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IZVLECEK

Vecina starejSih stavb je bilo projektiranih brez potrebne pozarne analize. Da bi preprecili nastanek
smrtno nevarnih situacij v primeru pozara, bi bilo potrebo podrobno analizirati njihov evakuacijski nacrt.
Danasnji programi nam omogocajo relativno enostavni pregled dogajanja v primeru evakuacije zaradi

nastanka pozara.

V diplomski nalogi sem obravnaval predmetno stopnjo OS Prade. Preveril sem ustreznost projektiranega
evakuacijskega nacrta na podlagi priporocil iz tehnicne smernice (TSG1), nato pa sem s pomocjo
programske opreme Pyrosim in Pathfinder simuliral potek evakuacije za razli¢ne scenarije nastanka
pozara. V nadaljevanju naloge sem predstavil 3 osnovne scenarije, pri katerih sem opazoval konéni
evakuacijski ¢as, potek evakuacije in Siritev stranskih produktov gorenja znotraj objekta. Na podlagi
rezultatov sem predstavil mozne reSitve za zmanjSanje evakuacijskega Casa in stranskih produktov

gorenja vzdolZ evakuacijske poti. Najbolj u¢inkovite resitve sem zdruzil v optimalno varianto.

Ugotovil sem, da bi lahko z dolo¢enimi organizacijskimi ukrepi prispevali k veliko varnejSem in
ucinkovitem poteku evakuacije znotraj predmetne stopnje OS Prade, kljub starosti objekta in dolo¢enim

pomanjkljivostim projektiranega evakuacijskega nacrta.
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ABSTRACT

Most of the old buildings have been designed without the necessary fire analysis. In order to prevent the
occurrence of life-threatening situations in the case of a fire it would be required to carefully analyze
their evacuation plan. Today's programs allow us to overview relatively easy the developments for an

evacuation in the case of fire.

In this thesis, I analyzed a part of the building of elementary school in Prade. I checked the adequacy of
designed evacuation plan on the basis of the provisions in the technical guidelines (TSG1), and then I
simulated the course of evacuation for different scenarios of fire with the help of software Pyrosim and
Pathfinder. I presented three basic scenarios where I watched the final evacuation time, evacuation
progress and expansion of the by-products of fire inside the building. Based on the results I presented
possible solutions to reduce the evacuation time and the by-products of burning along the evacuation

routes. The most effective solutions were joined in the optimal version.

I found that despite the age of the building and the shortcomings of designed evacuation plan we could
contribute to safer and more effective course of evacuation within the primary school of Prade just with

certain organizational measures.
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1 UVOD

V primeru nastanka pozara v stavbah je potrebno zmanj$ati nastanek potencialno smrtno nevarnih
situacij, zato je pomembno zagotoviti hitro in u¢inkovito evakuacijo. Uspesnost evakuacije objekta je
zagotovo najbolj odvisna od dobre predhodne analize in posledi¢no od projektirane pozarne

evakuacijske poti.

Pozar je nenadzorovano Sirjenje ognja, ki povzroci veliko skodo. Najbolj pogosti vzroki za nastanek
pozara v stavbah so napake na elektricnem omrezju ali na grelnih napravah in ¢loveska malomarnost.
Pozar se lahko $iri iz mesta vziga v ostale dele objekta neposredno s plameni ali s prenosom toplote.
Velika koli¢ina oddane toplote in ostalih stranskih produktov gorenja lahko ogrozi ¢loveska zivljenja,
zato je potrebno stavbe ucinkovito in v najkrajSem Casu evakuirati. Razvoj pozara v stavbah je podrobno

opisal Repse v diplomski nalogi Razvoj pozara v knjiznici Fakultete za gradbeni$tvo in geodezijo [1].

Evakuacija je organiziran umik ljudi iz objekta na prosto zaradi nevarnosti Sirjenja pozara in njegovih
stranskih produktov znotraj stavbe. Pri vecjih objektih oziroma pri objektih z velikim Stevilom
uporabnikov je zaradi pozarne ogrozenosti, potrebno ustrezno naértovati evakuacijsko pot. Evakuacijska
pot mora zagotoviti umik oseb iz katerekoli tocke v objektu do predvidenega zbirnega mesta in
omogociti gasilcem ter reSevalnim ekipam hitro in ucinkovito delovanje. Teoreti¢ne osnove in

zakonodajo sta predhodno v diplomskih nalogah preucili Jeronci¢ [2] in Zorko [3].

Zaradi starosti objekta OS Prade sem se odlo¢il za analizo projektiranega evakuacijskega nacrta. Preveril
sem predvsem dolzino evakuacijske poti in skupno §irino evakuacijskih izhodov ter opazoval nastanek
morebitnih zastojev vzdolz evakuacijske poti na delu objekta z najvecjim Stevilom uporabnikov:

predmetna stopnja.

V uvodnem delu naloge sem na kratko opisal teorijo gorenja, predstavil potek nastanka pozara v stavbah
in prikazal vpliv stranskih produktov gorenja na Cloveska zivljenja. V nadaljevanju sem predstavil
osnovne pojme evakuacije in omenil del zakonodaje, ki neposredno obravnava evakuacijo objektov in

znacilnosti pozarnih evakuacijskih poti.

Glavni del diplomske naloge zajema kontrolo predvidene evakuacijske poti in analizo razli¢nih
scenarijev v primeru nastanka pozara. Zacetne meritve so opravljene na dimenzijah predvidene
evakuacijske poti. Mejne vrednosti za dolzino in $irino evakuacijske poti ter za skupno Sirino izhodov
so preverjene z enacbami oziroma mejnimi vrednostmi, ki so predpisane v tehnic¢ni smernici TSG-1-
001:2010 (TSG1). Potek evakuacije objekta za razli¢ne poZarne scenarije je izveden s pomocjo
programske opreme. Osnovni scenariji predstavljajo evakuacijo objekta pri nastanku pozara v Solski
kuhinji, knjiznici in uéilnici za tehni¢ni pouk. Simulacija omogoca predvsem opazovanje poteka

evakuacije skozi zozitve evakuacijske poti in Siritev stranskih produktov gorenja znotraj objekta. Z
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analizo simulacije razlicnih scenarijev sem doloCil mozne izboljSave za ucinkovitejSe evakuiranje
objekta in za zmanjSanje vplivov stranskih produktov gorenja vzdolz evakuacijske poti. Primerjave
evakuacijskih ¢asov in vpliva stranskih produktov gorenja so prikazane s pomocjo grafikonov. Mozne
izboljsave so predstavljene po skupinah glede na potrebne posege v konstrukcijo objekta. Na podlagi
analize razlicnih ukrepov je predlagana optimizirana resitev, ki predstavlja najmanjsi evakuacijski Cas

in najmanjSe tveganje v primeru nastanka poZzara.
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2  OSNOVE GORENJA
2.1  Osnovni pojmi
Loc¢iti moramo 3 osnovne pojme:

- Ogenj je pojav, pri katerem se sprosc¢ajo svetloba, toplota in dim ob spajanju snovi z
oksidacijskim sredstvom.
- Gorenje je cksotermna kemijska reakcija med gorljivo snovjo in oksidacijskim sredstvom.

- Pozar je nenadzorovan ogenj, ki povzroca skodo. [4]

Teorija gorenja temelji na doloenem ravnotezju med sestavnimi elementi oziroma na trikotniku
gorenja. Trikotnik gorenja (Slika 1) tvorijo trije osnovni elementi: gorljiv material, oksidacijsko sredstvo

in vir toplote ali vziga. Za nastanek gorenja so potrebni vsi trije elementi v zadostnih koli¢inah.

Slika 1: Trikotnik gorenja [6]

Materiali, ki zaradi svoje kemijske sestave lahko oksidirajo, smatramo kot gorljive materiale. To so

predvsem materiali z visoko vsebnostjo ogljika in vodika.

Oksidacijsko sredstvo, v vecini primerov gorenja, je kisik iz zraka. Volumski delez kisika v zraku znasa
priblizno 21%. Nekateri materiali imajo v svoji kemijski strukturi Ze vgrajen kisik, zato pri doloc¢enih

pogojih za oksidacijo ne potrebujejo zunanjega kisika (npr. etilenoksid, piroksilin, idr.).

Toplota je nujno potrebna pri procesu oksidacije, saj mora zagotoviti zaetno temperaturo vziga in
omogociti cepljenje vezi pri molekulah gorljivih snovi in kisika. Pri trdnih in tekocih snoveh omogoca

kemijski razkroj snovi — piroliza.
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Gorenje s pirolizo (Slika 2) je znacilno za vecino trdnih snovi. Pri pirolizi se trdna snov razkroji pod
vplivom toplote. Trdni gorljivi produkti pirolize gorijo po mehanizmu tlenja/Zarenja, hlapni in plinski

produkti pa po mehanizmu gorenja s plamenom. [5]

/l negorljivi plini plinska
LES piroliza zmes
PLASTIKA -Q ; ? gorljivi plini > + zrak se vige > plamen +Q >p1'0dukti gorenja

endotermna E eksotermna

teko¢i produkti

reakcija
trdni poogleneli — +zrak —— z"erjm'fcn//;l

ostanek

reakcija

povratna toplota

Slika 2: Proces pirolize [7]
2.2 Produkti gorenja

Gorenje je eksotermna reakcija, saj se ve¢ toplote sprosti kot pa porabi. Pri zelo visokih temperaturah
in pri stalnem dotoku kisika (dobro prezracevanje) pride do popolnega seziga gorljivih materialov: ogljik
postane ogljikov dioksid, vodik postane vodna para, ostali elementi kot so Zveplo ali dusik pa preidejo
v okside. Pri nepopolnem sezigu nastanejo vmesni produkti predvsem zaradi pomanjkanja kisika ali

prenizke temperature (npr. ogljik, ogljikov dioksid, ocetna kislina, idr.).

Produkti, ki se spros¢ajo pri gorenju:

toplota,

- svetloba,

- razni plini,
- vodna para,

- trdne snovi kot so pepel in saje. [5]

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

elementarnega ogljika.« [§]

Pri gorenju se spremeni delez plinov v ozracju, kar lahko privede do smrtno nevarnega okolja. Koli¢ina
kisika se zmanj$a, drasti¢no pa se poveca koli¢ina ogljikovega dioksida in ogljikovega monoksida.
Posledice vecjih sprememb v ozra¢ju omenjenih plinov (Slika 3, Slika 4, Slika 5) je prikazal Tomazin

[4].
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Slika 3: Delez kisika v ozrac¢ju
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Slika 4: Delez ogljikovega dioksida v ozracju
OGLJIKOV MONOKSID (CO)
1,40% Lg&2

N 1,20%

4 1,00%

8 080% 0,64%

~

g 0,60% 0,32%

5 0,40%

O 020%

= 0,00%

nezavest v 30 smrtv5-10 smrt po nekaj
min min vdihih

Slika 5: Delez ogljikovega monoksida v ozracju
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3 POZAR
3.1 Razvoj pozara v objektih

Pozar predstavlja proces nekontroliranega gorenja, pri katerem v vecini primerov prevladujejo procesi
nepopolnega zgorevanja. Za nastanek pozara so potrebni trije osnovni elementi: gorljiv material,

oksidacijsko sredstvo in toplota. [5]
3.2 Prostor nastanka poZara

Prostor nastanka poZzara je definiran kot mesto nastanka pozara. Lahko ima dolo¢eno poZzarno odpornost
ali je brez pozarne odpornosti in je fizi¢no lo¢en od ostalega dela objekta s stropom ter predelnimi
stenami. Preu¢evanje prostora nastanka poZara je pomembno za ugotovitev moznosti Siritve poZara na

preostale dele objekta. Analiza prostora zajema oceno:

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

- kolic¢ine ostalih strupenih plinov,
- temperature v prostoru in

- Casa do pozarnega preskoka. [5]
3.3 Pogosti vzroki za nastanek poZara

Vzroki za nastanek pozara so lahko naravni ali posledice Cloveskega ravnanja (nepazljivost,

malomarnost ali namerni pozigi). Najbolj pogosti naravni vzroki so:

- naravni pojavi - strele, potresi, veter,

- elektricna energija - napake na napravah, dotrajanost naprav,

- gradbene pomanjkljivosti - dotrajanost posameznih delov zgradbe, slabo vzdrZevanje,
- samovzigi - bioloski, kemijski procesi,

- eksplozije - fizikalne, kemijske. [5]
3.4 Faze pozara
Obicajno poteka razvoj pozara v petih razvojnih stopnjah (Slika 6):

- zacetni pozar-vzig,

- rastoci pozar,

- poZarni preskok,

- polno razviti pozar in

- pojemajoci pozar.
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Faza poZarnega preskoka

— %

Polno razviti poZar

Faza rastotega poiarl

Faza pojemajotega

Faza zaCetnega pozara pozara

Zadetek pozara

X

Stopnja razvoja poZara

Cas [min]

Slika 6: Faze pozara [9]

3.4.1 Zacetni pozar - vZig

V fazi zaCetnega pozara pride do vziga gorljivega materiala in posledi¢no do zacetka gorenja. Viri vziga

predstavljajo prisotnost razli¢nih vrst energije:

- direktna izpostavljenost plamenu ali dalj$a izpostavljenost zunanjemu viru toplote — toplotna
energija,

