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Evropski standard SIST EN 1995-1-2, za dolo¢anje poZarne odpornosti lesenih elementov
podaja metodo zmanjSanega precnega prereza, pri kateri se pozarna odpornost dolo¢a na
oshovi efektivnega pre€nega prereza. Ta je rezultat zmanjSanja zaCetnih dimenzij pre¢nega
prereza za debelino zoglenelega sloja dchar in debelino nenosilnega sloja do. Pri tem velja, da
je debelina nenosilnega sloja dolo¢ena za standardno pozarno krivuljo ISO 834 in znasa 7
mm. Ta vrednost se pogosto uporablja tudi pri analizi poZarne odpornosti lesenih elementov v
primeru nestandardnih (naravnih) krivulj, ki pa, kakor kazejo zadnje raziskave, ni ustrezna, saj
daje rezultate na nevarni strani. Glavni namen naloge je doloCitev vrednosti debeline
nenosilnega sloja v primeru naravnega pozara, kar do sedaj Se ni bilo izvedeno. V ta namen
smo izvedli napredne raCunske analize, na podlagi katerih smo izracunali debelino
nenosilnega sloja. V okviru magistrskega dela smo najprej predstavili uporabljene napredne
racunske modele, vhodne podatke, potek izraCunov ter nazadnje Se rezultate. Analiziran je bil
lesen nosilec, ki smo ga izpostavili 42 naravnim pozarnim krivuljam. Analize so pokazale, da
je za vseh 42 pozarnih krivulj vrednost debeline nenosilnega sloja do vecja od 7 mm. Poleg
tega nas je zanimalo, ali obstaja odvisnost med debelino nenosilnega sloja in parametri
naravne pozarne krivulje. Kot se je izkazalo, debelino nenosilnega sloja najbolj natan¢no
opisemo v odvisnosti od stopnje ohlajanja, kakor tudi v odvisnosti od linearne kombinacije
naslednjin parametrov: stopnje segrevanja, stopnje ohlajanja, maksimalne dosezene

temperature plinov v prostoru ter ¢asa, ko temperatura v prostoru preseze 220 °C.
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The European standard EN 1995-1-2 specifies the method of reduced cross-section for
determining the fire resistance of timber elements. This is determined based on the effective
cross-section, which is the reduction of the initial dimensions of the cross-section by the char
layer depth dchar and zero-strength layer depth do. For the standard fire curve 1SO 834 the zero-
strength layer depth is 7 mm. This value is also often used in the case of non-standard (natural)
fire curves, which, however, as recent studies show, is not appropriate, as fire resistance of
timber elements can be overestimated. Thus, the main purpose of the thesis was to determine
the zero-strength layer depth in the case of a natural fire. For this purpose, advanced
computational analyses were performed, on the basis of which the zero-strength layer depth
was determined. In the thesis, first the advanced calculation models are presented then the
input data, the calculation procedure and finally the results are given. The analyzed timber
beam was exposed to 42 natural fire curves. Results showed that for all 42 fire curves the
value of the do is bigger than 7 mm. In addition, we also investigated the relations between the
zero-strength layer depth and the natural fire curve parameters. As it turned out, the zero-
strength layer depth is most accurately described with the cooling rate, as well as linear
combination of the following parameters: heating rate, cooling rate, maximum achieved gas

temperature in compartment and time when the temperature in compartment exceeds 220 °C.
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1 UVOD

Mehanska odpornost in stabilnost objektov je ena izmed bistvenih zahtev gradbene
zakonodaije, pri Eemer jo moramo zagotoviti tudi v pozarnem projektnem stanju. Pri dolo¢anju
mehanske odpornosti in stabilnosti objektov v pozarnem projektnem stanju, je najprej potrebno
dolociti nastanek in potek pozara. To predstavlja kompleksen in nepredvidljiv pojav, saj sta
nastanek in potek pozara fizikalno in matemati¢no tezko opisljiva fenomena. Zato se v praksi
pogosto uporabljajo t.i. pozarne krivulje, ki dolo¢ajo razvoj temperature plinov v odvisnosti od
Casa v prostoru. Najbolj znana pozarna krivulja je standardna pozarna krivulja ISO 834. Gre
za idealizirano krivuljo, ki vklju€uje zgolj fazo segrevanja in jo uporabljamo tudi za doloditev
pozarne odpornosti gradbenih elementov s testi v poZzarnem laboratoriju. PrikaZzemo jo na

spodnjem grafu (Grafikon 1) [1].
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Grafikon 1: Standardna poZarna krivulja [1]

Kot bolj realen opis pozara nam SIST EN 1991-1-2 [1] podaja parametriéno pozarno krivuljo,
ki upoSteva doloCene lastnosti pozarnega sektorja, kot so: gostota pozarne obtezbe,
geometrija prostora, lastnosti oboda, velikost odprtin ipd. Vsebuje tudi fazo ohlajanja in na ta
nacin realneje opiSe potek pozara. Toda kljub vsemu uporaba parametri¢ne krivulje vsebuje
dolo¢ene omejitve. Na primer, maksimalna povrSina pozarnega sektorja ne sme preseci 500
m?, maksimalna viSina prostora ne sme biti ve¢ja od 4 m. Poleg tega parametri¢na pozarna

krivulja velja za pretezno celulozen tip goriva [2].

Te omejitve parametri¢ne pozarne krivulje lahko odpravimo z uporabo bodisi conskih modelov
bodisi naprednih racunskih modelov (CFD modeli), pri ¢emer so slednji prevec zahtevni za

splosno uporabo. Conski modeli aproksimirajo potek naravnega pozara, pri Cemer upostevajo
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osnovno energijsko ter masno ravnovesje v pozarnem prostoru. Hkrati pa upostevajo tudi
osnovne pozarne karakteristike, kot sta maksimalna hitrost spros$canja toplote, ter hitrost
razvoja pozara tj. ¢as, v katerem dosezemo 1 MW sproScene toplote. Ker conski modeli
temeljijo na fizikalno bolj natanénem opisu razvoja pozara, se lahko parametriCna pozarna
krivulja in pozarna krivulja dolo€ena s conskim modelom precej razlikujeta, tudi ko izenacimo
vhodne parametre. Tak primer vidimo na spodnjem grafu (Grafikon 2), kjer primerjamo
naravno in parametri¢no pozarno krivuljo z enakimi vhodnimi podatki. V sklopu te naloge smo

za dolocitev poteka temperatur po prostoru uporabili conski model OZone [2].
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Grafikon 2: Naravna in parametri€ha pozarna krivulja pri enakih vhodnih podatkih

Ko je potek pozara znan moramo dolociti potek temperatur ter razvoj oglenenja po lesenem
preénem prerezu. Pri lesu je ta proces dokaj kompleksen. Ce njegovo obnasanje povzamemo,
les ogleni pri priblizno 300 °C (Slika 1), ta proces se za¢ne v fazi segrevanja in sega tudi v fazo

ohlajanja pozarne krivulje [3].
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Slika 1: Zoglenel lesen element [3]

Ko poznamo potek temperatur in oglenenja po preCnem prerezu lesenega elementa, je
naslednji korak dolo€itev poZzarne odpornosti elementa. Obiajna projektantska praksa za
dologanje pozarne odpornosti lesenih elementov uporablja metodo zmanjSanega pre¢nega
prereza, podano v standardu SIST EN 1995-1-2 Pri tej metodi se pozarna odpornost elementa
doloa na osnovi efektivnega preCnega prereza. Slednji je rezultat reduciranja dimenzij
zaCetnega prereza za debelino zoglenelega sloja dechar in debelino nenosilnega sloja do.
Celoten postopek je v standardu natan¢no pojasnjen za standardno pozarno krivuljo ISO 834,
pri éemer nenosilni sloj dp znasa 7 mm. Pri nestandardnih pozarih se obi¢ajno uporablja ista
vrednost za debelino nenosilnega sloja kljub temu, da je le-ta doloCena za standardno pozZarno
krivuljo. Studije za dologanje debeline nenosilnega sloja v primeru parametri¢nega pozara ze
obstajajo [4] in kaZejo, da je vrednost nenosilnega sloja vecja od 7 mm. Pri naravnih pozarih

dolo€enih s conskimi modeli, pa je debelina nenosilnega sloja Se vedno neraziskana.

Zato je cilj naloge, da za naravne pozZarne krivulje dolo¢ene s conskim modelom izraCunamo
debeline nenosilnega sloja. Pri tem bomo pozarno odpornost lesenega elementa dolo€ili s
pomocjo naprednih raCunskih orodij. Omenimo Se, da je pozarno odpornost lesenih elementov
mozno doloditi tudi z eksperimenti v poZzarnem laboratoriju. Eksperimentalne raziskave sicer
predstavljajo dolgotrajen proces ter tudi precejSen finanéni zalogaj, saj je za ustrezno
verifikacijo rezultatov potrebno opraviti veliko Stevilo eksperimentov. Debelino nenosilnega
sloja pa izraGunamo na podlagi numeri¢no dolo¢ene pozarne odpornosti lesenega elementa z

uporabo poenostavljene raCunske metode zmanjSanega pre€nega prereza.
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2 OPIS MODELOV

V tem poglavju podrobneje prikazujemo uporabljene ra¢unske in numeri¢ne modele (Slika 2),
ki jih bomo uporabili za potrebe magistrske naloge. Najprej se osredoto€amo na dolocCitev
poteka temperatur v pozarnem sektorju, za kar uporabimo program OZone v2.2 (v
nadaljevanju OZone) [5], ki predstavlja poenostavljen model naravnega pozara. Sledi opis
toplotno-vlaznostnega modela, ki je potreben za doloCitev poteka temperatur po lesenem
elementu [6]. Na koncu sta opisana $e napredni mehanski model in metoda zmanjSanega
preCnega prereza, ki sta kljuCna pri zadnjem koraku na$e analize — dolocitvi debeline
nenosilnega sloja v primeru naravne pozarne izpostavljenosti. Podrobnejsi opis naprednega
mehanskega modela je podan v [7].

Model naravnega pozara \

Toplotno-vlaznostni model \

Mehanski model |

Dolocitev debeline nenosilnega sloja \
— J

Slika 2: Shematski prikaz poteka metode ter uporabljenih modelov

21 Model naravnega pozara — program OZone

V tem podpoglavju se osredotoamo na predstavitev modela naravnega pozara. Uporabljeno
je programsko orodje OZone [5], ki nam omogoc€a uporabo conskih modelov za dolocitev
razvoja pozara v prostoru. Za conske modele je znacilno, da prostor razdelimo na obmodja,
cone, kjer vladajo konstantne razmere npr. temperatura v posamezni coni je konstantna se pa
spreminja s ¢asom. Podobno velja za ostale parametre, ki jih predstavimo v nadaljevanju.
Program omogoca rabo eno in dvo-conskega modela, ter kombinacije dvo- in eno-conskega
modela, ob izpolnitvi doloCenih pogojev. Poleg modeliranja polno razvitih pozarov, program
OZone omogoca tudi modeliranje lokaliziranih pozarov [8]. V na8em primeru za izracun vseh
pozarnih scenarijev uporabimo eno-conski model. Kljub vsemu zaradi sploSnosti v
nadaljevanju na kratko predstavimo najprej dvo-conski model in nato Se eno-conski model, ki
je vgrajen v OZone [9].
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211 Dvo-conski model

Osnova dvo-conskega modela je 11 spremenljivk, povezanih s sedmimi veznimi in Stirimi
diferencialnimi enacbami, ki opisujejo masno in energijsko ravnovesje v posamezni coni.
Osnovne diferencialne enacbe, ki opisujejo masno in energijsko ravnovesje, program resi s
¢asovno integracijo le teh. Na spodniji sliki (Slika 3) je shematsko prikazan dvo-conski model

ter spremenljivke modela [9].

