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Izvlecek

Pozar je kompleksen pojav, ki ga je v naravi nemogoce predvideti. Zato je smiselno, da si pomagamo
z racunalniskimi programi, ki omogocajo oceno razvijanja pozara in stranskih produktov, ki nastajajo
med gorenjem. Velikokrat se preiskovalci nesre¢ zatekajo k simuliranju situacij, ki jim omogoci
vpogled v vzroke nesrece in v to, kaj je potrebno pri zasnovah materialov ali prostorov spremeniti. V
prvem delu diplomske naloge sem povzel osnove in produkte gorenja. Predstavil sem tipien razvoj
pozara v objektu in posamezne faze pozara. Nato sem opisal zakonodajo, ki ureja varstvo pred
pozarom in tehni¢no smernico o pozarni varnosti v stavbah. Da je pozar v objektu mozen, morajo biti
izpolnjeni trije kljucni pogoji. V prostoru morajo biti prisotni zrak, toplota in dovolj goriva. V drugem
delu diplomske naloge sem modeliral 5 razlinih scenarijev gorenja knjiznice na fakulteti s
programskim paketom FDS in Smokeview. Z razli¢nimi scenariji sem hotel prikazati razvoj pozara v
odvisnosti od lokacije pozara in potek pozara glede na spremenljive pogoje, ki jim je pozar podvrzen.
Na osnovi rezultatov racunalniske simulacije sem naredil primerjavo med dvema skupinama
rezultatov glede na mesto vziga. V zadnjem racunskem primeru sem simuliral tudi gasenje pozara s
pomocjo plina CO,, ki pride v postev pri prostorih z velikim pozarnim tveganjem in v prostorih z
obcutljivo opremo. Na osnovi rezultatov sem pokazal, kako bi lahko izboljSali pozarno varnost
fakultete in evakuacijsko pot v primeru pozara v knjiznici. Ugotovil sem, da je pozar izredno
nepredvidljiv in da ima posamezna spremenljivka v zacetni fazi pozara velik vpliv na njegov razvoj.
Obenem sem spoznal, da je lahko gasenje knjiznice s CO, zelo ucinkovito, saj s tem ne poskodujemo
opreme. Posebno pozornost pa je potrebno nameniti zakasnitvi gasenja, da imajo osebe dovolj ¢asa za

varen umik iz prostora.
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Abstract:

Fire is a complex phenomenon that is naturally impossible to predict. Therefore it makes sense that we
use computer software that enables an assessment of development of the fire and by-products
generated during combustion. Accident investigators often resort to simulation of situations that give
them the insight into the causes of the accident and what needs to be changed in design of materials or
buildings. In the first part of the thesis, I summarized the fundamentals and the products of
combustion. | presented the development of a typical fire in a facility and individual stages of fire. I
then described the legislation governing fire protection and technical guidance on fire safety in the
buildings. In order for a fire in the facility to be possible, three key conditions must be met. Heat, air
and enough fuel must be present in the room. In the second part of the thesis, I modeled five different
scenarios of burning in the faculty library with software package FDS and Smokeview. With a variety
of scenarios I wanted to show the development of fire depending on the location of fire and the course
of fire according to the changing conditions to which it is subjected. Based on the results of computer
simulation, I did a comparison between the two sets of results according to the location of ignition. In
the last numerical example, I simulated fire fighting using CO, gas, which should be considered in
areas of high fire risk and in areas with sensitive equipment. Based on the results, I showed how we
can improve the fire safety of the faculty and the evacuation route in case of fire in the library. I found
out that the fire is very unpredictable and that each variable in the initial stage of the fire has a major
influence on its development. At the same time, I realized that fire fighting with CO, in the library can
be very effective, as it does not damage the equipment, but we need to ensure sufficient time for safe

evacuation of people from the area.



Repse, N. 2012. Pozar v knjiznici fakultete za gradbenistvo in geodezijo.
Dipl. nal.— UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Konstrukcijska smer.




Repse, N. 2012. Pozar v knjiznici fakultete za gradbenistvo in geodezijo. XI
Dipl. nal.— UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

ZAHVALA

Za pomoc pri nastajanju diplomske naloge se iskreno zahvaljujem mentorju prof. dr. Alesu Krainerju

in somentorju doc. dr. Mitji Kosir za ves naklonjen ¢as in strokovno pomoc.

Rad bi se zahvalil moji Urski, ki me je skozi celotno obdobje mojega Studija in pri pisanju diplome

spodbujala ter mi pomagala povsod, kjer je lahko.

Zahvaljujem se tudi star§ema, bratu in sestri za vso podporo tako pri diplomi kot tudi pri celotnem

Studiju.



XII Repse, N. 2012. Pozar v knjiznici fakultete za gradbenistvo in geodezijo.
Dipl. nal.— UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Konstrukcijska smer.




Repse, N. 2012. Pozar v knjiznici fakultete za gradbenistvo in geodezijo. XII
Dipl. nal.— UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

2.1
2.2

221

2.2.1.1
2212

222

2221

223

2.2.3.1
2232
2233

2.3

23.1
232
233
234

3.1

3.1.1
3.1.2
3.1.3
3.14

3.2

3.2.1
322
3.23

33
3.4

UvVOD 1
OSNOVE GORENJA 2
Trikotnik gorenja 2
Sirjenje pozara 3
GOTENJE S PLAIMCIILL ...ttt ettt ettt et et e e bt e s it e et e eee e bt e sbeesnteeeeeeeans 3
Predhodno premesSani Plameni ........coo.eeeiieiiiiienieieeie ettt st 3
DifuZijSKI PIAMENI ....eviiiiciieiieiiee ettt beebeete e saesabeesbeesseessaessaensaens 4
Gorenje z Zarjenjem / tIeNJEIM .....c.cccuiirieiie et eiteeiiesie e ere et e ae e seneebeesseessaesereenbeensaenseenes 4
PIrOlIZa 1858 ...oviiiiiiieccc et et e 5
Gorenje s PrenoSOM tOPIOLE. .. .cuieriiieiieiieriieeie ettt et e etesre et e e e et e sereesseeseessaessaeesseesaesseens 6
KONVEKCIja @11 VZEOMN ... .eiiiieiieiieiie ettt st ettt e saee st e s e eseebeenseans 7
RAdIACija @l SEVANTC.....eeviiriieiieiieiieie ettt ettt sttt sttt eae ettt et et ene et it ene 7
KonduKcija ali PreVOANOSE .......cc.eeeiieiiieieeiieiieeie ettt ettt seteeteete e et e ssaesebeenbeeseesseenseans 7
Produkti gorenja 8
D 1 s F USSR UPUUURPSIIN 8
OglJIKOV MONOKSIA ... .ceiieiieiieiiecie ettt ettt st et e estaeseaeesbeesseessaesssessseesseessaensenns 9
OZLIKOV QIOKSIA .. .eeutieieiiiiieiiet ettt ettt et e bt et et st e e e e e 9
KOTOZIVIT PrOAUKL .....ceeiieieeeeee ettt ettt sae e e bt e et e e eneeens 9
POZARI V OBJEKTIH 10
Razvoj poZara v objektu 11
FaZ8 VZIZA...ccneii ettt ettt ettt ettt et es 11
Faza rastoCega POZATA........eeecuiieeiie ettt tee et e et et e et e e st e st e e sns e e naeeenneeesnneeennneens 11
Faza 1azvite@a POZATaA .......ccueeiuiiiiiiie ettt ettt ettt eat e ettt et bee it et enes 11
Faza pojemanja POZATa ..........cc.eeiuieiieriieie ettt ettt ettt et ae et e st et enneeeeeees 11
Faktorji, ki vplivajo na intenziteto poZara v stavbah 12
Velikost povrsine gorljivih Mmaterialov..........ccceeeureiierieiiiiie et 12
Potreba po kisiku in dOvod ZraKa ...........c.cecvieriiirieniieii et 13
OdVAJANE LOPLOLE ...ttt b et e ettt e bt e bt e s aeesateenbe e bt e s nbeenteeaee s 13
Vpliv pozarnih lastnosti gradbenih materialov na Sirjenje poZara 13
PoZarna odpornost gradbenih elementov in konstrukeij 14

VARNOST V PRIMERU POZARA — ZAKONODAJA 15




XV Repse, N. 2012. Pozar v knjiznici fakultete za gradbenistvo in geodezijo.
Dipl. nal.— UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Konstrukcijska smer.

4.1 Zakon o varstvu pred poZarom 15
4.2 Uredba (EU) st. 305/2011 15
4.2.1 Mehanska odpornost in StabilNOSt .........coeevierieiiiiiieiieie et 16
422 VATNOSE PIT POZATTL ...ttentieteeetie et et e etee it e et et e bt esueeeateeateembe e bt esseesaeeenbeamseenseesneesmseanseenseanees 16
423 Higiena, zdravje i OKOIJE.......cooiiiiiiie ettt e 16
4.2.4 Varnost in doStOPNOSE PIT UPOTADT .....eveeuviriireieiesiieierie ettt ettt st se s eneesseeeeas 16
425 ZaSCita Pred NIUPOIM .....eiiiiiiieee ettt sae e et ettt e bt e sete e e enes 17
4.2.6 Varcevanje z energijo in ohranjanje toplote ...........cceevieeiiierieniienie et 17
4.2.7 Trajnostna raba NAravnii VITOV.......cc.eeieriiriieiieniieieie ettt sneeneas 17
4.3 Osnovna zahteva §t. 2 — Varnost pri poZaru 17
431 Namen in podrocja delOVANJA..........ccueruirieriirieieriieiert ettt ettt sttt besbeenes 17
432 Razlaga pozarnovarnostnih Zadev ...........ccocuoeuiiiiiiieiiii e 18
433 InZenirski pristop na POAroCju VAINOSE .....eeevveeevieriieriieriieerierieieeeeeeereereereessaeseneeeneesseenses 18
4.3.4 Preverjanje izpolnjevanja 0Snovnih Zahtev ...........cccovieieiirieiienieieeeeeeeeee e 18
43.5 Tehnicne specifikacije in navodila za pridobitev evropskega tehnicnega soglasja................ 19
4.3.6 Pogoji za objekte in dele 0DJEKIOV. .....c.eviiriiiieiecieeeeee e 20
4.3.6.1  NOSIINA KONSITUKCIJA ..ecuvieiieeiieeiieiieieesitesie sttt e b e bt essaeseaeseaessseesseessaesssesenessseenses 20
4.3.6.2 Omejevanje nastajanja in Sirjenje pozara in dima znotraj objeKtov .........cccecceeviiriieiieneenne. 21
4.3.6.3 Omejevanje Sirjenja pozara na s0Sednje ObJEKLE .......cccvvveiiriiiiiierieiie e 21
4.3.6.4  EvaKuacija PrebiVAlCeV .......cueiuiiiiiieiiiiieiiesiteiiette ettt ettt sttt sttt sne s 22
4.3.6.5 Varnost 1eSevalnih €Kip ......cooeoiiiiiiii e e 22
4.3.7 POZOJ1 Z8 PTOIZVOAE ...ttt ettt sbt e ettt et et eeeteeeeenes 22
4.3.7.1 Izdelki in njihove lastnosti, ki zadevajo bistveno zahtevo............cccecceereiniiniinieiieeeee 22
4.3.7.2 Izdelki podvrZzeni zahtevam POZArne VATNOSHE ........ccueeveeveerrieriierereereereesseesseesneesseesseesseenens 23
4.4 Osnovna zahteva §t. 3 — Higiena, zdravje in okolje 24
4.4.1 Namen in podroCje AElOVANJA.......ccveviieriieiiiieeiiereeste ettt svesebeebeesaessaesereeeseesseenses 24
442 Razlaga osnovne zahteve »higiena, zdravje in OKOLJEW ....ccuvvveeieriirieiirieieieeeeceee e 24
443 TehNiCNe SPECTITKACTIE ....eveeeeiieitieiiet ettt ettt ettt et b e eeee e enes 24
4.5 Tehni¢na smernica TSG-1-001:2010 25
4.5.1 Sirjenje pozara na s0SedNje OBJEKLE ............o.vveveeeeeeeeeeee e 25
452 Nosilnost konstrukcije in Sirjenje pozara PO StAVDI .......cccvevevieciieiierieiie e ereeeesee e 26
453 Evakuacijske poti in sistemi za javljanje in alarmiranje............cocceeeeeeeeeeneenieniesie e 26
454 Naprave za gasenje in dOStOP ZASIICEV .....eouieiuiiiiiiie et 26

4.6 Preskusanje poZarnih lastnosti materialov 27



Repse, N. 2012. Pozar v knjiznici fakultete za gradbenistvo in geodezijo. XV
Dipl. nal.— UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

5 PROGRAMSKI PAKET FIRE DYNAMICS SIMULATOR 28
6 RACUNSKI MODEL 29
6.1 Konstrukecijski sklopi 29
6.1.1 ZUNANJA SEENA. ... veeuvienererereaereereeseeesereasseesseesaesssessseasseesseesssessseasseassessseessseasssasseessessssenssessseeses 29
6.1.2 Medetazna KONSIUKCIJA......ccveiiiieiiiieieiieiiet sttt ettt ettt e b esesneenean 29
6.1.3 Predelna StENA. .........ooiui ittt st ettt ettt naeeaneenreennes 29
6.2 Oprema 29
6.3 Opis osnovnega racunskega modela 30
6.4 Zasnova simulacije 31
6.4.1 Porusitev podesta in razbitje okenskega stekla ...........ccooiiiiiiiiiiii 31
6.5 Scenarij 1 32
6.5.1 REZUILALT ...ttt ettt st e ettt et et e bt eeate et e enes 33
6.6 Scenarij 2 36
6.6.1 Opis 1aunskega MOAELA. .........couieiiiiirieieie ettt sttt sttt eneeseeens 36
6.6.2 REZUILALT ...t ettt ettt et e s aeeeat e e st e se e seeenaeenneenreennes 37
6.7 Scenariji 3 42
6.7.1 Opis racunskega MOdela..........oc.iiiiiiiiiii et 44
6.7.2 REZUILALE ..ottt ettt ettt st st 44
6.8 Scenarij 4 48
6.8.1 Opis raunskega MOAEIA..........ccveviiiiiiiiieieceece et s e b e sbeessaessaenene s 49
6.8.2 REZUILALT ...ttt ettt st e ettt et e bt e saeeeateeaeeenes 50
6.9 Scenarij 5 54
6.9.1 Opis 1aunskega MOAELA. .........coeeiiriirieieieeiee ettt sttt st et st eaeenaesreens 54
6.9.2 REZUILALT ...ttt ettt et ettt e s tee et e et e se e aeesnaeenneenreennes 55
7 PRIMERJAVA REZULTATOV 59
7.1 Primerjava rezultatov prve skupine 59
7.1.1 TEMPETALUTA ....coontiiiiiie ettt ettt e et e et e e bt e e s bt e e s st eesbteesateeeenteesabeeesaeeannne 59
7.1.2 KGSTK -ttt ettt et sttt 61
7.1.3 OgLTKOV MONOKSIA ...ttt sttt et sttt beeeeestesbeenseseeeneens 63
7.1.4 OZlJIKOV IOKSIA....ecuvieniieeiieciieitetee ettt et e e e b e e be e te e saessbeesseessaessaessseansensneas 64
7.1.5 S ettt ettt ettt et et b e et e h ettt e h e et e bt en e e teehe e te bt ent e beeaeentenbeeneentenneenes 64
7.1.6 VIALJTVOSE 1.ttt ettt b ettt b et e b e s bt ebe et e b naen 66



XVI

Repse, N. 2012. Pozar v knjiznici fakultete za gradbenistvo in geodezijo.
Dipl. nal.— UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Konstrukcijska smer.

7.2

7.2.1
7.2.2
7.2.3
7.2.4
7.2.5
7.2.6

Primerjava rezultatov druge skupine 67
30010155 ;1108 - FO O OO OO U U SO SURURRTRR 67
KGSTK ottt et et ettt 70
OglJTKOV MONOKSIA ...ttt ettt et sttt e e e bt st eeete e e ees 72
OGTKOV QIOKSIA ...ttt ettt ettt e s eeeseteenb e e seesseesaeeenseenneenses 73
S ettt ettt ettt ettt ettt ettt et e et e eheeatenheeheente bt ent e beeneenbenbeeneenbenneenes 74
VAL TIVOSE ettt ettt ettt ettt e b et e e ate e bt e bt e bt e sheeeabeeabeeteenneennes 77

ZAKLJUCEK 78




Repse, N. 2012. Pozar v knjiznici fakultete za gradbenistvo in geodezijo. XVII
Dipl. nal.— UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

KAZALO SLIK

Slika 2-1: TTIKOtNIK GOTEMJA .....eecuviiiieiieiieeiieeieetieteesieeste et ebeesteesetessaeasbeesseesseesssessseesseesseesssesssesssennns 2
Slika 2-2: Modri plamen pri pOPOINEM ZOTENJU........ecuirieriieiieriiriieiereeteie ettt e e seeenee e 3
Slika 2-3: Rumeni plamen pri difuzijskem GOTrenju ........cccoioiiiiiiiiiiiiiie e 4
S1ika 2-4: PIrOlIZa L8SA ..c.veveuieiieiieiieiieieicictctettetrt ettt ettt st e s 5
Slika 3-1: Vrsta pozarov v SIoveniji v 16t 2011 .....coeeiiiiiiieierieieieseeeereeeeee et 10
Slika 3-2: Vzroki pozarov glede na pozare v objektih v SIOVeNiji......cccceeeuieiiieiieniieiieieeeeeeieeee 10
Slika 3-3: Casovni potek tipicnega pozara v obJeKtU ...........co.oveeveveeceereeeeeeeseeseeeeee e 12
Slika 3-4: VZig trdnih materialov.........coiiiiiiiiiiee ettt 13
Slika 5-1: MOAE] KNJIZNICE ....c.uviiuiieiieiieeie ettt ettt e te et e e be e bt e ssteenbeenbeesseesabeenseenseenneesnnesnnenn 31
Slika 5-2: Porusitev jeklenega podesta pri temperaturni ObremMenitvi........o.ceecveruereereenieereenieseerieseeens 32
Slika 5-3: Tloris knjiznice z vrisanim koordinatnem SiStemMOM............cccuerureiueeiieerie e eieeeeeiee e 33
Slika 5-4: Primerjava temperatur po vi$ini na merilnem mestu 1........ccoceevirieiiniinnininienieneee e 34
Slika 5-5: Primerjava temperatur po vi§ini na merilnem mestu 3 ........cccecvevivieriinienieniniene e 34
Slika 5-6: VIdLJiVOSt V KNJIZNICT ...vveiuiiieiiiiieiieiesiesie et eitesitesteebe et e ssaessaessbeesseessaesssessseenseesseesssesssens 35
S1ika 5-7: TIOTIS PITLHCIA ...vveuvitieiieiietieie ettt ettt ettt ettt est ettt es e teestetesbeentesbeeseansesseenneseeeneens 36
Slika 5-8: Pogledi racunskega modela ...........cooiiiiiiiiiiiiiiie e 37
Slika 5-9: Potek temperature na merilnem mMeStU 1 ..........ccoeviiiiiiiiieiiirie e 38
Slika 5-10: Trajektorije gibanja zraka med POAESti.......c.cceeierieriirierieiieieeeeiete et 40
Slika 5-11: Trajektorije gibanja zraka na stopniSCu s SKalo .........ccceeiiiiiiiiiiiiieee e 41
Slika 5-12: Primerjava temperatur v prostoru pred in po porusitvi podesta...........ccevevveevveviierverneennnn 41
Slika 5-13: Primerjava tockovnih temperatur med posameznimi Prostori........cccceeveeveersieeneeneereeennenn 42
SIKA 5-14: IMESO VZIZA....eeeueiiuiietieeiieeie et eteeeteete st ete et tessteenteebeeseesseesaseanseenseesseeenseenseenseenseesnsesnnenn 43
Slika 5-15: TIOTIS PIILHEIA .eevvetietieiietieieet ettt sttt st ettt s bttt et e sbe et e s bt eseenbeeseensesaeeneensesneens 43
Slika 5-16: Pogledi racunskega modela .............ooiiiiiiiiiiiii e 44
Slika 5-17: HitrOSt POTADE GOTIVA ......eeiiieiieiieiieriiesie et eteeseteeteebeeseessaessseasseesseessaessseasseesseeseesssenssens 45
Slika 5-18: Hitrost gorenja pri racunskem Primertl 3........coovevieriiieiienieierieeieee et 46
Slika 5-19: Primerjava temperatur Na StOPMISCUL .....cooueertiertieiieeieeteesteeete ettt e seee st ebeesaeesaee e an 46
Slika 5-20: Izotermi, ki predstavljata mejo opeklin in temperaturo samovziga knjig.........ccceeeveruennene 47
Slika 5-21: Primerjava temperatur po visini na merilnem mMestu 6 ...........cocueerueerierieiiiieiieerceee e 48
Slika 5-22: TIOTIS PIILHCTA «e.uveeutieiieeiie ettt et ettt et e et e e e bt e sseesaeeenbeenbeesseesabeenseenseenseesnnesnnean 48
Slika 5-23: Pogledi racunskega modela ...........coieiiriiiieiieiieieieciee ettt e 49
Slika 5-24: Hitrost gorenja pri raCunsSKem PriMeTrU 4 ...........cccueeueerueeriierienieeieeieeseeesreeseeseesseesnnesnnens 51
Slika 5-25: Prikaz temperatur po fakulteti za razli¢na casovna obdobja...........cccevveveerenieneneenienenene 52
Slika 5-26: Primerjava temperatur po vi§ini na merilnem mestl 6 ..........cecveveriirienieniieiieneseeieseeens 53
Slika 5-27: Tokovnice gibanja zraka na stopnis¢nem delu zgradbe...........ccceoeuiriieiiiiiiniieiieieie e 53



XVII Repse, N. 2012. Pozar v knjiznici fakultete za gradbenistvo in geodezijo.