- nastajanje elektricnih isker — elektri¢na energija,

- iskrenje zaradi obdelave ali trenja — mehanska energija,

- eksotermne kemijske reakcije — kemicna energija in

- mikrobiolosko delovanje — bioloska energija. [4]
3.4.2 Rasto¢i pozar

V zacetni fazi razvoja pozara je hitrost gorenja predvsem odvisna od lastnosti gorljivega materiala, manj
pa od dovajanja kisika. Pri plinskih eksplozijah je gorenje zelo hitro, pri kompaktnem lesu je
enakomerno, pri tlenju pa je zelo pocasno. Za pocasno gorenje je znacCilna velika kolic¢ina dima in
posledi¢no nizja temperatura. Gibanje delcev dima in ostalih nezgorelih plinov je odvisno od pretoka
zraka. Pri hitrem poZaru je znagilno gorenje s plamenom in visoka koli¢ina spro§éene toplote. Sirjenje

pozara na ostale gorljive materiale prisotne v okolici povzroc¢i dvig temperature pozara. [5]
3.4.3 Pozarni preskok

Pozarni preskok je prehod znacilen za zaprte prostore, ko se zaradi vzpona temperature zraka oz. dimnih
plinov (na 500-600°C) v kratkem ¢asu vzgejo vsi Se ne gore¢i materiali v prostoru. Plameni zajamejo

celotni prostor in pozar preide v polno razviti pozar. [5]
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3.4.4 Polno razviti pozar

Faza polno razvitega pozara nastopi po pozarnemu preskoku. Vsi gorljivi materiali so zajeti v pozar,
temperatura pa je blizu maksimalne vrednosti in v kratkem pri¢ne upadati. Zaradi pomankanja kisika v
tej fazi prevladuje gorenje materialov s pirolizo. Hitrost gorenja in koli¢ina oddane toplote je odvisna
od pretoka svezega zraka oz. od ventilacije ter od vrste razpolozljivega goriva. V primeru omejenega
pretoka zraka se lahko zgodi, da poZar ne pride v fazo pozarnega preskoka in posledi¢no sam ugasne. V

fazi polno razvitega pozara obicajno pride do Sirjenja pozara v sosednje prostore. [5]
3.4.5 Pojemajoc€i poZar

Zaradi pomanjkanja kisika ali gorljivega materiala za¢ne poZar pocasi pojemati. Hitrost gorenja v tej
fazi je obiCajno odvisna od gorljivega materiala. V primeru prehoda iz polno razvitega pozara v
pojemajoc¢o fazo, zaradi pomankanja kisika, je mozen ponovni prehod v predhodno fazo ob daljSem

dovodu kisika. [5]
3.5 Dejavniki ki vplivajo na intenziteto poZara

Vpliv pozara na konstrukcijske gradbene elemente in na notranje elemente dolo¢a intenziteta pozara.

Definirana je kot koliina toplote, ki se sprosti v ¢asovni enoti in je odvisna od:

- pozarne obremenitve,

- lastnosti gorljivih materialov,
- povrsine gorljivih materialov,
- dovoda zraka in

- odvajanja toplote iz prostora.

Nizja temperatura v prostoru predstavlja manjSo verjetnost poskodb na notranji opremi in predvsem na

nosilnih gradbenih elementih. [5]
3.5.1 Pozarna obremenitev

PoZarna obremenitev je odvisna od koli¢ine in vrste gorljivih snovi. Definirana je kot koli¢ina toplote,
ki bi se sprostila pri popolnem sezigu vseh gorljivih materialov v prostoru. Slika 7 prikazuje koli¢ino

toplote, ki se prosti pri popolnem sezigu 1kg materiala. [4]
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MATERIAL kJ/kg
fota 5360

hrastov les 16700
bombaz 16750
papir 16900
borov les 19200
volna 22760
antracit 28175
oglje 28496
koks 30060
zivalske mascobe | 39800
lkurilno olje 44570
kerozin 46050

Slika 7: Koli¢ina oddane toplote [10]
3.5.2 Velikost povrsine gorljivih materialov

Pozar se lahko vname samo na ali ob povrS$ini snovi (trdne snovi in tekocine), zato so materiali z ve¢jo

specifi¢no povrsino bolj vnetljivi in lazje gorijo. [5]
3.5.3 Dovajanje zraka

Na intenziteto in hitrost gorenja ima najvecji vpliv dovod svezega zraka oz. ventilacija. V zraku je
priblizno 21% kisika, vendar se pri gorenju porablja. Minimalna koncentracija kisika, ki zadosc¢a za
gorenje zna$a v vecini primerov 16%. Nekatere snovi kot so hlapi kerozina in balirani ostanki bombaza
lahko gorijo tudi pri nizjih koncentracijah kisika (tudi do 8%). Snovi, ki omogocajo gorenje tudi v

odsotnosti atmosferskega kisika, imenujemo oksidanti. [5]
3.5.4 Odvajanje toplote

Temperatura v prostoru pozara je odvisna predvsem od toplotnih lastnosti obodnih gradbenih elementov
in vertikalnih ter horizontalnih odprtin. Toplotna kapaciteta in toplotna prevodnost materialov vpliva na
delez absorbirane toplote in delez toplote odvedene iz prostora v okolico. V primeru odprtin je

omogoceno odvajanje vrocih dimnih plinov, ki povzrocajo dvig temperature v prostoru. [5]
3.6 Mehanizmi §irjenja poZara po objektu

Pozar se lahko $iri po objektu neposredno s prenosom toplote ali posredno s plameni. Sirjenje pozara
neposredno s plameni je mozno le ob povrsini gorljivih materialov ali s Sirjenjem plamena v zraku preko

vnetljivih plinskih zmesi.
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Sirjenje pozara s prenosom toplote poteka z mesta z visjo temperaturo na mesto z nizjo temperaturo po

enem od naslednjih treh mehanizmov:

- kondukcija
- konvekcija in

- sevanje. [5]

Jakost toplotnega sevanja v primeru pozara (Slika 8) in njene vplive na Cloveka (Slika 9) je prikazal

Tomazin [4].
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Slika 8: Jakost toplotnega sevanja
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Slika 9: Vpliv sevanja na ¢loveka
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3.7  Vplivi lastnosti gradbenih materialov in elementov na Sirjenje poZara

Gradbene materiale lahko razdelimo na dve veliki skupini: gorljive in negorljive. Gorljivi gradbeni
materiali omogocajo Sirjenje pozara neposredno s plameni ali posredno s prenosom toplote. Ob segretju
nad temperaturo vnetis€a se vnamejo in gorijo z zarom ali s plamenom. To so predvsem organske snovi

oz. materiali ki so pretezno sestavljeni iz ogljikovodikov. Gorljive materiale delimo na:

- tezko vnetljive, po odstranitvi plamena gorenje prencha ali napreduje le v obliki Zara,
- normalno vnetljive, omejeno Sirjenje plamena in toplote,

- lahko vnetljive, npr. volna, bombaz, celulozna vlakna...

Negorljivi gradbeni materiali se ne morajo vzgati, zato prispevajo k Siritvi pozara le posredno s
prenosom toplote. TakSni materiali so npr. umetni kamen, beton, jeklo in vsi ostali materiali, ki ne

vsebujejo organskih snovi.

V fazi razvitega pozara lahko pride do poSkodbe predelnih ali nosilnih elementov zaradi poviSane
temperature. Poskodba ali porusitev predelnih elementov omogoca Siritev pozara v sosednje prostore.
Na Sirjenje pozara v prostoru nastanka in v sosednje prostore vplivajo predvsem naslednje lastnosti

materialov:

- gorljivost,

- vnetljivost,

- temperatura vziga in samovziga,
- toplotna kapaciteta,

- toplotna prevodnost,

- toplotna emisivnost,

- gostota,

- specifi¢na povrSina,

- hitrost spros¢anje toplote,

- mejne koncentracije vnetljivosti in eksplozivnosti. [11]
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4 EVAKUACIJA

»Evakuacija je organiziran umik ljudi, zivali in premoZenj iz doloCenega objekta ali doloCenega
obmocja, ki je ogrozeno zaradi pozara ali prisotnosti nevarnih snovi, saj obstaja moznost zadusitve,

zastrupitve, Sirjenja pozara, eksplozije,...« [12]

Evakuacijo se izvaja tudi v primerih naravnih nesrec¢, ko gre za masovno reSevanje ljudi iz enega na

drugo obmocje. Evakuacijo pogosto razdelimo na dve glavni skupini glede smeri evakuacije:

- vertikalna evakuacija in

- horizontalna evakuacija.

Vertikalna evakuacija poteka v ve¢ ravninah. Prehod med ravninami je v ve€ini primerov omogocen
preko stopnic, kar lahko predstavlja veliko oviro za doloc¢ene skupine ljudi z omejenimi motori¢nimi
sposobnostmi. Kljub zanesljivim alternativam, kot so pozarno odporna dvigala se velikokrat nacrtujejo

varna zbirna mesta v posameznih etazah zgradbe.

Horizontalna evakuacija poteka na nivoju ene etaze. Osebe se evakuirajo v horizontalni smeri iz

ogrozenega sektorja na prosto oziroma na varna mesta locirana v isti ravnini. [11]

4.1 Nacdrt evakuacije

Nacrt evakuacije (Slika 10) je grafi¢ni prikaz objekta ali delov objekta, ki prikazuje potek evakuiranja
oseb na varno mesto v primeru poZzara ali drugi nevarnosti. Vsebovati mora potek in smer evakuacijske
poti, lokacijo zbirnih mest, polozaj gasilnikov in ro¢nih javljalnikov ter prikazovati mesto lokacije

nacrta. [11]
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Slika 10: Primer nacrta evakuacije [13]

4.2  Zagotavljanje varnosti poteka evakuacije

Uspesnost varne evakuacije je odvisna predvsem od:

- izvedbe evakuacijskih poti,
- lastnosti uporabnikov objekta,
- pozarne obremenitve in

- organizacije v primeru pozara.

T e

Natr: NAGRT EVAKUAGIJE
Objekt:

lzdelal  SERVIS GASILSKE OPREME, VARILSTVO,
SVETOVANJE IN ZASTOPANJE
Roman Murgec s.p., Lenart;

Datum:  10.06.2013 P

Za uspesno izvedbo evakuacije je potrebno paziti na potrebni ¢as za varen umik, ki ne sme biti vecji od

razpolozljivega Casa za varen umik.

Razpolozljiv €as za varen umik zahteva inzenirsko oceno, ki uposteva dejavnike kot so konfiguracija

objekta, pozarni scenarij z napovedanim razvojem pozara, koli¢ino dima in temperaturo v poZaru.

Potreben Cas za varen umik je odvisen od sistema za javljanje in alarmiranje ter od vrste parametrov, ki

se nana$ajo na gibanje uporabnikov pri evakuaciji:

- obnasanje pred zaCetkom umika

- obnaSanje pri umiku. [11]
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4.3 Evakuacijska pot

Evakuacija se izvaja po predvidenih evakuacijskih poteh, ki so vnaprej doloCene in preverjene ter morajo

zagotoviti:

- varen umik uporabnikov na varno mesto v zgradbi ali izven zgradbe,

- gasilcem in resevalnim ekipam, iskanje in reSevanje uporabnikov med samim pozarom.

Varno mesto je mesto kjer se lahko ljudje umaknejo iz ogroZenega predela stavbe. Zasc€itena stopnisca

ali drugi pozarni sektorji morajo zagotoviti varen umik na prosto.

Za varen potek evakuacije morajo biti evakuacijske poti:

v zadostnem Stevilu,

- naustreznih lokacijah,

- ustrezne §irine in dolZine,

- pozarno locene od ostalih delov objekta,
- opremljene s sistemi za nadzor dima,

- ustrezno oznacevane in osvetljene,

- brez ovir in proste,

- lahko dostopne in enostavne za uporabo. [11]

4.4 Oznacevanje evakuacijske poti

Znaki za izhode (Slika 11) morajo biti nameSCeni, nad izhodi evakuacijskih poti, kot so vrata iz
prostorov, vrata v stopnisc¢a, prehodi in izhodi iz zgradbe. Znaki za smer umika morajo biti namesceni

na prehodih in hodnikih.

jr S

Slika 11: Znak za zbirno mesto in znak za izhod [14]

V javnih zgradbah, kjer se zbere vecje Stevilo ljudi, morajo biti namesceni trajno osvetljeni znaki, ki so

osvetljeni z vgrajenim notranjim ali zunanjim svetilom. [11]
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5 ZAKONODAJA

Zakonodaja doloca ukrepe za preprecevanje in omejitev posledic v primeru nastanka pozara. Zakoni in

pravilniki, ki obravnavajo poZzar v objektih in evakuacijo objektov so:

- Zakon o varstvu pred pozarom, [15]
- Pravilnik o pozarni varnosti v stavbah in, [16]

- Pravilnik o pozarnem redu. [17]

5.1 Zakon o varstvu pred poZarom

Zakon o varstvu pred pozarom je bil sprejet leta 1993. Namen zakona je bil vzpostaviti sistem varstva
pred pozarom. Sistem varstva pred pozarom zajema organiziranje, nacrtovanje, izvajanje, nadzor ter
financiranje dejavnosti in ukrepov varstva pred pozarom. Doloceni c¢leni zakona so bili z leti
modificirani ali dopolnjeni. Cilji dejavnosti in ukrepov so zapisani v 4. ¢lenu uradnega pre¢is¢enega

besedila [15]:

- nadrtovanje in upostevanje preventivnih ukrepov varstva pred pozarom;

- odkrivanje, obves¢anje, omejitev Sirjenja in u¢inkovito gaSenje pozara;

- varen umik ljudi in Zivali s poZarno ogroZenega obmocja;

- prepreevanje in zmanjSevanje Skodljivih posledic pozara in eksplozije za ljudi, Zivali,
premozenje in okolje;

- vzpostavitev ekonomskih razmerij med predpisanimi preventivnimi ukrepi varstva pred

pozarom in pricakovano pozarno skodo.