V4
A
mU,out mU,in
Ceiling
- H Upper wall
Upper layer : FORCED
my, Ty, Vy, VENTS
ZP EIJ, pU mU,om
T m
J ZS L,,in
m,
Lower layer :
my iy m, T, Vi,
—— Er. po
Lower wall
-0

Floor

Slika 3: Shematski prikaz dvo-conskega modela [9]

Sistem sedmih veznih enab modela, ki povezujejo osnovne spremenljivke med seboj je

naslednji [9]:

b= (2.1)
E; = ¢, (T) m;T; (2.2)
p = piRT; (2.3)
V=Vy+V (2.4)
R = cp(Ty) — cp(T) (2.5)
y(Ty) = i”g; (2.6)

¢,(T) = 0,187T + 952 (2.7)
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Pri éemer so:

my masa plinov v zgornjem sloju
my, masa plinov v spodnjem sloju
Ty temperatura plinov v zgornjem sloju
T, temperatura plinov v spodnjem sloju

Vy prostornina plinov v zgornjem sloju

7 prostornina plinov v spodnjem sloju
Ey notranja energija plinov v zgornjem sloju
E; notranja energija plinov v spodnjem sloju

Pu gostota plinov v zgornjem sloju

oL gostota plinov v spodnjem sloju
D absolutni tlak v prostoru
R univerzalna plinska konstanta

Z enacbo (2.1) izraGunamo gostoto plinov v posameznem sloju, enacba (2.2) podaja izracun
notranje energije plinov za posamezni sloj, ki je enaka produktu specifiéne toplote plinov v
prostoru (pri nespremenjeni prostornini) ¢,(T), ter njihovi masi in temperaturi. Z enacbo (2.3)
izraCunamo absoluten pritisk v prostoru, z enacbo (2.4) pa skupen volumen prostora. Enaébi
(2.5) in (2.6) podajata, preko kvocienta specifi¢nih toplot y(T;) pri nespremenjenem tlaku in
volumnu, povezavo med splosno plinsko konstanto in specificnima toplotama, enacba (2.7) pa
podaja povezavo med specifi€no toploto plinov pri nespremenjenem tlaku, ki je oznaena z

izrazom c,(T), in njihovo temperaturo [9].

Masa plinov v coni je odvisna od mase plinov, ki jih generira pozar, ter mase plinov, ki vstopijo
ali izstopijo iz cone. MatematiCno je to opisano z diferencialnima enatbama za masno
ravnovesje. Za zgornjo cono je to enacba (2.8), za spodnjo pa enacba (2.9). Masno ravnovesije

za spodnjo cono oznacimo z m;, za zgornjo pa z my [9].

Mmy = My yv,out + My av,in + My, Hv,out
. . U 2.8)

+My ry,in T My pv,out T Me + My
mp = Myyv,in + Myyv,in T MLyvout T My av,in 2.9)

TMy av,out T MLrv,in T My Fyout — Me

Pri Cemer so my vy oue, My yv.in» MLyv,out IN My in Mase plinov, Ki vstopajo in izstopajo skozi
vertikalne odprtine v posamezno cono. my yy outs My uy,in» ML aY out IN My, gy in SO Mase plinov,
ki vstopajo in izstopajo skozi horizontalne odprtine v posamezno cono. my ry out, My Fvin

My ey oue 1N My pyin Pa@ SO mase plinov, ki vstopajo in izstopajo skozi prisilno zraCenje v
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posamezno cono. m, je prehajanje mase med conama, 7s; pa stopnja pirolize oz. sproscanje

plinov med gorenjem [9].

Enacbi za energijsko ravnovesje za zgornjo cono (2.10) in spodnjo cono (2.11) sta prikazani
spodaj, pri Cemer gy in g, predstavljata energijsko ravnovesje posameznega sloja. Skladno s
tema dvema enacbama mora vedno obstajati ravnovesje med proizvedeno in porabljeno

energijo v prostoru [9].

Qu = Quraa + Quwan + Quyv,out + Quav,in + Quav,out (2.10)
+qu,rv,in t Qurv,out + Cp(Ty)Men: Ty, + 0,7RHR .

4L = 4rraa * Qowau + Quyv,in + Auyv,in T ALvv,out 2.11)

tqL,uav,in T quv,out T 4 rv,in T 9L rv,out — Yent

Kjer so quvv.outs Quyv,ins dLyv.out N qrLyvin 0ZNake za energijo, ki vstopa in izstopa skozi
vertikalne odprtine, za posamezno cono. qy yv.in, Guav,outs 4LHV,in N L HY,0ur SO 0ZNake za
energijo, ki vstopa in izstopa skozi horizontalne odprtine, za posamezno cono. qy gy in,
Qurvouts dLrvin 1N qLrvour PA SO O0zZnake za energijo, ki vstopa in izstopa skozi prisilno
ventilacijo, za posamezno cono. Z §.,,; 0znacuje energijo hladnega zraka, ki vstopa v prostor,

quraa IN 41 rqq PA 0znacujeta izgube zaradi radiacije. RHR je hitrost sproScanja toplote [9].

Osnoven sistem enacb dvo-conskega modela opiSejo spodnje 4 navadne diferencialne
enacbe, ki izhajajo iz upoStevanja izbranih Stirih neznank problema, ki jih opisujejo enacbe
(2.8) — (2.11). Enacba (2.12) poda razliko v tlaku med trenutnim in za¢etnim ¢asom, oznaceno
z Ap. Enacbi (2.13) in (2.14) pa podajata ¢asovno spremembo temperatur obeh con s ¢asom,
ki ju oznagimo s T, za zgornjo in T, za spodnjo cono. Zadnja enacba (2.15) pa nam podaja
vidino ploskve, ki deli obe coni in jo oznadujemo z Z;. Osnovne neznanke dobimo tako, da
sistem enacb (2.12) — (2.15) reSimo s €asovno integracijo diferencialnih enacb prvega reda

9.

_r—1q

Ap T (2.12)

Ty = ; (QU — cp(Ty)my Ty + VUAI;)) (2.13)
Cp(TU)pUVU

T, = m(% — ¢ (T)m, Ty, + V,Ap) (2.14)

Zs = ———((/(T) — )i - V) (2.15)
V(TL)PAf

Kjer je:

Af povrsina tal prostora
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21.2 Eno-conski model

V primeru eno-conskega modela se dolo€itev razvoja naravnega pozara nekoliko poenostavi.
Namreg, Stevilo spremenljivk za eno cono se zmanjSa na 6, ki so opisane s Stirimi veznimi
enacbami in dvema diferencialnima enaCbama prvega reda. Eno-conski model ter

spremenljivke modela so shematsko prikazane na spodniji sliki (Slika 4) [9].

Z
m . m;,
Ceiling
- H # + Upper wall
FORCED
VENTS
Z'P QW _9 moul
v Loy V
glg: > Lgs Vo m,
e Pz P
min
— RHR & myg Lower wall
Fuel
1 B
Floor

Slika 4: Shematski prikaz eno-conskega modela [9]

Sistem §tirih veznih enacb modela, ki povezujejo osnovne spremenljivke modela med seboj je
naslednji [9]:

_ My

pg = v (2.16)
E; = ¢, (Ty)myTy (2.17)
p = pgRTy (2.18)
V = hab (2.19)

Pri éemer so:

mg  masa plinov v prostoru
T temperatura plinov v prostoru
%4 volumen prostora

Egy notranja energija plinov v prostoru
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p tlak v prostoru

Py gostota plinov v prostoru

Enacba (2.16) podaja izraCun gostote plina p,. Enacba (2.17) je potrebna za izraCun notranje
energije plinov E,. EnacCba (2.18) podaja racun tlaka v prostoru p, z enacbo (2.19) pa na
enostaven nacin izraCunamo prostornino V za prostor oblike kvadra, pri éemer sta a in b
stranici, h pa visina [9].

Masno ravnovesje plinov v prostoru rir, izraCunamo z enacbo (2.20) [9].

g = My + Meye + My (2.20)
Kjer sta m;, vstopajoCa in m,, izstopajoCa masa plinov, my; pa stopnja pirolize [9].
Energijsko ravnovesje v prostoru ¢;; dolo¢imo z enacbo (2.21) [9].

v = Graa + Gwan + ¢ (T)MoucTy + ¢ Toue)inToue + RHR (2.21)

Kjer sta spremenljivki g,,4 energijska izguba zaradi radiacije in g,,,;; €nergijske izguba zaradi
segrevanja oboda. T,,; je ambientalna temperatura zraka. Produkt cp(Tg)moutTg podaja
energijske izgube zaradi segrevanja plinov, ki iz prostora izstopijo, produkt ¢, (Tgy )i Toy: P2

za segrevanje plinov, ki v prostor vstopajo. RHR pa je hitrost spros€anja toplote [9].

Z izbiro dveh osnovnih spremenljivk (Ap in Tg), ter enacb (2.16), (2.17), (2.18) in (2.19), se
lahko enacbi za masno in energijsko ravnovesje preoblikujeta v spodnji navadni diferencialni
enacbi. Z enacbo (2.22) izraCunamo €asovno spreminjanje tlaka v prostoru Ap, glede na
zacetno stanje. Enacba (2.23) je diferencialna enacba za izraCun temperature plinov v prostoru
Tg. Podobno kot pri dvo-conskem modelu diferencialni enacbi reSimo s asovno integracijo [9].
_r—1q

|4
1

T, =—
9 py(THpgV

Ap (2.22)

(G — cp(Ty)my T, + VAP (2.23)

21.3 Model prenosa toplote po obodu pozarnega sektorja in povezava z eno-
conskim modelom

V programu OZone je prenos toplote po obodu modeliran z eno-dimenzionalnimi koncnimi
elementi. S to predpostavko v primeru dvo-conskega modela naredimo manjSo napako, saj
prihaja tudi do toplotne interakcije po obodu na meji med obema conama. Vendar so analize
pokazale [9], da je ta prispevek zanemarljiv in lahko problem prenosa toplote po obodu
modeliramo kot eno-dimenzionalni problem, s ¢imer se problem bistveno poenostavi in s tem

pospesi ratunski Cas analize. Obod prostora razdelimo na 3 osnovne tipe, in sicer strop, tla in
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stene. Pri tem se elementi oboda medsebojno razlikujejo po robnih pogoijih, ki so upostevani
v modelu prenosa toplote po obodu. Na spodniji sliki (Slika 5) je prikazana diskretizacija oboda.
Temperatura se raCuna med sloji, ki sestavljajo obod, pri éemer se predpostavlja linearno

spreminjanje temperature po debelini sloja [9].

T T, T T Tt

wi w2 W3 w4
T Tout
Qwall \ QQU[
—> T —>

Lo loL L,

et >

Slika 5: Shematski prikaz enodimenzionalnih kon¢nih elementov oboda [9]

Energijsko ravnovesje zapisano v vsakem od kon¢nih elementov je podano v matri¢ni enacbi
(2.24) za temperaturo na zacetku (T,,;) in koncu kon¢nega elementa (T,, ;+1) ( enacba 2.26).
Matriki podani v enaébah (2.25) in (2.27) opisujeta fizikalne lastnosti oboda. Z enacbo (2.28)
pa upostevamo robne pogoje na notranji in zunaniji strani oboda, pri Cemer se uposteva, da je

prenos energije na obodu posledica prenosa toplote s konvekcijo in radiacijo [9].

Ket,iTeri + CeriTeri = 8eu,i (2.24)
Ckir1 -1
Keii = L_l-[—l 1 ] (2.25)
T .
Teyi = [T ”f‘l ] (2.26)
Wl+1
0,5
ell = ¢ipiL; [ 5] (2.27)
qwall
(2.28)
qout

Zgoraj omenjeni robni pogoji so za eno-conski model prikazani v enacbah (2.29) in (2.30), v
prvi enacbi je podan robni pogoj na stiku med zunanjo ploskvijo oboda in zunanjostjo, v drugi

pa na stiku med notranjim prostorom in notranjo ploskvijo oboda [9].

C.Iout = h(Tout - w,N+1) + go'(T(;Lut - T$,N+1) (2-29)
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C'Iwall = h(Tg - Tw,l) + SU(T; - TVlll;,l) (230)
Kjer so:
£ emisivnost povrsine oboda
o Stefan-Boltzmanova konstanta

Tout temperatura zunanjosti
T, n+1 temperatura na zunanji strani oboda
g temperatura plinov v notranjosti

Ty 1 temperatura na notraniji strani oboda

21.4 Model zgorevanja

Osnovni parametri za opis pozara in modeliranje zgorevanja so naslednji: hitrost spros¢anja
toplote RHR [W], stopnja pirolize my; [kg/s] in povrSina poZara As; [m?]. Hitrost sproS¢anja
toplote se uposteva pri energetskem ravnovesju, saj predstavlja energijo, ki jo pozar sprosti v
eni sekundi. Odvisna je predvsem od vrste in koli¢ine goriva v prostoru [9]. Piroliza, ki
predstavlja termic¢ni razkroj materiala pri povisani temperaturi [10], pa nastopa pri masnem
ravnovesju, saj predstavla maso goriva, ki se med pozarom spreminja v plin. Hitrost
sproscanja toplote in stopnjo pirolize lahko povezemo z enacbo (2.31) v efektivno zgorevalno

energijo goriva, oznaceno s H . [9].