Dipl. nal.— UNL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.
Slika 5-28: Tloris racunskega MOdEla 5 .........ccuiiiiiiiiiieiee et 54
Slika 5-29: Pogledi ra¢unskega MOdela..............occieiiieiiieniieiiecie et ebe et seae e s 55
Slika 5-30: Primerjava temperatur PO KNJiZNiCi......cooueeiuieriiniieieeeerce ettt 55
Slika 5-31: Hitrost gorenja pri raCunskem Primert S .........ccccuevueeiiierierieeie et et eee e eee e 56
Slika 5-32: Prikaz zalogovnika CO, in vpihovalnih S0D ...........ccooieviiiiieiiciee e 57
Slika 5-33: Koncentracija COy, V KNJIZNICT «...eeviiiuiiiiiiieeiiei ettt 57
Slika 5-34: Primerjava CO; po vi$ini na merilnem mMeStU 3.........cccvevierieiciieiiieiienie e e ereeree e 58
Slika 6-1: Primer porusitve jeklenih elementov v KNjiZnici ........ceeeeveveeeieniinieriinieiesecieie e 59
Slika 6-2: Primerjava temperatur na merilnem mestu 1 za prvi in drugi Scenarij .........ccccceeeereereeenen. 60
Slika 6-3: Primerjava temperatur v knjiznici za prvi in drugi SCENATij .......cceevververeerieriereerieseeienieneens 60
Slika 6-4: Primerjava temperatur na merilnim mestu S.........coouiiiieiiiiiiiiieieeeeee e 61
Slika 6-5: Primerjava koli¢ine kisika po vi$ini na merilnem mestu 1 za prvi in drugi scenarij ............ 62
Slika 6-6: Primerjava koli¢ine kisika po viSina na merilnem mestu 1 za prvi in drugi scenarij............ 62
Slika 6-7: Primerjava CO po vi$ini na merilnem mestu 2 za prvi in drugi scenarij .........ccccceeveereennnen. 63
Slika 6-8: Primerjava CO po viSini na merilnem mestu 5 za prvi in drugi scenarij ........c.cccceevvererenenn.n 63
Slika 6-9: Koli¢ina CO, po vi$ini na merilnem mestu 5 za prvi in drugi SCENarij.........c.oceeeverveerveruennnnns 64
Slika 6-10: Primerjava koli¢ine saj na merilnem mestu 4 pri prvem in drugim scenariju..................... 65
Slika 6-11: Primerjava koli¢ine saj na merilnem mestu 5 pri prvem in drugem scenariju.................... 65
Slika 6-12: Primerjava produktov gorenja pri prvem in drugem SCeNnariju ........cueeeveereereereeesieeneenennns 66
Slika 6-13: Primerjava vidljivosti na merilnem mestu 4 pri prvem in drugem scenariju...................... 66
Slika 6-14: Primerjava temperatur po viSini na merilnem mestu 3 za tretji, Cetrti in peti scenarij........ 67
Slika 6-15: Primerjava temperatur po visini na merilnem mestu 6 za tretji, Cetrti in peti scenarij........ 68
Slika 6-16: Primerjava temperatur po fakulteti za tretji in Cetrti SCENATT].......c.eeeveeveeriierieeiieiieeie e 69
Slika 6-17: Primerjava povprecnih temperatur knjiznice za tretji, Cetrti in peti scenarij ..........c........... 70
Slika 6-18: Primerjava O, po viSini na merilnem mestu 2 za tretji, Cetrti in peti scenarij..................... 71
Slika 6-19: Primerjava koncentracije O, vi$ini na merilnem mestu 6 za tretji, Cetrti in peti scenarij ... 71
Slika 6-20: Primerjava CO po visini na merilnem mestu 2 za tretji, Cetrti in peti scenarij ................... 72
Slika 6-21: Primerjava CO po visini na merilnem mestu 6 za tretji, Cetrti in peti scenarij ................... 73
Slika 6-22: Primerjava CO, po vi$ini na merilnem mestu 1 za tretji, Cetrti in peti scenarij .................. 73
Slika 6-23: Primerjava CO, po vi$ini na merilnem mestu 6 za tretji, Cetrti in peti scenarij .................. 74
Slika 6-24: Primerjava saj po viSini na merilnem mestu 4 za tretji, Cetrti in peti scenarij .................... 75
Slika 6-25: Primerjava saj po viSini na merilnem mestu 6 za tretji, etrti in peti scenarij .........c..c....... 76
Slika 6-26: Produkti gorenja za drugo skupino rezultatov ............ccoeeivviieiiieiieiieee e 77
Slika 6-27: Primerjava vidljivosti po viSini na merilnem mestu 2 za tretji, Cetrti in peti scenarij......... 77



Repse, N. 2012. Pozar v knjiznici fakultete za gradbenistvo in geodezijo. XIX
Dipl. nal.— UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

KAZALO PREGLEDNIC

Preglednica 2-1: Sestava plinskih produktov pri pirolizi lesa v odvisnosti od temperature.................... 6
Preglednica 4-1: Korelacija med razredi in nastanek preskoka pri SBI testu ..........ccoeccvevieninnieninenen. 27
Preglednica 5-1: SeStava ZUNANJE SEENC........ccuercveeriierrieriierreereesseesseesseesresseesseesseessseeseesseesseesssesssesses 29
Preglednica 5-2: Sestava medetazne KONSrUKCIE. .......evvveiiriirieriiiieieciieeeieeteeseee e 29
Preglednica 5-3: Sestava predelne SENE .........cocvieuierieriieeieeieeie ettt ettt e et n 29
Preglednica 5-4: Tabela uporabljenih materialov ..........cccccevievieririenienieieseeieie e 30
Preglednica 5-5: Le@enda.......ccuoiii ittt ettt eaee s 33
Preglednica 5-6: Koordinate toCkovnih merilnih mMest...........ccevievieriiieciiiniieieie e 33
Preglednica 5-7: POtEK POZATA........ccuevuiiieiiiiieieitt ettt ettt ettt ettt esbeennenseenean 35
Preglednica 5-8: Le@enda.........coiii ittt et ettt s 36
Preglednica 5-9: POtEK POZATA........cccvevieriieiie ettt ettt et teesteesteessbeesseessaesseesssessseesseesseesssesssens 38
Preglednica S5-10: Le@enda.........ooui ittt ettt ettt ettt e bt et e s eaee s 43
Preglednica S5-11: Le@enda.......c.oooeeiieieiie ettt ettt ettt st e et e et e e be e st e snaeenne s 49

Preglednica S5-12: Le@enda.......c.cccveciierieeie ettt ettt ettt e sta e et e essaessaesseesssesnseesseenseesseesssenssens 54



XX

Repse, N. 2012. Pozar v knjiznici fakultete za gradbenistvo in geodezijo.
Dipl. nal.— UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Konstrukcijska smer.




Repse, N. 2012. Pozar v knjiznici fakultete za gradbeni$tvo in geodezijo.
Dipl. nal.— UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

XXI

KRATICE

CEN Evropski odbor za standardizacijo
CPD Direktiva o gradbenih proizvodih
EN Evropski standard

FDS Fire Dynamics Simulator

FIGRA Hitrost razvoja pozara

NIST Ameriski institut za standardizacijo
SBI Sobni kotni preizkus

SIST Slovenski institut za standardizacijo
SMOGRA Hitrost sproscanja dima

THR Celotna sproscena toplota

TSG Tehni¢na smernica

TSP Celotna koli¢ina dima

UL RS Uradni list Republike Slovenije
ZGPro Zakon o gradbenih proizvodih

ZVPoz Zakon o varstvu pred poZzarom



XXII Repse, N. 2012. Pozar v knjiznici fakultete za gradbenistvo in geodezijo.
Dipl. nal.— UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Konstrukcijska smer.




Repse, N. 2012. Pozar v knjiznici fakultete za gradbenistvo in geodezijo. 1
Dipl. nal.— UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

1 UVOD

Strela, ki tresc¢i v drevo, ali zareca lava iz vulkana lahko v nekaj sekundah zanetita ogenj. Verjetno so
ljudje v predzgodovinskih casih odkrili ogenj kot posledico takih ali podobnih naravnih pojavov.
Kasneje so se sami naucili prizigati ogenj, tako da so drgnili dva kosa lesa ali pa so ukresali iskro s
kresilnim kamnom. Danes uporabljamo ogenj za kuho hrane, z njim ogrevamo stanovanja, daje nam
energijo za delovanje mnogih strojev v industriji in v redkih primerih ga uporabljamo tudi kot svetilo.
Ogenj, ki ga ne moremo vec¢ nadzorovati, je lahko zelo nevaren, saj vsako leto plameni v svetu ubijejo
ali poskodujejo na tisocCe ljudi. Tako je pozar vsako gorenje, ki ni pod nadzorom, ki ogroza Zivljenja

ali povzroca materialno Skodo v naravi ali urbanem okolju.

Gorenje je eksotermna kemijska reakcija med gorljivo snovjo in kisikom, vendar mora biti gorljivi
material segret na vzigno temperaturo. Tako lahko pride do gorenja zaradi samodejnega vziga
gorljivega materiala ali zaradi zunanjega vira vziga. Produkt vsakega gorenja je vecja koli¢ina toplote
skupaj s stranskimi produkti kot so dim, saje, strupeni plini in plameni. Pozar je reakcija, ki poteka
zelo hitro in v nekaj trenutkih se lahko iz majhnega ognja razvije velik pozar. Dandanes je zaradi
visokih temperatur, dolgotrajne suse in malomarnosti ljudi velika verjetnost samovziga v okolju in
objektih. Samovzig je pojav, kjer se gorljiva snov zaradi dviga temperature vzge brez zunanjega vira
vziga. Samovzig nastane, ko temperatura gorljivih materialov preseze temperaturo samovziga.
Nastanek pozara zaradi samovziga je najveckrat nepricakovan, pogosto na nedostopnem ali
nenaseljenem mestu in je zato velikokrat pozno odkrit. To vodi do posledic, da so pozari ze v polnem

razvoju, preden se zacnejo gasiti.

Glavni cilj diplomske naloge je ugotoviti kakSne so posledice morebitnega pozara v knjiznici
Fakultete za gradbeniStvo in geodezijo za predpostavljene scenarije in primerjava rezultatov med
razlicnimi racunskimi modeli. Predpostavljenih je pet realisticnih scenarijev, ki so razdeljeni v dve
skupini. Prvo skupino tvorita scenarija, kjer se pozar zgodi med knjiznimi policami, ki so blizje sredini
prostora, medtem ko drugo skupino tvorijo scenariji, ko se pozar zgodi blizje oknu, ki meji na
stopnisce fakultete. Bistvo diplomske naloge je spoznati razvoj poZzara in ostalih stranskih produktov
ter ugotoviti kakSen vpliv imajo na stavbo in okoliSke materiale. Za simuliranje pozara je uporabljen
programski paket Fire Dynamics Simulator, ki pokriva Siroki spekter simuliranja razli¢nih tipov
pozarov in bogat nabor funkcij, ki omogoca primerjavo rezultatov. Izbira knjiznice kot prostora, kjer
se zgodi pozar ni nakljucje, ker se v njej nahaja velika koli¢ina papirja, ki predstavlja gorivo. V
grobem je tematika razdeljena na tri sklope. V prvem sklopu so predstavljene osnove gorenja in razvoj
pozara in produkti, ki se spro§¢ajo v procesu gorenja. V drugem sklopu je predstavljena zakonodaja, ki
velja v Sloveniji in tehniSka smernica TSG-1-001:2010, ki opisuje pozarno varnost v stavbah. Nato pa
je predstavljenih 5 racunskih primerov z opisom scenarija in analiza rezultatov, kar predstavlja tretji

sklop diplomske naloge.
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2 OSNOVE GORENJA

2.1 Trikotnik gorenja

Do gorenja lahko pride le, ¢e so istoasno v zadostnih koli¢inah oz. koncentracijah prisotni gorljiv
material, oksidacijsko sredstvo ter vir toplote oziroma vziga. Gorivo, kisik in toplota so trije nujno
potrebni elementi, brez katerih ni gorenja. Prej omenjene elemente najlazje predstavimo s t.i.

trikotnikom gorenja.

Gorivo

Slika 2-1: Trikotnik gorenja

Gorivo so vsi materiali, ki zaradi svoje kemijske sestave lahko oksidirajo. To so predvsem tisti
materiali, ki jih tvorita ogljik in vodik. Vecina gorljivih trdnih organskih snovi ter vnetljivih tekocin in
plinov vsebuje visok procent ogljika in vodika. Oksidirajo lahko tudi drugi kemijski elementi kot so
kovine in nekovine, vendar za razliko od materialov, ki so sestavljeni pretezno iz ogljika in kisika, ti
materiali ne nastopajo pogosto v vlogi goriv.

Kot oksidacijsko sredstvo pri gorenju v vecini primerov nastopa zrak oziroma kisik, ki je sestavni del
le-tega. En volumski delez zraka vsebuje povprecno 21% kisika in 79% dusika. Nekatere snovi imajo
kisik vgrajen v svojo strukturo, tako da za gorenje ni potreben zunanji kisik. Primer tak$nih snovi sta
vodikov peroksid (H,O,) in dusikova kislina (HNO3).

Toplota je potrebna za zagotovitev poteka reakcij oksidacije in sicer:

e zasegrevanje do vzigne temperature,
e pri trdnih in tekoc¢ih snoveh za nastanek hlapov (izparevanje) in nastanek plinskih razkrojnih
produktov (piroliza),

e zacepljenje vezi med molekularni gorljivih snoveh in kisikom (aktivacijska energija).
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Vzroki za prenehanje gorenja:

e ves gorljiv material pogori/odstranitev gorljivega materiala,

e koncentracija oksidacijskega sredstva pade pod koncentracijo, ki je Se potrebna za vzdrzevanje
gorenja (oksidacijsko sredstvo se porabi oz. ga izpodrinemo z inertnimi plini),

e ohladitev gorljivega materiala pod vzigno temperaturo,

e zaviranje plamenov s kemijskimi sredstvi.

Za gaSenje pozarov s hlajenjem se v praksi uporablja voda. Eden od nacinov zadusitve gorenja je tudi
izpodrivanje zraka, ki vsebuje kisik, iz neposredne okolice gorecega materiala s pomocjo ogljikovega
dioksida ali kakSnega drugega plina, ki ne omogoca gorenja. Prav tako lahko gorenje zaduSimo z
uporabo razprSenega kemijskega prahu za gaSenje ali hlapnih tekoCin iz skupine ogljikovodikov. Te
snovi ogenj pogasijo tako, da direktno vplivajo na potek kemijskih reakcij gorenja v plamenih (Grm,

2002).

2.2  Sirjenje poZara
Pozar se §iri samo na tri na¢ine. Prvi nacin je Sirjenje pozara oz. gorenja s plameni, drugi s tlenjem oz.

zarenjem, zadnji pa s prenosom toplote.

2.2.1 Gorenje s plameni
Gorenje s plamenom poteka v plinasti fazi in ga imenujemo tudi homogeno gorenje. Za tako gorenje
so znacilni plameni. Z njimi gorijo vnetljivi plini in hlapi tekoCine, pri trdnih snoveh pa gorijo vnetljivi

hlapi in plinasti produkti termic¢nega razkroja. Plameni so lahko predhodno premesani ali difuzijski.

2.2.1.1 Predhodno premeSani plameni

Za predhodno premesane plamene je znacilno, da so gorljivi hlapi oz. plini in zrak pred vstopom v
reakcijsko cono ze pomeSani v ustrezni koncentraciji med spodnjo in zgornjo mejo vnetljivosti. Pri
koncentracijah gorljivih plinov pod spodnjo mejo vnetljivosti za potek gorenja ni dovolj goriva, pri
koncentracijah nad zgornjo mejo pa ni dovolj kisika. Pri takem gorenju pride do popolnega

izgorevanja, zato plameni gorijo modro.

Slika 2-2: Modri plamen pri popolnem gorenju (vir: www.colourbox.com)
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2.2.1.2 Difuzijski plameni

Za difuzijske plamene je znacilno, da gorljivi hlapi in oksidanti niso predhodno premesani, ampak se
meSajo postopno s turbulentno in molekularno difuzijo. Hitrost gorenja je tako odvisna od hitrosti
mesanja gorljivih hlapov in oksidantov. Ce so difuzijski procesi prepocasni, plinska zmes gorljivih
plinov in kisika tako ne bo dosegla spodnje meje vnetljivosti in ne bo prislo do vziga.

V primeru vziga bo zaradi vzgona dvigajoce plinaste zmesi do mesta, kjer bo dosezena spodnja meja
vnetljivosti, plamen vi§ji. Zrak, ki vstopa v reakcijsko cono iz okolice plamena, povzroci, da kisika ni
dovolj, tako da ima plamen nizjo temperaturo in je rumene barve. Primer gorenja z difuzijskim

plamenom je gorenje svece.

Slika 2-3: Rumeni plamen pri difuzijskem gorenju (vir: www.system-x.info)

V splosnem velja, da pri obi¢ajnem gorenju prevladujejo difuzijski plameni, zato je za razumevanje
pozara v objektih in na prostem najpomembnejSe prav poznavanje mehanizma gorenja z difuzijskimi

plameni.

2.2.2 Gorenje z Zarjenjem / tlenjem

Proces gorenja z Zarjenjem oz. tlenjem imenujemo piroliza in poteka le na povrSini gorljivih trdnih
materialov, zato ga oznacujemo kot heterogeno gorenje. Na ta nacin gorijo predvsem trdni kemijski
elementi kot so kovine in nekovine. Pri pirolizi gre za kemijski razkroj snovi pod vplivom toplote. To
gorenje sreCamo predvsem pri materialih, ki so sestavljeni iz ogljika in vodika in pri pirolizi tvorijo
poleg tekocih in plinskih produktov tudi trdni produkt — oglje. Po koncani pirolizi in ko pogorijo vsi
plinski produkti pirolize, preostane sloj oglja. Hitrost gorenja je odvisna predvsem od prenosa kisika iz
glavne mase okoliskega zraka do povrSine trdega kemijskega elementa ali do molekularne difuzije
kisika. Kisik se dviguje proti povrsini, produkti izgorevanja pa potujejo stran od povrSine. Pri gorenju
materialov pride do velikih sprememb temperature in energije, ki so posledica razli¢nih procesov kot
so segrevanje, spremembe agregatnega stanja (taljenje, izparevanje, sublimacija), kemijske reakcije,

oksidacije, ohlajanje in termi¢ni razkroj. Pri trdnih in tekoc¢ih materialih se pozar §iri s plamenom po



Repse, N. 2012. Pozar v knjiznici fakultete za gradbeni$tvo in geodezijo. 5
Dipl. nal.— UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

oziroma ob povr$ini. Zaradi prenosa toplote s cone napredujo¢ega plamena pride do segrevanja Se
negorece povrsine materiala v okolici pozara. Ta toplota omogoca pirolizo ali proces izparevanja, ko

se ob povrsini nabere toliko hlapov, da je presezena spodnja meja vnetljivosti.

Na smer in hitrost Sirjenja plamenov vplivajo poleg pozarnih in toplotnih lastnosti materialov tudi
jakost in smer zraka zaradi vzgona ali prisilne ventilacije. V to skupino materialov spadajo materiali

kot so:

o les,

e leseni izdelki,

*  papir,

e celulozna vlakna,
e Zaganje,

e vlaknene plosce,
e kavCuk,

e izdelki iz gume.

2.2.2.1 Piroliza lesa

Celuloza je eden od osnovnih sestavin lesa. Z segrevanjem se viSa temperatura in pricenja razpad
(piroliza) celuloze. Ker je voda sestavni del lesa in ker ima v lesu visok sestavni delez, se v prvi fazi
pirolize zacne sproscati voda v obliki vodne pare. Z nadaljnjim segrevanjem se zacne druga faza
pirolize, kjer zacnejo izhajati razlicni gorljivi in negorljivi hlapi. Proti koncu razkroja zacnejo
prevladovati ogljikov monoksid, ogljikov dioksid in vodna para, dokler na koncu ne preostane samo Se

ogljik v oblik sloja oglja. Proces pirolize se vedno za¢ne na povrsini lesa in se nato Siri v notranjost.

Obmodje pirolize

Les

Slika 2-4: Piroliza lesa
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MEHKI LES (bor, smreka, jelka, macesen, lipa, breza, jelsa) vsebuje vecje koli¢ine smol, ki pri
segrevanju hitro izhlapevajo. Mehki les ima celicno strukturo z vecjimi celicami kot trdi les, zato
poteka izparevanje pri nizjih temperaturah kot pri trdem lesu. Temperatura vziga je odvisna od celi¢ne
strukture lesa, zato imajo razlicne vrste lesa razlicne vzigne temperature. Proces pirolize lahko poteka

pri precej nizji temperaturi kot je vzigna temperatura samega lesa.

Plini, ki se pri procesu spros¢ajo, se pomesajo z okoliskim zrakom. Ko je dosezena spodnja meja
vnetljivosti in minimalna vzigna energija, se ti plini vzgejo. Gorenje poteka v plinski fazi v obliki
plamena. Pri temperaturi vziga se celotni kemijski proces spremeni iz endotermnega v eksotermnega
in postane samovzdrzen. Ker je v zacetku pri dosezeni vzigni temperaturi koncentracija ogljikovega
dioksida in vodne pare v plinih Se previsoka, to onemogoca daljSe vzdrzevanje gorenja s plameni.
Toplota, ki jo oddajajo plameni, sprozi reakcije sekundarne pirolize, kar ima za posledico sproscanje
vecje koli¢ine gorljivih plinov in gorenje s plameni poteka v celoti v plinski fazi (preglednica 2-1).