5.2 Pravilnik o poZarni varnosti v stavbah

Pravilnik o poZarni varnosti v stavbah je bil izdelan na podlagi drugega odstavka 10. ¢lena Zakona o
graditvi objektov. Pravilnik doloca ukrepe, ki jih je potrebno izvesti za zagotovitev pozarne varnosti v
stavbah. Cilj pravilnika je omejiti ogrozanje ljudi, zivali in premozenja v stavbi ter uporabnikov
sosednjih stavb, omejiti ogrozanje okolja in zagotoviti u¢inkovito ukrepanje gasilcev. 5. ¢len pravilnika

obravnava evakuacijske poti in sisteme za javljanje ter alarmiranje [16]:

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

uporabnikom hitro in varno zapustitev stavbe.

Na podlagi pravilnika o pozarni varnosti v stavbah je nastala tehni¢na smernica TSG-1-001:2010.
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5.3 Pravilnik o poZarnem redu

Na podlagi 6. odstavka Zakona o varstvu pred pozarom je bil leta 2007 sprejet Pravilnik o poZzarnem
redu. Pravilnik doloca objekte, za katere je potrebno izdelati pozarni red, pozarni nacrt in nacrt
evakuacije ter vsebino le teh. Stiri leta kasneje je bil izdan Pravilnik o spremembah in dopolnitvah
Pravilnika o poZarnem redu, v katerem se obravnava vsebino evakuacijskega nacrta in lastnosti

evakuacijskih poti (10. ¢len) ter napotke za izvajanje evakuacije (11.¢len) [17]:

- Lastnik ali uporabnik stanovanjskega, poslovnega in industrijskega objekta, ki mora izdelati
pozarni red v skladu s predpisi, mora zagotoviti, da so evakuacijske poti in zasilni izhodi vedno
prosti in prehodni. Ob nevarnosti mora biti uporabnikom objektov omogoc¢ena hitra in varna
evakuacija.

- Lastniki ali uporabniki objektov, za katere je treba v skladu z drugim odstavkom 2. ¢lena tega
pravilnika, izdelati naért evakuacije, morajo najmanj enkrat letno izvesti prakti¢no
usposabljanje za izvajanje evakuacije iz objekta ob pozaru ter voditi evidenco o casu,

sodelujocih in nac¢inu izvedbe usposabljanja.
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6 TEHNICNA SMERNICA TSG-1-001:2010

Tehni¢na smernica TSG-1-001:2010 (TSG1) [18] obravnava pozarno varnost v stavbah. Sestavljena je

iz 4 poglavij:

Sirjenje pozara na sosednje objekte,
- nosilnost konstrukcije in Sirjenje pozara po stavbah,
- evakuacijske poti in sistemi za javljanje ter alarmiranje in

- naprave za gasenje in dostop gasilcev.

V nadaljevanju so povzeti deli TSGI, ki se direktno nana$ajo na vsebino obravnavanega problema v

diplomski nalogi.
6.1 Evakuacijske poti in sistemi za javljanje ter alarmiranje
6.1.1 Evakuacijska pot

Za uporabnike objekta mora evakuacijska pot predstavljati najkrajSo mozno pot iz ogrozenih prostorov

na prosto. Evakuacijsko pot se projektira glede na:

- Stevilo uporabnikov,
- Stevilo in velikosti etaz,

- povr§ino in namembnost stavbe ter njena razdelitev v pozarne sektorje.
6.1.2 Dolzina evakuacijskih poti

Dolzina evakuacijske poti predstavlja vsoto najvecje razdalje med izhodom in najbolj oddaljeno tocko
prostora ter dolzine poti po hodniku do izhoda na prosto ali v zasc¢iteno stopnisce. Hodniki, ki so del

evakuacijskih poti morajo voditi do izhodov na prosto ali do zascitenih stopniSc.

V prostorih z enim samim izhodom, najvecja dovoljena razdalja do izhodnih vrat ne sme presegati 20m,
v prostorih z vsaj dvema izhodoma pa 35m. Izhodi iz prostora morajo biti razporejeni tako, da

zagotavljajo neodvisne izhodne poti. Pogosto se izhode projektira tako da je razdalja med njimi najvecja.

Skupna dolzina evakuacijske poti, ki vodi do enega izhoda na prosto ali do zaScitenega stopnisca ne sme
presegati 35m. V primeru ve¢ izhodov na prosto ali ve¢ zasc¢itenih stopnis¢, najvecja dovoljena dolzina

zna$a 50m (za posamezno pot).
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6.1.3  Sirina evakuacijskih poti

Sirina evakuacijske poti je odvisna od Stevila uporabnikov in se ne sme zmanjsati vzdolz evakuacijskih

poti. Sirino dolo¢ajo:

- svetla Sirina vrat,
- svetla Sirina hodnika,

- pohodna povrsina stopni$ca.

Najmanj$a dovoljena svetla Sirina vrat na evakuacijski poti znasa 0,9m, najmanjsa Sirina stopniS¢ in

hodnikov pa 1,2m.
6.1.4 Zascitena stopniSca

Stopnisce lahko Stejemo za zaSciteno, Ce je urejeno tako, da je varno pred pozarom v stavbi. Fizi¢no
mora biti lo¢eno od ostalega dela objekta, imeti neposredni izhod na prosto in omogociti umik na varno
mesto. Na zunanji strani objekta, okoli stopniS€a, mora biti zagotovljena:

- pozarna odpornost fasade — izvedba z negorljivimi materiali,

- pozarna odpornost odprtin na fasadi in

- pozarna odpornost dostopov na zunanje stopnisce.
6.1.5 Stopnice in klan¢ine

Stopnice in podesti na evakuacijski poteh morajo biti lahko dostopni in enostavni za uporabo. Posebne
oblike stopnis¢ kot so krozna ali zvita so dovoljene le kot servisni dostopi in kot notranje povezave v

stanovanjih. Stopnisca z eno ali dvema stopnicama niso dovoljena na evakuacijski poti.
Na evakuacijskih poteh znasa najvecji dovoljen naklon klan¢in 6%.
6.1.6  Zasciteni hodniki

Zasciteni hodniki so del evakuacijske poti, zato morajo biti pozarno loceni od ostalega dela objekta.
Stene in vrata zaS$¢itenih hodnikov so grajene iz pozarno odpornih materialov in zagotavljajo normalen

prehod uporabnikov v primeru poZara.
6.1.7 Varnostna razsvetljava

Evakuacijske poti morajo biti osvetljene do izhoda na prosto, zato je potrebno zagotoviti rezervno

elektricno napajanje varnostne razsvetljave najmanj tri ure.
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7 PREDSTAVITEV OBJEKTA
7.1  Opis in lokacija

OS Elvire Vatovec se nahaja v vasi z imenom Prade. Prade so naselje v obalno kraski regiji, Skm
oddaljene od Kopra, s priblizno 1000 prebivalci. Sola je sestavljena iz treh delov: razredna stopnja,
predmetna stopnja in telovadnica (Slika 12). Obravnavani del stavbe v diplomski nalogi je predmetna
stopnja, ki predstavlja ucni prostor za ucence od Sestega do devetega razreda. Objekt sestavljajo pritlicje
in dve nadstropji s skupno uporabno tlorisno povrsino ~1950m”"2. Atrijska arhitektonska zasnova
objekta omogoca pogled iz galerije drugega nadstropja na celotni skupni prostor oz. jedilnico (Slika 13).
Poleg 17 udilnic in jedilnice, se nahajajo v tem delu objekta Se knjiznica, zbornica, kuhinja in ostali
prostori za strokovne sodelavce, za priblizno 250 ljudi v normalnem delovnem dnevu. V nadaljevanju

naloge bom pri izra¢unih uposteval 260 uporabnikov.

Slika 12: Tloris OS Prade [19]

7.2 Evakuacijski nacrt

Po predvidenem evakuacijskem nacrtu poteka evakuacijska pot (Slika 13) po glavnem stopni$cu objekta,
preko ve¢namenskega prostora, do glavnega vhoda/izhoda. V prvem nadstropju sta predvidena dva
zasilna izhoda v kuhinji oziroma skladiscu, v pritli¢ju pa poleg glavnega izhoda s pozarnimi vrati s
panicno kljuko e dodatnih Sest zasilnih izhodov iz posameznih ucilnic. Zbirni mesti sta predvideni na
igralni povrsini pred glavnim vhodom in na travniku ob zahodnem delu fasade. Gasilniki in naprave za
alarmiranje se nahajajo na hodnikih ob glavnemu stopniscu, v vseh treh nadstropjih. Hodniki po katerih
poteka evakuacija so Sirine 3,2 m, glavno stopnisce pa je Sirine 1,8m. Vrata na glavnem izhodu so Sirine

1,5m.
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Slika 13: Nacrt evakuacijske poti
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8 ANALIZA EVAKUACIJSKE POTI

Za predmetno stopnjo OS Prade bom preveril ustreznost projektiranih evakuacijskih poti in s pomogjo
programske opreme poskusil izboljsati potek evakuacije. Sirine in dolZine evakuacijskih poti bom
preveril z enacbami, ki so podane v tehni¢ni smernici TSG1. Za dele evakuacijskih poti, ki ne bodo

zadostili predpisom bom predlagal alternativne resitve.

S pomocjo programske opreme Pyrosim [20] in Pathfinder [21] bom simuliral nastanek pozara v
razli¢nih prostorih znotraj predmetne stopnje in spreminjal potek skozi evakuacijske poti za posamezne
skupine uporabnikov. Opazoval bom potek Sirjenja pozara in nevarnih stranskih produktov ter preverjal

vpliv slednjih na izvedbo evakuacije.

Potek evakuacijskih poti bo ustrezal predvidenemu nacrtu, vendar bo vseboval doloCene variacije v
obmo¢jih nastanka pozara. S pomo¢jo simulacij bom opazoval obnasanje 260 uporabnikov skozi
kriti¢ne tocke evakuacijskih poti: stopnice in vrata. Na podlagi rezultatov bom predlagal ukrepe za

zmanjSanje evakuacijskega ¢asa in za omejitev vplivov stranskih produktov vzdolz evakuacijski poti.
8.1 Racun dolZine in Sirine evakuacijske poti
8.1.1 DolzZina evakuacijske poti

Skupna dolzina evakuacijske poti je doloCena z najbolj oddaljeno tocko v prostoru in z izhodom iz
objekta. Najvecja dovoljena dolzina je dolo¢ena v TSG1 in znaSa 50m (TSG-1-001:2010, str. 38). Za
pritli¢je predmetne stopnje je najdaljsa pot iz ucilnice za biologijo po glavnem hodniku do izhoda na

severnem delu objekta (Slika 14) in meri 46m < 50m.

Slika 14: Dolzina evakuacijske poti, pritli¢je
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V prvem nadstropju najvecjo razdaljo do predvidenega izhoda predstavlja evakuacijska pot, ki poteka
iz tajniStva mimo toaletnih prostorov in svetovalne sluzbe do glavnega stopnisca ter po hodniku do
izhodnih vrat v pritli¢ju (Slika 15) in znasa 52m > 50m (¢rna). Da bi zadostili pogojem iz tehni¢ne
smernice TSG1 bi lahko osebe zaposlene v tajniStvu uporabile stopnisce, ki povezuje predmetno in

razredno stopnjo. Skupna dolzina evakuacijske poti bi se tako zmanjSala na 42m < 50m (rdeca).

Slika 15: Dolzina evakuacijske poti, 1. nadstropje

Evakuacija drugega nadstropja je predvidena skozi glavni izhod v pritli¢ju. Pot poteka iz zbornice po
glavnem stopniscu do pritli¢ja in preko hodnika do izhodnih vrat. Celotna dolzina poti presega najvecjo
dovoljeno vrednost, saj znasa 62m. Dolzino evakuacijske poti bi lahko zmanjsali le z uporabo zasilnega
izhoda v kuhinjskih prostorih. Nova pot bi potekala po glavnem stopnis¢u do skupnega prostora, nato
pa skozi kuhinjske prostore na zunanjo dostavno povrsino. Skupna dolzina poti bi znasala 50m = 50m.
Problem pri predlagani alternativni poti bi se pojavil v primeru pozara v kuhinji, zato bom v nadaljevanju

naloge uposteval evakuacijsko pot predvideno v evakuacijskem nacrtu.
8.1.2 Sirina evakuacijskih poti

Najmanjsa $irina evakuacijskih poti je podana v tehni¢ni smernici TSG1. Za izhode na evakuacijski poti
znasa 0,9m, za stopni$¢a pa 1,2m. Enacba (1) za racun potrebne Sirine evakuacijske poti (TSG-1-

001:2010, str. 39):

nxo0,6 v

=§ (1)
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n...dejansko Stevilo uporabnikov
N, ...racunsko Stevilo uporabnikov

§...Sirina 1izhodov

Vecina uporabnikov se evakuira preko glavnega izhoda. Najvecje Stevilo evakuiranih oseb skozi glavni

izhod lahko dolo¢imo po zgornji enacbi, Sirina vrat meri 1,5m:

1,5 x 60
0,6

Vecina ucilnic v pritlicju ima direktni izhod na prosto, zato bi lahko s primerno uskladitvijo mesta

izvajanja pouka zadostili predpisanim parametrom.
Enako velja za racun Sirine stopniS¢ na evakuacijski poti. Sirina glavnega stopnisca znasa 1,8m:

1,8x60 180
06

Zgornji vrednosti bi se priblizali le v primeru, da bi bile vse u€ilnice v prvem nadstropju v celoti

zasedene, zato Sirina stopniS¢a zadostuje pogojem iz tehni¢ne smernice.
8.2 Simulacija poteka evakuacije
8.2.1 Programska oprema

FDS in dinamika teko¢in

Fire dynamics simulator (FDS) je program, ki temelji na CFD (computational fluid dynamics) modelu,
s katerim lahko simuliramo nastanek in razvoj pozara v dolocenem okolju. CFD je Studija modelov
tekocin, ki se lahko stati¢no ali dinami¢no spreminjajo v prostoru in ¢asu. Racun dinamike tekocCin
temelji na numeri¢nih metodah z matematicnimi diferencialnimi enacbami za dolocitev fizikalnih

karakteristik tekocCine. [22]

FDS model numeri¢no reSuje obliko Navier-Stokes ena¢b primernih za nizke hitrosti termalnega toka,
s poudarkom na prenos toplote in dima. Enacbe za ohranitev mase, gibalne koli¢ine in energije so
aproksimirane kot razlike kon¢nih elementov. Resitev je prikazana v ¢asovni enoti na tridimenzionalni
pravokotni mrezi. Toplotno sevanje se izra¢una z uporabo tehnike kon¢nega volumna na enaki mrezi.
Za simuliranje gibanja dima in delovanja Sprinklerjev je uporabljen Lagrangev opis gibanja delcev.