RHR(¢)

Heerp(t) = m (2.31)

Maksimalno mozno sprosceno energijo goriva H. ,,. doloCimo v bombnem kalorimetru, tj. pri
visokem tlaku in 100% kisiku. V Ozonu je razmerje med H, ¢ in H, ,; definirano prek enacbe
(2.32), in predstavlja u€inkovitost zgorevanja goriva m. Ta se praviloma spreminja s ¢asom,
ter je odvisna od samega goriva, njegove lege, temperatur ipd. V izracunih pogosto

predpostavimo, da je ta faktor konstanten [9].

Hc,eff (t)

t) =
m( ) Hc,net

(2.32)

Program OZone uposteva, da se povrsina pozara Ag; spreminja s Casom, pri Cemer je najvecja
mozna povrsina pozara seveda enaka povrSini poZarnega sektorja. Pri masi kisika program
uposSteva enacbo (2.33), kjer je zaCetna masa kisika enaka 23% mase zraka. Enak odstotek
je upostevan pri kisiku, ki v prostor med pozarom vstopa skozi odprtine. UpoStevana enacba
zgorevanja predvidi 1,27 kg kisika za vsak kilogram goriva. Pri izgubah kisika skozi odprtine,

pa je v primeru eno-conskega modela, delez kisika doloCen z enacbo (2.34), kjer &,,



12 Hozanovié, S. 2022. Uporaba metode zmanj$anega preénega...v pogojih naravnega pozara.
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program druge stopnje Gradbenistvo, Nizke gradnje.

predstavlja koncentracijo kisika v plinu znotraj pozarnega sektorja. Predpostavi se, da je kisik

po prostoru razporejen enakomerno [9].

Mox = Moy,in + Mox,out — 1,271y, (2.33)
_ Moy
Sox = (2.34)

V programu so na voljo trije razliéni modeli izgorevanja. Pri prvem koli€ina kisika v prostoru ne
vpliva na hitrost spro$€anja toplote (angl. no combustion model). Pri drugem modelu se del
spros¢ene energije pretvori v segrevanje prostora, del pa se, v obliki vro€ih plinov, prek odprtin
prenese v zunanjost (angl. external flaming combustion model). V tej nalogi smo uporabili tretji
model, ki ob pomanjkanju kisika omeji koli¢ino sproscene toplote in hkrati ustrezno podaljSa
trajanje pozara (angl. extended fire duration combustion model). Skladno s tem modelom, v
linearno fazo ohlajanja preidemo, ko zgori 70% goriva. Predpostavi se, da je pozar gorivho
nadzorovan, ko je masa kisika znotraj pozarnega sektorja vecja od 0 kg. V tem primeru veljata
enacbi (2.35) in (2.36) [9].

Tt (£) = Tt gara(t) (2.35)
RHR(t) = RHRdata(t) = mf(t)Hf'eff (236)

Ko kisika v prostoru ni, se predpostavi ventilacijsko nadzorovan pozar. Veljata enacbi (2.37) in
(2.38), pri Cemer so masne izgube goriva pri zgorevanju odvisne samo od koli¢ine kisika, ki
vstopa v prostor, poleg tega pa se vsa masa, ki se tvori med procesom pirolize, pretvori v

energijo za segrevanja prostora [9].

Moy in (€
i (£) = m—"l’“';"; ) (2.37)
: Mo, in (t)
RHR(t) = mf(t)Hf'eff = leén7 Hf,eff (238)

Vpliv padanja kisika na hitrost sproS¢anja toplote in stopnjo pirolize je prikazan na spodniji sliki
(Slika 6) in sicer na primeru ventilacijsko nadzorovanega pozara. Potrebno je omeniti, da je
stopnja pirolize v primeru ventilacijsko nadzorovanega poZara proporcionalno odvisna od

koli¢ine kisika, ki prihaja v prostor, in ne od koncentracije kisika v prostoru [9].
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Slika 6: Prikaz izbranega modela izgorevanja [9]
2.1.5 Opis vhodnih parametrov programa OZone

Z vidika modeliranja naravnega pozara so v programu OZone pomembni naslednji vhodni

podatki. Dimenzije prostora, dimenzije in pozicije odprtin, fizikalne lastnosti obodnih sten,

najvecja mozna povrsina pozara Ar, projektna gostota pozarne obtezbe gf 4, maksimalna

hitrost sproscanja toplote RHRy in hitrost razvoja pozara, ki ga opiSemo s parametrom ¢, ki

predstavlja ¢as v katerem dosezemo 1 MW hitrosti sproScanja toplote [2]. Postopek doloCanja

projektne gostote pozarne obtezbe je doloCen s standardom SIST EN 1991-1-2 [1] z

enacbama (2.39) in (2.40) za karakteristi¢no in (2.41) za projektno vrednost.

Qfix = Z My iHy %W

df,a = 6q15q2 1_[ 5nimqf,k

Kjer so:
Qfik karakteristicna poZarna obtezba
M, ; koli¢ina gorljivega materiala

H,; neto kalori¢na vrednost

(2.39)

(2.40)

(2.41)
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v, faktor za oceno za&cCitenosti pozarne obtezbe

61 nevarnost nastanka pozara v odvisnosti od velikosti sektorja
o nevarnost nastanka pozara v odvisnosti od dejanske rabe
Oni aktivni ukrepi za prepreevanje pozara

m zgorevalni faktor

Poenostavljeno se gy lahko doloci tudi s pomocjo spodnje preglednice (Preglednica 1), ki

podaja gostoto pozarne obtezbe v odvisnosti od namembnost prostora. Pri tem je
karakteristi¢na gostota pozarne obtezbe enaka 80 % fraktili gostote pozarne obtezbe dejanskih

primerljivin prostorov [1].

Preglednica 1: Karakteristi¢na gostota pozarne obtezbe glede na namembnost [1]

Raba Povprecje | 80 % kvantil
Stanovanja 780 948
Bolnisnice (sobe) 0 280
Hoteli (sobe) 310 37
KnjiZnice 1500 1824
Pisarne 420 511
Solski razred 4
Nakupo 1a sredisca 600 73
Dvorane (kino 00 165
Transport (javni prostori) 100 12
'H‘-m‘..'F\-W . Za --w_.I-.‘e-.r‘.:-,-w--:-,-_..|‘1.|;.,:--n--l-— lova porazdelitey

Naslednji pomemben parameter je maksimalna povrSina pozara, saj je od nje odvisna
projektna gostota pozarne obtezbe, pa tudi koliina spro$cene toplote v danem trenutku. Ta je
sicer odvisna tudi od maksimalne hitrosti sproS¢anja toplote dolo¢ene v pozarnem sektorju.
Gre za koli¢ino energije, ki se lahko sproti ob zadostnem dotoku kisika. Za plato naravnega
pozara, ki je gorivnho nadzorovan, potemtakem velja izraz (2.42), kjer sproS¢eno toploto

predstavlja Q [2].

Cas v katerem dosezemo 1 MW hitrosti spro$éene energije in RHR; sta skladno z [1] doloCena
na podlagi namembnosti prostora (Preglednica 2). Hitrost sproS€anja toplote je odvisna od
Casa t, ki definira zaCetno fazo sproS€anja toplote ter posredno vpliva tudi na fazo
enakomernega spros¢anja toplote (faza platoja), ki skupaj predstavljata fazo segrevanja, to je
faza ko temperatura med pozarom v prostoru naras€a. Ko pa enkrat pogori ve€ina pozarne

obtezbe, skladno s SIST EN 1991-1-2 je to 70 % celotne pozarne obtezbe, pa zaCne faza
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pojemanja pozara oziroma faza ohlajanja saj temperature v prostoru zaénejo padati (Grafikon
3) [2].

Preglednica 2: DoloCanje RHR; in t, za razlicne namembnosti prostorov [1]

Najvecja hitrost sprosc¢anja toplote RHR;
Raba H"r:f‘:i;za"c’ja t.(s) RHRy [KW/m?|
Stanovanja srednja 300 250
Bolnisnice (sobe) srednja 300 250
Hoteli (sobe) srednja 300 250
Knjznice hitra 150 500
Pisarne srednja 300 250
Solski razredi srednja 300 250
Nakupovalna srediséa hitra 150 250
Dvorane (kino) hitra 150 500
Transport (javni prostori) poc¢asna 600 250
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Faza segrevanja Faza ohlajanja
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Grafikon 3: Razliéne faze pri spro$¢anju toplote v prostor [2]

Na Grafikonu 4 vidimo Se kljuéne faze pri sproS¢anju toplote za naravno pozarno krivuljo.

T Faza segrevanja Faza ohlajanja
o
*% PozZarni
) preskok
% Polno
@ ZaCetek \ razviti
poZara poZar \
\ Faza| Faza Faza
zacetnega| rastoCega pojemajocega
poZara| pozara poZara

e,
>
Cas

Grafikon 4: Razli¢ne faze pri spro$€anju toplote za naravno pozarno krivuljo [11]
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2.2 Toplotho-vlaznostni model

V tem podpoglavju se osredotodimo na toplotno-vlaznostni model, ki ga potrebujemo za
doloCitev razvoja temperatur po pre€nem prerezu lesenega nosilca in posredno debeline
oglenenja. Napredni modeli za toplotno analizo lesenih elementov so usmerjeni v soasno
upostevanije prenosa vlage in toplote po prerezu, saj sta ta dva procesa neposredno povezana.
Na prenos toplote ima velik vpliv izparevanje vlage, ki predstavlja proces spremembe
agregatnega stanja vezane vode v vodno paro. Za ta proces je potrebna doloena energija,
kar upocCasni razvoj temperatur na mestu, kjer prihaja do spremembe agregatnega stanja.
Poleg tega, znotraj celi¢nih lumnov, pride do konvekcijskega prenosa toplote z vodno paro.

Znotraj celiCne stene pa pride do prenosa toplote zaradi vpliva difuzije vezane vode [12].

Model, ki je predstavljen v nadaljevanju je bil razvit posebej za potrebe obravnave pozZaru
izpostavljenega konstrukcijskemu lesu. UpoSteva pa povezan prenos toplote s prenosom
vezane vode, vodne pare in zraka [6], kar je matematiCno opisano s spodnjim sistemom
kontinuitetnih enacb. Enacba (2.43) opisuje ohranitev mase za vezano vodo, enacba (2.44) za
vodno paro in enacba (2.45) za zrak. Podana je tudi enacba za ohranitev energije (2.46) in tri
enacbe za doloCitev masnega toka, vezane vode (2.47), vodne pare (2.48) in zraka (2.49). Pri
tem velja, da sta prenosa vezane vode in zraka odvisna od prenosa snovi s konvekcijo in
difuzijo [12].

aCb

— = : 2.43
T V], +¢ ( )
asg_ﬁ,, =-V],+¢ (2.44)
ot v '
de,p
—gfa _ _ 2.45
. Vg (2.45)
oT
pc—V(kl-]-VT) — (pcv)VT — AH é (2.46)
Ep1cnEp
= 2.47
Iy D"eXp[ RT] Vey - DOeXp[ RTIRT? (2.47)
~ Pv
Jo = &PyVg — SgpgDvaV[ ] (2.48)
Pa
Jo = €gPaVyg — EgPgDarV [~ ] (2.49)
Kjer so
Cp koncentracija vezane vode
D koncentracija vodne pare

Da koncentracija zraka
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&g poroznost lesa

In masni tok vezane vode

Jo masni tok vodne pare

Ja masni tok zraka

¢ stopnja sorpcije

AH; latentna toplotna sorpcije

E, energija potrebna za prekinitev vodikovih vezi

D, matrika z osnovnimi vrednostmi difuzijskih koeficientov
D,, difuzijski koeficient zraka v vodno paro

D, difuzijski koeficient vodne pare v zrak

Enacba (2.50) podaja robni pogoj za toplotni tok na povrsini elementa, ki ga oznaéimo s g°.
Dolocen je z vsoto izmenjane toplote med telesom in okolico zaradi konvekcije q. in zaradi
radiacije q, (2.51). Potrebni so 3e robni pogoji masnega pretoka na povrsini elementa. Z
enacbo (2.52) je opisan tok vodne pare na ploskvi, ki predstavlja izmenjavo med vodno paro
v lumnih in okolico. Predpostavimo tudi, da sta tlaka v lumnih in okolici predvidoma enaka, kar
je podano z enacbo (2.53). Zgornji sistem nelinearnih parcialnih diferencialnih enacb (2.43—
2.45) je, ob upostevanju robnih in zacetnih pogojev, reSen numericno z metodo koncnih
elementov [12].

aT
Y on
q° =qc+qr (2.51)
n-J, = ke(Py,o — Pv) (2.52)
u=u, (2.53)

¢ = —k (2.50)

Kjer so:

koncentracija vodne pare v okolici

™
S
8

enotski vektor normale na zunanjo povrsino

masni prestopni koeficient

aQ

vektor osnovnih neznank

= 2 = B

tenzor toplotne prevodnosti

~
~.