Ker je sproscanje plinov iz notranjosti lesa tako intenzivno, to onemogoca dostop kisika do povrSine
lesa ter tako prepreci gorenje plasti oglja. Ko pa zatne zmanjkovati lesa, se proces pirolize zacne
ustavljati in kisik iz zraka ima dostop do povrsine oglja in oglje zacne goreti brez plamena. Do gorenja
z zarjenjem pride v lesu v zadnji fazi pirolize, ko vecina gorljivih hlapov plinov Ze pogori, ali pa v
primeru, ko je nastanek hlapov in plinov preprecen npr. z dodatkom snovi za prepre¢evanje plamena.

V ta namen se pri gorljivih vlaknastih izolacijah uporablja borova kislina.

Preglednica 2-1: Sestava plinskih produktov pri pirolizi lesa v odvisnosti od temperature

Temperatura Yolumen ; Vsebnost plina v %
°C) plinov v m CcO CcO CH C,H H
na 100kg lesa 2 4 24 2
200 0,4 25,0 75,0 - - -
300 5,6 40,2 56,0 3,8 - -
400 9,5 34,0 49,4 14,3 0,85 1,45
500 12,8 294 43,2 21,7 3,68 2,34
600 14,3 27,2 41,0 23,4 5,74 2,66
700 16 25,2 38,6 24,9 8,50 2,80

2.2.3 Gorenje s prenosom toplote

Najvec pozarov se zacne s prenosom toplote. Zapu$canje prostora v ¢asu vklopljenih naprav in njihova
nepravilna uporaba, slabe, dotrajane, nestrokovno narejene elektri¢ne instalacije, naprave, ki vodijo do
pregrevanja naprav in nepravilno postavljeni toplotni viri, ki mocno sevajo toploto preblizu gorljivih

snovi so le nekateri izmed razlogov, da v objektu pride do pozara.
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Poleg ogromne koli¢ine energije, ki se pri posameznem procesu sprosti ali porabi, predstavlja prenos
toplote pomemben dejavnik, ki predstavlja samovzig in gorenje. Topota se po fizikalnem zakonu

vedno prenasa iz hladnejSega na toplejse obmocje na ve¢ nacinov:

e konvekcija ali vzgon,
e radiacija ali sevanje,

e kondukcija ali prevodnost.

2.2.3.1 Konvekcija ali vzgon

Je prenos toplote med gibajo¢im medijem, ki je lahko tekocina ali plin. Poznamo:

e NARAVNO KONVEKCIIO, kjer prihaja do gibanja toplejSega in redkejSega plina skozi hladnejsi
in gostejsi okoliski plin zaradi termi¢nega vzgona (razlika v temperaturi in gostoti) in se giblje
samo v vertikalni smeri (segreti plin se dviga, ohlajeni spusca) ter,

e PRISILJENO KONVEKCIJO, kjer z uporabo ventilatorjev ustvarjamo gibanje plinov v vseh

smereh.

2.2.3.2 Radiacija ali sevanje

Predstavlja prenos energije po prostoru s pomocjo elektromagnetnega valovanja kot so npr. toplotni
valovi, svetloba, radijski valovi, itd. Ko elektromagnetno valovanje tr¢i ob trdno telo se absorbira,
odbije ali prenese naprej. Pri procesu gorenja poteka oddajanje elektromagnetnega valovanja
predvsem v infrardeCem obmocju, zato naSe oko zazna le majhen del spektra svetlobe, ki se sprosca ob
gorenju. Toplota se s sevanjem prenasa s toplejSega telesa na hladnejse telo, dokler se temperaturi ne
izenacita. Sposobnost absorpcije sevanja je odvisna od vrste in narave povrSine hladnejSega telesa in
od velikosti povrsine toplejSega telesa. Toplota sevanja predstavlja za neposredno okolico vecjo
nevarnost kot pa konvekcijska toplota. Velja namrec, da predmeti v neposredni okolici absorbirajo
vecino energije sevanja, ki jih zadane, konvekcijska energija pa se s segretim zrakom giblje mimo in le

manjsi del se prenese na te predmete.

2.2.3.3 Kondukcija ali prevodnost

Prenos toplote skozi telo in direktnim stikom med telesi imenujemo prenos toplote s prevodnostjo ali
kondukcijo. Toplotni tok je koliCina toplote, ki se prenese v Casovni enoti in je po Fourierjevem
zakonu odvisen od temperaturne razlike in toplotne prevodnosti. Toplotna prevodnost pa je odvisna
od koeficienta toplotne prevodnosti snovi, povrsine pravokotnega precnega preseka (glede na tok
toplote) in debeline materiala. Toplotni tok se vedno prenasa z mesta z vi§jo temperaturo na mesto z

nizjo temperaturo.

Materiali, ki imajo nizek koeficient toplotne prevodnosti, so poznani pod imenom toplotni izolatorji.

Najboljsi toplotni izolatorji so plini, zato je veCina izolacijskih materialov, ki se uporabljajo v
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gradbenistvu za toplotno izolacijo, izdelanih iz finih delcev ali vlaken, pri katerih je vmesni prostor
zapolnjen z zrakom. Noben material prevajanja toplote ne ustavi popolnoma. Velja pa, da je toplotni
tok pri materialih z visjim koeficientom toplotne prevodnosti vi§ji kot pa pri materialih z nizjim
koeficientom. To pomeni, da se bo preko teh materialov toplota hitreje prenasala na sosednje

materiale, ki bodo zato hitreje dosegli temperaturo vziga.

2.3  Produkti gorenja

Pri vsakem gorenju nastajajo stranski produkti, ki so v veliki meri $kodljivi. Dim zmanjSuje vidljivost
in deluje dusilno, poleg tega pa prenaSa pozar na SirSo okolico, saj nosi zarece delce. Poleg saj in
iskrecih delcev, dim nosi s sabo tudi toksi¢ne pline kot so ogljikov monoksid in ogljikov dioksid ter
ostale strupene pline. Pri gorenju potekajo endotermne (toplota se porablja) kot tudi eksotermne
(toplota se sprosca) reakcije, vendar se veC toplote sprosti kot pa porabi, zato je gorenje eksotermna
reakcija. Ta reakcija se odvija zelo hitro in ker se toplota ne more hitro odvajati, temperatura
reaktantov narasca. Toplota se §iri s konvekcijo, kondukcijo in radiacijo na gorljive materiale na mestu
nastanka pozZara in v neposredno okolico ter s tem omogo&a vzdrzevanje in §irjenje pozara. Ce gorenje
poteka pri visokih temperaturah in zadostni koli¢ini kisika, pride do polnega seziga gorljivih snovi. To
pomeni, da se ves ogljik v gorljivih snoveh spremeni v ogljikov dioksid in vodik v vodno paro.
Vendar v praksi velikokrat ne pride do popolnega seziga in poleg ogljikovega dioksida in vodne pare
dobimo Se vmesne produkte. Ti nastanejo pri razkroju kompleksnih molekul zaradi pomanjkanja
kisika ali prenizke temperature, ki onemogocajo reakcijo s kisikom in pogosto ostanejo toksicni, saj

ostanejo nespremenjeni.

Pri gorenju gorljivih trdnih snovi, teko€in in plinov nastajajo produkti, ki jih lahko razdelimo glede na:

e agregatno stanje (trdni produkti — pepel in saje, tekoCi produkti, plinski produkti),

stopnjo oksidacije (kon¢ni produkti oksidacije, vmesni produkti oksidacije),

toksic¢nost (toksicni in netoksi¢ni produkti),

korozivnost (korozivni in nekorozivni produkti).

23.1 Dim

Dim je sestavljen iz disperzije tekoCih in trdnih delcev v nosilnem plinu, ki ga sestavljajo plinski
produkti gorenja in zrak. Tekoci delci so katranu podobne kapljice ali meglica, ki jo sestavljajo tekoci
produkti pirolize in delno oksidirani produkti in voda. Trdne delce sestavljajo luske ogljika, zrna saj,
pepel, sublimirani produkti pirolize in oksidi anorganskih snovi. Ce so v dimu prisotni strupeni plinski
produkti deluje dim toksi¢no. Pri popolnem gorenju materialov, ki vsebujejo ogljik, nastaja ogljikov
dioksid. Pri zaprtih prostorih, kjer je dovod kisika omejen pa pride do nepopolnega gorenja in

posledi¢no do nastanka ogljikovega monoksida.
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2.3.2 Ogljikov monoksid

Ogljikov monoksid (CO) je plin brez vonja in barve. Pri vdihavanju se absorbira v kri in se veze z
molekulo hemoglobina, ki normalno prenasa kisik po telesu. Ce se ta proces nadaljuje pride do
zadusitve. Ker je ogljikov monoksid brez barve in vonja, ga ¢lovek ne zazna vse do trenutka, ko se
skoraj onesvesti. Prvi u€inki so zelo podobni zastrupitvi z alkoholom. Zmoznost presoje je mocno
zmanjSana. Nevarna koncentracija za vdihavanje je 1%o v zraku oz 2%o pri enournem vdihavanju.
Nadaljnjo vdihovanje povzroci nezavest in tudi smrt. 1,3% CO v zraku je dovolj, da povzroci nezavest

po dveh do treh vdihih. Koncentracija 0,32 % v zraku povzro¢i smrt v 30 minutah.

2.3.3 Ogljikov dioksid

Ogljikov dioksid (CO,) je delno toksicen. Je plin brez vonja in barve. Koncentracije okoli 3% v zraku
povzrocajo globoko in pospeseno dihanje, kar povzroci, da pride do dodatnega vdihovanja toksicnega
plina. Pri 5% postane dihanje otezeno, pri 9% pa v nekaj minutah pride do nezavesti. Pri koncentraciji

okoli 20% lahko pride do smrti v ¢asu dvajset do trideset minut.

2.3.4 Korozivni produkti

Korozivni produkti so nevarni, ker se absorbirajo v kapljicah vode in posledi¢no tvorijo kisline. Ti
korozivni plini predstavljajo nevarnost tako za Cloveka kot tudi za nosilne kovinske konstrukcije
gradbenih objektov. Pri gorenju lesa zaradi segrevanja in nepopolnega zgorevanja prihaja do
produktov kot so ogljikov dioksid, ogljikov monoksid, metanol, visji alkoholi, formaldehid, mravlji¢na
in ocetna kislina itd. Koli¢ine teh snovi so sicer majhne, vendar niso zanemarljive, saj so dovolj
visoke, da povzroc¢ajo poseben vonj in drazijo o¢i. Ta pojav je Se posebno izrazit, ¢e je vlaznost v lesu

vi§ja od obicajno zracno suhega lesa.

Stevilni materiali so znani po tem, da pri gorenju sprodajo vedje koli¢ine dima. To velja za
bitumenske izdelke in stresno lepenko. V teh izdelkih se nahaja prosti ogljik, ki zelo tezko gori. Pri
zgorevanju teh materialov je prisoten zelo visok odstotek ogljikovega monoksida. Saje nastajajo pri
gorenju sinteticnih materialov, kot je npr. plastika. V sploSnem velja, da je sestava produktov

izgorevanja odvisna od sestave goreCega materiala in od pogojev gorenja.
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3  POZARIV OBJEKTIH

Izmed vseh pozarov, ki so se zgodili v letu 2011 v Sloveniji, so predstavljali pozari v objektih kar

44% izmed vseh pozarov.

Vrsta pozarov v letu 2011

B Pozari v objektih

@ Pozari na prometnih
sredstvih

O Pozari v naravi oz. na
prostem

E Pozari na komunalnih
in drugih zabojnikih

Slika 3-1: Vrsta pozarov v Sloveniji v letu 2011

Pregled vzrokov pri pozarih v objektih nam pokaze, da so v slabi polovici primerov vzroki vziga v
gradbenih in tehni¢nih pomanjkljivostih med katere sodijo vzig saj, iskrenje in neustrezno tehni¢no
stanje dimniskih naprav, vzig gorljivih in lahko vnetljivih tekocin, plinov in snovi, eksplozije plina,
okvare in poskodbe strojev, motorjev (kratek stik), neustrezno tehnicno stanje sredstev, prostorov,

naprav, staticna elektrika.

Vzroki pozarov v letu 2011
@ Naravni pojavi
® Cloveski faktor

O Gradbene in
tehni¢ne
pomanjklivosti

Slika 3-2: Vzroki pozarov glede na pozare v objektih v Sloveniji’

1 Vir: http://pxweb.stat.si/pxweb/Dialog/Saveshow.asp (pridobljeno 23.09.2012)
2.Vir:http://pxweb.stat.si/pxweb/Dialog/varval.asp?ma=2708904S &ti=&path=../Database/Okolje/27_okolje/05_Nesrece/27089_vzrok_pozar

ov/&lang=2 (pridobljeno 10.06.2012)
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3.1 Razvoj pozara v objektu
Obicajno pozar poteka v Stirih fazah:
e faza vziga,

e faza rastoCega pozara,

e fazarazvitega pozara,

e faza pojemajoCega pozara.

3.1.1 Faza vziga

Prva faza pozara se imenuje faza vziga ali faza zaCetnega pozara. Pri tej fazi se pricne gorenje
gorljivega materiala s pomocjo vziga ob zadostni koncentraciji kisika in zadostni koli¢ini gorljivega
materiala. Vir vziga je lahko direktni plamen ali stik z drugimi vro¢imi ali goreCimi materiali, dalj$a
izpostavljenost zunanjemu viru toplote, eksotermne kemijske reakcije, samodejno segrevanje, ki vodi
do samovziga, elektri¢ne iskre in hitro zviSanje pritiska plina, ki povzro¢i dvig temperature, dokler ni

dosezena temperatura samovziga.

3.1.2 Faza rastoega poZara

Druga faza je faza rastoCega pozara. Po vzigu je lahko gorenje pocasno (tlenje), hitro (enakomerno
gorenje kompaktnega lesa) ali pa zelo hitro (plinske eksplozije). Hitrost razvoja pozara je na tej stopnji
odvisna predvsem od lastnosti gorljivih materialov in manj od ostalih faktorjev, kot so koli¢ina kisika
(prezraCevanje), geometrije prostora in lastnosti gradbenih materialov.

V zaprtih prostorih v fazi rastocega pozara pogosto pride do faze, ko se zaradi zviSevanja temperature
zraka oz. dimnih plinov, ki se segrejejo na temperaturno obmocje med 500 do 600°C in posledicnega
toplotnega sevanja te vroce plasti plina, v zelo kratkem ¢asu vzgejo Se negore€i materiali v prostoru.
Plameni zajamejo ves prostor in pozar preide v polno razviti pozar. Ta prehod se imenuje »flash-

over«.

3.1.3 Faza razvitega poZara

Za tretjo fazo oz. fazo razvitega pozara je znacilno, da temperatura ne narasca vec tako hitro oz. sploh
ne naraSca vec, hitrost sprosc¢anja toplote je najvecja in da so v pozar zajeti vsi gorljivi materiali v
prostoru. Pogosto se dogaja, da se v tej fazi ve€ materiala pirolizira kot pa zgori, razlog za to pa je
pomanjkanje kisika. V tej fazi pridejo do izraza ventilacija, geometrija prostora in lastnosti gradbenih

obodnih proizvodov, saj vplivajo na hitrost gorenja v prostoru.

3.1.4 Faza pojemanja poZara

V zadnji fazi pozara pride do pojemanja pozara, ker zmanjkuje gorljivega materiala ali kisika. V tej
fazi gorljiv material obi¢ajno kontrolira hitrost gorenja. Ce je do pojemanja pozara prislo zaradi
pomanjkanja kisika in ne zaradi pomanjkanja gorljivega materiala, lahko v tej fazi ob ponovnem

dovodu kisika, npr. ob odprtju vrat, pozar ponovno preide iz faze tlenja v fazo intenzivne rasti pozara.
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pozara pojemanja

Slika 3-3: Casovni potek tipiénega poZara v objektu

3.2 Faktorji, ki vplivajo na intenziteto poZara v stavbah

S koli¢ino toplote, ki se sprosti v ¢asovni enoti, merimo intenziteto pozara, ki doloca vpliv pozara na

konstrukcijo, vsebino in atmosfero.

Intenziteta pozara je odvisna od naslednjih faktorjev:

e povrsina gorljivih materialov,

e potreba po kisiku in dovodu zraka,

e odvajanje toplote iz prostora,

e pozarna obremenitev, ki je odvisna od koli¢ine in vrste gorljivih snovi,

e pozarne lastnosti gorljivih materialov, kot so vnetljivost, temperatura vziga, hitrost Sirjenja
plamena po povrSini, hitrost spros¢anje toplote, mejne koncentracije vnetljivosti in eksplozivnosti

itd.

3.2.1 Velikost povrsine gorljivih materialov
V primeru neplinastih snovi se pozar lahko zacne samo ob obodu snovi. Materiali, ki imajo v
primerjavi z drugimi materiali veliko vecjo specificno povrsino (npr. penjena plastika in tekstil), se

lazje vZgejo in raje gorijo.
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Lazji vzig Tezji vzig

Slika 3-4: Vzig trdnih materialov (vir:-www.dreamstime.com)

3.2.2 Potreba po kisiku in dovod zraka

Najveckrat se pozar za¢ne pri normalni koncentraciji kisika, ki se nahaja v zraku. To je okoli 21%. Pri
gorenju se ta koli¢ina v zaprtih prostorih zmanj$uje in ¢e pade koli¢ina kisika pod 16% to onemogoca
nadaljnje gorenje. Nekateri materiali lahko tlijo Se zelo dolgo €asa tudi pri nizki koncentraciji kisika.
Hitrost gorenja je poleg lastnosti materialov odvisna tudi od dovoda svezega zraka oziroma
prezratevanja. Ce se ventilacija svezega zraka ne izvaja, to vpliva na potek pozara. Pri pozarih, kjer je
dovolj svezega zraka pa potek pozara doloCajo pozarne lastnosti gorljivih materialov in lastnosti
gradbenih materialov, ki tvorijo prostor. Za pozare, pri katerih je hitrost gorenja odvisna od dovoda
zraka, je znacilno, da se temperatura dviguje pocasneje, nizja temperatura gorenja, predcasno

zmanjSanje intenzitete in pogosto tudi ugasnitev.

3.2.3 Odvajanje toplote

Predvsem toplotne lastnosti obodnih gradbenih materialov vplivajo na koli¢ino spros¢ene toplote, ki jo
bodo materiali absorbirali in na to, koliko toplote bo preslo iz prostora v okolico ter tako posledi¢no
vplivajo na temperaturo v prostoru in hitrost gorenja. Velik vpliv na potek pozara imajo tudi
horizontalne ali vertikalne odprtine, saj se skozi njih v primeru pozara odvaja dim in toplota. To
pomembno vpliva na gradbene materiale, saj ima manj$a temperatura manj$i vpliv na poskodbe

gradbenih elementov in ostale opreme v prostoru.

3.3  Vpliv pozarnih lastnosti gradbenih materialov na Sirjenje poZara
Na Sirjenje pozara iz prostora nastanka pozara v sosednji prostor vplivajo predvsem naslednje lastnosti

gradiv:

toplotna kapaciteta,
e toplotna prevodnost,
e toplotna emisivnost,
e gostota,

e gorljivost,
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e vnetljivost,

e temperatura vziga in samovziga,

e oblika in velikost povrsine na volumsko enoto — specifi¢na povrsina,
e mejne koncentracije vnetljivosti in eksplozivnosti,

e hitrost Sirjenja plamena po povrsini,

e hitrost sproscanja toplote.

Gorljivi materiali so materiali, ki omogocajo prenos pozara s plameni in indirektno s prenosom
toplote. Negorljivi materiali ne gorijo in ne omogocajo Sirjenja pozara s plameni, ampak samo
indirektno s prenosom toplote. Na Sirjenje poZara v prostoru nastanka vplivajo predvsem pozarne
lastnosti materialov za finalno obdelavo konstrukcijskih sklopov kot so strop, stene in tla ter notranja

oprema prostorov, pohistvo in zavese.

3.4 Pozarna odpornost gradbenih elementov in konstrukcij

Pozarna odpornost nam sporoca kako dobro in koliko Casa lahko stavba ali njen del zadrzuje ogenj in
onemogoca Sirjenje plamena z enega prostora na drugega. PoZzarna odpornost je zelo pomembna
lastnost gradbenih proizvodov v primeru, da stena loCuje dve hotelski sobi ali pa v primeru
ventilacijskega jaSka, ko ta poteka ez pozarni zid, ki loCuje dva pozarna sektorja. Vsi konstrukceijski
gradbeni elementi (stene, stropi, nosilci, stebri ipd.) ali zaporni elementi (vrata, lopute, zapore, preboji
inStalacij, ipd) lahko z direktno ali s plamensko konvekcijo, kondukcijo ali sevanjem razsirijo pozar iz
enega prostora na drugega. Tako lahko konstrukcijski gradbeni elementi in ostali zaporni elementi
predstavljajo oviro ali zaporo le v primeru zadostne in potrebne pozarne odpornosti, ki se gibljejo od

15 minut pa do nekaj ur. Potrebna pozarna odpornost je odvisna od:

e namembnosti,
e pozarne obremenitve,

e pozarne ogrozenosti objekta ali prostora.
Osnovni kriteriji za pozarno odpornost:

e Nosilnost — sposobnost elementa, da pri pozaru ne pride do njegove porusitve.
e [zolativnost — sposobnost elementa, da prepreci prekomeren prehod toplote s kondukcijo.
e (Celovitost — sposobnost elementa, da preprec¢i prehod plamenov in vrocih plinov oz. da pri

izpostavljenosti pozaru na elementu ne pride do razpok ali odprtin.
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4 VARNOST V PRIMERU POZARA - ZAKONODAJA

4.1 Zakon o varstvu pred poZarom

Na podroc¢ju normativne ureditve sistema varstva pred poZarom ter sistema varstva pred naravnimi in
drugimi nesre¢ami se je kmalu po osamosvojitvi Slovenije vzpostavil nov sistem, v katerem so bili
uveljavljeni novi krovni zakoni. Prvi zakon o Varstvu pred pozarom je bil sprejet v letih 1993 in 1994
in je razveljavil zakon iz leta 1976, razen dolocil, ki so urejala izdajanje soglasij k lokacijskim,
gradbenim in uporabnim dovoljenjem. S sprejetjem zakona so se ob¢inske in medobcinske inspekcije
preoblikovale v izpostave InSpektorata RS za varstvo pred pozarom. Zakon je opredeljeval dejavnosti

in ukrepe varstva pred pozarom kot so:

e nacrtovanje in upostevanje preventivnih ukrepov varstva pred pozarom,

e odkrivanje pozarov,

e obvescanje o pozarih,

e omegjitev Sirjenja in uc¢inkovito gasenje pozarov,

e varen umik ljudi,

e vzpostavitev ekonomskih razmerij med preventivnimi ukrepi varstva pred pozarom ter

pri¢akovano pozarno Skodo.