[23][24]
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Grafi¢ni vmesnik za lazje upravljanje s programom se imenuje Pyrosim. Slednji omogoca relativno
enostavno modeliranje dolocenega objekta oz. uvoz objekta iz drugih programov. Rezultati izracuna so
prikazani s pomocjo programa Smokeview, ki je postal sestavni del fizikalnega modela. Program
projicira izracunane vrednosti v dokaj realne slike in animacije. Zaradi svojega tridimenzionalnega

upodabljanja se lahko oceni potek pozara v posameznih sektorjih objekta. [24]

Pathfinder

Za prikaz evakuacije sem uporabil programsko opremo Pathfinder. Podobno kot Pyrosim ponuja
grafi¢ni vmesnik za modeliranje in 3d prikaz rezultatov. Program je simulator evakuacije objekta, ki
uporablja avtomatsko vodenje na modelu gibanja uporabnikov. Za realen potek simulacije uporablja
kombinacijo naértovanja poti, mehanizmov vodenja uporabnikov in Kkontrolirana ravnanja pri
medsebojnih trkih. Pathfinder ponuja dve osnovni moznosti gibanja uporabnikov: SFPE nacin in
»steering« nacin. SPFE je model toka, kjer sta hitrost hoje in pretok skozi vrata vnaprej definirani. V

diplomski nalogi bo upostevan »steering« nacin, saj omogoca realnejSe obnaSanje uporabnikov.

»Steering« model uporablja tri na¢ine vodenja, ki dovoljujejo bolj kompleksno obnaSanje uporabnikov:

niskati«, »izogniti se zidom« in »izogniti se ostalim uporabnikov«.

Nacin »iskati« doloCa izbiro poti med simulacijo, po predpisani trikotni mrezi, od trenutne lokacije
uporabnikov do izbrane ciljne tocke. Izbrana pot predstavlja najkrajSo mozno razdaljo. V primeru velike
oddaljenosti do ciljne tocke ali nenadne ovire na predvideni poti, se pot regenerira z izbiro alternativne

resitve.

»lzogniti se zidom« je ukaz, ki odkrije lokacijo zidov v objektu in dolo¢a najmanjSo potrebno razdaljo
za preprecitev trkov. Ta nacin dovoljuje uporabnikom, da prehodijo dalj$o razdaljo v neposredni blizini

posameznih zidov.

»lzogniti se ostalim uporabnikom« upoSteva osebni prostor za vsakega uporabnika. Trki med
posameznimi uporabniki lahko povzro¢ijo manjSo deviacijo od nacrtovane poti, vendar ta bo v grobem

potekala skladno z zaCetno izbiro. [25]
Zasnova rac¢unskega modela

Program Pathfinder omogoca projektiranje poteka evakuacije. Risanje objekta je relativno enostavno s
pomoc¢jo uporabniku prijaznega graficnega vmesnika. Modeliranje objekta poteka loceno po
posameznih etazah v 2-dimenzionalni mrezi. Za vsako etazo se definira lokacijo in velikost vseh
prisotnih prostorov, nato pa se s pomocjo ukaza »doors« doloci prehode med posameznimi prostori. V
primeru, da Zelimo prikazati doloceno oviro v prostoru preprosto izrezemo obliko Zeljene ovire. Stene

ni potrebno vrisovati, saj je gibanje uporabnikov omejeno z robovi prostorov. Povezave med
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posameznimi nadstropji se uredi z ukazom »stairs«. Dolociti je potrebno le viSino in Sirino posamezne
stopnice ter zaCetno tocko. Naslednji korak zajema umestitev oseb v prostore. Izbiramo lahko med
posameznimi osebami ali skupino. Vsaki osebi lahko dolo¢imo razli¢ne lastnosti, kot so fizi¢ne
karakteristike, hitrost evakuiranja in reakcijski ¢as. Potek evakuacijske poti lahko prepustimo programu
ali dolo¢imo sami. Program uposteva najkrajSo mozno pot do izhoda iz stavbe. V primeru, da imamo na

razpolago vec izhodov lahko za vsakega uporabnika izberemo potek evakuacijske poti.
8.2.2  Opis razli¢nih scenarijev

S pomocjo programske opreme Pyrosim in Pathfinder bom simuliral razli¢éne pozarne scenarije na
predmetni stopnji v OS Prade. Mesto nastanka poZara bo predpostavljeno v treh razliénih prostorih

znotraj objekta na podlagi katerih bom preverjal potek evakuacijske poti:

- varianta 1: poZar v kuhinji,
- varianta 2: pozar v ucilnici za tehnic¢ni pouk,

- varianta 3: poZar v knjiznici.

Varianta 1 bo predstavljala umik uporabnikov na prosto po predvideni evakuacijski poti. Evakuacija bo
potekala skozi glavni izhod na severnem delu objekta. Pri simulaciji bom opazoval morebiten nastanek
zastojev na evakuacijski poti in dolo¢il potrebni Cas za evakuacijo prvega nadstropja ter celotnega
objekta. Vrata, ki povezujejo kuhinjo in skupni prostor bodo odprta, dim se bo lahko S§iril v notranjost
objekta. Koli¢ino stranskih produktov gorenja bom meril pred vstopom v glavno stopnisce, kjer

pricakujem zbiranje vecjega Stevila uporabnikov.

Pri varianti 2 bom uposteval vecjo koli¢ino gorljivega materiala na obmocju zasilnega izhoda tehni¢ne
ucilnice. Zaradi mesta nastanka poZzara se bodo uporabniki ucilnice za tehni¢ni pouk evakuirali skozi
glavna izhodna vrata. V ucilnici za sloven$¢ino bom predpostavil tezave pri uporabi zasilnega izhoda.
Opazoval bom vpliv dodatnega Stevila oseb na potek evakuacije v pritlicju in dolocil potrebni
evakuacijski cas. Koli¢ino stranskih produktov bom opazoval na hodniku, pred glavnim izhodom in na

stopniscu.

Varianta 3 bo predstavljala potek evakuacije v primeru vziga velike koliCine gorljivega materiala.
Knjiznica nima direktnega izhoda na prosto, zato bo izpraznjena skozi glavni izhod. Zaradi predvidene
velike koli¢ine toplote in ostalih stranskih produktov gorenja bom modificiral potek evakuacijske poti
za uporabnike ucilnice za biologijo. Ucitelj bo vodil evakuacijo skupine ucencev skozi sosednjo ucilnico
in tako nekoliko razbremenil glavni izhod. Osredotocil se bom predvsem na vpliv velike koli¢ine

stranskih produktov pri prehodu skozi glavno stopnisce.
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9 RACUNSKI MODEL

9.1 Varianta 1 — poZar v kuhinji

Opis lokacije poZara

al sHramBA

moa ]| DOSTAVNA =5 fet

g et
1<=
“ifoostor
@ ZA KUHINJA
UCENCE
——

P <A izHoD =

e s - €W L < T €
. Y

P b e
e

Slika 16: Lokacija kuhinje

Kuhinja (Slika 16) se nahaja v prvem nadstropju vzhodno od ve¢namenskega prostora. Sestavljena je iz
treh delov: prostor za pripravo hrane, shramba in prostor za pomivanje posode. Skupna tlorisna povrSina
znasa ~160 m2. Skupni prostor je povezan s kuhinjskimi prostori s tremi vrati. Ve¢ina opreme v kuhinji
je iz negorljivega materiala. Shramba in prostor za pomivanje posode imata zasilni izhod, ki vodi na
zunanjo dostavno povrsino. Tockovni merilniki temperature, vidljivosti in koli¢ine CO; so postavljeni
v skupnem prostoru pred kuhinjo (M1) in pred glavnim stopnis¢em (M2) na visini 0,9m (viSina za
evakuacijo v primeru vecje koncentracije stranskih produktov) in 1,8m (zgornja meja za osnovnosolske
otroke) ter v osrednjem predelu kuhinje (M3) na vi$ini 1,6m. Predpostavljeno mesto nastanka pozara se

nahaja v predelu za pripravo hrane (Slika 17).
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Slika 17: Kuhinja — rdeci krog oznacuje mesto nastanka pozara

V casu priprave kosila pride do izbruha poZzara na kuhalni plos¢i z moc¢jo 1000 kW. Pojavi se manjsa
eksplozija plamena, ki zajeme gorljivi del opreme v kuhinji. Gorivo v reakciji gorenja predstavlja lesena
omara v neposredni blizini kuhalne plosce. Vrata, ki povezujejo kuhinjo in ve¢namenski prostor so v

Casu nastanka pozara odprta.

Potek evakuacije

Evakuacija prvega in drugega nadstropja poteka po predvideni evakuacijski poti. U€ilnice z zasilnim
izhodom bodo evakuirane na predvideno zbirno mesto ob zahodnem delu fasade, vsi ostali uporabniki
pa bodo evakuirani skozi glavni izhod. Kuharska ekipa bo evakuirana skozi dvoje vrat na dostavno
povrsino. Predpostavljeni reakcijski Cas za vse prostore znasa 15 sekund v prostoru nastanka pozara pa

je nekoliko krajsi.

Zaradi velikega Stevila uporabnikov se po 30 sekundah Ze pojavi zastoj v prvem nadstropju pred vhodom
v stopnisce. V pritlicju je ve€ina ucencev zapustila ucilnice, ucitelji iz zbornice pa se po stopniscu
spuscajo proti prvemu nadstropju. Kuharska ekipa se nahaja na zunanji dostavni povrSini. Stavbo je

zapustilo 35 od skupno 260 uporabnikov (Slika 18).

Dim se S§iri po celotni kuhinji in za¢ne izhajati na prosto skozi dostavna vrata ter v skupni prostor.
Temperatura pod stropom kuhinje preseze 100°C. Vzdolz evakuacijske poti vidljivost ostaja

nespremenjena.
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Slika 18: Varianta 1 - evakuacija pri 30 sekundah

Ucilnice iz prvega nadstropja se izpraznijo po nekaj manj kot 50 sekundah. V skupnem prostoru se
uporabniki zbirajo v obmocju glavnega stopnisc¢a. U¢ilnice v pritli¢ju, ki imajo direktni izhod na prosto
so Ze izpraznjene, ostali uporabniki pritli¢ja pa se priblizujejo glavnemu izhodu. Zaradi pocasnega
prehoda skozi glavno stopnisée poteka evakuacija pritlicja tekoce, brez zastojev. U¢itelji, ki so bili v
¢asu nastanka pozara v zbornici so zapustili drugo nadstropje in se po stopniscu priblizujejo mestu

nastalega zastoja. Po 50 sekundah je objekt zapustilo 87 uporabnikov (Slika 19).
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Dim je napolnil vse tri prostore kuhinje in se hitro $iri skozi skupni prostor proti stresni konstrukciji.
Temperatura pred kuhinjo (M1) in ob glavnem stopnis¢u (M2) na viSini 1,8m naraste le za 2-3 °C

(izhodis¢na temperatura je 20°C).

PRITLICIE: 50s (3t. evakuiranih oseb 87/260)
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Slika 19: Varianta 1 - evakuacija pri 50 sekundah

Vsi ucitelji iz drugega nadstropja doseZejo prvo nadstropje po 65 sekundah. V tem trenutku je v nastalem
zastoju pred glavnim stopnis¢em ostalo priblizno le Se 70 oseb med ucenci in ucitelji. Evakuacija po
stopni$¢u poteka zelo pocasi. Uporabniki pritli¢ja se zbirajo v nastali gne¢i na predelu hodnika pred

glavnim izhodom, kar dodatno upocasni prehod skozi glavno stopnisce (Slika 20).
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Dim se zacne zbirati pod stresno konstrukcijo. Vidljivost na evakuacijski poti ostaja nespremenjena.

Temperatura pred glavnim stopni$¢em na viSini 1,8m (M2) preseze 24°C.

2.NADSTROPIE: 6Ss (51. evakuiranih oseb 117/260)

TEMPERATURA [°C]

Slika 20: Varianta 1 - evakuacija pri 65 sekundah

Prvo nadstropje je v celoti evakuirano po priblizno 100 sekundah. Zadnji uporabniki iz prvega
nadstropja se spuscajo po glavnem stopnis¢u. Evakuacija pritli¢ja skozi glavni izhod poteka zelo pocasi.

Objekt je zapustilo 182 uporabnikov (Slika 21).