2.3 Mehanski model

V tem podpoglavju na kratko opiSemo napreden mehanski model in poenostavljeno racunsko
metodo, ki temelji na metodi efektivhega pre€nega prereza. Oba koraka sta potrebna pri

mehanski analizi in dolo itvi nenosilnega sloja prereza lesenega nosilca v nadaljevanju naloge.
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2.31 Napredni mehanski model

Uporabljen raCunski model je zasnovan na Reissnerjevem kinemati¢no to€nem modelu
nosilca, upostevani so vplivi membranske, upogibne in strizne deformacije [13]. Dodatna
predpostavka je, da precni prerez nosilca vedno ostaja raven. Sistem enacb s katerimi
dolo¢imo model sestavljajo 3 kinemati¢ne (2.54-2.56), 3 ravnotezne (2.57-2.61) in 3
konstitucijske enacbe (2.60-2-62), ki se jih reSuje z metodo konénih elementov, pri Eemer je

element baziran na interpolaciji deformacijskih koli¢in [7].

X +u —(1+¢e)cosp —ysing =0 (2.54)
Z'+w' + (1 +¢&)sing —ycosp =0 (2.55)
o' —k=0 (2.56)
R,+p,=0 (2.57)
R,+p,=0 (2.58)
My —(1+¢&)Q+yN+my=0 (2.59)
N=N,= ja(Dm, T)dA (2.60)
Qc = G(TAsy (2.61)
My =M, = fza(Dm, T)dA (2.62)
Kjer so:

u vektor pomikov v X smeri

w vektor pomikov v Z smeri

£ specifi¢na sprememba dolzine

K psevdoukrivljenost referenéne osi

zasuk prereza

14 strizna deformacija

Ry ravnotezna osna sila N

R, ravnotezna osna sila Q

Px komponenta linijske obtezbe v X smeri

Dz komponenta linijske obtezbe v Z smeri

my komponenta linijskega momenta okoli Y osi

G(T)  strizni modul
Ag strizni prerez
o normalna napetost

D, mehanska deformacija
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S konstitucijskimi enaCbami opiSemo konstitucijski zakon lesa. Q. predstavlja konstitucijsko
pre¢no silo,N- konstitucijsko osno silo in M, konstitucijski moment. Na spodnjem grafu
(Grafikon 5) je prikazana ta zveza [7]. Vidna je povezava med vzdolzno normalno napetostjo
in mehansko deformacijo, upostevan pa je bi-linearen diagram v tlaku in nategu. Z
naras¢anjem temperatur trdnost in togost materiala padata, zoglenela plast pa nima nosilnosti
[14].

1 Nateg -
‘fl‘ 10 -Fp‘——ELp, T0
;3 ~Epr)
El. 10 -
E,,
Dc.p D“' i D“‘ 1 ”.
B Dy Dy Dl-n Dm
Ec.p. T ]/ 7
E
Tlak
En,p‘ 70 ft il
Tos

Grafikon 5: Konstitucijski zakon lesa pri poviSanih temperaturah [14]
Enacbe sistema (2.54)-(2.62) so za potrebe reSevanja izpeljane s pomocjo spremenjenega
principa virtualnega dela. Pri tem do poruSitve lahko pride bodisi zaradi globalne nestabilnosti
bodisi zaradi materialne porusSitve. Enacbe se reSujejo z Newtonovo inkrementalno-iteracijsko
metodo. Glavni spremenljivki, ki jih dolo€amo z naprednim mehanskim modelom sta ¢as

porusitve t; in pripadajoCa upogibna odpornost Mg ¢; [7].

2.3.2 Poenostavljena raéunska metoda

Pri dolo¢anju upogibne odpornosti lesenega nosilca v pozarnem projektnem stanju na
poenostavljen nacin se najpogosteje uporablja metoda efektivhega pre¢nega prereza. Metoda
se naceloma izvede v dveh korakih. V prvem koraku se doloc€i rezidualni pre¢ni prerez (levo
na Sliki 7), kar pomeni, da se ne uposteva zoglenelega sloja, saj je dejanska nosilnost
zoglenelega sloja enaka 0. V drugem koraku dodatno odstejemo Se t.i. nenosilni sloj, prek
katerega se uposteva Se izgube materialnih karakteristik lesa pod zoglenelo plastjo, rezultat je

efektivni prerez nosilca (desno na Sliki 7) [15].

V nalogi je uporabliena rahlo modificirana metoda, saj je debelina zoglenele plasti d.;

dolo€ena na podlagi toplotno vlaznostne analize. Kot vidimo na Sliki 8 (skrajno levo) je v



Hozanovi¢, S. 2022. Uporaba metode zmanjSanega preénega...v pogojih naravnega pozara. 21
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski $tudijski program druge stopnje Gradbenistvo, Nizke gradnje.

sploSnem debelina zoglenele plasti spodaj in od strani v primeru pozara s treh strani razli¢na.
V racunski analizi namesto lo€enega upostevanja zoglenelega sloja za spodnji rob in s strani,
izracunamo enotno debelino zoglenele plasti za celoten prerez, ki ga 0znaCimo z d gy enoten-
Racun doloCitve dcparenoten POteka iterativno, z reSevanjem enacbe (2.63). Pri tem je
odpornostni moment rezidualnega prereza W, ,- dolocen s toplotno-vlaznostno analizo, prek
izoterme 300 °C. Ko enkrat poznamo dpqrenoten j€ €dina neznanka v enacbah za izracun
dimenzij efektivnega preCnega prereza debelina nenosilnega sloja d,, kar vidimo tudi v
enacbah (2.64) in (2.65) za raCun efektivne visine h, in efektivne Sirine b, preCnega prereza.
Efektivni precni prerez se nato uporabi za izraCun upogibne nosilnosti lesenega elementa, kar
je podano z izrazom (2.66). Podobno kot pri doloCitvi djqr enoten debelino nenosilnega sloja
d, dolocimo iterativno, pri Cemer mejno upogibno nosilnost Mgy, ¢;, ki nastopa v enacbi (2.66),

dolo€imo z naprednim mehanskim modelom [4].

_ (b - chhar,enoten) (h B dchar,enaten)2 (2-63)
y,rr — 6
hef =h— dchar,enaten —dy (2.64)
bef =b— chhar,enoten — 2d, (2.65)
berhes” (2.66)
Mga,fi = fmx B
Kjer so:
h zacCetna viSina prereza
b zaCetna Sirina prereza
Wy rr odpornostni moment rezidualnega prereza

dcharenoten €NOtna debelina zoglenelega sloja
do debelina nenosilnega sloja
.k karakteristicha upogibna trdnost

Mgq fi mejna upogibna nosilnost
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Slika 7: Shematski prikaz razli¢nih debelin lesenega prereza izpostavljenega pozaru [4]

2.4 Osnovni pojmi linearne regresije ve¢ spremenljivk

V tem podpoglavju opidemo osnovne pojme povezane z linearno regresijo ve¢ spremenljivk,
ki jih sre€amo pri statisti¢ni analizi v poglavju 4. V osnovi, regresijska funkcija opisuje vpliv ene
spremenljivke na drugo, podamo jo z enacbo (2.67). Pri tem pa ni upoStevan vpliv drugih
spremenljivk ali slu¢ajnega odstopanja. Odvisno spremenljivko lahko podamo z enacbo (2.68),
kot vsoto dveh spremenljivk. Kjer so: Y odvisna spremenljivka, X neodvisna spremenljivka, ¢
pa napaka [16].

Y = f(X) (2.67)

Y=Y+¢ (2.68)

Pri metodi linearne regresije ve¢ spremenljivk gre za posploSitev linearne regresije ene
spremenljivke, slednja je podana z enacbo (2.69), kjer sta a in b parametra, ki opiSeta
regresijsko premico na nacin, da se ta ¢im bolj prilega vzorcu. Uporabljeno metodo za iskanje
teh parametrov imenujemo metoda najmanjsih kvadratov. Ocenimo jih z iskanjem minimuma
funkcije S(a, b), ki predstavlja vsoto kvadratov odstopanj, podane z enacbo (2.70). Pri linearni
regresiji z ve€ spremenljivkami je osnovna enacba (2.68) enaka, regresijsko enacbo pa
zapiSemo kot (2.71), kjer velja predpostavka, da je porazdelitev ¢ normalna s pri¢akovano
vrednostjo ni¢ in standardno deviacijo o. Tudi princip ocenjevanja parametrov je enak, osnova
je enacba (2.70) [16].

Y=a+bX+e (2.69)
S(a,b) = ) &&= ) (Y;— (a+bX;))? (2.70)
2772,

k 2.71)
Yi =a+Zb]XU+£l
j=1
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Linearno regresijo ve¢ spremenljivk izvedemo s pomocjo programa Excel. Za ustrezno
interpretacijo rezultatov statisticne analize pa je potrebno Se razumevanje osnovnih izrazov.
Determinacijski koeficient R? (angl. R square) (enacba 2.72) nam poda delez variabilnosti
odvisne spremenljivke pojasnjene z vklju¢enimi neodvisnimi spremenljivkami, z SS ozna¢imo
skupno vsoto kvadratov (2.73). R? nam pove ali model ustreza obravnavanim podatkom [17].
Prilagojen determinacijski koeficient prilagojen R? ne uposteva spremenljivk, ki ne prispevajo
k izboljSanju modela. R? se namre¢ zvisa z vsako dodano spremenljivko, ¢etudi ta ne prispeva
k napovedovalni natan¢nosti modela. prilagojen R? (angl. adjusted R square) podamo z
izrazom (2.74), kjer je n Stevilo elementov ter k Stevilo spremenljivk. R? in prilagojen R? sta
meri, ki nam podajata natanénost regresijskega modela. Vi$ji R? oz. prilagojen R? pomeni, da

model bolj natan¢no opise rezultate. Oba zavzemata vrednosti med 0 in 1 [18].

R?=1- S5 (2.72)
a n
sS = ZZ(YU _ 72 (2.73)
i=1j=1
Lo (1-R»(n—-1)
R2=1-— 2.74
prilagojen —— ( )

Statisticno znacilnost neodvisnih spremenljivk preverjamo posamezno in skupno, na ravni
modela. Statisticno znacilnost vseh neodvisnih spremenljivk skupaj preverjamo z analizo
variance (angl. ANOVA). Cilj analize variance je preveriti nic¢elno domnevo podano z izrazom
(2.75), ki pravi da so vsi izraCunani koeficienti regresije b; enaki 0. Alternativna domneva je
podana z izrazom (2.76) in trdi, da je vpliv izraCunanih koeficientov je znacilen. Ni¢elno
domnevo preizkuSamo s pomocjo statistike F, podane z enacbo (2.77), kjer je MS, vzor¢na
varianca faktorja ter MSy vzoréna varianca napake. V kolikor je izraCunana statistika F vecja
od kriticne vrednosti oz. je dejansko tveganje a,,.; (angl. Significance F') manjSe od predpisane
stopnje tveganja a, ki je za na$ primer enako 0,05, lahko niCelno domnevo zavrnemo in

sprejmemo alternativno domnevo [16].

