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III. EPULETSZERKEZETI

1. T0Z- ES FUSTTERJEDESI,

VALAMINT KIURITESI SZIMULACIOK CELJAI

A nemzetkozi kutatdsokban, majd gyakorlatban 1998-
t6l, a hazai gyakorlatban pedig 2009-2010 koriil jelent
meg és azdta is egyre nagyobb mértékben terjed a nu-
merikus ttiz- és fiistterjedési szimulaciok alkalmazasa.
Segitségiikkel tervezési fazisban pontosabban vizsgalha-
t6 az épiiletek tlizeseti viselkedése, kiilonos tekintettel a
ho- és fistterjedésre, illetve a hé- és fiistelvezetés haté-
konysagara. A konkrét célok kozott a legfontosabb az
emberi élet védelme, igy a kiiirités biztonsaga, amelyet
legnagyobb mértékben az épiileten beliili fiistterjedés
befolyasol hatranyosan. Cikkiink targya a menekiilési
feltételek jelenleg alkalmazott szimulacids igazolasi
modszereinek dsszehasonlitasa: részben a tiliz- és fiistter-
jedési szimuldciokkal meghatarozott fiistterjedés segitsé-
gével, részben a kiiiritésre sziikséges idGtartam illetve
ezek egyiittes idobeni alakuldsanak vizsgalataval.

A mérnoki gyakorlatban jellemz tliz- és fiistterjedési
szimuldcids célok tehat az alabbiak:

- hagyomanyos méretezési modszerrel meg nem ter-
vezhet6 épiiletek vagy terek ho- és fiistelvezetésének ter-
vezése, hatékonysaganak vizsgalata,

- ho- és fiistelvezetés hatékonysaganak vizsgalata és
optimalizaldsa,

- az aktiv tlizvédelmi berendezések (beépitett tlizjelz6
rendszer, beépitett oltoberendezés és ho- és fiistelveze-
tés) egyittes miikodésének integralt vizsgalata,

- az épiilet belsd tereinek vizsgalata, hatdsuk a fiistter-
jedésre, a ho- és fiistelvezetés hatékonysaganak vizsgala-
ta az épitészeti terek fliggvényében,

- kitiritési szintid6 novelése, annak meghatdrozasa,
mennyi ideig alkalmas egy adott tér biztonsagos mene-
kiilésre (ASET, Available Safe Egress Time), kiilonos te-
kintettel a kiiiritést megel6z6 iddszak eseményeire (tliz-
jelzés, riasztas, kiiirités elotti id6tartam).

A tliz- és fiistterjedési szimulaciok terjedésével parhu-
zamosan kezdddott a kiiritési szimulaciok alkalmazasa
is. Itt a f6 célok az alabbiak:

- hagyomadnyos szamitdssal nem vagy nehezen, esetleg
pontatlanul méretezhet6 kiiirités tervezése, a menekiilé-
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si id6 pontos meghatarozasa (RSET), torlodasok hatdsa-
nak vizsgalata (egyes szintek, 1épcséhazak esetében),

- a hasznalok osszetételének (kor, egészségi dllapot
stb.) és a kialakitott kifiritési stratégianak megfelel va-
16s, pontosabb vizsgalat a kiiiritési teljes folyamataban,

- menekiilési felvonok hatékonysaganak ellendrzése,
biztonsagos terek és dtmeneti védett terek befogaddkeé-
pességének igazolasa.

Lehet6ség van a tliz- és fiistterjedési és a kitiritési szi-
mulacio szoftverrel tértén6 bemutatasara, illetve a két
szimuldcio eredményeinek 6sszemdsoldsara is, amely ta-
pasztalataink szerint a legpontosabb informaciot bizto-
sitja a kifirités biztonsdgardl. Cikkiinkben a ma haszné-
latos szimulacios modszerek kiértékelési lehetGségeinek
osszehasonlitasat végezziik el egy konkrét projekt vizs-
galati eredményei segitségével.