Vsi nasteti ukrepi z izjemo zadnjega so se nanasali na graditelje objektov.

»Ukrepi varstva pred pozarom pri graditvi objektov morajo biti nacrtovani in izvedeni tako, da ¢im
bolj preprecijo nastanek pozara, ob nastanku pa njegovo Sirjenje. Predvsem pa morajo preprecevati
Sirjenje pozara na sosednje objekte.« (nacelo zascite sosedovega premozenja in nacelo preventive iz. 8

in 10. ¢lena zakona ZVPoz)

4.2  Uredba (EU) st.305/2011

Slovenija se je z vstopom v Evropsko unijo obvezala harmonizirati slovenske standarde z evropsko
zakonodajo. Tako je bila z Zakonom o gradbenih proizvodih (ZGPro) Ur.l. RS §t. 52/2000 v pravni red
Republike Slovenije vnesena Direktiva sveta Evropske unije $t. 89/106/EGS, ki pa jo je leta 2011
razveljavila nova uredba st. 305/2011. Uredba velja za vse drzave Clanice evropske unije neposredno
in tako onemogoca razli¢ne interpretacije direktive CPD $t. 89/106/EGS. Z novo uredbo se predvsem
poenostavlja nacin za pridobitev oznake CE. Prav tako so doloceni usklajeni pogoji za trzenje
gradbenih proizvodov, ki dolo¢a, da morajo biti gradbeni objekti kot celota in njihovi posamezni deli
primerni za predvideno uporabo, pri cemer je treba upostevati zlasti zdravje in varnost udelezenih ljudi
skozi celoten cikel objektov. Tako morajo gradbeni objekti ob obicajnem vzdrzevanju izpolnjevati

naslednje osnovne zahteve za gradbene objekte skozi celoten Cas sprejemljive Zivljenjske dobe.
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4.2.1 Mehanska odpornost in stabilnost

Gradbeni objekti morajo biti nartovani in grajeni tako, da obremenitve, ki jim bodo verjetno
izpostavljeni med gradnjo in uporabo, ne bodo povzrocile:

a) porusitve celotnega objekta ali delov objekta;

b) vecjih deformacij od dopustnih;

c) Skode na drugih delih gradbenih objektov ali na napeljavi ali vgrajeni opremi zaradi vecjih
deformacij nosilne konstrukcije;

d) glede na vzrok nesorazmerno velike Skode zaradi nekega dogodka.

4.2.2 Varnost pri poZaru

Gradbeni objekti morajo biti nacrtovani in grajeni tako, da je ob izbruhu pozara:

a) dolocen cas Se ohranjena nosilnost konstrukcije;

b) omejeno nastajanje in Sirjenje poZara in dima v gradbenem objektu;

¢) omejeno Sirjenje pozara na sosednje gradbene objekte;

d) mogoce osebam v objektu zapustiti objekt ali da jih je mogoce resiti na drug nacin;

) upostevana varnost reSevalnih ekip.

4.2.3 Higiena, zdravje in okolje

Gradbeni objekti morajo biti na¢rtovani in grajeni tako, da skozi celoten zivljenjski cikel ne bodo
ogrozali higiene ali zdravja in varnosti delavcev, oseb v objektu ali sosedov ali povzrocali
prekomernih posledic za kakovost okolja ali podnebje skozi njihov celotni zivljenjski cikel, predvsem
zaradi:

(a) sproscanja strupenih plinov;

(b) emisij nevarnih snovi, hlapnih organskih spojin, toplogrednih plinov ali nevarnih delcev v zraku v
zaprtih prostorih ali zraku na prostem;

(c) emisij nevarnega sevanja;

(d) izpusta nevarnih snovi v podzemno vodo, morske vode, povrsinske vode ali zemljo;

(e) izpusta nevarnih snovi v pitno vodo ali snovi, ki imajo drug negativen vpliv na pitno vodo;

(f) napacnega odvajanja odpadne vode, emisij izpusnih plinov ali napacnega odstranjevanja trdnih ali
tekocih odpadkov;

(g) vlage v delih objekta ali na povrSinah znotraj objekta.

4.2.4 Varnost in dostopnost pri uporabi

Gradbeni objekti morajo biti nacrtovani in grajeni tako, da pri uporabi ali obratovanju ne pomenijo
nesprejemljivega tveganja za nastanek nesrec¢ ali poskodb, kakrsne so zdrs, padec, tr¢enje, opekline,
elektri¢ni udarec, poSkodbe zaradi eksplozije in vlomov. Gradbeni objekti morajo biti zlasti nacrtovani

in grajeni tako, da invalidnim osebam omogocijo dostopnost in uporabo.
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4.2.5 Zasc¢ita pred hrupom
Gradbeni objekti morajo biti nacrtovani in grajeni tako, da se hrup, ki ga zaznavajo osebe v objektu ali
bliznji okolici, vzdrzuje na ravni, ki ne bo ogrozala njihovega zdravja in jim bo omogocala

zadovoljive razmere za spanje, pocitek in delo.

4.2.6 Varcevanje z energijo in ohranjanje toplote

Gradbeni objekti ter njihove naprave za ogrevanje, hlajenje, razsvetljavo in zraCenje morajo biti
nacrtovani in grajeni tako, da je ob upostevanju oseb v objektu in lokalnih podnebnih razmer poraba
energije pri uporabi objekta in naprav majhna. Gradbeni objekti morajo biti tudi energetsko ucinkoviti

ter med gradnjo in rusenjem porabiti ¢im manj energije.

4.2.7 Trajnostna raba naravnih virov

Gradbeni objekti morajo biti nacrtovani, grajeni in zruseni tako, da je raba naravnih virov trajnostna in
da se zagotovi predvsem naslednje:

a) ponovna uporaba ali moznost recikliranja gradbenih objektov, gradbenega materiala in delov po
zrusenju;

b) trajnost gradbenih objektov;

¢) uporaba okoljsko zdruzljivih surovin in sekundarnih materialov v gradbenih objektih.

4.3 Osnovna zahteva §t. 2 — Varnost pri poZaru

4.3.1 Namen in podro¢ja delovanja

V uredbi (EU) st. 305/2011 so osnovne zahteve podane zelo okorno, zato so potrebni razlagalni
dokumenti, ki podrobneje pojasnjujejo, kako naj bodo izrazeni kriteriji za izpolnjevanje posamezne
osnovne zahteve, kar daje lahko tudi podlago za oblikovanje nacionalnega tehni¢nega predpisa na tem
podro¢ju. V njih je konkretizirana oblika in pomen osnovnih pojmov uporabljenih v razlagalnih
dokumentih in oznacevanje nivojev ali ravni zahtev s tehni¢nimi specifikacijami. Razlagalni dokument
obravnava objekte, ki zadevajo varnost v primeru pozara, doloca izdelke in razrede izdelkov ter

njihove lastnosti, ki se nanaSajo na njihovo uporabo.

Gradbena dela morajo biti nacrtovana in izvedena tako, da v primeru poZara zagotavljajo:

e zadostno kapaciteto nosilnosti konstrukcije za dolocen cas,

e omejeno nastajanje in Sirjenje pozara in dima znotraj gradbenih del,
e omejevanje Sirjenja pozara na gradbene objekte,

e zagotovljeno varnost stanovalcev pri evakuaciji iz objekta,

e zadostno varnost reSevalcev.



18 Repse, N. 2012. Pozar v knjiznici fakultete za gradbenistvo in geodezijo.
Dipl. nal.— UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Konstrukcijska smer.

4.3.2 Razlaga poZarnovarnostnih zadev

Pomemben del predpisov za dosego pozarne varnosti objektov se nanaSa na obliko in zasnovo
konstrukcije in gradbenih izdelkov, strojnih in elektroinStalacij ter pozarnovarnostnih napeljav v
primeru pozara. Pomemben del strategije pozarne varnosti je namenjen prepreCevanju oz. zmanjsanju
moznosti za nastanek pozara. Razvoj in Sirjenje pozara je odvisno predvsem od lastnosti in
razporeditev gradbenih materialov ter opreme v prostoru, dovoda svezZega zraka, toplotnih lastnosti
vgrajenih materialov, sistemov za nadzorovanje ognja in dima ter sistema za preprecevanje pozarov v
stavbi. Dodatno lahko poveCamo pozarno varnost s sistemom za zgodnje odkrivanje in javljanje
pozara in/ali sistemom za zgodnje gasenje poZzara.

Za ucinkovito preprecevanje Sirjenje pozara se objekti navadno razdelijo na pozarne sektorje. Le-ti
preprecujejo Sirjenje ognja in dima za dolofen cas, do prihoda gasilcev. Nadaljnji ukrep pri
ucinkovitem preprecevanju Sirjenje poZara je onemogocanje prehoda pozara iz ene stavbe na drugo oz.

na sosednji objekt.

4.3.3 InZenirski pristop na podrocju varnosti
Pri pozarnem inzenirstvu se vrednotijo zahtevane ravni pozarne varnosti, nacrtovanja in izvedbe

varnostnih ukrepov. Zahteve lahko izpolnimo na ve¢ nacinov:

e Dolocevanje osnovnih informacij o razvoju in Sirjenju pozara (izratun razvoja poZzara in §irjenja
pozara znotraj in zunaj objekta izven prostora nastanka, ocena gibanja dima in toplote).

e Ocenjevanje u¢inkov pozara (izpostavljenost ljudi in stavbe toplotnemu sevanju, mehanski vpliv
na celotno konstrukcijo ali njen del).

e Vrednotenje delovanja gradbenih izdelkov ob pozarni izpostavljenosti (lastnosti produktov kot so
vnetljivost, Sirjenje plamena, stopnja sproScene toplote, nastanek dima in toksi¢nih produktov),
odpornost stavbe, izpostavljene pozaru v smislu nosilnosti in ohranjanju lo¢evalne funkcije.

e Vrednotenje odkrivanja, vkljucevanja pozarnih naprav, zaduSitve pozara (Cas zaznave poZzara in
delovanje pozarno-preventivnega sistema).

e Vrednotenje in nacrtovanje evakuacijskih nacrtov in reSevalnih ukrepov.

4.3.4 Preverjanje izpolnjevanja osnovnih zahtev

Izdelki, ki se preverjajo na pozarno odpornost so izpostavljeni naslednjim toplotnim vplivom:

e majhen vir vziga (npr. vzigalica),
e posamezen goreci predmet (npr. gorece pohistvo, skladis¢ni materiali v industrijskih prostorih),

e polno razviti pozar (izpostavljenost dejanskemu pozaru, standardna ISO krivulja pozara).

Vse navedene teste lahko opravimo raCunsko ali pa jih podvrzemo dejanskemu praktiénemu

preizkusu. Za vrednotenje odpornosti izdelkov, ki so podvrZeni pozaru se uporablja izpostavljenost



Repse, N. 2012. Pozar v knjiznici fakultete za gradbenistvo in geodezijo. 19
Dipl. nal.— UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

sevanju, konvekciji ali kombinaciji obeh. Toplotni vplivi so odvisni od vrste, intenzitete in trajanja

izpostavljenosti in so opredeljeni z:

e velikostjo plemena,
e stopnjo sevanja,
e stopnjo konvekcijskega prenosa toplote (temperatura in hitrost vzignih plinov) z ali brez

prisotnosti plamena.

Za ocenjevanje odziva naprav za odkrivanje pozara, kontrolo dima in napeljav za gasenje se
uporabljajo simulacije gorenja posameznega predmeta ali skupine predmetov. Toplotni vplivi so

odvisni od vrste, intenzitete in trajanja izpostavljenosti in so opredeljeni z:

e stopnjo sproscene toplote,
e viSino plamena in koli¢ino nastalega dima,
e obmod¢jem, ki ga je zajel pozar,

e nivojem temperature.
Za ocenjevanje pozarne odpornosti konstrukcij prevladujejo naslednje moznosti:

e upostevanje naravnega pozara (pozarna obtezba, dovod sveZega zraka, velikost in oblika stavbe,
toplotnih lastnosti stavbe),
e upostevanje obiCajnega pozarnega scenarija (mednarodni dogovor za upoStevanje temperaturno

¢asovne krivulje oz. ISO standardne pozarne krivulje).

To je podlaga za osnovni izracun pozarne odpornosti stavbe.

Evropska uredba st. 305/2011 predvideva preverjanje izpolnjevanja osnovnih ali doloCene ravni
bistvene zahteve na tri razli¢ne nacine, vendar nobeden od teh ne sme biti v nasprotju z uporabo

izdelka, ki bi izpolnjeval ustrezne tehni¢ne specifikacije.

e Navedba o izpolnitvi minimalnih zahtev v splosni ali $teviléni obliki. Kjer so podane zahteve v
splosni obliki, je potrebna povezava med zahtevami za gradbena dela in lastnosti izdelkov.

e Navedba o minimalni pozarni varnosti izdelkov kot so pozarna odpornost, odziv na pozar in odziv
pozarno varnostnih naprav. V tem primeru naj bi se navedba sklicevala na tehni¢ne specifikacije.

e Navedba kriti¢nih nivojev pozara, v katerih bi lahko bili izpostavljeni ljudje v ali blizu objektov.

4.3.5 Tehni¢ne specifikacije in navodila za pridobitev evropskega tehni¢nega soglasja

Tehnicne specifikacije, ki se nanasajo na uredbo $t. 305/2011 lo¢ijo med standardi dveh kategorij.
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e Kategorije A: Ti standardi se nanasajo na projektiranje in gradnjo objektov in njihovih delov in jih
je potrebno upostevati za zadostitev osnovnih zahtev, dolocenih v uredbi §t. 305/2011.

e Kategorije B: To so tehni¢ne specifikacije in smernice za pridobitev evropskega soglasja, ki
zadevajo izklju¢no proizvode ali druzine proizvodov, ki vplivajo na izpolnjevanje osnovnih
zahtev. Zahteve kategorije A morajo biti zdruzljive z zahtevami kategorije B in si ne smejo biti

med seboj v nasprotju.
4.3.6 Pogoji za objekte in dele objektov

4.3.6.1 Nosilna konstrukcija

Stabilnost osnovne nosilnosti konstrukcije objekta v primeru poZzara je potrebno zagotoviti, da se:

e zagotovi varnost stanovalcev v ¢asu, ko se predvideva, da bodo stanovalci Se ostali v objektu,

e zagotovi varnost reSevalnih ekip in gasilcev,

e prepreci porusitev zgradbe in obvaruje ljudi pred poskodbami,

e omogoCi Cas, potreben za delovanje gradbenih izdelkov s pozarno-varnostnimi lastnosti, da

opravijo svojo funkcijo.

Stabilnost objektov mora biti zagotovljena z zadostno odpornostjo osnovne nosilne konstrukcije v
primeru pozara. Pozarna odpornost konstrukcije velja za ustrezno, ¢e je zagotovljena poZzarna
odpornost posameznih elementov in c¢e stiki med posameznimi elementi ne zmanjSujejo pozarne
odpornosti celotne konstrukcije. Deli objektov z ali brez locevalne funkcije v primeru pozara, na

katere se to nanasa so:

zidovi (notranji in zunanji),
o tla,

e stropi,

e stebri in natezni elementi,
e nosilci,

e stopnice.
Deli ki prispevajo k pozarni odpornosti (pasivni in aktivni):

e spusceni stropi,
e vertikalne loCevalne membrane,
e pozarne zavese,

e sistemi za vodno ohlajanje povrsin.
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4.3.6.2 Omejevanje nastajanja in Sirjenje poZara in dima znotraj objektov

Cilja ukrepov sta upocasnitev Sirjenja pozara in dima v objektih tako, da imajo lahko ogrozeni
stanovalci dovolj ¢asa za pobeg ter omogociti gasilcem in reSevalcem, da pozar omejijo.

To se lahko zagotovi z:

e Preprecitvijo vziga — zahteve in navodila za uporabo in vgradnjo razlicnih naprav. To se nanasa na
elektriéne napeljave, plinske in grelne napeljave, strelovode in ventilacijske sisteme in merilce
koncentracij vnetljivih plinov.

e Omejitvijo Sirjenja pozara in dima znotraj prostora izvora pozara — za vse gradbene izdelke, ki se
vgradijo v objekt, mora biti izkazana dolocena pozarno varnostna lastnost. Ti so ovrednoteni preko
dveh razli¢nih testov in sicer pri izpostavljenosti majhnemu plamenu in pri merjenju ucinka pri
polno razvitem pozaru. Zahteve se nanasajo na zidove, strope, tla, napeljave, instalacije in sisteme
za gasenje.

e Omejitvijo Sirjenja pozara in dima zunaj prostora izvora pozara — zahteve glede namestitve
pozarno loCevalnih elementov, zapiranja odprtin v pozarno loCevalnih elementih, primerne
zasnove fasade, namestitve dimnih ovir, odvoda vrocih plinov po naravni ali prisiljeni poti,
namestitve naprav za gaSenje poZara in ustvarjanje nadtlaka med pozarnimi sektorji. Elementi, na

katere se zahteva nanasa so fasade, notranji in zunanji zidovi, tla, strehe in predelne stene.

4.3.6.3 Omejevanje Sirjenja poZara na sosednje objekte

Cilj je zagotoviti varnost prebivalcev v sosednjih objektih, izognitev pozaru vecjih razseznosti in
njegovih posledic ter da se gasilcem omogoci lazjo kontrolo pozara. V praksi sta poznana predvsem
primera, da se poZar §iri na sosednji objekt, ki je na nasprotni strani ulice ali pa med popolnoma
razlicnim gradbenima objektoma, ki stojita drug ob drugemu. Omejitev Sirjenja pozara lahko

kontroliramo z naslednjimi ukrepi:

e omejevanjem sevanja — z nadzorom razdalj med objekti, velikostjo nezascitenih povrsin kot so
okna, pozarne odpornosti fasad, zastekljenih in nezastekljenih delov fasade ter aktivnih ukrepov
pozarne zascite (hlajenje z vodo),

e nadzorom vziga in Siritve poZara preko strehe in morebitnimi svetlobniki,

e nadzorom prodiranja ognja v notranjost stavbe,

e nadzorom vziga povrsin stresne kritine,

e zagotovitvijo pozarno lo¢evalne funkcije strehe,

e uporaba pozarno loc¢evalnih zidov.

Zahteve se nanasajo na pozarno locevalne zidove, zunanje zidove in fasade ter stresne kritine.
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4.3.6.4 Evakuacija prebivalcev
V objektu mora biti evakuacija omogocena tako, da se prebivalci v objektu umaknejo na varno in da je

reSevalnim ekipam omogocen dostop, iskanje in izhod iz objekta. To zagotovimo z naslednjimi ukrepi:

e znacrtovanjem evakuacijskih poti tako, da je zagotovljen varen umik prebivalcev,

e locevanjem evakuacijskih poti s pozarnimi in dimnimi zavesami,

¢ nadzorom dima,

e 7 omejevanjem pozara in dima zaradi gorljivosti stenskih in stropnih oblog na evakuacijskih

poteh.

Zahteve se nanasajo na napeljave in naprave za odkrivanje pozara in alarmiranje, napeljave zasilne
razsvetljave in sekundarnega vira energije, uporabo ustreznih materialov na evakuacijskih poteh,

varnostne kljuke na vratih, napeljave za oskrbo z vodo, hidrantna omrezja ipd.

4.3.6.5 Varnost resevalnih ekip

Poleg zahtev glede nosilnosti, omejevanja Sirjenja pozara in evakuacije prebivalstva, se ukrepi
nanasajo tudi na zagotavljanje moznosti za izvedbo reSevalnih operacij, omogocanje ucinkovitega
gasenja znotraj in zunaj objekta ter zagotavljanje varnega reSevanja reSevalcem in gasilcem in
zapustitev objekta. Pogoji lahko vkljucujejo prostor za lahek dostop do gasilne napeljave, napeljav
pozarnih hidrantov, dvigal za gasilce in reSevalce, napeljav zasilne oskrbe z energijo, oznacevanje

nevarnih snovi ipd.

4.3.7 Pogoji za proizvode

4.3.7.1 Izdelki in njihove lastnosti, ki zadevajo bistveno zahtevo

Kriteriji, ki zadevajo izdelke, so uposStevani glede na vnetljivost, koli¢ino sprosc¢ene toplote, Sirjenje
plamena, nastajanje dima in toksi¢nih produktov, gorenje kapljic oz. delcev in/ali kombinacijo le teh.
Izdelki so lahko homogeni, kompozitni ali sestavljeni. To so predvsem materiali za zidove, strope, tla,
vkljuéno z oblogami, izdelke vgrajene v gradbene elemente, sestavne dele napeljav in ventilacijskih
kanalov in izdelke za fasade ter zunanje zidove. Posebna pozornost je namenjena tudi streham, ki so
lahko podvrzene notranjemu ali zunanjemu pozaru. Strehe so lahko podvrzene porusitvi, prodiranju
pozara skozi streho in vzigom streSne kritine, Sirjenju poZara pod in nad streho ter tvorjenju gorecih
delcev na povrSinah, ki so oddaljeni od vira vziga, kot tudi Sirjenju pozara po zunanji povrsini ali

znotraj sklopa stre$ne kritine in pa prodiranju pozara v objekt skozi streho ali svetlobne jaske.
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4.3.7.2 Izdelki podvrZeni zahtevam poZarne varnosti

Danes za doloCitev pozarne lastnosti v Evropi in drugod uporabljajo ISO standardne krivulje pozara.
Uporablja se za primerjavo, ko je zacetna faza pozara ze minila. Krivulja standardnega ISO pozara
nam ne da dejanskih vrednosti temperatur in napetosti, ki so prisotne pri dejanskem pozaru, vendar
zagotavlja merilo relativnega delovanja sestavov in materialov v okviru zmoznosti in dimenzij testne
opreme — peci. Kot drugo moznost predpisuje preizkuSanje s standardnim ISO pozarom, kjer
upostevamo razvoj dogodkov kot pri dejanskem pozaru. To pride v postev predvsem, kadar lahko
pricakujemo precej drugacne vrednosti toplotne prevodnosti ali kadar so elementi podvrzeni
neenakomernem segrevanju.