Hy:bj = 0; zavsakj=1,..,k (2.75)

Hy:bj #0; zavsakj =1, ..,k (2.76)
_ M54 (2.77)
© MS;

Pri preverjanju statisticne znacilnosti posameznih neodvisnih spremenljivk v tej nalogi
uporabimo t statistiko (angl. t stat). Z njo preverjamo ali je posamezen parameter statisticno

znacilen. Ko izraunamo t statistiko lahko preko Studentove porazdelitvene funkcije dolo¢imo
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p —vrednost (angl. P-value). V kolikor je p — vrednost manjSa ali enaka a je posamezen
parameter statisticno znacilen. Excel t statistiko raéuna z izrazom (2.78), pri Cemer je Ryy
ocena koeficienta korelacije [18].

RyyVn =2 (2.78)
J1-Ry

t statisika =
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3 IZRACUN NENOSILNEGA SLOJA, TER VHODNI PODATKI ZA ANALIZE

V tem poglavju podrobneje prikazemo vhodne podatke za uporabljene metode, ter izracune
nenosilnega sloja, ki so podrobneje opisani v poglavju 2. Prvi korak je dolocitev naravnih krivulj
s pomocjo programa OZone [5], sledita toplotno-vlaznostna analiza s katero dolo¢imo ¢asovni
potek temperatur ter zoglenelega sloja po preénem prerezu nosilca ter napredna mehanska
analiza, s katero dolo¢imo €as pri katerem nosilec odpove, ter pripadajo¢o upogibno nosilnost.
Na koncu na osnovi rezultatov naprednih analiz, s poenostavljeno metodo dolo¢imo debelino

nenosilnega sloja.

3.1 Dologitev krivulj naravnega pozara

Kot je ze omenjeno, krivulje naravnega pozara doloamo s programskim orodjem OZone, ki je
podrobneje opisan v sklopu drugega poglavja. V tem podpoglavju se osredoto¢amo na vhodne

podatke, ter na njihov vpliv na potek pozZara. Dobljene krivulje naravnih poZarov tudi opiSemo.

311 Uporabljeni vhodni podatki in pregled scenarijev

Pri generiranju pozarnih krivulj s programom OZone [5] v vseh primerih uporabimo enak
prostor (Slika 8), dolzine 20 m, Sirine 15 m in viSine 4 m. Maksimalna povrsSina pozara Ay je

tako enaka talni povr$ini prostora in znasa 300 m2. Skupna povrsina oboda A, pa znasa 880

mZ.

4m

Slika 8: Prikaz obravnavanega prostora
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Na spodniji sliki (Slika 9) lahko vidimo vnos dimenzij pozarnega sektorja v program OZone [5].

#5 Compartement - AQ1

- X
File Tools View Help
Form of Compartment
@+ Rectangular Floor Height: |4 m
Sl o [5m
" Single Pitch Roof
Ceilin - Length: |20 m
] " Double Pitch Roof
" Any Compartment
Height
Define Layers and Openings
Floor
Select Wall: Defined Walls:
Floor - Define Wal Type Openings |Length
Floor 1
Wall 3 Select Walls to Copy to: Ceiling 1
Ceiing Wal 1 1 15
Wall 1 Wal2 |1 yes 20
Wall 2 0
Wal 4 wal2] Length Wall 3 Wal3 |1 15
Wall 4 [~ Copy Openings |Wal 4 1 yes 20
wal 1 J Forced Ventilation
|
Smoke Extractors: |0 -
}—— Depth — | =
Height Diameter Volume In/Out
m m m¥/sec
Extractor 1
Extractor 2
Extractor 3

T Cancel

Slika 9: Vnos dimenzij sektorja v program OZone [5]
V okviru dolo€anja krivulj naravnega poZzara, nas zanima predvsem to, da so si krivulje ¢imbolj
raznolike. Zato pri pozarnih scenarijih spreminjamo lastnosti oboda in sicer toplotno
prevodnost stene 4, povrsino odprtin in pozarno obtezbo. Pri spreminjanju povrsine odprtin za
izhodiS€e izberemo razline faktorje odprtin O, izraz ki se sicer uporablja pri parametri¢nih
pozarih in je podan z enacbo (3.1) [1]. Predpostavi se enaka ekvivalentna viSina odprtin, ki
znasa 3 m. Na osnovi poznane ekvivalentne visine odprtin smo nato izraCunali povrsino odprtin
A, in poslediéno potrebno dolzino odprtin. Faktor odprtin v nasih scenarijinh znada od 0,04 do
0,20. ViSina parapeta h; je za vse scenarije enaka, in znasa 1 m.
0 = Aofhea (3.1)
Ag
Toplotne lastnosti oboda v programu OZone [5] definiramo na zavihku, vidnem na spodniji sliki
(Slika 10). Debelina vseh ploskev oboda je za vse scenarije enaka, in znasa 30 cm. Gostoto
p in specifi¢no toploto oboda ¢ ne spreminjamo po scenarijih, znasata pa 1.000 kg/m? in 1.000

J/kgK. Spreminjamo pa toplotno prevodnost A, njen razpon sega od 0,25 do 4,00 W/mK.
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#3 Layers and Openings Wall 2 - AD1

- X
File Tools View Help
Wall Length: 20 m
IMateriaI |T'hickness Unit mass  |Conductivity |Specific Heat |Rel Emissivity |Rel Emissivity
fcm] [kg/m3] [W/mK] [J/gK] Hot Suface [Cold Surface
Layer 1 Gas-concrete Bricks 30 1000 0.25 1000 08 08
Layer 2
Layer 3
Layer 4
Enter each layer on a single row in the table above (up to four layers). Just click in a cell and edit it's value.
if not found in the list of materials you can define your own matenial, by filing in the apropriate cells. Define
your layers starting from Layer 1 (Inside).
Define your openings if any (up to three openings in a single wall). Click in the desired cell and input your
values. Start from Opening 1
To delete orinsert a row, right click on a row header and select the appropriate command from the popup
Inside menu
Layer 1
Layer 2
Layer 3
Outside
Sill Height Hi Soffit Height Hs | Width Variation Adiabatic
[m] Im] Im]
Opening 1 1 4 10,16 |Constant no
Opening 2
Opening 3
0K I Cancel

Slika 10: Vnos toplotnih lastnosti oboda v program OZone [5]

Vnos pozarnih karakteristik v program OZone [5] je viden na spodniji sliki (Slika 11). Vsi
scenariji imajo identiCno hitrost razvoja pozara t, in najvecjo hitrost sproscanja toplote RHRy,
prva zna8a 150 s, druga pa 250 kW/m?. Parameter, ki ga spreminjamo pa je projektna gostota
pozarne obtezbe gy 4, giblie se med 300 in 1.200 MJ/m?2.
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#5 Fire - AQ1
File Tools View Help
Fire Curve

" User Defined Fire

Active Fire Fighting Measures

[~ Automatic Water Extinguishing System

-

g

[~ Automatic Fire Detection by Heat

[~ Automatic Fire Detection by Smoke

[~ Automatic lamm Transmission to Fire Brigade 957

[~ Work Fire Brigade
[~ Off Stte Fire Brigade

[v Safe Access Routes

&

Spa” L

Sn2”

‘-'\n.3=

:\n,6=
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[¥ Fire Fighting Devices

¥ Smoke Exhaust System

Fire: Info

tdax Fire Area: 300 m?
Fire Elevation: 0m

Design Fire Load

Fire Risk Area: [300 m?

Danger of Fire Activation:

Active Measures:
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Description Fast Building use is retail

Fuel Height 0 m

Slika 11: Vnos osnovnih karakteristik pozara v program OZone [5]

V spodnji preglednici (Preglednica 3) prikazemo klju¢ne vhodne podatke, ki so toplotna

prevodnost, faktor odprtin, povrSina odprtin, izraCunana S$irina odprtine (opisana v 3.1.2),

projektna gostota pozarne obtezbe ter maksimalno izraCunano temperaturo, ter podatek o tem

ali je pozar gorivno ali ventilacijsko nadzorovan. Pri razvr§€anju smo se vodili po kriteriju, da v

kolikor maksimalna hitrost spro3Canja toplote doseze QmaszHRfAﬁ imamo gorivno

nadzorovan pozar, sicer pa je pozar ventilacijsko nadzorovan. Polni rezultati temperaturne

analize so na voljo v Prilogi A.

Preglednica 3: Vhodni podatki temperaturne analize z delnimi rezultati

Oznaka [Wlan] O[m®] A,[m?] [I[m] @:[MJ/m?] Nadzor 7;%’&';"
A01 0,25 0,12 60,97 20,32 600 Gorivno 972,37
A02 0,25 0,20 101,61 33,87 900 Gorivno 638,67
A03 0,25 0,20 101,61 33,87 1200 Gorivno 640,09
A04 1,00 0,04 20,32 6,77 300 Ventilacijsko  1000,88
A05 1,00 0,04 20,32 6,77 350 Ventilacijsko  1032,74
A06 1,00 0,04 20,32 6,77 400 Ventilacijsko  1058,20
AQ7 1,00 0,12 60,97 20,32 600 Gorivno 889,30
A08 1,00 0,12 60,97 20,32 650 Gorivno 893,91

se nadaljuje ...
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.. hadaljevanje Preglednice 3

A09
A10
A11
A12
A13
A14
A15
A16
A17
A18
A19
A20
A21
A22
A23
A24
A25
A26
A27
A28
A29
A30
A31
A32
A33
A34
A35
A36
A37
Co1
C02
C03
co7
C09

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,56
1,56
1,56
1,56
1,56
2,25
2,25
2,25
2,25
2,25
2,25
2,25
2,25
2,25
2,25
2,25
2,25
4,00
4,00
4,00
4,00
4,00
4,00
1,00
1,00
1,00
0,50
0,25

0,12
0,12
0,20
0,20
0,20
0,20
0,06
0,06
0,09
0,16
0,16
0,04
0,04
0,04
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,20
0,20
0,20
0,20
0,06
0,06
0,09
0,09
0,16
0,16
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06

60,97
60,97
101,61
101,61
101,61
101,61
30,48
30,48
45,73
81,29
81,29
20,32
20,32
20,32
60,97
60,97
60,97
60,97
60,97
101,61
101,61
101,61
101,61
30,48
30,48
45,73
45,73
81,29
81,29
30,48
30,48
30,48
30,48
30,48

20,32
20,32
33,87
33,87
33,87
33,87
10,16
10,16
15,24
27,10
27,10
6,77
6,77
6,77
20,32
20,32
20,32
20,32
20,32
33,87
33,87
33,87
33,87
10,16
10,16
15,24
15,24
27,10
27,10
10,16
10,16
10,16
10,16
10,16

900
950
900
1200
1250
1300
300
600
600
900
1200
300
350
400
600
650
900
950
1000
900
1200
1250
1300
300
600
600
900
900
1200
300
400
500
300
300

Gorivno
Gorivno
Gorivno
Gorivno
Gorivno
Gorivno
Ventilacijsko
Ventilacijsko
Gorivno
Gorivno
Gorivno
Ventilacijsko
Ventilacijsko
Ventilacijsko
Gorivno
Gorivno
Gorivno
Gorivno
Gorivno
Gorivno
Gorivno
Gorivno
Gorivno
Ventilacijsko
Ventilacijsko
Gorivno
Gorivno
Gorivno
Gorivno
Ventilacijsko
Ventilacijsko
Ventilacijsko
Ventilacijsko

Ventilacijsko

913,47
915,93
612,72
618,23
618,86
619,75
987,32
1120,08
1028,34
714,01
724,96
854,74
883,52
908,65
821,49
828,28
856,33
860,14
865,09
591,17
599,26
600,19
601,51
844,37
961,93
900,86
959,78
669,67
684,44
1061,55
1126,14
1163,86
1160,68
1228,78
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V naboru pozarnih krivulj je tako skupaj 42 scenarijev, od katerih je 27 gorivho in 15
ventilacijsko nadzorovanih. V fazi razvoja pozara je raznolikost pozarnih krivulj dokaj majhna,
kar je zaradi enake hitrosti razvoja t, razumljivo. Ko pa poZar preide v polno-razvit pozar, pa
se potek pozarnih krivulj bistveno spremeni, saj je tako pri dolzini platoja ter najvisjih dosezenih
temperaturah raznolikost krivulj bistveno vecja. Namrec, v nekaterih primerih, T .., doseze
od priblizno 590 °C pa do 1230 °C. Poleg tega velja, da se plato v dolo€enih primerih ne razvije
in pozar takoj preide v fazo ohlajanja. V fazi ohlajanja ravno tako opazimo precejSnje razlike v
poteku in stopnji ohlajanja, ki so v vec€ini primerov manjSe za gorivno nadzorovane pozare.
Vse pozarne krivulje dolo€ene v programu OZone so prikazane graficno v nadaljevanju
(Grafikon 6).