Pod galerijo (skupni prostor) se za¢nejo zadrzevati stranski produkti gorenja. Na obmocju glavnega

stopni$¢a (M2) na viSini 1,8m temperatura doseze 30°C, vidljivost pa znasa 30m.
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PRITLICIE: 100s (3t. evakuiranih oseb 182/260)

TEMPERATURA [°C]

100
WEI

TEMPERATURA [°C]
1

00
=0|

%0

2. NADSTROPIJE: 100s (3z. evakuiranih oseb 182/260)

TEMPERATURA [°C]

Slika 21: Varianta 1 - evakuacija pri 100 sekundah

V naslednjih sekundah evakuacije uporabniki pocasi zapuscajo objekt skozi glavna izhodna vrata.
Evakuacija vseh oseb na predvideni zbirni mesti, pred glavnim vhodom in na travnati povrSini ob

tehnicni udilnici, je izvedena v priblizno 140 sekundah.
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Ugotovitve

V spodnjem grafu (Slika 22) je prikazan ¢asovni potek evakuacije. Stolpci oranzne barve predstavljajo
Stevilo uporabnikov, ki Se niso zapustili objekt, stolpci modre barve pa prikazujejo Stevilo evakuiranih
uporabnikov. Evakuacija prvega nadstropja se izvede v 100, celotnega objekta pa v 142 sekundah.
Tezave pri predvideni evakuacijski poti predstavljata predvsem prehod skozi stopni§ce oziroma glavni
izhod. V obmod¢ju zoZenja evakuacijske poti nastanejo daljse Cakalne vrste, ki bi lahko v primeru vecjega

Stevila oseb (npr. razli¢na razporeditev uénih skupin) dodatno otezila potek evakuacije.

CASOVNI PRIKAZ EVAKUACIJE

30 40 80 100 120 140 142
¢AS [S]

M $t. uporabnikov v objektu

M $t. uporabnikov na prostem

Slika 22: Casovni potek evakuacije — varianta 1
Meritve temperature in stranskih produktov gorenja

Za evakuacijo pri prvi varianti so pomembne izvedene meritve temperature, vidljivosti in CO; v
obmodju glavnega stopnisca (M3). Iz spodnjih grafov je razvidno, da se temperatura (Slika 23) na viSini
1,8m poveca le za nekaj stopinj, vidljivost (Slika 24) pa se skorajda ne spremeni. Vecje spremembe v
temperaturi in vidljivosti so vidne po 100 sekundi, vendar niso ve¢ pomembne za potek evakuacije, saj
so v tem ¢asu vsi uporabniki Ze zapustili vi§ja nadstropja. Razloga za majhen vpliv stranskih produktov
na obmocje skupnega prostora sta odprtje kuhinjskih dostavnih vrat in predvsem atrijska arhitektonska
zasnova. Odprtje dostavnih vrat omogoc¢i izhajanje dima na prosto, atrijska zasnova pa zagotovi odvod

dima na obmocje stresne konstrukcije.
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Slika 23: Casovni potek temperature
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Slika 24: Casovni potek vidljivosti
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9.2 Varianta 2- pozar v ulilnici za tehni¢ni pouk

Opis lokacije poZzara
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Slika 25: Lokacija tehni¢ne ucilnice in merilnih naprav

Ucilnica za tehni¢ni pouk (Slika 25) se nahaja v pritli¢ju zahodno od glavnega stopnis¢a. Dvoje vrat
povezuje u€ilnico s kabinetom za orodja in z ucilnico za gospodinjstvo. Izhod iz uéilnice vodi na glavni
hodnik preko manjSega prostora namenjenega za shranjevanje Solskih izdelkov. Vrata v severnem delu
fasade omogocajo direktni izhod na prosto v primeru pozara. Uporabna tlorisna povrSina uéilnice znasa
~ 88 m2. V wéilnici so poleg klopi in stolov za $tudente $e tri omare z lesenimi in papirnatimi izdelki
ter raznimi pripomocki. Tockovni merilniki toplote, vidljivosti in koli¢ine CO, so postavljeni na
glavnemu hodniku pred ucilnico (M1) in pred glavnim vhodom (M2) na vi$ini 0,9m in 1,8m, na sredini
stopnisca (M3) na vi$ini 3m (1,5m nad viSino podesta) ter v tehnicni ucilnici (M4) na visini 1,5m. Mesto

nastanka poZara je predpostavljeno na omari desno od zasilnega izhoda (Slika 26).
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Slika 26: Tehni¢na ucilnica — rdeca elipsa oznacuje mesto nastanka poZara

Pred zacetkom ucne ure, zaradi nepazljivosti ucencev, pride do izbruha pozara na omari desno od
zasilnega izhoda. Pozar za¢ne goreti z mocjo 500 kW. Gorivo v reakciji gorenja predstavlja velika
koli¢ina razstavljenih papirnatih in lesenih izdelkov. V trenutku vZziga se nahaja ucitelj v kabinetu, zato

so vrata, ki povezujejo ucilnico s predprostorom odprta.

Potek evakuacije

Evakuacija ucilnice je predvidena skozi zasilni izhod, ki vodi na travnato povr§ino. Zaradi mesta
nastanka pozara predpostavimo, da je prehod skozi zasilni izhod onemogocen. Evakuacija uéilnice bo
potekala skozi glavni izhod. Prav tako predpostavimo, da je v ostalih ucilnicah z direktnim izhodom na
prosto, zaradi dotrajanosti materiala onemogocena uporaba zasilnega izhoda. Ostali uporabniki bodo
evakuirani po predvideni evakuacijski poti. Ucitelj zane evakuacijo ucilnice takoj ob vnetju pozara, za

ostale ucilnice pa je predviden reakcijski ¢as 15 sekund.

Zaradi ozkega predprostora, ki lo¢i ucilnico za tehni¢ni pouk in glavni hodnik se ucilnica izprazni Sele
po 30 sekundah. Preostali uporabniki pritli¢ja po¢asi zapuscajo ucilnice in se po hodniku premikajo proti
glavnemu izhodu. Manjse Stevilo uporabnikov se iz prvega nadstropja spus¢a po glavnem stopniscu,
ostali pa se zaradi nastale gnece zbirajo v skupnem prostoru na obmocju racunalniske ucilnice. V drugem
nadstropju ucitelji zapuscajo zbornico in se po stopni$cu priblizujejo mestu nastale gnece. Evakuacija

pritli¢ja poteka tekoce, brez zastojev. Po 30 sekundah objekt zapusti 11 uporabnikov (Slika 27).

Dim je zajel vecji del ulilnice in se zacne preko predprostora Siriti v notranjost objekta. Koli¢ina
oddanega dima S$e ne vpliva na vidljivost pred tehnicno ucilnico (M1). Temperatura v ucilnici (M4)

preseze 50°C.
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Slika 27: Varianta 2 - evakuacija pri 30 sekundah

Po 40 sekundah so vsi uporabniki pritli¢ja zapustili ucilnice in se zbirajo pred glavnim vhodom, kjer se
jim pridruzujejo uporabniki iz prvega nadstropja. Nastala gnea obcutno upocasni celotni potek
evakuacije. Visek je dosezen 15 sekund kasneje, ko so vsi uporabniki zgo$ceni v pritli¢ju pred glavnim
izhodom oziroma v prvem nadstropju pred racunalnisko ucilnico. Evakuacija celotnega objekta poteka
zelo pocasi. Objekt je zapustilo 57 oseb, vsi ostali pa so povezani v dolgo ¢akalno vrsto, ki poteka vse

od glavnega izhoda pa do odra v skupnem prostoru prvega nadstropja (Slika 28).

Vidljivost v ucilnici je skoraj nicna. Zaradi temperaturnega preskoka se dim hitro Siri po celotnem

hodniku in vzpenja proti vi§jim etazam preko glavnega stopnis¢a. Vidljivost v pritli¢ju vzdolz
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evakuacijske poti (M1 in M2) lahko ocenimo na 15m. Na hodniku (M1 in M2) temperatura niha okoli
30°C na visini 0,9m oziroma 40°C na viSini 1,8m. Na glavnem stopniscu (M3) se zaradi temperaturnega

preskoka temperatura povzpne nad 55°C, nato pa se postopoma zmanjsuje.

PRITLICIE: 55s (3t. evakuiranih oseb 57/260)
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Slika 28: Varianta 2 — evakuacija pri 55 sekundah

V naslednjih sekundah evakuacija poteka nespremenjeno. Uporabniki se po stopnis¢u pocasi premikajo
proti nastali gneci na obmocju glavnega izhoda. Po 100 sekundah je objekt zapustilo 143 uporabnikov,

v prvem nadstropju pa je prisotnih Se 37 oseb (Slika 29).



38 Peca, G. 2014. Analiza pozarne evakuacijske poti v OS Prade.
Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Dim se preko glavnega stopnisca dviguje proti stre$ni konstrukciji. Vidljivost pred glavnim izhodom
(M2) lahko ocenimo na 10m, na stopniscu (M3) pa na Sm. Temperatura na hodniku (M1 in M2) niha od

25°C na visini 0,9m do 36°C na viSini 1,8m, na stopniScu pa se stabilizira na 38°C.

PRITLICIE: 100s (1. evakuiranih oseb 143/260)
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Slika 29: Varianta 2 — evakuacija pri 100 sekundah

Prvo nadstropje se evakuira po 120 sekundah, kar vpliva na postopni upad gnece pred glavnim izhodom.
V tem Casu je objekt zapustilo 177 oseb. Evakuacija celotnega objekta se izvrsi v priblizno 166 sekundah

(Slika 30).
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Vidljivost na stopnis¢u (M3) in na hodniku (M1 in M2) se stabilizira na Sm. Temperatura na hodniku

(M1 in M2) na visini 1,8m niha okoli 34°C na glavnem stopniscu (M3) pa okoli 37°C.

PRITLICIE: 120s (5t. evakuiranih oseb 177/260)
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Slika 30: Varianta 2 — evakuacija pri 120 sekundah
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Ugotovitve

Sprememba evakuacijskih poti za doloCene skupine uporabnikov znatno spremeni ¢asovni potek
evakuacije (Slika 31). Skupina ucencev iz ucilnice za tehni¢ni pouk in ucilnice za slovens¢ino dodatno
obremenita evakuacijsko pot. V zacetni fazi evakuacije nastaneta dva zastoja in sicer pred glavnim
izhodom ter pred vstopom na stopni$ce. Povecano Stevilo oseb v pritli¢ju dodatno upocasni prehod skozi
glavno stopnis¢e. Evakuacija celotnega objekta poteka zelo pocasi vse do zadnjih sekund evakuacije.

Prvo nadstropje se evakuira po 120, celotni objekt pa po priblizno 165 sekundah.

CASOVNI PRIKAZ EVAKUACIJE

M $t. uporabnikov v objektu
M $t. uporabnikov na prostem

20 25 30 40 50 60 70 80 100 120 140 160 164
CAS [S]

Slika 31: Varianta 2 — ¢asovni potek evakuacije

Meritve temperature in vidljivosti

Tockovni merilniki toplote, vidljivosti in CO, so bili postavljeni vzdolz evakuacijske poti. Prve
spremembe so opazne po 40 sekundah. Zaradi stranskih produktov gorenja se temperatura na
evakuacijski poti hitro povecuje. Kriticni trenutek je pri 55 sekundah, ko pride do temperaturnega
preskoka (Slika 32). Najbolj izpostavljeno mesto je del hodnika pred ucilnico za tehni¢ni pouk (M1).
Na visini 1,8m temperatura doseze nevarnih 70°C (vrednost pri kateri se pojavijo prve opekline). Na
stopniséu (M3) temperatura preseze 60°C, ob glavnem izhodu pa naraste do 55°C. V naslednjih
sekundah evakuacije temperatura na stopnis¢u upade na priblizno 40°C, na hodniku pa niha med 30 in
40°C na visini 1,8m in med 20 in 30°C na viSini 0,9m. Pri 125 sekundah, ko zadnja oseba zapusti
stopnisée, temperatura (M3) znaSa 39°C. V zadnjih sekundah evakuacije se temperatura na hodniku
stabilizira na priblizno 30°C na viSini 1,8m, na visini 0,9m pa niha okoli 25°C. Za ucence lahko
predpostavimo nekoliko niZjo povprecno visino, zato zgornji parametri ne predstavljajo vecje nevarnosti

pri evakuiranju skozi pritlicje.
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Manj$o oviro za evakuacijo predstavlja povecana koli¢ina dima (Slika 33) vzdolz evakuacijske poti.
Zacetna vidljivost je predpostavljena na 30m. Do 40 sekunde evakuacije vrednosti v pritli¢ju ostanejo
nespremenjene. V trenutku temperaturnega preskoka vidljivost na evakuacijski poti moc¢no upade. Na
hodniku (M1), na visini 1,8m, lahko ocenimo vidljivost na priblizno 10m, pred glavnim izhodom (M2)
pa na 15m. Vidljivost na stopnisc¢u (M3) upade na Sm. V naslednjih sekundah se vidljivost na hodniku
dodatno zmanjsSuje, na stopniscu pa ostaja nespremenjena vse do konca evakuacije. Na hodniku na visini
1,8m vrednosti nihajo med 5 in 10m, v zadnjih sekundah pa se stabilizirajo na priblizno 5m, na viSini

0,9m pa nihajo od 10-30m.