2. TUZMODELLEZES CFD KORNYEZETBEN

A tlizvédelemben alkalmazott CFD modellek dltalaban
kis sebesség(i turbulens és lamindris aramlasok kezelésé-
re alkalmasak, tehat alapvetGen aramlasi modellek [1].
A leggyakrabban alkalmazott szoftver a NIST altal fej-
lesztett Fire Dynamic Simulator, az FDS [2]. Napjainkra
a szoftverek alkalmassa valtak épiiletek komplex model-
lezésére, az alabbi jellemzdkkel, sajatossagokkal:

- Az épiiletek hdromdimenzids modellként abrazolha-
tok a térben. FDS modelltérben az épiiletek abrazolasat
leggyakrabban PyroSim szoftver segitségével végezhet-
jiik el, vagy akar importalhatunk is 3D DWG formatu-
mot [3]. Az épiiletszerkezetek, illetve egyes rétegeik,
komponenseik a szokdsos CAD szoftverektdl eltérden
nem feliileti megjelenésiik, hanem hétani jellemzdik (sd-
rliség, hovezetési tényezd és annak hémérsékletfiiggd
alakulasa, fajhd) alapjan modellezhetdk, mert ezek befo-
lyasoljak a belsé térben kialakulo homérsékleti és dram-
lasi viszonyokat, tovabba a sajat felmelegedésiiket is.

- Az épiiletben bekovetkez tiizek leirhatok valds 1ép-
tékd tliztesztek soran meghatdrozott héfejlédési gorbé-
vel (kW/m? MW/m?), megadhatd a tiz teljesitményé-
nek id6beni alakulasa, de az éghetG épiiletszerkezetek,
illetve az éptiletekben tarolt égheté anyagok tliztechni-
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kai tulajdonsagainak megadasa mellett egy adott gyujté-  z0 Kiiirités eldtti idotartama csak nehezen, kutatasi je-
forras esetén a tliz terjedése, illetve teljesitményének lentések illetve tlizriadd gyakorlatok alapjan modellez-
idGbeni alakuldsa is modellezhetd. A modellezésnél leg-  hetd, killondsen olyan épiiletekben, ahol a benntartdz-
gyakrabban valds 1éptékii tlztesztek eredményeit alkal-  koddk alszanak (pl. szalloda). A kiiirités el6tti idétartam
mazzuk, amelyeket mérnoki kézikonyvek, publikaciok meghatarozasa jelenleg is sok nemzetkozi kutatds téma-
tartalmaznak [4] [5]. ja, amelyek igyekeznek egyre pontosabb ajanldsokat ten-

- Az automatikus t(izjelz6 rendszerek érzékeldi a mo-  ni, a benntartézkodok, a terileti és épitett kornyezeti
delltérbe helyezhetck, az érzékelési idejiik vizsgalhato. adottsagok és a boviild tapasztaltok alapjan. Ipari, me-

- A beépitett oltéberendezések (vizzel vagy vizkoddel — zdgazdasagi vagy tarolasi épiiletekben, ahol a dolgozok
oltok) fejei a modellekben rendkiviil pontosan paramet-  tlzvédelmi képzése megoldott, a tlzriasztds érzékelési
rizdlhatok: a nyomas, a vizhozam, a kiolddsi hémérsék-  iddsziikséglete és a reakcididd akar elhanyagolhato is le-
let mellett a kiolddsi érzékenység, a cseppek eloszlasa, het, ugyanakkor figyelembe kell venni a nehezen meg-
szemnagysaga egyarant megadhato. szakithato technoldgiai folyamatok lezardsahoz sziiksé-

- A gravitdcios vagy gépi ho- és fiistelvezetés, illetve ges iddtartamot is.
légpétlas egyarant megadhatd, amely befolydsolhatja az Az ellendrzés modjat hazdnkban a tliz- és fiistterjedé-
épiileten beliili fistterjedést, a toxikus égéstermékek si, valamint kiiiritési szimuldciokrol sz6l6 magyar tlizvé-
koncentracidjat, illetve a ldthatdsagi viszonyokat is. Ezen  delmi miiszaki irdnyelv [7] tartalmazza. A kiiritési és
eszkozok mikodése vezérelhetd is a modellben, az auto-  beavatkozdsi feltételek vizsgalata érdekében a tartdzko-
matikus tlizjelzé rendszer érzékeldirdl, hasonléan a va- dasi tér jarofeliilete felett 2 m (= 5%) magassagban viz-
16s tlizjelzd rendszerek vezérlési matrixahoz [6]. szintes vizsgalati sikokat kell elhelyezni. A sziikséges