Osnovni kriterij za oceno pozarne odpornosti izdelkov so nosilnost, celovitost in izolativnost, izrazene

v minutah.

Uporabljamo simbole:

¢ R zanosilnost,
e E za celovitost,

e [ zaizolativnost.

Poleg simbolov pripiSemo Se pripono, izrazeno v minutah. To uporabljamo vedno, kadar je oznacba

izpeljana v skladu s standardno krivuljo temperatura/Cas.

Oznake nosilnih elementov:

e R E I ¢as: minimalni Cas, tekom katerega so zadovoljeni vsi kriteriji (nosilnost, celovitost in
izolativnost).
e R E ¢as: minimalni ¢as, tekom katerega sta zadovoljena dva kriterija (nosilnost in celovitost).

e R c¢as: minimalni Cas, tekom katerega je zagotovljena celovitost.
Oznake nenosilnih elementov:

e E I ¢as: minimalni Cas, tekom katerega sta zagotovljeni celovitost in izolativnost.

e E cas: minimalni ¢as, tekom katerega je zagotovljena celovitost.
Oznacbe lahko razsirimo z:

e W, kjer izolativnost nadzorujemo na podlagi oddanega sevanja.
e M, ko obravnavamo posamezne mehanske vplive.
e C, za vrata opremljena s samozapiralom.

e S, za elemente s posebno omejitvijo Siritve dima.
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Zahteve o proizvodih so navedene posebej za standardne pozarne krivulje (ISO pozar) in tudi po
dejanskem pozaru. Tako se za kriterij delovanja nosilnosti (R) po ISO pozaru razvrsti v ustrezen
razred R15, R20, R30, R45, R60, R90, R120, R180, R240, po dejanskem pozaru pa vzdrzljivost

elementa glede na doloCeno trajanje pozarne obremenitve kot ustrezna ali neustrezna.

4.4 Osnovna zahteva §t. 3 — Higiena, zdravje in okolje

4.4.1 Namen in podrocje delovanja

V uredbi (EU) st. 305/2011 so bistvene zahteve podane zelo okorno, zato so potrebni razlagalni
dokumenti, ki podrobneje pojasnjujejo, kako naj bodo izrazeni kriteriji za izpolnjevanje posamezne
osnovne zahteve, kar daje lahko tudi podlago za oblikovanje nacionalnega tehni¢nega predpisa na tem
podro¢ju. V njih je konkretizirana oblika in pomen osnovnih pojmov, uporabljenih v razlagalnih
dokumentih in oznacevanje nivojev ali ravni zahtev s tehni¢nimi specifikacijami. Razlagalni dokument
obravnava objekte, ki zadevajo varnost v primeru pozara, doloca izdelke in razrede izdelkov ter

njihove lastnosti, ki se nanasajo na njihovo uporabo.

Gradbena dela morajo biti projektirani in izvedena tako, da ne bodo predstavljala nevarnosti za
higieno ali zdravje uporabnikov objekta ali njihovih sosedov, ki bi nastale zaradi:

e sproscanja strupenih plinov,

e vsebnosti nevarnih delcev v plinih oziroma zraku,

e sproscanja radioaktivnih snovi,

e onesnazevanja vode ali zemlje s strupenimi snovmi,

e nepravilnega odvajanja odpadnih voda, dima, trdnih in tekoc¢ih odpadkov,

e prisotnosti vlage v delih stavb ali na povrsinah.

4.4.2 Razlaga osnovne zahteve »higiena, zdravje in okolje«

Uredba (EU) st. 305/2011 se sklicuje na vsa gradbena dela in velja tako za visoke kot nizke gradnje.
Osnovna zahteva Stevilka 3 zavzema vsa dela, kjer sta ogrozena higiena ali zdravje lastnikov,
uporabnikov ali sosedov. Sklicuje se predvsem na objekte, kjer se zadrzujejo ljudje in uporabniki
stavbe. Vsi onesnazevalci ali oblike onesnazevanja imajo lahko negativne ucinke na zdravje
uporabnikov ali pa privedejo do nelagodja in neugodja, kar lahko posledicno vodi do resnih
zdravstvenih tezav. Zahteva se osredotoca na 5 glavnih vidikov, kot so oskrba z vodo, odstranjevanje

odpadnih voda in trdnih odpadkov ter notranje in zunanje okolje.

4.4.3 Tehnicne specifikacije
Kontrolira se vse gradbene izdelke in materiale, ki lahko znizujejo kvaliteto notranjega zraka, da se

zagotovi zadovoljivost v zvezi z zdravjem, higieno in okoljem. Kontrola se izvaja tako kot to
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zahtevajo harmonizirane tehnicne specifikacije, kjer pa je potrebno, pa se naredijo in-situ preiskave.
Ustrezni izdelki so tisti, ki kontaminirajo notranji zrak v dovoljenih mejah. Ti izdelki ali materiali se
uporabljajo za talne in zidne obloge, predelne stene, zidove, strope, izdelke za zidanje, kitanje in
preparacijo lesenih delov, izolacijske materiale, barve in loscCila, lepila, polnila, parne zapore,

elektricne kable, napeljave ipd.

4.5 Tehni¢na smernica TSG-1-001:2010

Tehni¢na smernica po Zakonu o graditvi objektov (ZGO-1) je dokument, s katerim se za dolo¢eno
vrsto objekta uredi natancnejSa opredelitev osnovnih zahtev, pogoji za projektiranje, izbrane ravni
oziroma razredi gradbenih proizvodov/materialov, ki se smejo vgrajevati ter nacini izvajanja gradnje z
namenom, da se zagotovi zanesljivost objekta ¢ez celo zZivljenjsko dobo in tudi postopke, po katerih je
mogoce ugotoviti, ali so takSne zahteve izpolnjene. V Pravilniku o pozarni varnosti v stavbah so

dolocene naslednje zahteve za varnost pred pozarom:

e Sirjenje pozara na sosednji objekt (3. clen),
e nosilnost konstrukcije in Sirjenja pozara po stavbah (4. ¢len),
e cvakuacijske poti in sistemi za javljanje ter alarmiranje (5. ¢len),

e naprave za gaSenje in dostop gasilcev (6. ¢len).

4.5.1 Sirjenje poZara na sosednje objekte

Prenos pozara iz goreCe stavbe na sosednje objekte je odvisen od toplotnega sevanja, velikosti
povrsine, skozi katero pozar seva toploto v okolico, razdalje med stavbo in sosednjimi objekti ter od
prisotnosti gorljivih materialov na zunanjih stenah potencialno ogrozenih objektov oziroma od
velikosti nezas¢itenih povrsin, skozi katere se lahko poZar prenese na sosednji objekt. Sirjenje pozara
je mozno tudi z leteCimi gorec¢imi delci. Stavbe je treba nacrtovati tako, da se pozar v njej dolocen ¢as
ne bo mogel razsiriti na sosednje objekte, tudi ¢e bi ti stali na parcelni meji. To se zagotavlja z
ustrezno pozarno za$cito fasade in strehe stavbe in z odmikom stavbe od sosednje parcele za najmanj
toliko, da je ta zahteva izpolnjena. Ukrepi za prepreCevanje prenosa pozara na sosednje objekte po

smernici TSG-1-001:2010 temeljijo na naslednjih izhodis¢ih:

e intenzivnost pozara je odvisna od velikosti pozarnega sektorja (pozar lahko zajame celoten
pozarni sektor, ne bo pa se razsiril prek njegovih meja),

e nevarnost nastanka poZzara in njegova intenziteta sta odvisni od namembnosti stavbe (zmanjsata se,
e je vgrajen ustrezen sprinklerski sistem),

e nastanitvene stavbe in zbiraliS¢a predstavljajo vecjo nevarnost kot druge stavbe,

e toplotno sevanje skozi pozarno odporno steno se lahko zanemari.
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4.5.2 Nosilnost konstrukcije in Sirjenje poZara po stavbi

V tej tocki tehnicne smernice so navedeni nacini projektiranja in gradnje za:

e pozarne lastnosti gradbenih elementov, ki omejujejo hitro Sirjenje pozara po stavbah,
e pozarne lastnosti nosilne konstrukcije stavb,

e razdelitev stavb v pozarne sektorje,

e odvod in kontrolo dima in toplote,

e sprinklerske sisteme,

e varnostno napajanje.

Pri projektiranju in gradnji je treba v nekaterih primerih upostevati tako zahteve za pozarno odpornost
(R) nosilne konstrukcije kot tudi zahteve za pozarno odpornost in izolativnost (E in I) mejnih

gradbenih elementov pozarnih sektorjev.

4.5.3 Evakuacijske poti in sistemi za javljanje in alarmiranje
Evakuacijsko pot je treba projektirati tako, da predstavlja najkrajso mozno pot za umik uporabnikov iz
ogrozenih prostorov v stavbi na prosto.

Pri projektiranju evakuacijskih poti se uposteva:

e Stevilo uporabnikov,
e Stevilo in velikost etaz,

e povrSina in namembnost stavbe ter njena razdelitev v pozarne sektorje.

Skupna dolzina evakuacijske poti pomeni seStevek dolzine poti od tocke v prostoru, ki je najbolj
oddaljena od izhoda iz tega prostora, do izhoda iz prostora in dolzine poti po hodniku do izhoda v

zasc€iteno stopnisce ali do izhoda na prosto.

4.5.4 Naprave za gaSenje in dostop gasilcev
Stavbe morajo biti projektirane in grajene tako, da so glede na zasnovo, lokacijo, namembnost in

velikost stavbe ob pozaru:

e zagotovljene naprave in oprema za gasSenje zacetnih pozarov, ki jih lahko uporabijo vsi
uporabniki,

e zagotovljene naprave in oprema za gaSenje, ki jih lahko uporabijo usposobljeni uporabniki in
gasilci,

e vgrajeni ustrezni sistemi za gaSenje pozara.

Zagotovljen mora biti tudi neoviran in varen dostop za gasenje in reSevanje v stavbi.
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4.6  Preskusanje poZarnih lastnosti materialov

Evropska organizacija za standardizacijijo (CEN) je prepisala postopke za preskusanje in klasificiranje
gradbenih materialov. Vpeljano je bilo sedem glavnih razredov za klasifikacijo gradbenih materialov
(A1, A2, B, C, D, E in F). Vsak razred predstavlja razli¢no stopnjo gorljivosti materiala 0z. moznost
povzrocitve pozarnega preskoka (»flash-over«) pri referencnem SBI testu. Pri materialih z oznako Al
ne more priti do preskoka, medtem ko pri materialih z oznako F hitro nastopi pozarni preskok oz.

»flash-over«.

Preglednica 4-1: Korelacija med razredi in nastanek preskoka pri SBI testu

Obnasanje materiala pri Hitrost razvoja
Razred sobnem kotnem preskusu — poZzara pri SBI testu Primer materiala
nastanek poZarnega preskoka FIGRA* [W/s]
negorljiv material in
NE majhna kalori¢na vecina rzfztsgaggeiieléamene in
Al | (gorilnik mogi 100 ali 300 kW) vrednost, P

ni preskuen v SBI steklene (mineralne) volne

mavcno-kartonske plosce,
FIGRA <120 W/s vlakneno cementne plosce,
proizvodi iz mineralne volne

NE
A2 (gorilnik mo¢i 100 ali 300 kW)

prebarvana mavcéno kartonska
FIGRA <120 W/s plosca, nekatere lesene plosce
obdelane z zaviralci gorenja

NE
B (gorilnik moci 100 ali 300 kW)

DA sendvic¢ plosce s fenolno peno,
10 + 20 minut FIGRA <250 W/s vecina lesenih plos¢ obdelanih z
C
(gorilnik mo¢i 100 kW) zaviralci gorenja
DA sendvic plosce s
2 + 10 minut FIGRA < 750 W/s poliizocianuratno peno,
D o " ekstrudiran polistiren, vecina
(gorilnik moc¢i 100 kW) . “x
lesenih plos¢
DA . sendvic¢ plosce s poliuretansko
E < 2 minuti ni retﬁigz?lv SBI peno, brizgana PIR pena,
(gorilnik mo¢i 100 kW) P lesene vlaknene plosce
ekspandiran polistiren,
F Lastnost ni dolo¢ena nepreskusSeni materiali

Da - zelo hitro (NPD) ali materiali,

ki ne dosegajo razreda E

*FIGRA-Fire growth rate index

Dodatno se gradbeni materiali testirajo tudi na koli¢ino dima, ki nastaja med gorenjem in koli¢ino
gorecih kapljic. Toksi¢nost produktov izgorevanja oz. dimnih plinov na klasifikacijo materialov ne
vpliva, saj Se niso odkrili verodostojne preskusne metode. Pri materialih, ki vsebujejo v svoji kemijski
strukturi ogljik, se sprosca veliko strupenega dima in saj, ki ogrozajo zivljenja ljudi v objektu. Med
najpomembnejSe toksicne produkte gorenja sodijo ogljikov monoksid, v dimu pa ogljikov dioksid,

vodna para in saje.
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5 PROGRAMSKI PAKET FIRE DYNAMICS SIMULATOR

Fire Dynamics Simulator oz. krajse FDS je racunalniski program, ki se razvija ze 25 let, vendar je
javno dostopen postal Sele leta 2000. Program so razvili na National Institute of Standards and
Technology v ZDA. FDS je specializiran program za simulacijo dinamike pozara v prostoru. Program
reSuje sistem Navier-Stokesovih enacb, uporablja pravokotno rastrsko mrezo in zgorevalni model
mesSalnih razmerij (mixture fraction). V modelu je upoStevana osnovna baza gorljivih materialov in
podatki o glavnih konstrukcijskih elementih. S programom je mozno simuliranje odkrivanja pozarov s
pomocjo toplotnih javljalnikov in Sprinklerskih Sob. K programu FDS je dodan tudi program
Smokeview, ki nam omogoca pregled slik in animacijo rezultatov v realnem ¢asu. Smokeview nam
danes omogoca tridimenzionalno prikazovanje fiziénega modela, kot tudi prikaz ognja za lazjo

predstavo na nacin, ki nam ga ostali strokovni programi navadno ne omogocajo.

Za izracun simulacije je potrebno narediti vhodno datoteko, ki mora vsebovati vse potrebne podatke za
reSevanje enacb. Definirati je potrebno velikost in gostoto mreze koncnih elementov, zacetni in kon¢ni
¢as simulacije, zaCetno temperaturo prostora, zracni tlak, itd. Prav tako je potrebno vnesti formule
reakcij, ki potekajo med gorenjem, karakteristike materialov, ki sestavljajo prostor in opremo. Ko
imamo vhodne podatke o geometriji in karakteristikah opisane in robne pogoje doloCene, je potrebno
vnesti §e podatke o napravah oz. merilcih, ki belezijo rezultate tekom celotne simulacije ali

posameznega ¢asovnega obdobja in jih zapisujejo v izhodne datoteke.

Izhodne datoteke se pregleduje na dva nacina. Prvi je s pomocjo prilozenega programa Smokeview, ki
omogoca predvsem prikazovanje kolicin po vsej racunski mrezi tekom celotne racunske simulacije v
realnem Casovnem obdobju. Tako dobimo vizualni pregled dogajanja med potekom pozara. Rezultate
je mozno poljubno ugasati in prizigati, da prikaz rezultatov ni preveC obremenjen in spremljati
posamezno kolic¢ino ali celo serijo razli¢nih koli¢in. Drugi nacin pregledovanja rezultatov je s pomocjo
programa za obdelavo razpredelnic, kjer z malo truda lahko analizirane podatke predstavimo s

pomocjo grafov in s tem ustvarimo primerjavo med posameznimi racunskimi simulacijami.
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6 RACUNSKI MODEL
Za racunski model sem izbral knjiznico na Fakulteti za gradbenistvo in geodezijo, saj knjiznica
vsebuje veliko gorljivega materiala. Zanimalo me je predvsem Sirjenje dima in strupenih snovi po

zgradbi, saj se poleg knjiznice nahaja odprto stopnisce, ki omogocCa neovirano Sirjenje toplote in

ostalih produktov po zgradbi.

6.1 Konstrukcijski sklopi

V modelu sem uposteval naslednjo sestavo tipi¢nih konstrukcijskih sklopov.

6.1.1 Zunanja stena

Preglednica 6-1: Sestava zunanje stene

Debelina | Gostota | Spec. toplota | Prevodnost | Emisivnost | Abs. koef.
[cm] [kg/m’] [kJ/kgK] [W/mK] [-] [1/m]
Omet 1 2100 1,05 1,4 0,94 5000
Penobetonski bloki 20 800 1,05 0,35 0,9 5000
Betonske fasadne plosce 5 2200 0,88 1,2 0,95 5000
6.1.2 MedetaZzna konstrukcija
Preglednica 6-2: Sestava medetazne konstrukcije
Debelina | Gostota | Spec. toplota | Prevodnost | Emisivnost | Abs. koef.
[em] [kg/m’] [kI/kgK] [W/mK] [-] [1/m]
Linolej 0,3 1200 2,3 0,17 0,96 5000
Cementni estrih 5 2200 1,05 1,4 0,9 5000
Zvocna izolacija 1 30 1,26 0,041 0,9 5000
Tla¢na AB plosca 5 2500 0,88 0,2 0,95 5000
Vmesno polnilo - opeka’ 40 1800 0,92 0,76 0,92 5000
Omet 1 2100 1,05 1,4 0,94 5000
6.1.3 Predelna stena
Preglednica 6-3: Sestava predelne stene
Debelina | Gostota | Spec. toplota | Prevodnost | Emisivnost | Abs. koef.
[cm] [kg/m3] [kJ/kgK] [W/mK] [-] [1/m]
Omet 1 2100 1,05 1,4 0,94 5000
Penobetonski bloki 20 800 1,05 0,35 0,9 5000
Omet 1 2100 1,05 1,4 0,94 5000

6.2 Oprema

Stavbno pohistvo in oprema, ki sem jo uposteval pri simulaciji pozara je bila sestavljena iz naslednjih

materialov, ki so vidni v preglednici 5-4. Kljub temu, da so knjige v glavnem sestavljene iz papirja jih

nadomestim z lesom, ker je gorenje stisnjenega papirja zelo podobno gorenju lesa.

3 Pri modeliranju sem opec¢nato polnilo zanemaril.
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Preglednica 6-4: Tabela uporabljenih materialov

Gostota Spec. toplota Prevodnost | Emisivnost | Abs. koeficient
[kg/m3] [kJ/kgK] [W/mK] [-] [1/m]
Celuloza 400 2,3 0,15-0,29 0,9 5000
Jeklo 7850 0,46 45,8 0,95 5000
Lignin 550 1,1 0,1 1 5000
Steklo 2500 0,984 0,81 0,92 5000
Voda 1000 4,19 0,6 1 5000
Linolej 1200 2,6 0,17 0,96 5000
Knjige 640 2,8 1,147 0,9 5000

6.3 Opis osnovnega racunskega modela

Obravnavani objekt je knjiznica gradbene fakultete, ki se nahaja v pritlicju. Osnovne dimenzije
knjiznice so 18,2 x 11,6 x 4 m. V knjiznici se ob steni z okni nahaja 18 miz za ucenje in tri mize, ki so
opremljene z radunalniki. Mize so dimenzije 228 x 75 x 80 cm (D x S x V). Poleg tega so na
osrednjem delu knjiznice postavljene nizke omarice, dimenzij 100 x 70 x 130 c¢m, v katerih se nahajajo
strokovne revije. Na zahodni strani se nahajajo omare s steklenimi vrati, dimenzije 100 x 40 x 250 cm.
Na vzhodni strani se nahaja lesen pult, oblike L z dimenzijami 400 x 220 cm. Za pultom so tri omare
dimenzije 100 x 40 x 250 cm. V knjiznici se nahaja tudi jeklen podest in sicer na delu z 10 knjiznimi
policami, ki so v dveh nadstropjih. Prva in zadnja knjiZna polica je globine 30 cm, medtem ko so vse
ostale globine 60 cm, dolzine 400 c¢cm in viSine 200 cm. Dostop v knjiznico je mogo¢ skozi avlo.
Racunski model je modeliran z osnovno mrezo kon¢nih elementov velikosti 10 x 10 x 10 cm.

Na podrocju knjizne police Stevilka 2 in 9 (slika 6-1c) je narejena zgostitev mreze za 100% v obmocju
dveh metrov od prej omenjenih knjiznih polic in zgostitev za 200% na obmocju enega metra od
knjiznih polic. Tako so konc¢ni elementi v blizini knjiznih polic veliki 5 x 5 x 5 cm oziroma 2,5 x 2,5 x
2,5 cm.