Koncentracija CO, v ozracju ne doseze vrednosti, ki bi lahko ogrozile ¢loveska zivljenja, zato v
nadaljevanju naloge meritve CO; ne bodo obravnavane. Meja pri kateri zaénemo obcutiti vpliv povecane

koli¢ine CO, znasa 2%, vzdolz evakuacijske poti pa vrednosti ne presezejo 1,5%.
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Slika 32: Casovni potek temperature — varianta 2
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Slika 33: Casovni potek vidljivosti — varianta 2
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9.3 Varianta 3 — pozZar v knjiZnici

Opis lokacije poZzara
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Slika 34: Lokacija knjiznice in to¢kovnih merilnikov

Knjiznica (Slika 34) se nahaja v osrednjem delu pritli¢ja in je razdeljena na dva dela. V osrednjem
predelu so police s knjigami in miza z raCunalnikoma za omrezno iskanje, predel ob oknih pa je
namenjen listanju revij. Levo od izhoda se nahaja pult in vhod v predprostor, ki sluzi kot arhiv. Tlorisna
uporabna povrsina knjiznice znasa ~ 93 m2. Tockovni merilniki toplote in vidljivosti so postavljeni na
glavnemu hodniku pred ucilnico za tehni¢ni pouk (M1) in pred glavnim vhodom (M2) na visini 0,9m in
1,8m, na sredini stopniS§¢a (M3) na viSini 3m ter pred izhodom iz knjiznice (M4) na viSini 1,5m.

Predpostavljeno mesto pozara se nahaja v osrednjem predelu na mizi z racunalnikoma (Slika 35).
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S

Zaradi napake na elektricnem omrezju pride do vziga stacionarnega raCunalnika lociranega ob knjizni

Slika 35: Knjiznica — rdeci krog prikazuje mesto nastanka pozara

polici. Pozar za¢ne goreti z mocjo 350 kW. Gorivo v reakciji gorenja predstavljajo zbirke knjig na

lesenih policah. Okna so zaprta zato se lahko stranski produkti gorenja §irijo le v notranjost objekta.

Potek evakuacije

Evakuacija knjiznice je predvidena skozi glavni izhod, saj knjiznica nima direktnega izhoda na prosto.
Zaradi mesta nastanka pozara se bo ucilnica za biologijo evakuirala skozi sosednjo ucilnico (ucilnica za
slovens¢ino). Ostali uporabniki bodo evakuirani po predvideni evakuacijski poti. Knjiznica se pricne

evakuirati takoj ob vnetju poZzara, za ostale prostore znasa reakcijski cas 15 sekund.

Knjiznica se evakuira po nekaj sekundah. Po 25 sekundah ucitelj biologije zagleda dim, ki izhaja iz
predstavlja mala uc€ilnica za slovens¢ino z zasilnim izhodom, ki vodi neposredno na odprto povrsino ob
objektu. Uporabniki pritlicja in prvega nadstropja zapuscajo u€ilnice in se podajo proti glavnemu izhodu
oziroma proti glavnemu stopnis¢u. Ucitelji iz drugega nadstropja se pocasi zacnejo spuscati proti
prvemu nadstropju. Evakuacija poteka tekoce brez vecjih ¢akalnih vrst. V 30 sekundah objekt zapusti

35 oseb (Slika 36).

Blizina stacionarnega ra¢unalnika povzro€i vzig bliznjih knjig. PoZar se zacne hitro §iriti po celotnem
prostoru. Temperatura pod stropom knjiznice preseze 100°C. Dim je zajel celotni del prostora in se

zacne §iriti v notranjost objekta, vendar Se ne vpliva na zmanjsanje vidljivosti na hodniku.
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PRITLICIE: 30s (3t. evakuiranih oseb 35/260)
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Slika 36: Varianta 3 - Evakuacija pri 30 sekundah

Podobno kot pri varianti 2 nastane zastoj v prvem nadstropju po nekaj ve¢ kot 30 sekundah. Uporabniki
prvega nadstropja se zacnejo zbirati pred glavnim stopni§¢em. Najvecji zastoj se pojavi priblizno 25
sekund kasneje, ko obmocje dosezejo ucitelji iz zbornice. Izbira alternativne poti za uporabnike ucilnice
za biologijo nekoliko razbremeni glavni izhod. Evakuacija pritli¢ja poteka relativno hitro, saj je po 55

sekundah objekt zapustilo 118 oseb (Slika 37).

Hodnik v pritli¢ju je v celoti zajet v dim, ki se zaCne S$iriti proti vi§jim nadstropjem skozi glavno

stopnis¢e. Pozarni preskok povzro¢i hipni dvig temperature po celotnem pritli¢ju. Pod stropom
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temperatura preseze 100°C, na visini 1,8m (M1 in M2) pa doseZe nevarnih 80°C. Na stopnis¢u (M3)

temperatura preseze 90°C. Vidljivost na hodniku (M1 in M2) ter na stopniscu (M3) upade na Sm.
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Evakuacija skozi glavno stopnisce poteka zelo pocasi. V pritlicju se pojavi manjsi zastoj po 65 sekundah,

Slika 37: Varianta 3 - Evakuacija pri 50 sekundah

vendar se v nadaljnjem poteku evakuacije ne povecuje. Po 100 sekundah, ko zadnji uporabnik zapusti
prvo nadstropje, je v objektu le Se 57 uporabnikov (Slika 38). Evakuacija objekta se izvrsi v 130
sekundah.
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Temperatura na hodniku niha od 40°C na visini 0,9m do 50°C na vi$ini 1,8m (M1 in M2). Na stopni$¢u
(M3) temperatura se stabilizira na priblizno 55°C. Vidljivost je po celotnem pritli¢ju zelo omejena,

ocenimo jo lahko na nekaj manj kot Sm.

PRITLICIE: 100s (5z. evakuiranih oseb 203/260)
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Slika 38: Varianta 3 - Evakuacija pri 100 sekundah
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Ugotovitve

Sprememba evakuacijske poti za uporabnike ucilnice biologije vpliva na evakuacijo skozi pritli¢je.
Uporaba alternativne poti nekoliko razbremeni glavni izhod. V zacetni fazi evakuacija pritli¢ja poteka
relativno hitro brez vecjih zastojev. V 65 sekundi nastane manjsi zastoj, vendar se do konca evakuacije
ne povecuje. V prvem nadstropju poteka evakuacija zelo pocasi, zato nastane daljsa ¢akalna vrsta. Prvo

nadstropje se evakuira po 100, celotna predmetna stopnja pa po priblizno 130 sekundah (Slika 39).

CASOVNI PRIKAZ EVAKUACIJE

M St. uporabnikov v objektu
M $t. uporabnikov na prostem
5 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80

100 120 130
CAS [S]

Slika 39: Casovni potek evakuacije — varianta 3

Meritve temperature in vidljivosti

V knjiznici je veliko gorljivega materiala zato so temperatura in stranski produkti gorenja prisotni v
vecjih koli¢inah. Po priblizno 50 sekundah pride do temperaturnega preskoka. Temperatura na hodniku
(M1) in na glavnem stopni$cu (M3) doseze zelo nevarnih 100°C, pred glavnim izhodom (M2) na visini
1,8m pa preseze 80°C. Na visini 0,9m se temperatura povzpne do neprijetnih 50°C. V naslednjih
sekundah evakuacije vrednosti nekoliko upadejo, vendar Se vedno predstavljajo veliko oviro za
uporabnike objekta. Na glavnem stopnis¢u temperatura niha med 55°C in 75°C vse do konca evakuacije.
VzdolZ hodnika na vi$ini 1,8m vrednosti se gibljejo med 50-60°C, na viSini 0,9m pa okoli 45°C (M1)
oziroma 35°C (M2). V zadnjih sekundah evakuacije na obmocju glavnega izhoda se temperatura spusti

pod 50°C na visini 1,8m (M2), na visini 0,9m pa se stabilizira na priblizno 30°C.

Poleg visoke temperature predstavlja dodatno oviro za evakuacijo koli¢ina dima v ozracju. Vidljivost

doseZe mejne vrednosti Ze po 40 sekundah. Na stopniscu (M3) in na hodniku, na visini 1,8m, vidljivost
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upade na 2-3m. Vrednosti se do konca evakuacije ne spremenijo. Na visini 0,9m vidljivost lahko

ocenimo na Sm (M1), pred glavnim izhodom pa niha med 5 in 10m.
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Slika 40: Casovni prikaz temperature — varianta 3
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Slika 41: Casovni potek vidljivosti — varianta 3
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10 UGOTOVITVE IN IZBOLJSAVE

Varianta 1 prikazuje potek evakuacije po predvidenem evakuacijskem nacrtu. V zacetni fazi evakuacija
pritli¢ja poteka tekoCe brez zastojev, v prvem nadstropju pa se pojavi gneca ze po 30 sekundah. V
nadaljevanju evakuacije se ¢akalna vrsta moc¢no poveca. V pritli¢ju se pojavi prvi zastoj po 50 sekundah.
Nadaljevanje evakuacije poteka zelo pocasi tako v prvem nadstropju kot v pritli¢ju. Objekt se v celoti
izprazni v 140 sekundah. Stranski produkti gorenja se Sirijo proti stre$ni konstrukciji, zato ne ovirajo

prehoda uporabnikov skozi evakuacijsko pot.

Pri varianti 2 sem predpostavil robne pogoje tako, da se je povecalo Stevilo evakuiranih oseb skozi glavni
izhod. PoveCana obremenitev glavnega evakuacijskega izhoda dodatno upocasni celotni potek
evakuacije. V pritli¢ju, na obmoc¢ju hodnika pred glavnim hodnikom, nastane velik zastoj, ki dodatno
upocasni prehod uporabnikov skozi glavno stopnisce. Vse osebe, ki niso zapustile objekta se znajdejo v
dolgi ¢akalni vrsti. Objekt se v celoti evakuira po priblizno 165 sekundah. Stranski produkti gorenja se
Sirjjo po pritli¢ju in vzpenjajo skozi glavno stopnis¢e proti strehi. DoseZene vrednosti ne predstavljajo

nevarnosti za zdravje prisotnih oseb.

Varianta 3 predstavlja potek evakuacije pri uporabi alternativnega zasilnega izhoda za dodatno skupino
ucencev. Izbrana pot skupine u¢encev, nekoliko razbremeni glavni izhod. Evakuacija pritli¢ja poteka
tekoCe brez zastojev. V nadaljevanju evakuacije nastane manjsi zastoj pred izhodnimi vrati, vendar se
ne povecuje. Objekt se v celoti evakuira v 130 sekundah. Zaradi velike koli¢ine gorljivega materiala, se
Sirijo stranski produkti gorenja po celotnem pritli¢ju. Visoke temperature in zmanjSana vidljivost mocno

otezijo prehod skozi glavno stopnisce.

V primeru pozara mora biti objekt evakuiran pred prihodom gasilcev, zato so iz ¢asovnega vidika
vrednosti zadovoljive. Tezave pri OS Prade so v samem poteku evakuacije. Pri zoZitvah evakuacijske
poti nastanejo daljSe ¢akalne vrste. Uporabniki se zacnejo zbirati v pritli¢ju pred glavnim izhodom in v
prvem nadstropju pred vstopom v stopnisce. Zaradi starostne skupine uporabnikov (otroci od 9-13 let)
bi lahko priSlo do pani¢nega vedenja in posledicno do tezko obvladljive situacije za odgovorne ucitelje.
Dodatna tezavo bi lahko predstavljala vecja koliCina stranskih produktov gorenja vzdolz same

evakuacijske poti, ti pa bi $e dodatno pripomogli k potencialnem nastanku panike.

Da bi razbremenili glavno stopni$ce in zmanjsali evakuacijski ¢as prvega nadstropja bi lahko uporabili
stopnisce, ki povezuje predmetno stopnjo z razredno stopnjo. Stopnisce je locirano znotraj objekta na
severo-zahodnem delu. Alternativna evakuacijska pot bi vodila po hodniku mimo svetovalne sluzbe in
ob tajnistvu, nato po stopnid¢u do pritli¢ja ter mimo garderob skozi glavni izhod. Sirina alternativne
evakuacijske poti je nekoliko manjsa (1,6m), zato bi bilo potrebno omejiti dostop le na manjs$o skupino
uporabnikov objekta. Dolzina poti bi se za zaposlene v tajniStvu in v svetovalni sluzbi zmanjsala, za

ostale uporabnike alternativne evakuacijske poti pa nekoliko povecala. Predvidevam, da bi lahko ¢as
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evakuacije dodatno zmanjsali z evakuacijo celotnega pritli¢ja skozi sekundarne zasilne izhode, vendar

so zaradi zaklepanja ucilnic med odmori trenutno doloceni izhodi nedosegljivi.

V primeru, da bi imeli moznost poseci v strukturo objekta bi lahko uporabili nekatere gradbene ukrepe,
da bi povecali hitrost evakuacije skozi glavni izhod oziroma nekatere tehnicne ukrepe za zmanjSanje
koli¢ine stranskih produktov na evakuacijski poti. Z izgradnjo zasilnih izhodov v preostalih ucilnicah
pritli¢ja bi lahko povecali Stevilo evakuiranih oseb skozi sekundarne izhode in tako bistveno
razbremenili potek evakuacije skozi glavni izhod na severnem delu predmetne stopnje. Objekt obdaja
velika travnata povr$ina, zato bi poseg omogo¢il varen umik u¢encev na predvideni zbirni mesti. Vec¢jo

hitrost pretoka skozi glavni izhod bi lahko zagotovili z nekoliko §irSimi izhodnimi vrati.

ZmanjSanje vplivov stranskih produktov gorenja bi lahko dosegli z dodatnimi mehanizmi za odvod
dima. Na strehi so postavljeni svetlobniki, z mozZnostjo vgradnje elektriénega motorja za avtomatsko
odpiranje. Vgradnja motorja bi lahko omogocila odvod dima skozi stresna okna. V knjiznici, kjer je
veliko gorljivega materiala bi morali zagotoviti direktni odvod dima na prosto ali vzpostaviti avtomatski
Sprinklerski sistem gaSenja. V nadaljevanju naloge se bom poskusil izogniti stranskim produktom

gorenja z uporabo stopnisca na severo-zahodnem delu objekta.