vizsgalati paraméterek és hatdrértékeik az alabbiak:
3. KIURITESRE ALKALMAS IDO MEGALLAPITASA - a fényvisszaver§ targyak feltételezésével értelmezett
CFD MODELLEZESSEL lat6tévolsag a menekiiléshez sziikséges id6n beliil a me-
A kitiritési szintid6 novelésénél mindig a tliz- és fiistter-  nekiil6k altal hasznalt utvonalon nem siillyedhet 15 mé-
jedési szimulacidbdl indulunk ki. Ameddig a tartozkoda-  ter ald,
si zonat nem éri el a fiist (jarofeliilet folotti 2 m magas- - a menekiiloket 60 °C-nal magasabb homérséklet nem
sag) addig biztonsagos a menekiilés. F§ cél a menekii- érheti,
lésre rendelkezésre allo id6, azaz az ASET (Available - F.E.D (Fractional Effective Dose) Device pontok el-
Safe Egress Time) meghatarozasa, amelynek mindig helyezése a menekiilés azon ttvonaldn, amelyet a mene-
hosszabbnak kell lennie, mint a menekiiléshez szitkséges  kiil6 emberek a kitiritési sordn haszndlnak, a jaréfeliilet
idének. A menekiiléshez sziikséges id6 (RSET, Required  felett 2 m (= 5%) magassagban.
Safe Egress Time) tartalmazza a tlizérzékelési iddszik- A menekiiléshez sziikséges id6 lehet a tizjelzéshez
ségletet, a riasztasi id6t, a benntartozkodok részérdl a ri-  sziikséges idvel novelt, az OTSZ-ben el6irt szintid6
asztas érzékelésének idésziikségletét és a reakcididot, to-  vagy egyedi szamitdssal meghatarozott és az eldirtnal
vabba a céliranyos kiiirités tényleges iddsziikségletét. (1.  nagyobb id6tartam, amely figyelembe veszi a tiizjelzés-
abra) hez sziikséges id6t és a kitiritési koncepcid sordn megha-

A menekiiléshez sziikséges id6 ellenorzésének jelenle-  tdrozott esetleges késleltetést is. (2-3. abra)
gi modellezési gyakorlata az automatikus tizjelz6 rend- Az 1. és a 2. képeken bemutatott, egyszerti vizualis el-
szer érzékeldinek reakcididejével és a kifiritéshez szitksé-  lendrzésen alapuld mddszerrel a kiiiritésre rendelkezésre
ges idGtartamabol all. Az épiiletben tartézkodok jellem-  4llé id6 nagylégterti, csarnokjellegii helyiségekben, épii-
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2. &bra. Fiistterjedés haromdimenzios vizual-

izacioja raktarcsarnokban, a padlo

jarofelilete folotti 2 m szinten lathato

Utvonal hosszat mutatd vizsgalati sikkal, a

tlizérzékeléshez sziiksége id6 + kitiritési

szintid6 iddpillanataban. A jobb oldali

skdlan a 15 méter [atotévolsag van

kivastagitva

3.dbra. Az 1 sz. dbran lathatd csarnokon

beltili lat6tavolsag mérnoki értékeléshez

alkalmasabb kétdimenziés nézete, a 2 m

magassagban lévé vizsgalati sikkal
parhuzamosan, a t(izérzékeléshez szill
sége id6 + kitiritési szintidd idopil-
lanataban. A latétavolsag a tlizcsova

tengelyén kivill mindentitt megfeleld

4. 3bra. Osszemésolt hé- és fiistterjedési

k-

szimulacios eredmény, ahol a fiistterjedés

a menekilési folyamattal pontosabba

n

hasonlithato 6ssze. A kép kdzepén a piros

kocka a tlizfészek
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letekben a tliz- és fiistterjedési szoftver vizsgalati sikjai-
val konnyen megéllapithatd, azonban cellds elrendezést,
alacsonyabb belmagassagt, bonyolult térrendszert épii-
letek esetén ez a modszer nem alkalmas a megfelel biz-
tonsag igazolasara. Ennek kikiiszobélésére az FDS alkal-
mazasa soran kétféle megoldas alakult ki:

- egy szoftveren belil tliz- és fiistterjedési, valamint
kitirftési modul egyiittes alkalmazdsa (pl. FDS PyroSim
kornyezetben + FDS EVAC modul vagy EXODUS [9]),

- két kiilon szoftver eredményeinek dsszemasolasa (pl.
FDS+PyroSim és Pathfinder [10, 11]).