Z zgostitvijo ratunske mreze so rezultati bistveno natancnejsi, vendar se s tem pove€a Stevilo
racunskih celic in podaljsa Cas racunanja za posamezen primer. Zacetna temperatura prostora je v vseh
primerih enaka in znaSa 20°C. Predpostavljen zracni tlak znasa 101325 Pa in 40% relativna zra¢na

vlaga v prostoru.

s

a ) Vzdolzni prerez knjiznice
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d) Pogled iz zunanjosti e) Pogled iz notranjosti
Slika 6-1: Model knjiznice

6.4 Zasnova simulacije

Vsi scenariji, ki sem jih modeliral, so zasnovani s pomoc¢jo scenarijev verjetnega poteka pozara. Ker je
v objektih najbolj pogost primer pozara v enem pozarnem sektorju, je izbruh pozara v knjiznici mozen
s pomocjo neonske svetilke, ki se nahaja pod jeklenim podestom. Pozar zaneti iskra, ki pri napaki
elektricne napeljave preskoci pri neonski svetilki. Namen diplomske naloge ni bil usmerjen v iskanje
vzroka vZiga materiala vendar bolj v smer, ko je faza vziga minila in se zaCenja faza rastoega pozara.
Uporabljen je bil napredni model modeliranja s to¢no geometrijo prostora in opreme. PoZarna krivulja,
ki jo predpisuje standard ISO 834 v EN 1991-1-2 priporo¢a 250kW/m* sproi¢ene toplote na enoto
povrsine v primeru simulacije pozara v Solah. Spros¢eno toploto moramo pomnoziti e z obmocjem na
katerem se pozar zgodi, ki je v naSem primeru knjizna polica velikosti 0,6 m x 4 m = 2,4 m”. Konéna
moé pozara torej znasa 250 kW/m® x 2,4 m*=600kW. Knjizna polica ni kontinuirana in je sestavljena
iz tipskih elementov. Ker je sredina knjizne police podprta s stebricki, sem moc¢ pozara zmanjsal za

20% in priSel do vrednosti 500 kW.

6.4.1 PoruSitev podesta in razbitje okenskega stekla
Knjizne police so zaradi prostorske stiske postavljene v dveh nadstropjih. Medetaza je sestavljena iz

tipskih jeklenih profilov, preko katerih poteka jekleni podest. Jeklo je zaradi svojih dobrih lastnosti kot
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so visoka trdnost, majhna lastna teZa in moznosti 100% recikliranja, vedno bolj uporabljen material v
gradbenistvu. Ob povisani temperaturi jeklo izgubi svojo trdnost, zato v primeru poZzara hitro pride do
povecanih deformacij in porusitve konstrukcije. V izogib porusitve ali za doseg zakasnitve in s tem

podaljSanje Casa za reSevanje, obstaja na trgu vec sistemov pozarne zascite jeklenih konstrukcij.

Ti nacini so:
e Zascita na povrSini jeklenega elementa (pozarno zaséitni premazi, ometi, obrizgi, plosce).

e ZascCita v jedru jeklenega prereza (prerez napolnjen z betonom ali vodo).

V knjiznici Fakultete za gradbenistvo in geodezijo ni izbran noben nacin zascite jeklenega podesta,
zato sem v racunskem modelu moral vnesti pogoje za porusitev podesta. Podest sem sestavil iz plos¢
dimenzije 100 cm x 400 cm in vnesel pogoj, da se posamezna plos¢a porusi, ko temperatura v

notranjosti preseze kriti¢no temperaturo, ki znasa 585°C (Twilt, 1994).

Obtezba

Jekleni.”
stebri

Mehanski vpliv Mozna porusitev

Slika 6-2: Porusitev jeklenega podesta pri temperaturni obremenitvi

Princip porusitve stekla je podoben porusitvi jeklenega podesta s to razliko, da steklo poci zaradi
prevelikega temperaturnega gradienta. Steklo naceloma zelo dobro prenasa temperaturne spremembe,
dokler se te dogajajo pocasi in po celi povrsini ter da ima na robovih dovolj prostora za raztezanje, da
ne pride do lokalnih napetosti. Ker pa se pozar v scenariju 3, 4 in 5 odvija zelo blizu okenskega stekla
sem v vhodno datoteko dodal pogoj, da v trenutku, ko temperatura na povrsSini preseze mejno
vrednost 200°C (Vytenis, 2010) steklo poc¢i. Tu sta narejeni dve poenostavitvi, ker sem predpostavil,
da steklo takoj po pojavu razpok zacne razpadati, se vsuje na tla ter spremeni zracni tok v prostoru.
Druga poenostavitev pa se nanaSa na dejstvo, da sem zanemaril armirano mrezico, ki se nahaja v

steklu.

6.5 Scenarij 1

Pozar zagori z moc¢jo 500 kW na knjizni polici Stevilka 2 zaradi okvare na neonski svetilki, ki se
nahaja neposredno pod jeklenim podestom. Ogenj se s¢asoma razsiri tudi na zgornjo polico zaradi
lokalne porusitve podesta, ko se le ta vda pod temperaturno obremenitvijo. Vse odprtine so zaprte,

tako da onemogocajo dovod svezega zraka.
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Slika 6-3: Tloris knjiznice z vrisanim koordinatnem sistemom

Preglednica 6-5: Legenda

(@) Mesto vziga

Q Merilno mesto

Obmogcje , kjer se porusi jekleni podest

Preglednica 6-6: Koordinate tockovnih merilnih mest

Merilno Koordinate [m]

mesto X Y Z1 Zz Z3

1 5 3,6 0,4 1’8 3’8

11,2 | 36 | 04 | 1,8 | 3,8

5 98104 |18 | 3,8

112 19804 1,8] 38

17 |23 ]04 18] 38

N | B W N

13,7 103 | 04 | 1,8 | 3,8

Koordinate merilnih mest in koordinatno izhodisce je enako za vse nadaljnje scenarije. Vsako merilno

mesto v tlorisu knjiznice se ponovi na visini 40 cm, 180 cm in 380 cm.

6.5.1 Rezultati
Prostor, v katerem zagori, nima dovoda svezega zraka, vendar kljub temu ogenj gori ve¢ kot 500 s, saj
ima prostor prostornino kar 844m’. Dejanska povpretna temperatura vseh celic v knjiznici je Ze pri
t=180 s nad 70°C, vendar v nadaljevanju ne narasca tako silovito kot pred tem (slika 6-5). Jekleni

podest se pod temperaturno obtezbo vda pri t=203 s, kar se vidi na grafu kot strm padec temperature
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(slika 6-4). Najvisje temperature so bile zabeleZene na merilnem mestu 1 in sicer 750°C na viSini
1,8m. Vzrok tako visoke temperature je predvsem v tem, da je merilec temperature od mesta vziga

oddaljen le 1 meter in se nahaja pod jeklenim podestom.
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Slika 6-4: Primerjava temperatur po visini na merilnem mestu 1
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Slika 6-5: Primerjava temperatur po vi$ini na merilnem mestu 3
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Preglednica 6-7: Potek pozara

t=10s

Intenzivnost gorenja Saje

=60 s

t

=200 s

t

=300 s

t

t=400 s

Saje ze pri t=200 s prekrijejo celotni volumen prostora in vidljivost se na visini 1,8 m kmalu spusti

pod 5m. Ogenj gori le na knjizni polici Stevilka 2 ter lokalno na polici Stevilka 1 in 3, kar je posledica

dejstva, da ni dovoda sveZega zraka oz. kisika, ki bi omogocal bolj burno gorenje (preglednica 6-7).

Vidljivost po t=400 s znasa prakti¢no manj od 1m (slika 6-6).

Vidljivost [m

—_
S

S WD

Vidljivost

——h=0,4 ——h=1,8m h=3,8m Cas [s]

100 200 300 400 500

Slika 6-6: Vidljivost v knjiznici
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6.6 Scenarij 2
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Slika 6-7: Tloris pritlicja

Preglednica 6-8: Legenda

(@) Mesto vziga

Qo Merilno mesto

---------

Obmocje , kjer se porusi jekleni podest

() Knjizni¢arka

6.6.1 Opis racunskega modela
Racunski model prostora knjiznice je identien tistemu v osnovnem racunskem modelu. Racunski
model je razSirjen z dodatnimi prostori. Dodani sta dve pisarni za osebje knjiznice. Vrata med
knjiznico in pisarno so steklena, medtem ko so vrata med pisarnama lesena. Prav tako je dodano
stopni$Ce z vmesnimi podesti, avla in posamezna nadstropja. V vsakem nadstropju sem modeliral Se
hodnik, ki povezuje ucilnice. Zaradi pocCasnega procesiranja podatkov med izraCunom sem uporabil

ravnino »mirror«, ki omogoca povecanje prostorskega modela. Tako sem volumen avle in hodnikov



Repse, N. 2012. Pozar v knjiznici fakultete za gradbeni$tvo in geodezijo. 37
Dipl. nal.— UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

priblizal realnemu stanju. Na ta nacin sem se izognil bolj grobi delitvi kon¢nih elementov v programu

FDS.

a) Pogled z vrha 1. nadstropja b) Pogled s strani

c) Pogled z vrha d) Spodnji pogled

Slika 6-8: Pogledi racunskega modela

Turkizna barva na desni strani slik oznacuje ravnino »mirror« (slika 6-8). Na stopnis¢u se nahajajo
vmesni podesti med stopnis¢nimi ramami. Pri stopni$¢u sem naredil poenostavitev in sem modeliral le
podeste brez stopni$¢nih ram. Stopnis¢no ramo tvori betonski nosilec, ki poteka po sredini in na
katerega so nalozene nastopnice. ViSina stopnic tako ni zaprtega tipa in zrak se lahko prosto giblje po

stopniscu. S to poenostavitvijo rezultatov bistveno ne spremenim.

6.6.2 Rezultati
Pozar v drugem primeru do t=120 s poteka zelo podobno kot pri prvem ra¢unskem primeru, potem pa
se odprejo vrata v avlo, ker knjizni¢arka odhiti ven. Jekleni podest se tudi v tem primeru upira
ognjenim zubljem, dokler pri t=185 s ne popusti. Na grafu (slika 6-9) se tudi opazi, kako jekleni
podest svojo locevalno funkcijo upravlja do porusitve. Temperatura se na merilnem mestu 1, ki je
najbliZje izvoru pozara hipoma spusti za 600°C. Tako se toplota ne kopic¢i ve¢ lokalno pod podestom.
Pri t=340 s pride do lokalnega pojava »flash-over«. Opaziti je tudi tipi¢no krivuljo poteka pozara in

sicer na visini 3,8m, kjer se lepo vidi, kako v intervalu med t=320 s do t=360 s nenadno pride do
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povisanja temperature in posledi¢no do prej omenjenega pojava. Temperatura se v 40 s povisa za
dobrih 300°C.
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Slika 6-9: Potek temperature na merilnem mestu 1
Pri spremljanju poteka pozara zacne dim po t=120 s uhajati iz knjiznice in se postopoma zac¢ne S§iriti
po avli in navzgor po stopni$¢u ter nato v hodnike v posameznem nadstropju. Najve¢ saj je prisotnih v
knjiznici, vendar se saje zacnejo kopiciti tudi v avli, kjer se nahajajo vrata, ki povezujejo avlo in
knjiznico (preglednica 6-9). Ker so vrata oddaljena 2m od stopnisca, je koncentracija saj na stopniscu
bistveno manjsa od koncentracije v avli. Logi¢no je tudi dejstvo, da je koliCina saj vecja bolj kot smo

blizu viru uhajanja saj iz osnovnega prostora.

Preglednica 6-9: Potek pozara

Intenzivnost gorenja Saje

t=100 s
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Intenzivnost gorenja

t=200 s

t=300 s

t=400 s

t=500 s

Ko se vrata med knjiznico in avlo odprejo, sem opazil pojav konvekcije. Pri tem pojavu se ustvari
steber dvigajocega vrocega zraka, bolj znan pod imenom termika. Pojavi se tudi znacilno vrtincenje
zraka pod ovirami. Vsak podest torej predstavlja oviro pri gibanju zraka in tako povzroca lokalne
turbulence. Topli zrak se med dvigovanjem ohlaja, ker vro¢i zrak iz knjiznice segreva stopnisce,

oddaja toploto in s seboj nosi delce saj. Hitrost toplega zraka presega hitrosti 0,6 m/s (slika 6-10).
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Pomembno vlogo pri pozaru ima torej tudi odvod toplote, ki se najlazje doseze z vertikalnim
prezra¢evanjem, saj zrak po naravni poti sam odvaja toploto. Arhitekti in inzenirji radi izkoriscajo ta
princip pri naértovanju stavb, ker z naravno ventilacijo oz. hlajenjem privar¢ujemo pri stroskih
elektricne energije. Z odvajanjem toplote se odvajajo tudi saje, kar je zelo dobrodoslo pri pozaru v
objektih, kjer se nahajajo ljudje. Je pa sporno odvajanje saj skozi stopnisce, ker na fakulteti skozi
stopniS¢e poteka tudi ena izmed dveh evakuacijskih poti. To je neugodno, ker se v tem primeru
prepolovi kapaciteta evakuacijskih poti. V dana$njih Casih je pri visokih stavbah pogost ukrep umetno
ustvarjanje nadtlaka na evakuacijskih poteh, ki so zaprtega tipa, ker s tem omogo¢imo varno in

zanesljivo evakuacijo prebivalcev skozi vse evakuacijske poti.

Slika 6-10: Trajektorije gibanja zraka med podesti
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t=10s t=125s
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Slika 6-11: Trajektorije gibanja zraka na stopni$¢u s skalo

t=175s

t=185 s

Slika 6-12: Primerjava temperatur v prostoru pred in po porusitvi podesta
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Temperatura se kopi¢i pod podestom, saj le-ta do porusitve opravlja locevalno funkcijo. Ko se podest
segreje na 500°C, se porusi in vro¢ zrak se hipoma dvigne pod strop (slika 5-12). Ko se odprejo vrata
knjiznice, nekaj vroCega zraka uide tudi na stopnis¢ni del in avlo. Temperatura avle se dvigne za 8°C,
medtem ko se temperatura na stopni$¢u v prvem nadstropju dvigne za 13°C, v drugem za 10°C, v

tretjem in Cetrtem pa za dobrih 7°C (Slika 6-13).

Toc¢kovna temperatura prostorov
38
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32
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28
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Slika 6-13: Primerjava tockovnih temperatur med posameznimi prostori

6.7 Scenarij 3

Zari$¢e pozara se nahaja na knjizni polici $tevilka 9, ki se nahaja ob stopniséu. Steklo, ki se nahaja
med stopni§¢em in knjiznico je blizu izvora pozara, zato je podvrzeno visokim temperaturam.
Temperaturni gradient je za steklo prevelik, zato steklo poci, ko se temperatura na steklu povzpne na
200°C. S predpostavljenim sesutjem stekla v prostor priteka svez zrak iz okolice, ki dodatno spodbudi
gorenje. Ker med prostoroma ni ve¢ locevalnega stekla, se skozi nastalo odprtino temperatura in saje
prosto izmenjujejo po vseh odprtih prostorih fakultete. S tem scenarijem sem hotel preveriti vpliv

Sirjena saj in temperature na stopniscni del, kjer se po poku stekla ustvari neke vrste prezracevalni

jasek.
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Slika 6-14: Mesto vziga
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Slika 6-15: Tloris pritlicja

Preglednica 6-10: Legenda

)

Mesto vziga

Merilno mesto

Obmogdje , kjer se porusi jekleni podest

Steklo, ki poci
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6.7.1 Opis racunskega modela
Racunski model prostora knjiznice je identi¢en kot tistemu v prejSnjem primeru. Vsi robni pogoji
ostanejo enaki, razen lokacije vZziga, ki se prestavi iz knjizne police Stevilka 2 na polico Stevilka 9.
Edini dodatni robni pogoj je, da steklo, ki locuje knjiznico in stopni$ée poci, ko se temperatura na
povrsini stekla dvigne na 200°C. S tem pogojem sem zelel simulirati realno stanje obnasanja stekla, ko
je izpostavljen hitrim temperaturnim spremembam. Tu sem naredil poenostavitev, ker sem
predpostavil, da steklo poci po vsej viSini. V realnosti bi se odprtina ¢asovno povecevala od manjse
luknje na zacetku do luknje, ki bi potekala skozi celotno vi§ino etaze. Zaradi poCasnega procesiranja

podatkov med izratunom sem uporabil ravnino »mirror«, ki omogoca povecanje prostorskega modela.

Tako sem volumen avle in hodnikov priblizal realnemu stanju.

a) Pogled z vrha 1. nadstropja b) Pogled s strani

¢) Pogled z vrha d) Spodnji pogled

Slika 6-16: Pogledi racunskega modela

6.7.2 Rezultati
Zaradi blizine stekla in vira vziga steklo po¢i pri t=67 s in tako omogoci odvod toplote in saj relativno
zgodaj po zacetku gorenja. Tako se zagotovi zadostna koli¢ina svezega zraka, ki omogo¢i hitro Sirjenje
pozara. Po t=400 s pride zaradi obseZnosti pozara do deficita kisika in pospeseno se zacne tvoriti
ogljikov monoksid. Pozar se zacne silovito razvijati po t=300 s. Tako se poraba goriva iz zaCetnega

stanja, ko se porablja s hitrostjo 0,2 kg/s, poveca za 5-krat pri t=400 s (slika 6-17).
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Hitrost porabe goriva
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Slika 6-17: Hitrost porabe goriva
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Intenzivnost gorenja

t=300 s

t=450 s

I

STy

Slika 6-18: Hitrost gorenja pri raunskem primeru 3

Pri poteku pozara pride pri t=300 s do preskoka oz. pojava »flash-over«. Gostota saj je po celotni
fakulteti zelo velika, saj steklo poci po celi visini pritli¢ja in ni ve¢ nobene dimne zavese, ki bi tvorila
slepi Zep, kjer bi se saje in dim lahko zadrzevale. Zanimivo je predvsem to, da je vidljivost po vseh

prostorih, ki so bili modelirani, manj$a od 5 metrov ze po t=350 s.

Primerjava temperatur po viSini na stopnis¢nem delu prikazuje, kako vrednosti v drugem nadstropju
pod podestom pri Casu t=400 s presegajo vrednosti 120°C (slika 6-19). To predstavlja oviro z vidika
evakuacije, ker je evakuacijska pot, ki poteka iz vi§jih nadstropij preve¢ segreta, zato bi osebe, ki bi
bile ujete v vi§jih nadstropjih, bi po vsej verjetnosti morale ubrati evakuacijsko pot, ki poteka skozi

drugo stopnisce fakultete.

Skala t=80 s t=400 s

Slika 6-19: Primerjava temperatur na stopnis¢u
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Na spodnji sliki je meja opeklin, ki znasa 70°C, oznacena z vijolicno barvo, medtem ko je meja, pri
kateri naj bi prislo do samovziga knjig, predstavljena z belo barvo. Pri tem racunskem modelu se meja
opeklin nahaja po celotni knjiznici Ze pred t=400 s, medtem ko se pri t=200 s meja opeklin nahaja
priblizno 2 m nad tlemi. Lepo se vidi kopicenje toplega zraka pod podesti, saj tam zrak ne krozi tako

silovito in se temperatura kopici pod njimi (slika 6-20 desno).

S 1 I
— 3

— = =

t=200 s t=400 s
Slika 6-20: Izotermi, ki predstavljata mejo opeklin (vijoli¢na barva) in temperaturo samovziga knjig (bela barva)

Pri primerjavi temperatur je priSlo do zanimivega skoka temperature na viSini 1,8m, saj se merilno
mesto nahaja izredno blizu izvora pozara ter tudi zraven zidu, kar onemogoca odvajanje toplote (slika
6-21). Tudi ko steklo poci, se temperatura poveca, saj je na voljo vec kisika. Jekleni podest Se vedno
zadrzuje toploto pod seboj in tako onemogo¢a odvod toplote. Sele po porusitvi podesta pri ¢asu
priblizno 190 s se temperatura spusti na raven okoli 100°C. Pojav »flash over« se najbolj opazi pri
dvigu temperature na visini 3,8m, ko se temperatura povzpne na 900°C. Ker pa se pozar odvija na

zgornji polici pod podestom, se temperatura na razdalji 40 cm od tal dvigne Sele po 100 s.
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Slika 6-21: Primerjava temperatur po visini na merilnem mestu 6

6.8 Scenarij 4

Scenarij 4 je identiCen scenariju 3, vendar so spodnja okna pri omarah s steklenimi vrati odprta.
Zari§¢e pozara se nahaja na knjizni polici tevilka 9, ki se nahaja ob stopni§¢nem steklu. Temperaturni
gradient je za steklo prevelik, zato steklo poci, ko se temperatura na steklu povzpne na 200°C. Pozar
ima na voljo dovod sveZega zraka ze od vsega zaCetka, saj so odprta nekatera spodnja okna. Pozar se
izredno hitro razvija. Po razbitju stekla se dim §iri po avli in v vi§ja nadstropja. Tudi tokrat uporabimo

ravnino »mirror«.

18.20 5.20

T

11.60

Slika 6-22: Tloris pritli¢ja
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Preglednica 6-11: Legenda

(@) Mesto vziga

Q Merilno mesto
________________ : | Obmodje, kjer se porusi jekleni podest
— Steklo, ki poci
— Odprta okna

6.8.1 Opis racunskega modela
Racunski model prostora knjiznice je identi¢en kot v prejSnjem primeru. Vsi robni pogoji ostanejo
enaki. Dodatni pogoj je, da so spodnja okna v najbolj oddaljenem vogalu knjiznice odprta. Zaradi
pocasnega procesiranja podatkov med izraCunom sem zopet uporabil ravnino »mirror«, ki omogoca

povecanje prostorskega modela. Tako sem volumen avle in hodnikov priblizal realnemu stanju in

dobil bolj tocne rezultate.