Izbrani ukrepi

V nadaljevanju naloge bom preveril nekatere predlagane ukrepe. Varianta A bo predstavljala evakuacijo
objekta z uporabo sekundarnega stopnisca. Alternativne evakuacijske poti se bodo posluzili zaposleni
tajniStva in svetovalne sluzbe, ucitelji iz zbornice ter ucitelj matematike s skupino ucencev. Ostali
uporabniki bodo evakuirani po predvideni evakuacijski poti. Za primer pozara v knjiznici bom preveril
Se potek evakuacije pri onemogoceni uporabi glavnega stopni$¢a zaradi velike koli¢ine stranskih

produktov gorenja.

Varianti B in C bosta predstavljali potek evakuacije z uporabo gradbenih ukrepov. Pri varianti B bom
povecal §irino glavnega izhoda. Nova $irina izhodnih vrat bo znasala 1,8m. Evakuacija bo potekala po
projektiranem evakuacijskem nacértu. Varianta C bo imela dva dodatna zasilna izhoda v ucilnici za
biologijo in ufilnici za likovni pouk. Ostali uporabniki objekta bodo evakuirani po predvideni

evakuacijski poti.
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10.1 Uporaba sekundarnega stopni$¢a — varianta A

Prehod iz predmetne stopnje v razredno stopnjo je mozen preko stopnisca, ki se nahaja na vzhodnem
delu objekta. Stopnisce bo uporabljeno kot alternativna pot za evakuacijo prvega nadstropja (Slika 42).
Poleg izhodnih vrat v kuhinjskih prostorih bo imelo prvo nadstropje dve loc¢eni evakuacijski poti in sicer
po glavnem stopnis¢u in po hodniku pred tajnistvom. Evakuacijska pot v pritli¢ju ostaja nespremenjena.
Sest u¢ilnic ima direktni izhod na prosto ostale pa bodo evakuirane preko glavnega izhoda v severnem

delu objekta.
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Slika 42: Evakuacijska pot — uporaba sekundarnega stopnisca
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Potek evakuacije

V zacetni fazi evakuacije se tajniStvo z ravnateljem in zaposleni v svetovalni sluzbi napotijo po
sekundarnem stopniscu. Po 25 sekundah se ucitelj matematike s skupino ucencev nahaja v obmocju
glavnega stopniSca in zaradi velikega Stevila ucencev, ki zapu$ca ucilnice se odlo¢i za uporabo
alternativne evakuacijske poti. Deset sekund kasneje se jim pridruzijo ucitelji iz drugega nadstropja. V
pritli¢ju se prvi uporabniki priblizujejo glavnemu izhodu, v ucilnicah z direktnim izhodom pa je vecina

ucencev ze zapustila objekt (Slika 43).

PRITLICJE: 30s 1. NADSTROPIE: 30s
(st. evakuiranih oseb 35/260) (st. evakuiranih oseb 35/260)

2. NADSTROPJE: 30s
(5t. evakuiranih oseb 35/260)

Slika 43: Varianta A1 — evakuacija pri 30 sekundah

Po 50 sekundah so vsi u€enci zapustili ucilnice uditelji pa evakuirali drugo nadstropje. V prvem
nadstropju se je zbrala manjsa skupina pred glavnim stopni§¢em, medtem ko evakuacija skozi stransko
stopni§ée poteka tekoce. V pritli¢ju so predel hodnika pred glavnim izhodom dosegli zaposleni iz

tajnistva in svetovalne sluzbe, zato se evakuacija iz objekta nekoliko upocasni (Slika 44).
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PRITLICIE: 50s
(5t. evakuiranih oseb 85/260)

1. NADSTROPIE: 30s
(3t. evakuiranih oseb 85/260)

2. NADSTROPJE: S50s
(5t. evakuiranih oseb 85/260)

Slika 44: Varianta A1 — evakuacija pri 50 sekundah

V naslednjih sekundah se povecuje koli¢ina uporabnikov pred glavnim izhodom. Hodnik se polni iz

dveh smeri, ¢akalna vrsta pa se razteza po celotni Sirini hodnika do spodnjega dela glavnega stopnisca,

kar nekoliko upocasni evakuacijo skozi glavno stopniSce. Pretok uporabnikov skozi sekundarno

stopnisée ni Se oviran. Prvo nadstropje se izprazni po 76-ih sekundah, v tem casu je objekt zapustilo 134

oseb (Slika 45).

PRITLICJE: 76s
(3t. evakuiranih oseb 130/260)

1. NADSTROPIE: 76s
(5t. evakuiranih oseb 130/260)
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2. NADSTROPJE: 76s
(5t. evakuiranih oseb 130/260)

z%p

4

Slika 45: Varianta A1 — evakuacija pri 76 sekundah

Uporabniki iz prvega nadstropja se zelo pocasi premikajo po stopniscu, saj je predel hodnika pred
glavnim vhodom v celoti zapolnjen. Petnajst sekund kasneje je preostalih 100 oseb zajetih v dolgo
kolono, ki se razveja v dve smeri od glavnega izhoda proti glavnemu in sekundarnemu stopniséu. Objekt

se v celoti evakuira v 142 sekundah (Slika 46).

PRITLICJE: 100s 1. NADSTROPJE: 100s
(5t. evakuiranih oseb 172/260) (3t. evakuiranih oseb 172/260)

2. NADSTROPJE: 100s
(5t. evakuiranih oseb 172/260)

Slika 46: Varianta A1 — evakuacija pri 100 sekundah
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Ugotovitve

V spodnjem grafu (Slika 47) so prikazani Casi evakuacije za vse 3 variante. Stolpci modre barve
prikazujejo potrebni ¢as za evakuacijo prvega nadstropja in za evakuacijo celotnega objekta za osnovne
primere, zeleni pa za evakuacijo z uporabo sekundarnega stopnisc¢a. Evakuacijski ¢as objekta se ne
spremeni bistveno, obcutno pa se zmanjs$a Cas evakuacije prvega nadstropja. Evakuacijski Casi se v
primeru uporabe stopnis$éa, ki povezuje razredno in predmetno stopnjo, v povpreéju razlikujejo za 2
sekundi. Sekundarno stopniS¢e omogoca pred¢asno izpraznitev prvega nadstropja in zagotovi manjse
tveganje na prehodu skozi glavno stopnisce zaradi stranskih produktov gorenja. Uporaba alternativne
poti znatno razbremeni glavno stopnisce, vendar povzroc¢i nastanek daljSe ¢akalne vrste pred glavnim

izhodom v zadnjih sekundah evakuacije.

CASI EVAKUACUJE

180 164 166
160

140

120 B OSNOVNA

100 B SEKUNDARNO

STOPNISCE

CAS [s]

v

80
60
40
20

VARIANTA 1 VARINATA 2 VARINATA 3

Slika 47: Evakuacijski Casi za posamezne variante
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10.2 Nedostopnost glavnega stopnis$ca zaradi stranskih produktov gorenja A3(2)

Pri varianti 3 koli¢ina stranskih produktov gorenja doseze vrednosti, ki so nevarne za zdravje
uporabnikov. Prehod skozi glavno stopnisce je prakticno onemogoceno po 50 sekundah, ko pride do
temperaturnega preskoka. Potek evakuacije od tega trenutka dalje bo potekal po stopniscu, ki povezuje

predmetno in razredno stopnjo (Slika 48).

PRITLICJE: 50s 1. NADSTROPJE: 50s
(st. evakuiranih oseb 85/260) (3t. evakuiranih oseb 85/260)

2. NADSTROPJE: S0s
(5t. evakuiranih oseb 85/260)

Slika 48: Varianta A3(2) — Evakuacija pri 50 sekundah

Zaradi velike koli¢ine dima na glavnem stopniscu, se ucitelji odlo¢ijo za evakuacijo preko stopnisca ob
tajnistvu. Sprememba poti razbremeni glavni izhod v naslednjih sekundah evakuacije. Evakuacija skozi
sekundarno stopniS¢e poteka zelo pocasi. Zaradi manjSega pretoka uporabnikov se nastali zastoj v

pritli¢ju zmanjSuje. Objekt je zapustilo 129 uporabnikov (Slika 49).
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PRITLICJE: 75s 1. NADSTROPIE: 75s
(3t evakuiranih oseb 129/260) (1. evakuiranih oseb 129/260)

2. NADSTROPJE: 75s
(St. evakuiranih oseb 129/260)

Slika 49: Varianta A3(2) — Evakuacija pri 75 sekundah

Po 95 sekundah se je obmocje hodnika pred glavnim stopnis¢em izpraznilo. Evakuacija skozi
sekundarno stopnisce se je zaradi velikega Stevila oseb dodatno upocasnila. Uporabniki tvorijo dolgo
kolono, ki se razteza vse od glavnega izhoda, ob garderobah do izhodnih vrat tajnistva. Objekt je

zapustilo 165 oseb (Slika 50).

PRITLICJE: 100s 1. NADSTROPJE: 100s
(¥t. evakuiranih oseb 172/260) (5t. evakuiranih oseb 172/260)
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2. NADSTROPIE: 100s
(5t. evakuiranih oseb 172/260)

“7L=,.

<

Slika 50: Varianta A3(2) — Evakuacija pri 100 sekundah

Prvo nadstropje se izprazni po 120 sekundah. V pritli¢ju se uporabniki zbirajo na hodniku pred
garderobami in pocasi zapuScajo objekt skozi glavni izhod. Evakuacija skozi sekundarno stopnisce

poteka zelo pocasi (Slika 51). Objekt se v celoti evakuira po 150s.

PRITLICJE: 120s 1. NADSTROPJE: 120s
(5t. evakuiranih oseb 205/260) (31. evakuiranih oseb 205/260)

2. NADSTROPJE: 120s
(5t. evakuiranih oseb 205/260)

Slika 51: Varianta A3(2) — Evakuacija pri 120 sekundah
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Ugotovitve

Z evakuacijo uporabnikov prvega nadstropja skozi sekundarno stopni§e se izognemo nevarnim
stranskim produktom, ki se skozi glavno stopnisc¢e dvigujejo proti strehi. Spodnja grafa prikazujeta
temperaturo (Slika 52) in vidljivost (Slika 53) na sekundarnem stopni$¢u 1,5m nad podestom.
Temperatura ne preseze 28°C, vidljivost pa upade na 15m le v zadnjih sekundah evakuacije. Uporaba
alternativne poti poveca evakuacijski ¢as objekta za priblizno 20 sekund. Najvecji problem predstavlja

ozki hodnik pred garderobami, kjer nastane daljsi zastoj.
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Slika 52: Temperatura na sekundarnem stopniscu
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Slika 53: Vidljivost na sekundarnem stopnisc¢u
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10.3 Gradbeni ukrepi

Z gradbenimi ukrepi bi lahko povecali skupno Sirino evakuacijskih izhodov. S povecanjem Sirine
izhodnih vrat bi povecali hitrost pretoka skozi glavni izhod (varianta B). Pri varianti 2 je najbolj
razviden problem ozkega grla v obmocju glavnega izhoda. Zaradi velikega Stevila uporabnikov se pojavi
velika gneCa pred izhodnimi vrati. Razbremenitev glavnega izhoda in posledicno zmanjSanje
evakuacijskega casa bi lahko zagotovili z dodatnimi izhodi iz u€ilnic v pritli¢ju (varianta C). Izhodi iz

ucilnic bi vodili preko travnate povrSine na predvideno zbirno mesto ob zahodnem delu fasade.

Opazoval bom potek evakuacije pri povecani §irini izhodnih vrat iz 1,5m na 1,8m in pri umestitvi dveh
dodatnih zasilnih izhodov v uilnici za biologijo in u€ilnici za likovni pouk (Slika 54). Potek evakuacije

bom prikazal na varianti 1 (B,C).
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Slika 54: Povecanje skupne Sirine izhodov
Potek evakuacije — varianta B1, C1

Evakuacija prvega in drugega nadstropja predmetne stopnje bo potekala po predvideni evakuacijski poti.
Uporabniki se bodo evakuirali skozi glavni izhod na severnem delu objekta, kuharska ekipa pa bo
evakuirana skozi dostavna vrata. Pritli¢je bo pri varianti B1 evakuirano po predvidenem nacrtu, pri

varianti C1 pa bosta ucilnici za biologijo in za likovni pouk evakuirani skozi sekundarna zasilna izhoda.

V prvih sekundah evakuacije se stanje v vi§jih nadstropjih ne razlikuje od osnovne variante. U¢itelji iz
zbornice pocasi zapuscajo drugo nadstropje in se po stopnis$cu priblizujejo skupnemu prostoru. V prvem

nadstropju nastane zastoj pred racunalnisko ucilnico po 30 sekundah. V pritli¢ju uporabniki zapuscajo
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ucilnice in se po hodniku priblizujejo proti glavnemu izhodu. U¢ilnice z direktnim dostopom na prosto

so v ve¢jem delu izpraznjene. Pri varianti B1 je objekt zapustilo 35, pri varianti C1 pa 76 oseb (Slika
55).

PRITLICIE: 30s
B1 (5t evakuiranih oseb 35/260)

C1 (5t evakuiranih oseb 76/260)

1. NADSTROPJE: 30s
B1 (5t evakuiranih oseb 35/260)

2. NADSTROPIJE: 30s
B1 (5t evakuiranih oseb 35/260)

Cl1 (3t evakuiranih oseb 76/260)

Slika 55: Varianta B1,C1 - Evakuacija pri 30 sekundah
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Zastoj pred vstopom v glavno stopnisce se postopoma povecuje. Evakuacija prvega nadstropja poteka
zelo pocasi. Zadnji ucitelji zapuscajo zbornico in se priblizujejo nastalemu zastoju. Drugo nadstropje je
v celoti evakuirano. V pritli¢ju poteka evakuacija tekoce, brez zastojev. Pri varianti B1 se zaradi prehoda
ucencev iz ucilnice za biologijo in ucilnice za likovni pouk nekoliko upoc¢asni evakuacija skozi glavno

stopnisce. Pri varianti B1 je objekt zapustilo 90, pri varianti C1 pa 125 oseb (Slika 56).