1400
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Grafikon 6: GrafiCni pregled naravnih pozarnih krivulj

3.1.2 Parametri¢na Studija velikosti in pozicije odprtin

V okviru magistrske naloge smo preverili tudi vpliv postavitve in dimenzij oken znotraj
programa OZone na razvoj temperatur pozara. Ta korak je potreben, saj smo pri izboru
pozarnih scenarijev odprtine na obodu prostora opisali s faktorjem odprtin, ki je sicer izraz

povezan s parametri¢nim poZarom podanim v standardu SIST EN 1991-1-2 (2004). Namre¢
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faktor odprtin nam poda samo delez oboda, ki ga pokrivajo odprtine, ne pa tudi njihovega

polozaja.

Pri obravnavanih scenarijih v nadaljevanju je predvidena enaka viSina parapeta, spreminjamo
samo $§irino oken, prav zato je potreben pregled vpliva pozicije odprtin. Parametri¢no tudijo

smo opravili za en gorivno in en ventilacijsko nadzorovan pozar.

Zanima nas torej kako spreminjanje viSine in Sirine okna, ter viSine parapeta, vpliva na razvoj
temperatur, pri Cemer ves €as ohranjamo enak faktor odprtin. Izbrani osnovni krivulji sta A02,
ki je gorivno nadzorovana, in A06, ki je ventilacijsko nadzorovana. Za primer A02 je bil izbran
faktor odprtin 0,2. Pri danih dimenzijah prostora je potrebna skupna povrSina odprtin enaka
101,61 m2. V spodnji preglednici (Preglednica 4) je prikazan izraun $irine odprtine za 3

izbrane visine odprtine.

Preglednica 4: IzraCun Sirine odprtine glede na izbrano viSino odprtine za parametri¢no Studijo

scenarija A02

Povr$ina [m?] Visina [m] Sirina [m]
101,61 2,00 50,81
101,61 2,50 40,65
101,61 3,00 33,87

Za primer AQ6 je bil izbran faktor odprtin 0,04. Pri danih dimenzijah prostora je potrebna
skupna povrsina odprtin enaka 20,32 m2. V spodniji preglednici (Preglednica 5) je prikazan

izraCun Sirine odprtine za 3 izbrane visine.

Preglednica 5: Izradun Sirine odprtine glede na izbrano viSino odprtine za parametri¢no Studijo

scenarija AO6

Povr$ina [m?] Visina [m] Sirina [m]
20,32 2,00 10,16
20,32 2,50 8,13
20,32 3,00 6,77

Prostor, ki ga obravnavamo je viSine 4 m. Vsi osnovni scenariji predvidevajo viSino spodnjega
parapeta 1 m in viSino odprtine 3 m, kar pomeni, da odprtina sega natanko do stropa. V
parametri¢ni Studiji viSino parapeta spreminjamo za oba primera, in sicer v korakih po 0,25 m.
Za lazje razumevanje, je na spodniji sliki (Slika 12) shematsko prikazano spreminjanje pozicij
odprtin, pri Cemer h,, oznacuje viSino odprtine, hy, iy IN hy, max Pa NA@jmanjso in najvecjo mozno

vi§ino spodnjega parapeta.



32 Hozanovié, S. 2022. Uporaba metode zmanj$anega preénega...v pogojih naravnega pozara.
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program druge stopnje Gradbenistvo, Nizke gradnje.

Zacetne pozicije vmesni koraki so 0,25 m Konéne pozicije
hw =3,00m hp.max =1,00m | _ 300 m hp,min 0,00 m
hw = 2,50 m hp,max = 1,50 m hw = 2,50 m hp,min = 0,50 m
hw = 2,00 m hp,max = 2,00 m hw = 2,00 m hp,min = 1,00 m

Slika 12: Shematski prikaz pozicij odprtin

Za vsakega od dveh scenarijev je bilo s pomog¢jo programskega orodja OZone generiranih 15
krivulj, torej za vsako od treh razli¢nih vidin odprtine po 5 razli¢nih viSin parapeta. V obeh
primerih rezultati pokazejo, da spreminjanje pozicije odprtine po viSini nima znatnega vpliva
na rezultate. Spodaj prikazemo rezultate samo za primer z osnovnim scenarijem A02 in to za
vi§ino odprtin, ki znada 3 metre (Grafikon 7). Opazamo prakti¢no popolno ujemanje krivulj, iz

Cesar sklepamo, da spreminjanje pozicije odprtin po viSini nima vpliva na razvoj temperatur.

800
600
T4 [°Cl 400
200
’ 0 30 60 90 120
t [min]

—P_A02 03 P_A02 06 P_A02 09 P_A02 12 —P_A02_15
Grafikon 7: Prikaz vpliva viSine parapeta na razvoj temperatur za scenarij A02 in vid§ino 3 m

Pri spreminjanju same viine okna, in posledicnem spreminjanju Sirine, pa so rezultati nekoliko
bolj raznoliki. Za primer gorivno nadzorovanega pozara lahko vidimo precejSnjo razliko pri
maksimalni temperaturi za razli¢ne viSine oken (Grafikon 8). NiZja in SirSa kot je odprtina, visja
je maksimalna temperatura. Kot mozno razlago vidimo poCasnejSe izgubljanje toplote pri nizjih

odprtinah, kar ob enaki koli€ini sproS¢ene toplote vodi v viSje temperature.
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Grafikon 8: Prikaz vpliva spreminjanja dimenzij odprtin za scenarij A02

Za osnovni scenarij A06, torej za primer ventilacijsko nadzorovanega pozara, so tudi opazne
razlike v poteku temperatur, v primeru, ko spreminjamo viino odprtin (Grafikon 9). Maksimalno
temperaturo v tem primeru doseZzemo z visjimi odprtinami, medtem ko z nizjimi odprtinami

doseZzemo dlje trajajoCe obmocje z visjimi temperaturami in poCasnejSe ohlajanje prostora.

1200
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Grafikon 9: Prikaz vpliva spreminjanja dimenzij odprtin za scenarij AO6

Rezultati parametricne Studije kazejo na to, da sama pozicija okna ne vpliva na razvoj
temperatur, ki jih dobimo s programskim orodjem OZone. Medtem ko ima spreminjanje
dimenzij odprtin vpliv na razvoj temperatur in je ta vpliv v primeru gorivno nadzorovanega

pozara nekoliko vedji.
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3.2 Vhodni podatki za toplotno-vlaznostno analizo

Krivulje generirane v poglavju 3.1 se uporabijo kot vhodni podatek za toplotno-vlaznostne
analize. Skupno Stevilo opravljenih analiz je torej 42. Za toplotno-vlaznostno analizo
obravnavamo prerez, Sirine 20 cm in viSine 24 cm, ki je pozaru izpostavljen s treh strani (Slika
13). Upostevan je les gostote p je 420 kg/m® ter zacetne vlaZnosti 12%. lzhodi$¢na

koncentracija vezane vode c;, , znasa 81,60 kg/m?, koncentracija vodne pare p,,, pa 9 g/m*.

24

sﬁ
N
o
N

Slika 13: Prerez lesenega nosilca z dimenzijami

Robni pogoji za analizo so naslednji: emisivnost povrSine ¢, je enaka 0,80, temperaturni
koeficient prenosa s konvekcijo a,. znasa 35 W/m?K, koeficient masnega prenosa k. pa je enak
20-10® s/m. Poleg tega velja, da je tlak v lumnih na stiku z okolico (p, o) enak tlaku okolice in

znasa 0,10 MPa. Vsi ostali parametri, ki tukaj niso navedeni, so podani v [6].

Glede na to, da obravnavamo prerez izpostavljen pozaru s treh strani, lahko zaradi simetrije
upoStevamo samo polovico preCnega prereza. Prerez je tako diskretiziran z 2.160 Stiri-
vozliS&nimi izoparametri¢nimi kon¢nimi elementi (Slika 14), kjer so dimenzije posameznega
koncnega elementa enake 3,33 x 3,33 mm. Na levem delu spodnje slike je vidna mreza
kon¢nih elementov, na obravnavanem delu prereza. Desna stran slike pa prikaze primer
zoglenelega prereza za scenarij AO1, pri Cemer je zoglenel del prereza temno obarvan. Podatki
so grafi¢no obdelani v programu Excel. Zoglenel del prereza se diskretno zmanjsuje in sicer,
posamezen kon¢ni element izlo¢imo, ko povpre¢na temperatura v njegovih vozli€ih doseze
300 °C.
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MreZa koncnih elementov Zoglenel prerez - AO1

Slika 14: Mreza kon¢nih elementov lesenega nosilca za toplotno-vlaznostno analizo

Pred doloditvijo nenosilnega sloja s poenostavljeno metodo je potrebno Se preracunati enotno
debelino zoglenelega sloja d ;47 enoten, da zagotovimo skladnost z Evrokodom SIST EN 1995-
1-2:2004. d parenoten S€ Skladno z metodo predstavljeno v 2.2 doloCa iterativno, prek znanega
odpornostnega momenta rezidualnega prereza W, ..., podanega z izrazom (2.63), kjer je edina

neznanka dchar,enoten-

3.3 Napredna mehanska analiza

Rezultati toplotno-vlaznostne analize (toplotno polje) so uporabljeni kot vhodni podatek za
napredno mehansko analizo. Uporabljen je les trdnostnega razreda C35 s pripadajoCo
karakteristi¢no upogibno trdnostjo f,,, x 3,5 kN/cm?. Obravnavan je prosto-leZeci lesen nosilec

dolzine [ = 3,6 m, obremenjen s to¢kovnimi silami na prvi in drugi tretjini razpona (Slika 15).

o] [Fa
—~ ] Bl

L3, L3, LB b

Slika 15: Obravnavan nosilec [4]

Nosilec je diskretiziran s Sestimi linijskimi kon¢nimi elementi, od katerih ima vsak pet
integracijskih to¢k. Konstitucijski zakon lesa v poZarnem projektnem stanju (Grafikon 8) je

definiran z bilinearnim modelom, njegovi glavni vhodni podatki, ki jih upoStevamo v izraCunu
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so naslednji: f,ro = 2,25 kN/cm?, f, o = 2,50 kN/cm?, Do = 0,0016, D, 1o = 0,0019, D, =
0,018, DC,p = 0,035, Et,TO = EC,TO = 1335 kN/0m2 in EC,p,TO = Et,p,TO = 50 kN/CmZ.

Pri napredni mehanski analizi nosilec obremenimo z razli€nimi nivoji obtezbe F,, pri Cemer za
vsak nivo obtezbe s programom dolo¢amo upogibno odpornost Mg, f; in Cas odpovedi
nosilnosti t7,;. ObteZzba F, je podana z enaCbo (3.2) v [kN], pri Cemer velja, da se
brezdimenzijski faktor a spreminja do najnizje mozne vrednosti F, .,4, pri kateri nosilec Se

prezivi izbran pozarni scenarij.

F, = 56a (3.2)

3.4 Dolocitev debeline nenosilnega sloja s poenostavljeno mehansko analizo

Ob znani vrednosti enotne debeline zoglenelega sloja, upogibne odpornosti pri ¢asu porusitve
in karakteristicne upogibne trdnosti lahko s sistemom enacb (2.64-2.66), z iterativnim

postopkom, izraCunamo nenosilni sloj d,, kar je prikazano tudi na Sliki 16.

Na spodniji sliki (Slika 16) je prikazan postopek poenostavljene raunske metode in doloCitve
debeline nenosilnega sloja za primer scenarija AO1, ki je obdelan s programskim orodjem
Excel. Spomnimo se, da nam za doloCitev debeline nenosilnega sloja rezultati napredne
toplotno-vlaznostne in mehanske analize sluZijo kot vhodni podatki za programsko orodje
Excel. Na spodnji preglednici (Preglednica 6) so podane vrednosti nenosilnega sloja ter
bistveni rezultati toplotno-vlaznostne in mehanske analize vseh scenarijev. RazSirjeni rezultati

so na voljo med prilogami (Priloga B).

| A0L [n=]2e][ a=6 | oomssm | [0 [ a35em |
| |

[e-Jz][ a. | 2meew Mo | 13,6331 knm |

Tetitte A, Tns 3500 Njcm2]
x=[ 10,00 |y =] 14,45 by | 742095 cm
het 17,7205 cm
b, 10,9704 cm
h, 19,4852 cm
dy 176472 cm
d, 451481 cm
w,, | 694,193 cm*
Mazs 1363 kNcm

I~ | 702096 cm?*
e 10,11 cm
W, | 694,182 c?