Jelentdsebb hazai tapasztalat az utdbbival van [12],
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amelynek elonye, hogy az 6nalld tiz- és fiistterjedési szi-
muldcid és a kiiiritési szimuldcids szoftverek specifikus
elényei megmaradnak. Ezen mddszer hatrdnya az egy-
szer(l szimulacidkhoz képest is 1ényegesen t6bb erdfor-
ras- és idoigény.

Az osszemasolhatosag érdekében a két modell épitése
soran kozel azonos vizsgélati térnek kell kialakulnia,
még akkor is, ha ezeket jelenleg kiilon-kiilon sziikséges
a programokban megépiteni. A vezérléseket, nyilaszarok
hasznalhatésagat is mindkét programban azonosan kell
kialakitani, hogy ténylegesen egy teret ellendrizhessiink.
Az Gsszemasolds sordn jellemzGen a latétavolsag ellenor-
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zése torténik meg, ami altaldnos esetben a menekiilés

szempontjabdl a tliz egyik legmeghatdrozdbb kisérdje-
lensége. Amennyiben a kiértékelés alapjan nem mikodik
elsére megfelelGen a tér, akkor véltoztatni kell valame-
lyik vagy akdr t6bb komponensén: az épitészeti kialaki-
tason, a fiistelvezetés megoldasain és/vagy a kitiritési
rendszeren. (4. abra)

Az 6sszemasolas eredménye szamszer(sithetden is be-
folyasolja a megengedhetd kitiritési idot. Ebben az eset-
ben ugyanis jellemzéen mar nem a szintid6 igazolasa a
cél optimalis titvonalak esetében, hanem a tiizhatas altal
blokkolt kijaratok, utvonalak mellett is lehet igazolni a
kiiirités biztonsagat.

Egy nagylégterti muzeum csarnokot vizsgaltunk,
amelyben egy galérias kialakitasu fels6 szint is szerepelt.
A tereket Osszesen 4 1épcséhdzon keresztiil lehet elhagy-
ni, amelyek a védett teriiletre vezetnek. A vizsgalt tliz-
helyszinek tGbbségében a fiist terjedése olyan képet mu-
tatott a kialakitott h6- és fiistelvezetd rendszerrel,
amelynél mind a 4 lépcsohaz rendelkezésre allt. Ezeknél
a csarnoktér Kifiritése 277 s, a galéria kitiritése 200 s
alatt tortént meg.

Két kijelolt tizhelyszin esetében azonban a 4 lépcsé-
hazbdl 1-1 roviddel a kitirités inditasat kvetden a csar-
noktér szintjén elérhetetlenné vélt a fiist miatt. Ezekben
az esetekben a menekiil§ emberek titvonala atrendezd-
dott, és a maradék 3 1épesohazat elérve tavoztak. Ezek-
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nél a csarnoktér kitiritése 430 s, a galéria kitiritése 210 s
alatt fejezddott be. A tliz- és fiistterjedési szimuldcid
fiistterjedési képével, tovabba a vizsgélati sikokbdl szar-
mazd eredményeivel ugyanakkor nem lehetett megalla-
pitani, hogy a kitirités id6tartama alatt a menekiilé sze-
mélyek nem keriilnek-e a megengedettnél rosszabb lata-
si és homérsékleti viszonyok kozé (lasd 5-12. abrak).

A galériaszinten minimalis kifiritésiid6-névekedés tor-
tént csak, mivel ott tovabbra is elérhet6 volt mind a 4
lépcs6haz. A menekiilési szimuldcidban a nem megfeleld
latétavolsagu teriiletek kizdrdsaval (ldsd 7-12. abrak pi-
ros vonalait) az als6 szinten 74 s id6vel hosszabbodott a
kitirités, amely t6bb, mint 25% novekedést jelent a fiist-
terjedés Osszemasolasa nélkiili kitiritési szimulaciéhoz
képest. A fiistterjedés és a menekiil6k ttvonalat részlete-
sen elemezve a 7-12. abrak alapjdn mdr kijelenthetd,
hogy az épiiletet a benntartdzkoddk biztonsaggal el tud-
jak hagyni.