PRITLICJE: 50s
B1 (st evakuiranih oseb 90/260) C1 (st. evakuiranih oseb 125/260)

1. NADSTROPJE: 50s
B1 (st evakuiranih oseb 90/260)

2. NADSTROPIJE: S50s
B1 (5t evakuiranih oseb 90/260) C1 (5t evakuiranih oseb 125/260)

Slika 56: Varianta B1,C1 - Evakuacija pri 50 sekundah
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Prvo nadstropje se evakuira v priblizno 100 sekundah. Zadnje osebe iz prvega nadstropja se po stopniscu
pocasi priblizujejo obmocju pritli¢ja pred glavnim izhodom. Pri varianti B1 je nastal manjsi zastoj pred
izhodnimi vrati, vendar se zaradi povecane $irine ne povecuje. Evakuacija pri varianti C1 poteka tekoce,
brez zastojev. Objekt se pri varianti B1 v celoti evakuira v 132 sekundah pri varianti C1 pa v 122
sekundah (Slika 57).

PRITLICJE: 100s
B1 (5t evakuiranih oseb 199/260) C1 (st. evakuiranih oseb 220/260)

1. NADSTROPJE: 100s
B1 (5t evakuiranih oseb 199/260) C1 (st evakuiranih oseb 220/260)

2. NADSTROPJE: 100s
B1 (5t evakuiranih oseb 199/260) C1 (5t evakuiranih oseb 220/260)

Slika 57: Varianta B1,C1 - Evakuacija pri 100 sekundah
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Ugotovitve

Spodnji graf (Slika 58) prikazuje evakuacijske Case predmetne stopnje za vse 3 variante. Stolpci modre
barve predstavljajo Case evakuacije prvega nadstropja in evakuacije celotnega objekta za osnovne
variante, stolpci zelene barve za variante B (povecana Sirina glavnega izhoda) in stolpci oranzne barve
za variante C (dodatna zasilna izhoda v pritli¢ju). Iz grafa je razvidno, da se z uporabo nekaterih
gradbenih ukrepov evakuacijski ¢as zmanjsa tudi za 20 sekund, ¢as evakuacije prvega nadstropja pa
ostaja za varianti 1 in 3 nespremenjen. Pricakovano so nekoliko boljsi rezultati pri variantah z dodatnima
izhodoma. Poleg konc¢nega evakuacijskega casa, ukrepi znatno razbremenijo glavni izhod in tako
preprecijo nastanek nevarne gnece v pritli¢ju. Problem ostaja pri evakuaciji skozi glavno stopniSce.

Preobremenjenost stopnisc¢a povzroca velike zastoje v skupnem prostoru prvega nadstropja.
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Slika 58: Evakuacijski ¢asi za prvo nadstropje oziroma za celotni objekt — gradbeni ukrepi
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10.4 Optimalna varianta

Analize razliénih scenarijev v primeru pozara na predmetni stopnji OS Prade so pokazale doloéene
pomanjkljivosti v predvideni evakuacijski poti. Evakuacija velikega Stevila uporabnikov povzroci
tezave pri zozitvah evakuacijske poti: stopniSce in glavni izhod. Stopnisce in glavni izhod nista zadostne
Sirine, da bi omogocila teko¢ pretok vecjega Stevila oseb, zato pri evakuaciji nastajajo dolgi zastoji v
skupnem prostoru prvega nadstropja in v pritlicju pred izhodnimi vrati (glej varianto 1). Dodatno tezavo
pri evakuaciji bi lahko povzrocili stranski produkti gorenja. Pri varianti 3 je koli¢ina oddanih snovi in
temperatura (nad 65°C) na glavnem stopniS¢u zelo nevarna predvsem za zdravje otrok. Simulacije
alternativnih variant A, B in C so pokazale mozne resitve (uporaba sek. stopnis¢a, gradbeni ukrepi), s
katerimi bi se lahko izognili daljSim zastojem oziroma izpostavljenosti uporabnikov vecji koli¢ini

stranskih produktov gorenja na evakuacijski poti.

Na podlagi rezultatov sem se za izboljSavo poteka evakuacije odlocCil uporabiti kombinacijo dveh
predhodno analiziranih ukrepov, uporaba sekundarnega stopnisc¢a in dodatna zasilna izhoda v pritlic¢ju.
Pri optimalni varianti bom omogo¢il uporabo stopni$¢a na severo-vzhodnem predelu objekta in

zagotovil evakuacijo skozi ucilnice za vse uporabnike pritlicja.

Potek evakuacije

Evakuacija pritlicja bo izvedena skozi ucilnice. Vsaka ucilnica bo imela direktni zasilni izhod, ki bo
vodil do predvidenega zbirnega mesta ob zahodnem delu stavbe. Prvo nadstropje bo evakuirano skozi
glavno in skozi sekundarno stopnisc¢e. Ucenci iz ucilnice za matematiko in strokovni sodelavci bodo
uporabili stopniS¢e na severo-zahodnem delu predmetne stopnje, ostali pa bodo evakuirani skozi glavno
stopnis¢e. Evakuacija drugega nadstropja bo izvedena po predvidenem naértu. Reakcijski ¢as za vse

uporabnike znasa 15 sekund.

V zacetni fazi evakuacija poteka tekoce, brez zastojev. V prvem nadstropju ucenci pocasi zapuscajo
ucilnice in se priblizujejo glavnemu oz. proti sekundarnemu stopniscu. V pritli¢ju je vecina oseb ze
zapustila objekt in se nahaja na predvidenem zbirnem mestu. U¢itelji iz drugega nadstropja se po
stopnis¢u spuscajo proti prvemu nadstropju. Po 30 sekundah je objekt zapustilo 75 od skupno 260 oseb

(Slika 59).
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PRITLICIE: 30s 1. NADSTROPIJE: 30s
(3t. evakuiranih oseb 75/260) (1. evakuiranih oseb 75/260)

2. NADSTROPJE: 30s
(1. evakuiranih oseb 75/260)

Slika 59: Optimalna varianta - Evakuacija pri 30 sekundah

Po 50 sekundah so ucilnice v pritli¢ju v celoti evakuirane, evakuacija skozi glavni izhod poteka brez
zastojev. V predelu skupnega prostora pred racunalnisko ucilnico je nastala manjSa gneca, vendar se
zaradi soCasne uporabe sekundarnega stopnisca hitro zmanjsuje. Ostali uc¢enci se po hodniku priblizujejo
stopni$¢u na severo-vzhodnem delu objekta, kjer se jim pridruzijo ucitelji iz drugega nadstropja. Objekt

je zapustilo 125 oseb (Slika 60).

PRITLICIE: 50s 1. NADSTROPIE: 50s
(3t. evakuiranih oseb 125/260) (3t. evakuiranih oseb 125/260)
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2. NADSTROPJE: 30s
(st. evakuiranih oseb 125/260)

~L,

Slika 60: Optimalna varianta - Evakuacija pri 50 sekundah

Prvo nadstropje se izprazni po 76 sekundah. V tem trenutku se nekoliko poveca Stevilo oseb v obmocju
glavnega izhoda. Uporabniki iz prvega nadstropja se po obeh stopniscih priblizujejo nastalemu zastoju.
Potek evakuacije za osebe evakuirane skozi sekundarno stopnisée se nekoliko upocasni. Po 76 sekundah

je objekt zapustilo 176 oseb (Slika 61).

PRITLICJE: 706s 1. NADSTROPJE: 76s
(3t. evakuiranih oseb 176/260) (3t. evakuiranih oseb 176/260)

2. NADSTROPIJE: 76s
(31. evakuiranih oseb 176/260)

Slika 61: Optimalna varianta - Evakuacija pri 76 sekundah
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Evakuacija skozi glavni izhod poteka nekoliko poCasneje. Vsi uporabniki so dosegli predel hodnika
pred garderobami. Nastal je manjsi zastoj s priblizno 40 udelezenimi osebami. Po 100 sekundah je

objekt zapustilo 223 uporabnikov (Slika 62). Objekt se v celoti evakuira po 124 sekundah.

PRITLICJE: 100s 1. NADSTROPJE: 100s
(3t. evakuiranih oseb 223/260) (st. evakuiranih oseb 223/260)

2. NADSTROPJE: 100s
(5t. evakuiranih oseb 223/260)

Slika 62: Optimalna varianta - Evakuacija pri 30 sekundah
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Ugotovitve

V spodnjem grafu (Slika 63) so prikazani Casi za evakuacijo prvega nadstropja in celotnega objekta za
optimizirane variante. Kombinacija uporabe sekundarnega stopnisc¢a in variante C, asovno gledano, ne
predstavlja bistvene razlike v primerjavi s predhodnimi ukrepi. Razvidno je, da so pri vseh treh variantah
konéni evakuacijski Casi skoraj povsem enaki kot pri varianti C, potrebni Casi za evakuacijo prvega
nadstropja pa enaki varianti A. V primerjavi z osnovnimi variantami smo z dodatnimi ukrepi zmanjsali
potrebni evakuacijski ¢as za 10-20 sekund, vendar nismo resili problemov glede nastalih daljsih ¢akalnih
kolon. Velika razlika pri optimalni varianti je v poteku evakuacije. Osnovne variante so kljub raznim
predlaganim ukrepom (varianta A, varianta B in C) imele dolo¢ene pomanjkljivosti. Zaradi velikega
Stevila uporabnikov so nastale dolge ¢akalne kolone pred vstopom na glavno stopni§ce oziroma na
obmocju hodnika pred izhodnimi vrati. Z uporabo kombinacije sekundarnega stopnisca in celotne
evakuacije pritlicja skozi sekundarne zasilne izhode sta se bistveno razbremenili kriti¢ni tocki te
evakuacijske poti. Nastali zastoji so veliko manjsi, zato poteka evakuacija skozi stopnisce in glavni

izhod veliko bolj tekoce.

CASI EVAKUACUJE

180 164 166

160

140 142

135

130

140

120
100
80
60
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20
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EOSNOVNA BVARIANTAA @EVARIANTAC MEOPTIMALNA

Slika 63:Kon¢na primerjava evakuacijskih ¢asov
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11 ZAKLJUCEK

Za velike objekte in objekte z vecjim Stevilom uporabnikov je potrebno projektirati evakuacijski nacrt.
Evakuacijski nacrt vsebuje prikaz poti (za vsak prostor v stavbi), ki je potrebno ubrati v primeru nastanka

pozara. Skladno z zahtevami zakonodaje je bil izdelan evakuacijski nacrt tudi za OS Prade.

Evakuacijska pot za predmetno stopnjo ne zadostuje zahtevam iz tehnicne smernice, vendar omogoca
evakuacijo objekta v relativno kratkem Casu. V primeru nastanka pozara se mora stavba evakuirati pred

prihodom gasilcev in resevalne ekipe ter dovoliti neovirani pricetek postopka gaSenja.

Podrobnejsa analiza simulacije nekaterih mozZnih scenarijev je pokazala dolo¢ene pomanjkljivosti pri
izvajanju evakuacije. V vseh treh osnovnih variantah je prislo do nastanka daljSih zastojev pri zozitvah
evakuacijske poti, pred stopni§¢em in pred glavnim izhodom. Ze v prvih fazah evakuacije so nastale
daljSe ¢akalne vrste pred glavnim izhodom na severnem delu objekta in na obmo¢ju skupnega prostora
pred vstopom v glavno stopniSce. Dodatne tezave pri poteku evakuacije bi lahko povzrocal pozar visje
intenzitete v pritlicju objekta. Velike koli¢ine stranskih produktov znatno zmanjsajo vidljivost skozi
glavno stopnisce. Poleg omenjenih tezav je potrebno upostevati starostno sestavo uporabnikov osnovnih
Sol. Posamezni ucitelji so odgovorni za vecje Stevilo ucencev starosti do 13 let. Obcutek tesnobnosti in
pogled na Siritev dima skozi glavno stopnis¢e bi lahko povzro¢il pani¢no vedenje otrok in neobvladljivo

situacijo s strani odgovornih oseb.

Za izboljSanje poteka evakuacije so bili predstavljeni doloceni organizacijski, tehnoloski in gradbeni
ukrepi. Posledice ukrepov so zmanjSanje potrebnega evakuacijskega Casa za evakuacijo objekta in
predvsem zmanjSanje velikosti Cakalnih vrst v kriticnih tockah objekta. Problem se pojavi pri
tehnoloskih in gradbenih ukrepih, saj bi bilo potrebno poseci v samo zasnovo objekta. Preobremenjenost
glavnega izhoda bi lahko zmanjsali z ustreznim planiranjem mesta izvajanja pouka (uporaba ucilnic z

direktnim zasilnim izhodom).

Za evakuacijo v izobraZevalnih ustanovah je poleg primernega nacrta evakuacije pomembna dobra
notranja organizacija. Uspesnost evakuacije je v veliki meri odvisna od hitrosti in nacina izvedbe.
Zagotoviti je potrebno ustrezno izobrazevanje zaposlenih in dolociti skupino odgovornih oseb ter jim
predpisati naloge v primeru nastanka pozara. Najvecji deleZ pri uspesni evakuaciji dolo¢ene stavbe
zagotovo prispevajo redne evakuacijske vaje, ki bi lahko skupaj z vedno bolj realnimi orodji za

simulacijo znatno zmanjSali poskodbe pri pozaru v stavbah.
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