Slika 16: Poenostavljena racunska metoda primera A01
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Preglednica 6: 1zracunan djur enoten, izbrani rezultati toplotno-vliaznostne analize in rezultati

mehanske analize za vse scenarije

Oznaka dcharenoten[MM]  Are;[cm?] W, .[cm®] Mrgn[kNcm]  do [mm]
A01 45 228,67 694,19 1363,31 18
A02 22 355,78 1230,97 2421,18 23
A03 27 334,00 1116,19 1942,00 26
A04 47 224,89 661,85 1203,20 19
A05 55 188,00 520,77 852,61 19
A06 62 154,00 394,09 473,94 21
A07 37 268,00 858,80 1835,26 17
A08 39 261,78 817,63 1661,83 18
A09 51 208,00 592,20 962,05 21
A10 52 201,78 559,76 848,44 21
A11 20 364,89 1290,64 2510,10 24
A12 24 342,67 1174,06 2072,81 26
A13 25 341,33 1160,17 2013,32 27
A14 26 339,56 1141,06 1946,74 27
A15 37 269,33 873,58 2025,10 15
A16 72 112,44 263,95 266,59 18
A17 52 194,89 560,90 1060,24 17
A18 29 319,56 1048,70 2004,49 22
A19 36 282,22 892,85 1466,36 25
A20 33 287,78 952,87 1890,10 20
A21 39 265,33 831,05 1555,69 21
A22 44 240,89 720,13 1123,24 24
A23 31 303,33 997,05 2118,06 18
A24 33 287,11 945,30 1924,24 19
A25 43 243,11 734,76 1297,20 21
A26 45 238,67 698,47 1106,67 23
A27 47 225,33 661,29 1030,04 23
A28 19 380,22 1326,41 2584,89 24
A29 22 359,11 1225,53 2170,30 27
A30 23 355,56 1220,62 2089,66 28
A31 24 344,00 1190,11 2034,46 27
A32 26 326,89 1131,57 2606,08 17
A33 51 207,78 591,26 938,73 21
A34 39 263,11 829,79 1679,30 18
A35 56 184,67 490,49 683,14 21
A36 25 341,56 1162,23 2255,56 23

se nadaljuje...
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.. hadaljevanje Preglednice 6

A37 30 312,89 1018,16 1700,78 26
CO1 43 234,67 737,00 1555,46 16
Co02 57 174,67 479,85 839,50 17
C03 70 121,56 289,02 363,94 17
Cco7 52 195,78 569,52 1191,41 14

C09 59 164,00 450,12 869,51 14
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4 PREDSTAVITEV GRAFOV RAZTROSA ZA OSNOVNE PARAMETRE IN
KARAKTERISTIKE NARAVNE KRIVULJE

Za analizo pridobljenih rezultatov smo pregledali povezavo med nenosilnim slojem d, in
osnovnimi vhodnimi parametri ter parametri s katerimi lahko opiSemo pridoblijene pozarne
krivulje. Zanima nas predvsem kak3no je njihovo ujemanje kar v nadaljevanju prikazujemo z

grafi raztrosa.

Uporabljeni vhodni parametri na osnovi katerih prikazujemo grafe raztrosa so qy4, O ter b.
Parametri s katerimi opiSemo naravne pozarne krivulje, pridobljene s programom OZone [5],
so naslednji: najvisja dosezena temperatura T .4, Stopnja segrevanja kg, stopnja ohlajanja
kp ter Cas, ko temperatura v prostoru presega doloCeno vrednost n,,,,. Uporabljeni podatki
so, za laZje spremljanje analize, zbrani v spodnji preglednici (Preglednica 7). DoloCitev

parametrov Ty max, kg, kp IN 1250 j€ temeljiteje prikazana v poglavju 4.2.

Preglednica 7: Nabor vhodnih podatkov za statisti¢no analizo rezultatov

Oznaka do[mMm] Tomax[°C] kr[°C/min]  ke[°C/min]  ny2z0[min]

A01 18 972,37 23,15 -32,96 55,00
A02 23 638,67 11,41 -15,42 72,00
A03 26 640,09 9,14 -11,78 95,00
A04 19 1000,88 27,05 -27,73 63,00
A05 19 1032,74 25,19 -25,11 72,00
A06 21 1058,20 23,52 -22,71 80,00
A07 17 889,30 21,17 -29,77 54,00
A08 18 893,91 20,32 -27,21 59,00
A09 21 913,47 16,31 -20,97 79,00
A10 21 915,93 15,79 -19,81 83,00
A11 24 612,72 10,94 -14,63 72,00
A12 26 618,23 8,83 -11,21 95,00
A13 27 618,86 8,60 -10,69 99,00
A14 27 619,75 8,26 -10,50 103,00
A15 15 987,32 32,91 -40,25 42,00
A16 18 1120,08 23,34 -27,02 77,00
A17 17 1028,34 24,48 -32,03 58,00
A18 22 714,01 12,75 -16,67 75,00
A19 25 724,96 10,36 -12,88 99,00
A20 20 854,74 23,74 -23,37 60,00
A21 21 883,52 22,09 -20,97 70,00

se nadaljuje ...
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.. hadaljevanje Preglednice 7

A22 24 908,65 20,19 -19,66 80,00
A23 19 821,49 19,56 -27,03 54,00
A24 19 828,28 18,41 -25,71 59,00
A25 21 856,33 15,29 -19,21 79,00
A26 23 860,14 14,58 -18,65 83,00
A27 23 865,09 14,18 -17,81 88,00
A28 24 591,17 10,56 -13,98 72,00
A29 27 599,26 8,56 -10,74 95,00
A30 28 600,19 8,34 -10,24 99,00
A31 27 601,51 8,02 -10,07 103,00
A32 17 844,37 28,15 -38,23 39,00
A33 21 961,93 20,47 -22,57 77,00
A34 18 900,86 21,45 -27,36 57,00
A35 21 959,78 17,14 -19,98 83,00
A36 23 669,67 11,96 -15,41 75,00
A37 26 684,44 9,78 -11,93 99,00
Cco1 16 1061,55 34,24 -46,89 43,00
Cco2 17 1126,14 31,28 -37,92 54,00
Co03 17 1163,86 27,71 -32,30 65,00
co7 14 1160,68 37,44 -47,61 45,00
C09 14 1228,78 39,64 -47,74 46,00

4.1 Odvisnost debeline nenosilnega sloja d, od osnovnih vhodnih parametrov

Najprej preverimo ali obstaja odvisnost debeline nenosilnega sloja d, od osnovnih vhodnih
parametrov O, b ter qr,. Odvisnost preverjamo na grafih raztrosa za vsak faktor posebej,
najprej za faktor odprtin 0 (Grafikon 10), pri Cemer jasne povezave med njim in debelino

nenosilnega sloja ne opazamo.
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Grafikon 10: Odvisnost debeline nenosilnega sloja d, od O
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Preverimo e graf raztrosa za faktor oboda b, ki ga izratunamo kot b = ./pcd [J/m?s'2K]
(Grafikon 11). Tudi v tem primeru ni vidna odvisnost debeline nenosilnega sloja od izbranega

parametra b.
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Grafikon 11: Odvisnost debeline nenosilnega d, sloja od b

Kot zadnjega od vhodnih parametrov preverimo Se projektno gostoto pozarne obtezbe gy,

[MJ/m?] na Grafikonu 12. V tem primeru opazamo da debelina nenosilnega sloja narasca z

viSanjem projektne gostote pozarne obtezbe.
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Grafikon 12: Odvisnost debeline nenosilnega sloja d, od grq

4.2 Odvisnost debeline nenosilnega sloja d, od osnovnih karakteristik ki opisujejo
krivuljo naravnega pozara

Pri grafih raztrosa v poglavju 4.1 za vecino parametrov nismo opazili odvisnosti z debelino
nenosilnega sloja, zato preverimo $e povezavo med d, in parametri, ki opiSejo krivuljo
naravnega pozara. Najprej smo preverili povezavo med debelino nenosilnega sloja d, in
najvisjo dosezeno temperaturo plinov v prostoru med pozarom, oznaceno s T a,. Ta
povezava je grafitno prikazana na Grafikonu 13. Opazamo jasen trend padanja debeline

nenosilnega sloja z viSanjem najviSje dosezene temperature.
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Grafikon 13: Odvisnost debeline nenosilnega sloja d, od Tgmax
Preverjena je bila tudi povezava med debelino nenosilnega sloja d, in Casom kjer temperatura

plinov presega doloCeno temperaturo T,. Ta Cas je definiran v minutah. Tak parameter smo

ocenili kot nujen, saj je potreben nek nacin opisa trajanja pozara. Proces je potekal iterativno.
Za vsako krivuljo smo dolocili ¢as pri katerem temperatura presega 50, 100, 150, 200, 250 in
300 °C ter preverjali ujemanje dobljenih ¢asov z izraunanimi debelinami nenosilnega sloja.
Najvecje ujemanije je bilo opazno pri 200 in 250 °C, zato smo preverili e vmesne Case, in sicer
pri temperaturah 210, 220, 230, 240 in 250 °C. NajboljSe ujemanje je bilo opazno pri
temperaturi 220 °C. Na Grafikonu 14 opazamo jasen trend naras€anja debeline nenosilnega

sloja z viSanjem €asa, ko je temperatura plinov v prostoru nad 220 °C.
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Grafikon 14: Odvisnost debeline nenosilnega sloja d,, od n: 220
Preverili smo tudi vpliv stopnje ohlajanja na debelino nenosilnega sloja. Kot prvi poskus
aproksimacije stopnje ohlajanja smo ro¢no dolocili naklon pozarne krivulje v fazi ohlajanja. Pri
graficnem izpisu podatkov je bila ugotovljena povezava med tako dolocenim naklonom krivulje
v fazi ohlajanja in debelino nenosilnega sloja. Za zagotovitev enoliCnega dolo¢anja vpliva
stopnje ohlajanja smo jo definirali kot enostavno povezavo toCke v kateri krivulja doseze
maksimalno vrednost Ty ., ter tocke v kateri odvod krivulje doseze najnizjo vrednost. Stopnjo
ohlajanja tako opiSemo z naklonom te daljice, oznacenim s kp v °C/min. Primer za pozarni

scenarij AO1 lahko vidimo spodaj (Grafikon 15).
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Grafikon 15: Aproksimacija stopnje ohlajanja za scenarij AO1
Preko Grafikona 16 preverimo Se ali obstaja povezava med debelino nenosilnega sloja in tako
doloCenim parametrom kp, ki opiSe stopnjo ohlajanja. Trend je opazen, in sicer vidimo
naras$canje debeline nenosilnega sloja z narad€anjem naklona premice, ki aproksimira stopnjo

ohlajanja.
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Grafikon 16: Odvisnost debeline nenosilnega sloja d, od ke
Med moznimi parametri, ki vplivajo na debelino nenosilnega sloja smo preverili tudi potek
stopnje segrevanja med pozarom. Prvi poskus aproksimacije stopnje segrevanja je vkljuceval
roCno doloCanje naklona linearnega dela pozarne krivulje v fazi segrevanja. Pri graficnem
izpisu podatkov je bila ugotovljena povezava med tako dolo¢enim naklonom krivulje v fazi
segrevanja in debelino nenosilnega sloja. TeZave bi imeli tudi pri sami praktiéni uporabi
tak8nega pristopa, saj naklona ne bi mogli dolo€iti enolicno. Zato smo aproksimacijo stopnje
segrevanja enostavno definirali kot povezavo zacetne toCke pozarne krivulje ter tocke, v kateri
krivulja doseZze maksimalno vrednost T ;,4,. Primer za pozarni scenarij AO1 lahko vidimo
spodaj (Grafikon 17). Tako dolo¢ena aproksimacija stopnje segrevanja pozarne krivulje se
lahko enostavno doloci za vsak primer pozarne krivulje dolo€ene s programom OZone [5].
Uporabljen parameter za izraCun debeline nenosilnega sloja je naklon te premice ki z enoto

°C/min.
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Grafikon 17: Aproksimacija stopnje segrevanja za scenarij A01
S pomocdjo Grafikona 18 preverimo $e ali obstaja povezava med debelino nenosilnega sloja in
stopnjo segrevanja naravne poZzarne krivulje. Vidimo lahko jasen trend padanja debeline
nenosilnega sloja z naras€anjem naklona premice, s katero aproksimiramo stopnjo

segrevanja.
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Grafikon 18: Odvisnost debeline nenosilnega d,, sloja od kr
Pri grafih raztrosa, ki povezujejo debelino nenosilnega sloja in osnovne karakteristike naravne
pozarne krivulje, opazamo jasne trende. Ocenjujemo da bi vsi &tirje parametri lahko bili
uporabljeni za napovedovanje debeline nenosilnega sloja, kar podrobneje preverimo v

naslednjem poglavju.
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5 REGRESIJSKI MODELI Z ENO ALI VEC SPREMENLJIVKAMI

V tem poglavju podrobneje preverimo doloCene povezave iz Poglavja 4. Povezave med
debelino nenosilnega sloja d, in osnovnimi vhodnimi podatki nismo opazili, zato jih v tem
poglavju ne obravnavamo. Opazili smo povezavo med d, in osnovnimi karakteristikami
naravne pozarne krivulje. Te trende podrobneje preverimo v tem poglavju z regresijskimi
modeli z eno spremenljivko. Za vsak primer posebej izberemo povezavo, ki nam da najboljSe
ujemanje. Na koncu Se izvedemo linearne regresijske analize za tri razlicne kombinacije
naslednjih parametrov: najvisja dosezena temperatura T ., linearna aproksimacija stopnje
segrevanja kg, linearna aproksimacija stopnje ohlajanja kp in Casom ko je temperatura plinov

v prostoru nad 220 °C n; ,,o.