1L

£l

=l
gl‘

c¢) Stranski pogled d) Pogled od spredaj

Slika 6-23: Pogledi racunskega modela
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6.8.2 Rezultati
Zaradi dovoda svezega zraka skozi celoten Cas pozara so v prostoru ustvarjeni idealni pogoji za hiter
razvoj pozara. V prostoru je dovolj kisika, goriva in toplote. Tako je sklenjen trikotnik gorenja. Do
vziga vseh predmetov pride pri t=230 s in sicer v obmo¢ju, kjer se zrak lahko segreje. V blizini odprtih
oken tako ne pride do vZiga premetov, saj je ima zrak iz okolice temperaturo 20°C in tako onemogoca
akumuliranje zadostne koliCine toplote, da bi se vzgali predmeti v blizini oken. Tako sem v vseh
tockovnih merilcih temperature zaznal silovit dvig (slika 6-26). Ko se na knjizni polici zacne pozar se
sprosca toplota. S tem nastaja dim, ki s sabo nosi saje in gorivo. Dim oz. plini se segrevajo in se
dvignejo pod strop in s tem se sklene trikotnik gorenja (gorivo, kisik in toplota). Dvigajo¢ zrak doseze
tocko samovziga in se vzge. Pozar se preseli tudi pod strop in seva toploto navzdol. Pri segretju
prostora nad 600°C se vsi gorljivi predmeti vzgejo. Ker v prostoru ni bilo dovolj kisika, da bi se pozar
tako burno odvijal naprej je temperatura v prostoru zacela padati. Dovod kisika je bil skozi celotno
simulacijo konstanten in kmalu zatem se je koli¢ina kisika, ki je zaradi vziga vseh predmetov padla
pod volumski delez 10% dvignila nad to mejo in tako omogocala normalno gorenje do konca

simulacije.

Intenzivnost gorenja Saje

10's

t

80 s

t
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Intenzivnost gorenja

t=150s

t=230's

t=450 s

Slika 6-24: Hitrost gorenja pri raunskem primeru 4

Pri primerjavi temperatur sem opazil, da je temperatura v avli najvi§ja pri t=300 s in znaSa okoli 52°C.
Tudi celotna knjiznica je po t=200 s segreta na 100°C in ve¢. Temperature pod stropom hodnikov so v
povprecju za okoli 10°C visje od temperature pri tleh (slika 6-25) Izredno lepo se tudi vidi kako se

toplota s casom S$iri po fakulteti od pritli¢ja navzgor.
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Slika 6-25: Prikaz temperatur po fakulteti za razlina ¢asovna obdobja

Na grafu (slika 6-26) je moc¢ opaziti skok temperature na visini 1,8 m in 3,8 m (pri t=54 s), kar
pomeni, da se je steklo, ki meji na stopnisce, segrelo na 200°C in se tako porusilo. Do padca
temperatur pride pri t=136 s zaradi porusitve podesta. Ponoven skok se zgodi pri t=230 s, ko pride do

pojava »flash-over« in do vZiga celotnega prostora. Temperatura pod stropom se povzpne na 700°C.
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Slika 6-26: Primerjava temperatur po visini na merilnem mestu 6

Hitrosti tokovnic zraka so najvisje, ko pride do najvecje razseznosti pozara pri t=230 s. Lepo je vidno
vrtin¢enje zraka zaradi ovir (slika 6-27), ki jih predstavljajo posamezni podesti. Najvisje hitrosti
gibanja zraka so po sredini stopni$ca in pa ob izhodu zraka iz knjiznice na stopnisce, kjer presegajo
hitrosti 2,5m/s.

t=0s t=230 s t=500 s Skala

Slika 6-27: Tokovnice gibanja zraka na stopnis¢nem delu zgradbe
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6.9 Scenarij S

Scenarij 5 je identiCen scenariju 3. Vsi robni pogoji so enaki, z razliko, da je omogoceno gasenje z
odvzemom kisika. Obicajno se v ta namen uporabljajo inertni plini kot so argon, dusik ali ogljikov
dioksid oz. meSanica le-teh. Ker bi v realnosti zaradi nizke visine obeh etaz (2m) tezko izvedli gasenje
pozara s plinom, ki bi se vpihoval pod stropom, sem se raje odlocil za vpihovanje plina s stene, pri
kateri se nahajajo knjiznih police. Vpihovalne Sobe se nahajajo na medsebojnem razmaku 2 m in v
dveh visinskih nivojih. Ta nacin gasenja je vsekakor bolj u¢inkovit od tistega, kjer se Sobe nahajajo na
stropu, ker so inertni plini tezji od zraka in bi plin le s tezavo dosegel pozar na spodnji etazi knjiznih
polic. Zaradi opravljanja lo¢evalne funkcije bi jekleni podest vse do porusitve prepreceval dostop plina
za gaSenje in sistem ne bi deloval optimalno. Bistvo vsakega gasilnega sistema je, da ucinkovito in
hitro gasi poZare po vsem prostoru. Zariie pozara se nahaja na knjizni polici $tevilka 9, ki se nahaja

ob stopni§¢nem steklu. Vse odprtine so zaprte.
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Slika 6-28: Tloris racunskega modela 5

Preglednica 6-12: Legenda

(@ Mesto vziga
. Merilno mesto
Dovod CO,

6.9.1 Opis racunskega modela
Racunski model prostora knjiznice je identi¢en kot v prejSnjem primeru. V tem primeru so vse zunanje

odprtine zaprte, tako da vsi produkti gorenja ostanejo v knjiznici. Na strani s knjiznimi policami se
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nahaja 8 ventilacijskih loput v dveh viSinskih nivojih velikosti 40 x 40 cm, iz katerih je moZen vnos
CO, v prostor z masnim tokom 10 kg/m’s (slika 6-29 a). Gasenje s CO, se pri¢ne, ko se sprozi dimni
detektor na stropu. Cas vpihovanja plina traja 130 s. Ker program $e ne omogo&a gasenja s plinskimi

meSanicami, ki bi bile sestavljene iz komponent zraka, sem se odlocil za gasenje s CO,.

c) Pogled z desne strani d) Pogled z leve strani

Slika 6-29: Pogledi racunskega modela

6.9.2 Rezultati
Pozar se $iri do trenutka, ko toplotni senzor zazna temperaturo, ki presega 70°C in sprozi vpihovanje
CO,, kar privede do zaustavitve in prenehanje pozara. Dimni detektor in opozorilni alarm se sprozi pri
t=12 s. Sledi 20 s zakasnitev pred zacetkom vpihovanja, da se lahko osebje knjiznice in ucenci varno
umaknejo. Vpihovanja traja do t=162 s in tako prepreci kisiku iz zraka dostop do pozara. Pozar se
pogasi in naras€anje temperature po prostoru se ustavi. Temperatura se po prvih 100 s povzpne nad

50°C po vsej knjiznici, nato pa za¢ne postopno padati, ker se gorenje ustavi (slika 6-30).

t=300 s t=400 s

200 255 310 365 420 475 530 555 G40 895 SO0 C
Slika 6-30: Primerjava temperatur po knjiznici
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Slika 6-31: Hitrost gorenja pri raunskem primeru 5

Gasenje pozarov s plini pride v postev predvsem v prostorih z velikim pozarnim tveganjem in z
obcutljivo opremo. To so razli¢ni laboratoriji z visokotehnolosko opremo, elektri¢ni transformatorji ali
prostori z veliko dodano vrednostjo kot so npr. knjiznice in muzeji. Voda lahko v teh primerih sicer
prepreci pozar, vendar prav tako povzroCi nepopravljivo in nenadomestljivo skodo na predmetih in
opremi, ki se nahaja v prostoru. Inertni plini, ki se uporabljajo za gasenje, so brez vonja, brez stranskih
produktov in predvsem neskodljivi za opremo, ne pa nujno za ziva bitja. Pri gaSenju poZara s pomocjo
plina CO, je potrebno veliko pozornost nameniti varnemu umiku oseb. V mojem primeru sem
evakuaciji namenil 20s, ker se v knjiznici zelo redko nahaja vecja skupina ljudi. Tudi, ¢e bi do pozara
prislo, bi najverjetneje obiskovalci knjiznice Ze vizualno opazili pozar in odsli proti izhodu. V vecjih
prostorih z daljSimi evakuacijskimi potmi pa so zakasnitveni ¢asi namenjeni evakuaciji lahko bistveno
daljsi. Zacetek gaSenja se lahko izvaja rocno, polavtomatsko ali avtomatsko. Razlike so predvsem v
tem, ali je potrebno tudi ro¢no aktivirati stikalo, da se gasenje lahko zacne. Ro¢no stikalo se vedno
nahaja izven prostora gaSenja oz. v nadzornem centru. Danes se uporabljajo predvsem meSanice

plinov za gasenje, ki so sestavljene iz t.i. naravnih plinov, ki se nahajajo v zraku. Komponente, ki
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sestavljajo plinsko meSanico so argon, dusik in ogljikov dioksid, ki v ustreznem meSalnem razmerju

niso ¢loveku skodljivi.

Slika 6-32: Prikaz zalogovnika CO, in vpihovalnih Sob (vir: www.imp.si/immppps/plin.html)

Na spodnji sliki je prikaz vpihovanja plina s pomocjo ventilacijskih Sob. Pri vpihovanju plina je
koncentracija plina zelo visoka na lokalnih mestih vpihovanja, kasneje pa se zaradi kroZenja zraka le-

ta porazdeli po celi knjiznici in znaSa priblizno 30% vsega zraka, ki se nahaja v prostoru.
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Slika 6-33: Koncentracija CO, v knjiznici
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Pri spremljanju plina CO; v knjiznici je njegov volumski deleZ pred zacetkom gasenja zanemarljiv, saj
ga je v zraku manj kot 1%. Takoj po zaCetku gaSenja pa se vsebnost plina poveca in sicer najbolj na
visini 0,4m nad tlemi. Pri tleh je gostota CO, na volumen vi§ja za okoli 30% kar ne preseneca, saj je
ogljikov dioksid teZji od zraka (slika 6-34). Mehanizem gaSenja je torej izpodrivanje kisika, da ni vec¢

v stiku s plamenom in je tako onemogocen normalen razvoj pozara.

CO,(®)

PAZREEE N
rr o~
VA e
e

0.70

0.60

0.50

0.40

Volumski delez [mol/mol]

0.20 /[ //
0.10
000 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 Cas [s]
= h=0,4m —h=1,8m ——h=3,8m — — —Zacetek gasenja

Slika 6-34: Primerjava CO; po viSini na merilnem mestu 3
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7 PRIMERJAVA REZULTATOV

Pri primerjavi rezultatov se bom osredotocil na primerjavo med dvema skupinama rezultatov. Prva
skupina rezultatov je prvi in drugi scenarij, saj imata izvor pozara na isti lokaciji. Druga skupina so
preostali trije racunski modeli, kjer je izvor pozara na knjizni polici Stevilka devet, ki se nahaja blizje

stopniscu fakultete.

7.1 Primerjava rezultatov prve skupine

V prvo skupino sem uvrstil rezultate scenarijev, kjer se pozar zgodi na knjizni polici Stevilka 2. V to
skupino sodita scenarij 1, kjer je modeliran osnovni prostor knjiznice in kjer so vse odprtine zaprte in
scenarij 2, kjer je poleg prostora knjiznice modelirana $e pisarna, ki se nahaja poleg knjiznice in

prostori, ki mejijo na knjiznico.

7.1.1 Temperatura
Pri to¢kovnih meritvah, ki so bile najblizje viru vZiga, je zaznati velik skok temperature na visini 1,8m
v obeh primerih. Temperature se ze pri t=10 s povzpnejo ¢ez 600°C (slika 7-2). Tu gre predvsem za
kopicenje toplote, saj se merilno mesto nahaja 20cm pod jeklenim podestom. Podest deluje kot bariera
in onemogoca mesanje vrocega zraka s hladnim zrakom iz okolice. Drasticen padec temperature na
grafu samo $e dodatno potrjuje dejstvo, da jekleni podest kljub temu, da ni primeren material za
lo¢itvene elemente, ki bi zadrzevali temperaturo, svojo funkcijo opravlja presenetljivo dobro, dokler se
ne segreje nad temperaturo 585°C, ko se porusi. 1z grafa je jasno razvidno, da se jekleni podest porusi
pri prvem scenariju okoli t=200 s, medtem ko se pri drugem, ko ima pozar na voljo dovod svezega
zraka, poru$i 15 s prej, torej pri t=185 s. Pri primerjavi temperatur do t=250 s ni vec¢jih odstopanj,
kljub temu, da so se pri drugem scenariju steklena vrata in vrata, ki povezujejo knjiznico in avlo,
odprla po dveh minutah od zadetka pozara. Sele okoli t=250s se temperatura pod stropom zatne
dvigovati in doseze svoj maksimum pri 550°C pri t=380 s. Po tem sledi ohlajanje, saj se poZar razvije
do te stopnje, da je koli¢ina kisika, ki je potrebna za gorenje, vecja od kolicine kisika, ki je na voljo,

kljub temu, da so vrata knjiznice odprta.

i,

..I} Tl

Slika 7-1: Primer porusitve jeklenih elementov v knjiZznici (vir:chicora.org/fire.html)
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Slika 7-2: Primerjava temperatur na merilnem mestu 1 za prvi in drugi scenarij

Primerjava temperatur po 100 sekundnih intervalih prikazuje, da ni vecjih odstopanj v temperaturi
celotne knjiznice (slika 7-3). Pri t=300 s se zacnejo odstopanja v temperaturi, kar je posledica
hitrejSega razvoja pozara. Na zgornjemu delu nad vrati v knjiznico se nahaja t.i. slepi Zep, kjer se
kopici temperatura, ki se nima kam odvesti, zato je celoten zgornji del knjiznice segret preko 100°C.
Pri t=500 s se nazorno vidi, kako pri scenariju 2 toplota uhaja skozi vrata, ki so odprta na levi strani

prostora.

Scenarij 1 Scenarij 2

t=100 s

t=200 s

t=300 s

t=400 s

t=500 s

Slika 7-3: Primerjava temperatur v knjiznici za prvi in drugi scenarij
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razli¢énim produktom gorenja, med katerimi so nekateri v dolo¢enih koli¢inah lahko tudi strupeni.
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Slika 7-4: Primerjava temperatur na merilnim mestu 5

7.1.2 Kisik
Pri nadzoru kisika sem opazil, da je pri drugem scenariju pri t=300 s koli¢ina kisika pod stropom padla
pod 15% (slika 7-5), zato je padec temperature v tem primeru razumljiv. PoZzar se v tem primeru ni
mogel razvijati naprej, saj je preSel svojo kriticno tocko, ko bi za nadaljevanje gorenja z vecjo
intenzivnostjo potreboval vec kisika, ki pa ga ni bilo na voljo. Ko koli¢ina kisika pade pod 15%, je
vZzig predmetov dosti teZji in je potrebna dosti vi§ja vzigna temperatura. Za nadaljnji razvoj popolnega
gorenja bi potreboval dovod sveZzega zraka. Ker pa imajo vrata povrsino okoli 2 m” in so oddaljene od
izvora pozara 13 m, je razumljivo, da je zacel poZar pojenjati. Podest, ki opravlja vlogo zaCasne
bariere, prav tako onemogoca prost dostop kisika, zato je med zacetkom pozara do porusitve podesta v
obeh primerih opaziti mocan lokalni deficit. Ker je povprec¢na vrednost kisika v obeh scenarijih nad

12%, je potekalo predvsem popolno gorenje, pri katerem se ne tvori ogljikov monoksid (slika 7-6).
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Slika 7-5: Primerjava kolicine kisika po vi$ini na merilnem mestu 1 za prvi in drugi scenarij
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Slika 7-6: Primerjava koli¢ine kisika po viSina na merilnem mestu 1 za prvi in drugi scenarij

Pri primerjavi koli¢ine kisika na merilnem mestu 1 in 5, ki se nahajata blizu izbruha pozara in pri

izhodu iz knjiznice, je razvidno, da se koncentracija kisika v prostoru bistveno ne spremeni kljub

odprtju vrat. Razloga sta dva: prvi je ta, da ni dovoda kisika v prostor iz zunanjosti in drugi, da ni

direktne poti kisika, ki bi lahko oskrboval ogenj, saj se poleg vrat nahaja predelna stena, ki locuje

knjizne police in omare, ki se nahajajo ob vhodu v knjiznico. Tudi velikost odprtine, ki se tvori z

odprtjem vrat ni velika, zato pozar pri t=300 s zacne pojenjati. Opazil sem lokalni padec v
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koncentraciji kisika takoj po odprtju vrat na viSini 3,8 m, kar pomeni, da je zracni tlak v knjiznici visji

od zraCnega tlaka v avli zaradi visjih temperature knjiZnice (slika 7-6).

7.1.3 Ogljikov monoksid

cey .

koncentracijam, ker ga pri t=123 s ni bilo mo¢ zaznati (slika 7-7). Do nastajanja CO pride predvsem

pri pomanjkanju kisika zaradi nepopolnega gorenja. Padec koncentracije proti koncu simulacije je

meja toksinosti presezena, bi morala biti nevarnim koncentracijam izpostavljena kar pol ure, da bi se

zastrupila s CO (slika 7-8).
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Slika 7-7: Primerjava CO po vi$ini na merilnem mestu 2 za prvi in drugi scenarij
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Slika 7-8: Primerjava CO po visini na merilnem mestu 5 za prvi in drugi scenarij
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Razlika med koncentracijami na visini 1,8 m in 3,8 m ni bistvena. Oblika grafa je na obeh merilnih
mestih podobna, vendar je prisotna casovna razlika 10 s pri zaznavi koncentracije na mestu, ki je
blizje viru vziga kot pri vratih. Razlika se pojavi le pri koncentraciji CO na visSini 0,4 m nad tlemi pri

vratni odprtini zaradi moznega odvoda le tega skozi odprtino.

7.1.4 Ogljikov dioksid

cenw =

ni bila izpostavljena nevarnosti zastrupitve s CO.
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Slika 7-9: Koli¢ina CO0, po visini na merilnem mestu 5 za prvi in drugi scenarij

7.1.5 Saje
Koli¢ina saj, ki nastane pri obeh scenarijih, se razlikuje za 27%. Pri prvem primeru je masa vseh saj, ki
so posledica pozara v prvih 500 s, enaka 0,35 kg, medtem ko pri drugem primeru masa vseh saj znasa
0,44 kg. V skladu s pricakovanji se najvec saj tvori pri drugem scenariju v obdobju, ko se pozar zacne
razvijati hitreje, to je pri t=300 s (slika 7-10). Presenetilo me je, da vpliv odprtih vrat vsebnosti saj v
prostoru ne zniza bistveno. Pri merilnem mestu 5 sem opazil, da na visini 0,4 m odprtje vrat povzroci
posamezne skoke v koncentraciji saj, kar pa je predvsem posledica zracnih tokov, ki nosijo saje ven iz
knjiznice (slika 7-11). Odvajanje dima iz knjiznice ni najbolj ucinkovito, ker se vrata nahajajo na
spodnji polovici etazne viSine. Vecina saj se nahaja nad viSinsko koto +2 m nad tlemi in so ujete v

zaprtem zepu in zato ni mozen u¢inkovit odvod.
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Slika 7-10: Primerjava koli¢ine saj na merilnem mestu 4 pri prvem in drugem scenariju
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Slika 7-11: Primerjava koli€ine saj na merilnem mestu 5 pri prvem in drugem scenariju

primeru (slika 7-12).

Skupna koli¢ina vseh produktov v prvem primeru znasa 153,4 kg, medtem ko v drugem primeru ta
znaSa 244,2 kg. Najvecji delez predstavlja N, in sicer okoli 40% v obeh primerih. Do vecjih odstopanj
je prislo pri tvorbi CO. Tega rezultata nisem pricakoval, saj sem bil preprican, da je pri odprtih vratih
na voljo dovolj kisika. To samo $e potrdi dejstvo, da je v drugem primeru prihajalo do nepopolnega
gorenja po t=300 s, ko je koncentracija kisika padla pod 15%. V prvem primeru se je porabilo vsega

18 kg O,, v drugem pa za 4 kg ve€. Masa saj v prvem primeru znasa 0,35 kg oz. 0,45 kg v drugem
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Slika 7-12: Primerjava produktov gorenja pri prvem in drugem scenariju

7.1.6 Vidljivost
Pri vidljivosti v obeh primerih ni ve&jih odstopanj do t=120 s (slika 7-13). Sele po tem ¢asu je zaznati
na vi§ini 0,4 m nad tlemi zmanjano vidljivost do t=180 s v primeru odprtih vrat knjiznice. Sele takrat
se vidljivost v drugem primeru zac¢ne povecevati, kar se da utemeljiti z dejstvom, da v trenutku odprtja
vrat nastane tok zraka pri tleh, ki steCe v smeri iz knjiznice proti avli in s seboj nosi saje, ki
zmanjsujejo vidljivost na tem mestu. Pri t=480 s je v vsem prostoru ze toliko saj, da vidljivosti

prakti¢no ni.
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Slika 7-13: Primerjava vidljivosti na merilnem mestu 4 pri prvem in drugem scenariju
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7.2 Primerjava rezultatov druge skupine

V drugo skupino sem uvrstil rezultate scenarijev, kjer se pozar zgodi na knjizni polici Stevilka 9. V to
skupino sodijo scenarij 3, kjer je modeliran osnovni prostor knjiznice, hodniki, avla in stopnisce,
scenarij 4, ki je podoben scenariju 3, vendar z odprtimi okni ter scenarij 5, kjer se pozar gasi s

pomocjo CO,.