Azonban az eredmények Osszeillesztése alapjan sem
mindig lehet megallapitani a kiiirités megfelel6ségét,
mivel sz{k terek esetén elkeriilhetetlen, hogy a meneki-
16ket rovid ideig valamilyen mérték( fiisthatds érje. A 13-
tétavolsag korlatozdsan tul a fiist kitiritést befolydsold
hatésai kozott szerepelnek a szemet és a légutakat irrita-
16 hatésa, tovabbd a mérgezd komponensek hatdsai.
Tlizesetek sordn a legtobb sériilést vagy akar haldlesetet
is a fiist okozza, nem a t(iz maga.

5. dbra. A lathato Uthossz 2 m magas sikon,
430 s érzékelési id6 + kitiritési szintidé
végeén. A fekete vonal a 15 m-nél kisebb
latétavolsag hatarét jeloli. Jol Iathato, hogy
a tlizfészek kornyezetében jelentds

terleten 15 m alatti a latétavolsag

6. abra. A fist szétterjedése, 430 s érzékelési

id6 + kitritési szintid6 végén
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7-12 sz. abrak. A kitirités menete Gsszemasolt
tliz- és fustterjedési, valamint kitritési
szimulaciokkal bemutatva a jarofeltilet
folott 2 m magassagban 26 s tiizjelzési
id6hoz hozzaadott 60, 120, 180, 240, 300,
360 s (86, 146, 206, 266, 326, 386 s) eltelte
utani iddpillanatban. Jol lathato, hogy a

tlizfészek kornyezetében létrejové ked-

vezGtlen latotavolsagu zona ellenére is biz-

tonsagos a menekiilés
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A menekiil6ket ér6 fiist 6sszetételétdl és a kitéti id6t6l

fliggden lassithatja a menekiilés folyamatat, vagy egye-
nesen lehetetlenné is valhat a menekiilés. A fiist hatdsd-
nak vizsgélatara kidolgozott tudoméanyos mddszer a FED
(Fractional Effective Dose) alkalmazasa [11], amely
szamszer(siti a fiistgazok, a hdsugdrzas és a kitettségi
id6 tényleges kockazatat. A modellezés sordn erre alkal-
mas az Un. FED érzékeldk elhelyezése a modelltérben és
eredményeik értékelése. Sajnos vilagszerte még nagyon
kevés adat all rendelkezésre a kiilonbozd anyagok égés
sordn kibocsatott toxikus komponenseinek mennyiségére
és emiatt a modellezés sordn a FED értékek alakuldsara,
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amely gy egyelore kétségessé teszi e mérszam altala-
nos alkalmazsat.

4. 0SSZEFOGLALAS

Hosszu tavon elkeriilhetetlen, hogy a BIM modellek al-
kalmasak legyenek arra, hogy mind a tiiz- és fiistterjedé-
si szimulaciok, mind a kiiiritési szimulaciok elvégezhe-
tok legyenek egy kozos modellkdrnyezetben. Ezzel meg-
takarithato lenne a ma még iddigényes tiz- és fiistterje-
dési, valamint kitiritési szimulacios modellépités, illetve
a visszacsatolas id6sziikséglete. Ha ma az els6 0sszema-
solt eredmények nem adnak kielégit6é megoldast, els-
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ként az épitészeti modellt kell modositani, majd ennek
megfeleléen modositani a tz- és fiistterjedési és a kitiri-
tési szimuldciokat, hogy az eredményeket ismét dssze le-
hessen mésolni és kiértékelni. Bonyolult, kedvez6tleniil
viselkedd terek esetén ez adott esetben vizsgalatok soro-
zatét jelentheti, ami rendkiviil iddigényes lehet, és jelen-
tosen meghosszabbitja az épitési engedélyezési tervfa-
zist, ugyanakkor sokkal pontosabb képet ad egy épiilet
tlizeseti viselkedése soran a legfontosabb vizsgalando
koriilményr6l és a kiiirités biztonsagarol, mint a kézi
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