7.2.1 Temperatura
Pri primerjavi temperatur na merilnem mestu Stevilka 3 je moc¢ videti velik skok temperature pri
t=230 s, kar je posledica vziga vseh predmetov v knjiznici. Temperatura je od ostalih dveh primerov
pod stopom visja za 380°C, medtem ko je na visini 1,8 m vi§ja za 250°C (slika 7-14). Tu gre
predvsem za kratkotrajen skok temperature, saj se lahko zrak potem ohladi s pomocjo dovoda novega
zraka skozi odprta okna knjiZnice. V primeru, ko je poZar gaSen s pomocjo CO,, je temperatura med
vsemi primeri najvi§ja med t=50 s in t=170 s, kar je posledica meSanja zraka zaradi ventilacijskih
redetk, ki vpihavajo CO,. Ce primerjam konéne temperature scenarija 3 in 4, opazim, da ni bistvenih
odstopanj, kar me je presenetilo, kljub temu, da je okno v scenariju 4 odprto. Temperature na koncu

simulacije so najnizje v primeru gasenja prostora s CO, in znaSajo okoli 40°C.
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Slika 7-14: Primerjava temperatur po visini na merilnem mestu 3 za tretji, Cetrti in peti scenarij
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Na merilnem mestu, ki se nahaja najblizje viru pozara, so temperature zopet najvisje na visini 1,8 m in
ne pod stropom zaradi jeklenega podesta, ki omogoca kopicenje temperature. Tudi tu je tako kot pri
prvi skupini rezultatov moc¢ opaziti intenziven skok temperature vse do porusitve podesta pri t=185 s
0z. t=136 s (slika 7-15). Temperature se v obeh primerih povzpnejo na 800°C. V primeru gasenja
pozara se jekleni podest ne porusi, saj se ne segreje nad kriticno temperaturo. Zaradi tega je
temperatura visja pod podestom vse do t=120 s. Za scenarij 3 je temperatura pri koncu simulacije pod
stropom najvisja in znasa 900°C. Temperatura je v primeru zaprtega okna visja kot v primeru odprtega
okna zaradi stalnega dotoka svezega zraka. S pomocjo okna se ustvari naravni vlek skozi razbito
steklo na stopniScu, ki tvori ventilacijski jasek za odvod toplote. Pojav »flash-over« je viden pri
scenariju Stevilka 4 pri t=230 s. Temperatura na visini 1,8 m je od temperature pod stropom visja, ker

se merilno mesto na srednji viSini nahaja blizje izvoru pozara, v okolici katerega so visje tudi

temperature.
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Slika 7-15: Primerjava temperatur po viini na merilnem mestu 6 za tretji, Cetrti in peti scenarij

Primerjava temperatur po 100 s intervalih nam pokaze (slika 7-16), da so temperature na stopniscnem
delu za tretji racunski model pri zaprtih oknih vi§je na zacetku tako v knjiznici kot tudi na stopni§¢nem
delu in hodnikih fakultete, ker ni hlajenja prostora s svezim zrakom iz okolice. Vendar se situacija
kmalu obrne, saj je posledica svezega zraka hitrejSe in bolj intenzivno gorenje, kar pokazejo

temperature, ki so ze pri t=200 s visje v vseh prostorih fakultete. Najvecja razlika v temperaturnih
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primerjavah je pri t=300 s, kjer je povprecna temperatura celotne fakultete visja za 40°C, kar je pri

tako velikem volumnu zraka, ki se nahaja v fakulteti, ogromno.
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Slika 7-16: Primerjava temperatur po fakulteti za tretji in Cetrti scenarij




70 Repse, N. 2012. Pozar v knjiznici fakultete za gradbenistvo in geodezijo.
Dipl. nal.— UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Konstrukcijska smer.

Primerjava dejanske povprecne temperature knjiznice med scenariji (slika 7-17) pokaZe, da je najvisja
dosezena temperatura na zacetku ravno v primeru gasenja pozara s CO,, ki med gasenjem dodatno
premesa zrak v knjiznici in s tem zacasno segreje ostali zrak v knjiznici. Velik skok temperature pri
scenariju 4 je posledica vziga vseh predmetov v prostoru. Temperatura v tretjem scenariju se dviguje

konstantno in skoraj linearno z hitrostjo 25°C/minuto in znasa ob koncu simulacije 122°C.
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Slika 7-17: Primerjava povpre¢nih temperatur knjiZnice za tretji, Cetrti in peti scenarij

7.2.2 Kisik
Primanjkljaj kisika se najprej zacne na najvi§jih mestih in sicer v vseh treh primerih (slika 7-18).

Koncentracije se spustijo tudi pod 10% v primeru gasSenja kot tudi pri scenariju z zaprtimi okni pod

ey

prostora, kjer kisika skoraj zmanjka.
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Slika 7-18: Primerjava O, po viSini na merilnem mestu 2 za tretji, Cetrti in peti scenarij

Pri merilnem mestu, ki se nahaja najblizje stopnis¢nemu oknu so opazni veliki skoki v delezu kisika
(slika 7-19). Z razbitjem stekla se ustvari odprtina in hitrost gibanja zraka je tu najvec¢ja. Tako kot v
prvi skupini rezultatov, je tudi tu primanjkljaj kisika pod podestom do trenutka porusitve. Na grafu je
viden princip gaSenja z izpodrivanjem kisika pri scenariju 5, kjer v nizjih predelih knjiznice
koncentracija kisika pade pod 10%. Tako kot pri temperaturi, je tudi pri kisiku kon¢na koncentracija

kisika na vseh viSinah priblizno enaka za tretji in Cetrti scenarij, kljub odprtemu oknu.
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Slika 7-19: Primerjava koncentracije O, vi§ini na merilnem mestu 6 za tretji, Cetrti in peti scenarij
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7.2.3 Ogljikov monoksid

Nastanek ogljikovega monoksida je pogojen z nepopolnim gorenjem. Na merilnem mestu 2, ki se
nahaja blizu zunanjih oken, v prvih 200 s prakti¢no ni zaznati omembe vredne koli¢ine ogljikovega
monoksida (slika 7-20). Ko pri Cetrtem scenariju pride do vziga vsega prostora, se zaradi deficita
kisika kot stranski produkt za¢ne tvoriti CO in pri tleh za trenutek doseze vrednost kar 60% oz. 20%
na visini 1,8m, kar pa po lestvicah zastrupitve pomeni takojsno smrt. Ce bi bila v prostoru prisotna
oseba, bi se takoj zastrupila s CO in tudi temperatura bi terjala svoj davek, saj so temperature povsod
vi§je kot jih lahko prenese ¢lovesko telo. Ogljikov monoksid se zopet zacne tvoriti pod stropom v
racunskem modelu z odprtimi in z zaprtimi okni. Kljub temu, da je CO tezji od zraka se ga najvec
nahaja pod stropom, ker je bolj segret od okoliskega zraka. To je tudi razlog, da se detektorji CO

najveckrat nahajajo na stropih. Pri gaSenju pozara s pomocjo CO, tvorbe ogljikovega monoksida
nisem zaznal.
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Slika 7-20: Primerjava CO po visini na merilnem mestu 2 za tretji, Cetrti in peti scenarij

S primerjavo grafov na merilnem mestu 2 in merilnem mestu 6 (slika 7-21), ki se nahaja najblizje viru
vZziga, opazim, da ni vecjih razlik v koncentracijah CO, razen med ¢asom t=0 s in t= 130 s, kjer jekleni

podest opravlja locevalno funkcijo in povzroci 2% dvig koncentracije CO v scenariju 3 in scenariju 4

vse do porusitve.
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Slika 7-21: Primerjava CO po visini na merilnem mestu 6 za tretji, Cetrti in peti scenarij

7.2.4 Ogljikov dioksid
Pri merilnem mestu 1 je koncentracija CO, pri¢akovano najvecja v primeru gasenja pozara s plinom.
Koncentracija je v tem primeru mnogo vi§ja kot v ostalih dveh. Koncentracija CO, narasca skoraj
linearno v primeru gorenja pozara z zaprtimi okni medtem ko je koncentracija CO, zopet visja v
primeru z odprtimi okni v ¢asu okoli t=250 s, ko se pozar za¢ne razvijati do polne razvitosti pri
t=300s. Tu je opazen tudi padec CO, zaradi zaCetka nepopolnega gorenja. Na grafu (slika 7-21) je
moc¢ opaziti, da je CO, tezji od zraka, saj so koncentracije pri tleh v primeru gasenja pozara visje kot

pa na visjih leze¢ih mestih.

CO,(t) - merilno mesto 1

0.9
0.3 » coe’ sy “_":
= RN 48
£ 07 on
2 0.6
R I A S Y
W 0.5 e e e
ST T TR T e,
D
< 0.4 S S —— Py T Prvend
= :
£ 03 o
= Smrt v
= :
> 02 : 20-30 min
0.1 : Nezavest
: H ’,52‘-\ ‘.—"'.'O;--— ________ e
0 ——thmtcssssssssesgaaapll——te=TT , .
0 100 200 300 400 . 500
= S3 h=0,4m = S3 h=1,8m S3 h=3,8m Cas [s]
----- S4 h=0,4m ====-S4h=1,8m ====-84h=3,8m
------- S5 h=0,4m ceeceee S5h=],8m S5 h=3,8m

Slika 7-22: Primerjava CO; po viSini na merilnem mestu 1 za tretji, Cetrti in peti scenarij
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Tudi pri merilnem mestu 6 so koncentracije najvisje v primeru gasenja in znasajo pri tleh preko 60%,
vendar koncentracija pod stropom Ze pade na polovi¢no vrednost. Na grafu je prikazana tudi mejna
koncentracija, pri kateri pride do nezavesti in do smrtne zastrupitve. Tu se vidi (slika 7-23), kako
pomembna je zakasnitev v primeru gasenja s CO,, saj je pri gaSenju pozara poglavitno resevanje
¢loveskih zivljenj in Sele nato reSevanje materialnih stvari. Jekleni podest tudi tokrat v ra¢unskem
primeru 3 in 4 deluje kot bariera, pod katero se lahko kopici CO,, kljub temu, da je ta lazji od zraka,
vendar mu termika, ki je blizu pozara, ne dovoli, da bi se ta spustil do nizjih plasti. Meja nezavesti je
na tem mestu dosezena kmalu in sicer ze pri t=20 s, medtem ko je na odprtem delu knjiznice izven

knjiznih polic ta meja dosezena pri t=250 s.
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Slika 7-23: Primerjava CO, po vi$ini na merilnem mestu 6 za tretji, Cetrti in peti scenarij

7.2.5 Saje
Koli¢ina saj, ki nastane pri tretjem scenariju, znasa 0,59 kg, pri Cetrtem scenariju 0,74 kg, pri gasenju
pozara s CO, pa le 0,05kg. Najve¢ saj nastane v Cetrtem raCunskem modelu (slika 7-24). Te so

posledica najbolj intenzivnega gorenja, saj v tem primeru zgori tudi najvec¢ materiala.
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Slika 7-24: Primerjava saj po viSini na merilnem mestu 4 za tretji, Cetrti in peti scenarij

V skladu s pri¢akovanji se najvec saj tvori pri Cetrtem scenariju v casu, ko se vname celotna knjiznica.
Odprta okna niso veliko pripomogla k zmanjSanju koncentracije, ker se zracni tok tvori v smeri od
odprtih oken proti stopnis¢nemu delu. Ker je bila knjiznica v 5. racunskem modelu gasena s pomocjo
inertnega plina, saje niso nastajale tako intenzivno kot bi v primeru gagenja z vodo. Ce primerjamo
oba grafa (slika7-23 in slika 7-25) vidimo, da v blizini razbitega okna pri knjiznih policah
koncentracija saj pada bistveno hitreje kot pa v srediscu prostora. Tudi pri sajah se vidi, da jekleni
podest zadrzuje saje vse do porusitve. Vecina saj se tudi v tem primeru nahaja v zgornji polovici

prostora knjiznice.
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Slika 7-25: Primerjava saj po vi§ini na merilnem mestu 6 za tretji, Cetrti in peti scenarij

Skupna koli¢ina vseh produktov za posamezen scenarij znasa 501 kg v tretjem scenariju, 383 kg v
Cetrtem scenariju in 1431 kg v primeru gasenja s CO,. Od 1431 kg kar 95% CO, predstavlja gasilno
sredstvo, ki je bilo vneseno v prostor skozi ventilacijske lopute. Do nepopolnega gorenja je torej
prihajalo v obeh primerih, ki nista bila gasena s CO,, saj je vrednost CO znasala 2,62 kg v primeru
zaprtega in 1,95 kg v primeru odprtega okna (slika 7-26). Razlog, da je koli¢ina porabljenega kisika v
Cetrtem scenariju manj$a od vrednosti v tretjem scenariju je v tem, da v porabi ni vkljucen kisik, ki je

prisel skozi odprto okno. Najve¢ vodne pare je nastalo v Cetrtem scenariju, saj je bilo tudi gorenje tam

najbolj burno.
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Slika 7-26: Produkti gorenja za drugo skupino rezultatov

7.2.6 Vidljivost

Primerjava vidljivosti na merilnem mestu 2 nam pokaZze, da vidljivost najhitreje pada pod stropom,
nato na viSini 1,8 m in najkasneje pri tleh (slika 7-27). Zanimivo je predvsem povecanje vidljivosti v
primeru odprtega okna in sicer med obdobjem t=250 s do t=500 s, kjer znasa vidljivost tudi 10 m
zaradi odvajanja saj s pomocjo naravnega vleka. Vidljivosti se je kmalu po zacetku na visini 1,8 m
zmanjSala na 1,5 m. Najvecja vidljivost med vsemi tremi primeri je najvecja ravno v primeru gasenja

in znasa 5 m, medtem ko v ostalih primerih pade skoraj na 0 m.
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Slika 7-27: Primerjava vidljivosti po vi§ini na merilnem mestu 2 za tretji, Cetrti in peti scenarij
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8 ZAKLJUCEK

Pozar je kompleksen pojav, ki ga je v naravi nemogoce predvideti. Danes nam racunalniski programi
in racunalniki omogocajo oceno razvijanja pozara in stranskih produktov, ki nastajajo med gorenjem.
Velikokrat se preiskovalci nesre¢ zatekajo k simuliranju situacij, ki jim omogoci vpogled v vzroke

nesrece in kaj je potrebno pri zasnovah materialov ali prostorov spremeniti.

Programski paket FDS in Smokeview je le eden iz mnogih, ki omogoca simulacijo pozara, vendar
eden redkih, ki je na voljo brezpla¢no in omogoca tridimenzionalno prikazovanje fizi¢nega modela,
kot tudi prikaz ognja. Kljub temu, da je racunalniski program star ze 25 let in se je zmogljivost
racunalnikov v tem ¢asu Ze zelo povecala, je reSevanje Navier-Stokesovih enacb Se vedno zahtevno

opravilo. Resevanje enacb modela je v mojem primeru trajalo od 23 do 49 ur.

Pri pregledu tuje literature sem zasledil, da je bilo narejenih Ze veliko numeri¢nih simulacij s
programom FDS, vendar je bilo od teh zelo malo modeliranih pozarov v knjiznici. Narejena je bila
studija evakuacije, ki jo je naredil oddelek za strojni$tvo na univerzi Kasetsart na Tajskem z naslovom
Modeling Fire Evacuation of a Library Building based on the Numerical Simulation, ki je bil
objavljena v American Journal of Applied Sciences in Studija, ki je bila opravljena na Worcester
Polytechnic Institute z naslovom Analysis of sprinkler use in Library Stack Room using Fire

Dynamics Simulator.

Danes so vsi gradbeni materiali razvr§éeni v razrede gorljivosti in pri nacrtovanju novih stavb je
potrebno upostevati predpise pozarne varnosti v objektih, ki se je v zadnjih dvajsetih letih zelo
izboljsala. Z uporabo racunalniskih modelov se lahko naredijo Studije poZarne varnosti in obnasanje
objekta v pozaru, ter tako ugotovi morebitne pomanjkljivosti v zgradbi, ki imajo lahko pogubne

posledice za prebivalce objekta.

Glavni produkti gorenja so saje, ogljikov dioksid, ogljikov monoksid in vodna para. Saje povzrocajo
zmanjsano vidljivost in otezeno evakuacijo, saj velikokrat zastrejo tudi evakuacijske znake. Nevarnost

zastrupitve z razli¢nimi toksi¢nimi produkti je najveckrat vzrok za smrt pri pozaru.

V diplomskem delu me je zanimal predvsem razvoj stranskih produktov, ki nastajajo pri pozaru in
Sirjenje dima po fakulteti pri razliénih scenarijih. Knjiznica sama po sebi deluje kot prostor, v katerem
se naj bi pozar zelo hitro §iri, vendar je potrebno poudariti, da vecino gorljivega materiala predstavlja
papir, ki je stisnjen in gori bistveno pocasneje kot posamezen list papirja, zato se pri simulaciji gorenja
knjig uporablja model zgorevanja lesa. To dejstvo me ni presenetilo, vendar sem sam glede na veliko

koli¢ino goriva, ki se nahaja v knjiznici, pricakoval bolj buren razvoj poZzara.
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Najvisje temperature so bile izmerjene v racunskem primeru z odprtimi okni, ker je bil trikotnik
gorenja sklenjen skozi celotno simulacijo. Tako ne preseneca dejstvo, da je razvoj pozara, ki se zgodi

v danem trenutku, odvisen tudi od spleta okolis¢in. Okolis¢ine lahko moc¢no pripomorejo k

cen o

ven e

stopni$ce fakultete odprtega tipa in se lahko saje neovirano Sirijo po celotnem objektu. Vsako
stopni$ée predstavlja tudi eno izmed dveh klju¢nih evakuacijskih poti, ki potekata po fakulteti.
Preprosta reSitev tega problema je tudi ekonomsko upravicena, saj bi z nakupom in montazo avtomata

za zapiranje vrat na zelo enostaven nacin preprecili Sirjenje dima.

Kljub relativno dobri zasnovi Fakultete za gradbenistvo in geodezijo z vidika pozarne varnosti, ki ima
dve evakuacijski poti, ki potekata po loenih stopni§¢ih, bi bilo smiselno razmisliti o odstranitvi
stopniscnega stekla, ki se nahaja med knjiznico in stopnis¢em. Stopniscno steklo, bi lahko nadomestili
s predelno steno. Vsako uhajanje saj na evakuacijsko pot zmanjSuje vidljivost in oteZuje evakuacijo
ljudi. Ukrep proti zmanjsani vidljivosti je na fakulteti reSen z osvetljenimi znaki za evakuacijo, ki pa
delujejo le do dolocene mere. Najmanjsa vidljivost na evakuacijskih poteh je bila v primeru porusitve
stopni$¢nega stekla in saje so kmalu napolnile hodnike in stopnis¢e fakultete. Zaradi zmanjSane
vidljivosti je evakuacija ljudi, ki bi se nahajali v vi§jih nadstropjih fakultete otezena. Zaradi racunske
omejitve sem bil primoran uporabiti ravnino »mirror«, ki mi je sicer dala bolj natan¢ne podatke iz
merilnih mest na simulirani polovici fakultete, vendar nisem imel vpogled v Sirjenje dima skozi drugo

stopnisce in evakuacijsko pot, tako da realnih zakljuckov o evakuaciji zal ne morem podati.

Presenetilo me je dejstvo, da v vseh primerih vidljivost kljub velikosti knjiznice izredno hitro pada,.
Vidljivost na visini 1,8 m znaSa manj kot 2 m pri t=120 s v vseh simulacijah, tudi v primeru, kjer je
vzpostavljen zra¢ni tok skozi odprta okna in razbitim stopni$¢nim oknom, ki odvaja saje iz knjiznice.
Poleg tezav z vidljivostjo se pri pozaru srecujemo tudi z vplivom toksi¢nih produktov in visokimi
temperaturami. Meja opeklin zunaj knjiznice na evakuacijski poti je dosezena le lokalno v prvem in
drugem nadstropju v scenariju Stevilka 3, kar pa ne morem trditi za sam prostor v katerem je simuliran
pozar. Najvisje temperature dosegajo vrednosti preko 700°C v primeru odprtega okna in razbitja
stopnis¢nega stekla, vendar Sele po 325 s od zacetka pozara, tako da imajo morebitni obiskovalci in
osebje knjizice dovolj ¢asa za umik. Zasnova knjiznice je torej ustrezna in tudi vgrajeni materiali, ki

tvorijo obodno konstrukcijo prostora so primerni, z izjemo steklenega pasu, ki se nahaja pri stopniscu.

Meje toksicnosti za primer zastrupitve s CO in CO, so najhitreje dosezene pod stropom knjiznice in
pod jeklenim podestom, kjer jekleni podest opravlja zadrzevalno in locevalno funkcijo vse do lokalne

porusitve. Smrtne koncentracije so dosezene le pod stropom knjiznice in ne pod visino 1,8 m, kjer se
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obicajno nahajajo ljudje. Tako bi, ¢e izlocim vpliv temperature sicer prislo do zastrupitev vendar do
smrtnih zrtev v prvih 500 s ne bi prislo. Tudi pri uhajanju produktov gorenja na evakuacijske poti so
koncentracije CO in CO, majhne in do zastrupitev ne bi prihajalo. Najvecjo oviro pri evakuaciji bi

torej predstavljala zmanjs$ana vidljivost.

Pozar se lahko pogasi z razlicnimi nacini, vendar je najbolj obi¢ajno gasenje s pomocjo vode. Tu se
pojavlja vpraSanje, ali je glavna prioriteta gaSenje in reSevanje ljudi ali tudi stvari. Tako se danes na
trgu pojavljajo razlicni sistemi za gaSenje pozara, vendar je potrebno preuciti njihove pozitivne in

negativne lastnosti in nenazadnje ugotoviti tudi njihovo ekonomsko upravicenost.

V diplomskem delu sem preizkusil tudi nacin gasenja pozara s pomocjo plina CO,, ki deluje po
principu gasenja z izpodrivanjem kisika. Tak princip gaSenja se velikokrat uporablja pri gasenju
manjSih pozarov z uporabo ro¢nega gasilnika CO,. Sistem rocnega in stenskega gaSenja sta si
podobna, le da se je pri vpihovanju CO, v prostor preko Sob na steni potrebno zavedati, da lahko pride
do velikih koncentracij plina, ki so lahko za Cloveka usodne. Stensko gasenje pozara s CO, se je
obneslo zelo dobro, ker za¢ne delovati hitro in u¢inkovito. Na ta nacin bi preprecili izgubo knjig, ki bi
jih pozar sicer uni¢il. Ce ne bi bilo zakasnitve zaradi evakuacijske dobe, $kode na predmetih praktiéno
ne bi bilo. Pri teh sistemih se je potrebno zavedati, da je prioriteta pri gaSenju pozarov vedno resevanje

zivljenj in Sele nato reSevanje materialnih stvari.
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