5.1 Regresijski modeli z eno spremenljivko

Najprej smo natanéneje preverili povezavo med debelino nenosilnega sloja d, in najvisjo
doseZeno temperaturo plinov v prostoru med pozarom, oznaceno s T ;4. NajboljSe ujemanje
je pokazala linearna povezava, ki je grafiéno prikazana na spodnjem grafu (Grafikon 19).
Model zaradi srednje visokega determinacijskega koeficienta ocenjujemo kot delno natancen.
R? je 0,74.
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Grafikon 19: Linearna povezava med d in Ty 4

Za tem smo preverili Se povezavo med debelino nenosilnega sloja d,, in aproksimacijo naklona
pozZarne krivulje v fazi segrevanja, oznaeno s ky v °C/min. To povezavo grafi¢no prikazemo
na Grafikonu 20. Povezavo najbolje opi$e logaritemska funkcija. R? znasa 0,90, zato model

ocenimo kot bolj natan€en od predhodnega.
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Grafikon 20: Povezava med d,, in stopnjo segrevanja

Podrobneje pregledamo Se povezavo med d,, in aproksimacijo naklona pozarne krivulje v fazi
ohlajanja. Najbolje jo opiSemo s polinomsko funkcijo 2. reda, ki je zapisana na Grafikonu 21.
R? je vtem primeru 0,97. Ta model zelo natanéno opisuje odvisnost debeline nenosilnega sloja

od izbranega parametra, v primerjavi s predhodnima modeloma.
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Grafikon 21: Povezava med d, in stopnjo ohlajanja

Povezavo med debelino nenosilnega sloja d, in ¢asom, kjer temperatura plinov presega

doloCeno temperaturo T, najboljSe opisemo z linearnim modelom. Prikazemo jo na Grafikonu

22. R? je 0,84. Model ocenimo kot delno natanéen.
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Grafikon 22: Povezava med d, in n; ;5

Od vseh prikazanih modelov najvecjo natanénost izkazuje model, ki opisuje odvisnost debeline

nenosilnega sloja in stopnje ohlajanja. Ta spremenljivka sama pojasni 97 % variabilnosti d,,.

5.2 Regresijski modeli z ve€¢ spremenljivkami

Preko modela linearne regresije ve€ spremenljivk (opisane v podpoglavju 2.4) je bila
preverjena linearna povezava med dg in Ty yqx, kg, kp, te€r n; 5,0 (Slika 17). Te stiri parametre
izberemo na podlagi visokega determinacijskega koeficienta R?, ki je bil izraGunan v
podpoglavju 5.1. V prejSnjem podpoglavju smo individualen vpliv posameznega parametra
opisali s poljubno regresijsko funkcijo. V primeru multiple regresije pa se osredoto¢imo na
uporabo linearne funkcije z ve€ spremenljivkami. Izbrana mera natan¢nosti modela je
prilagojen R? (0,97), pri ¢emer na osnovi visoke vrednosti tega parametra sklepamo, da je
linearni model s temi spremenljivkami zelo natancen. Ustreznost modela kot celote najprej
preverjamo z analizo variance. Vidimo, da je izraunana statistika F znotraj kritiCcnega obmodja,
saj pripadajoCe dejansko tveganje znasa 2,11-10%°. Na podlagi tega sprejmemo alternativno
domnevo, Ki pravi, da je vsaj eden izmed koeficientov linearne regresije statisticno znacilen.
To pomeni, da je model v osnovi ustrezen, kar pa ne pove kateri koeficienti so pomembni in
kateri niso. Zato nadalje s t statistiko preverimo Se statisticno znaCilnost posameznih
koeficientov. Opazamo, da je izraCunana t statistika znotraj kritiCnega obmocja, saj je

pripadajoCa p — vrednost za vse primere manjSa od 0,05.
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Regression Statistics

R Square 0,98
Adjusted R Square 0,97
Standard Error 0,06
Observations 42
ANOVA

df SS MS F Significance F
Regression 4 6,03 1,51 375,67 2,11E-29
Residual 37 0,15 4,01E-03
Total 41 6,18

Coefficients Standard Error t Stat P-value

Intercept 20,4085 1,36E-01 14,99 2,68E-17
Nt 220 0,1387 1,39E-03 9,98 4,84E-12
kg 0,1975 5,75E-03 3,44 1,47E-03
kp 0,1004 4,34E-03 2,31 2,65E-02
T g max -0,0127 1,42E-04 -8,90 9,81E-11

Slika 17: Linearna povezava med d in Ty 4y, kg, kp, t€ ¢ 550
Z modelom linearne regresije ve¢ spremenljivk je bila preverjena Se linearna povezava med
do In Ty max, kg, ter kp. Za vse parametre prejsnje regresije velja da jih doloCamo direktno s
pozarne krivulje. Model, viden na Sliki 18, tako ne vsebuje parametra, ki bi opisal ¢as trajanja
pozara. Najprej preverimo prilagojen R?, ki je sicer visok, a nizji kot pri predhodni regresiii.
Izraunana statistika F je znotraj kriticnega obmodja, zato sprejmemo alternativno domnevo,
ki pravi da je vsaj en parameter statisticno znacilen. Pri pregledu statistiCcne znadcilnosti
posameznih koeficientov ugotovimo, da pri kz ne moremo zavreCi niCelne domneve,

pripadajoCa p — vrednost je 0,35. ky ni statisticno znacilen.

Regression Statistics

R Square 0,91
Adjusted R Square 0,90
Standard Error 0,12
Observations 42
ANOVA

df SS MS F Significance F
Regression 3 5,63 1,88 130,10 4,94E-20
Residual 38 0,55 1,44E-02
Total 41 6,18

Coefficients Standard Error t Staf P-value

Intercept 32,2145 1,28E-01 25,21 2,50E-25
kr 0,1013 1,07E-02 0,94 3,52E-01
kp 0,3337 6,94E-03 481 2,42E-05
T g.max -0,0062 2,40E-04 -2,59 1,36E-02

Slika 18: Linearna povezava med d, in Ty a4y, kg, ter kp
Zato opravimo Se eno linearno regresijo z ve¢ spremenljivkami, pri cemer izlo¢imo parameter

kg. Preverimo torej linearno povezavo med d, in Ty 4 ter kp. Prilagojen R? je primerljiv s
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predhodno regresijo. PrikaZzemo jo na Sliki 19. Ob pregledu izraunane statistike F ugotovimo
da je le-ta znotraj kritiénega obmocja. Sprejmemo alternativno domnevo in ugotovimo, da je
vsaj en parameter statisticno znacilen. Ob pregledu izraCunanih t statistik ugotovimo, da sta

pripadajoCi p — vrednosti znotraj kriti€nega obmocdja za oba parametra.

Regression Statistics

R Square 0,91
Adjusted R Squar 0,90
Standard Error 0,12
Observations 42
ANOVA

df SS MS F Significance F
Regression 2 5,61 2,81 195,26  4,8163E-21
Residual 39 0,56 1,44E-02
Total 41 6,18

Coefficients Stanclard Error t Stat P-value

Intercept 31,5496 1,06E-01 29,65 2,30E-28
kp 0,2757 3,21E-03 8,60 1,52E-10
T max -0,0048 1,85E-04 -2,58 1,36E-02

Slika 19: Linearna povezava med d, in Ty ;q, ter kp

Linearna kombinacija Stirih parametrov, ki karakterizirajo naravno pozZarno krivuljo, nam lahko
poda izracun debeline nenosilnega sloja. Za dan nabor podatkov opazamo, da je model ene
spremenljivke, kjer debelino nenosilnega sloja d, poveZzemo s stopnjo ohlajanja priblizno tako
natancen kot regresijski model z ve€ spremenljivkami, kjer d, povezemo z vsemi parametri
naravne pozarne krivulie. R%? za regresije z eno spremenljivko in prilagojen R?> za
najucinkovitej$o regresijo ve¢ spremenljivk so podani v Preglednici 8. Ce sklepamo po nasem
naboru podatkov bi za napovedovanje debeline nenosilnega sloja zadostoval regresijski model
z eno spremenljivko. Ugibamo lahko, da bi bil njen vpliv v sklopu vecje Studije man;si.
Preglednica 8: Zbrani R? za regresije z eno in prilagojen R? za prvo regresijo z ve¢ spremenljivkami
Spremenljivka Ty max kg kp Nt220  Tgmaxs kg kpiN N0

R? | prilagojen R? 0,74 0,90 0,97 0,84 0,97
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6 ZAKLJUCEK

V magistrski nalogi smo se osredotoCili na doloCitev debeline nenosilnega sloja lesenega
nosilca izpostavljenega naravnemu pozaru. Metoda efektivnega pre€¢nega prereza je trenutno
veljavna le za standardni pozar, pri ¢emer je debelina nenosilnega sloja konstantna in znasa
7 mm. Ta vrednost se uporablja tudi za dolocCitev pozarne odpornosti lesenih elementov pri
parametri¢ni in naravni pozarni krivulji, pri Eemer z rezultati nismo na varni strani, kot to kazejo
obseznejse Studije [4]. Zato smo v magistrski nalogi s pomoc¢jo naprednih racunskih analiz
izraCunali debeline nenosilnega sloja za 42 naravnih pozarnih krivulj, ki smo jih doloCili s

pomocjo programa OZone.

Najprej smo preverili ali obstaja povezava med debelino nenosilnega sloja in vhodnimi podatki
potrebnimi za dolocitev razvoja naravnega pozara, za tem pa postopek ponovili e s parametri,
ki direktno opidejo naravno pozarno krivuljo. Ugotovili smo, da jasne povezave med debelino
nenosilnega sloja in faktorjem odprtin 0 in faktorjem oboda b ni. Opazili smo, da debelina
nenosilnega sloja narasca z visanjem projektne gostote pozarne obtezbe g 4. V primerjavi z
vhodnimi podatki potrebnimi za doloCitev razvoja naravnega pozara, smo dobili boljSo
povezavo med debelino nenosilnega sloja in parametri, ki karakterizirajo naravne pozarne
krivulje, in sicer pri stopnji segrevanja in ohlajanja pozarne krivulje, ter pri maksimalni dosezeni

temperaturi plinov v prostoru in ¢asom, kjer temperatura plinov presega 220 °C.

Ugotovili smo, da bi linearna kombinacija teh Stirih parametrov lahko podala izraun debeline
nenosilnega sloja. Hkrati pa opazamo, da veliko natanénost poda tudi regresija ene
spremenljivke in sicer v primeru, ko debelino nenosilnega sloja d, izrazimo v odvisnosti od

stopnje ohlajanja. Povezava je v tem primeru zajeta s polinomsko funkcijo 2. reda.
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PRILOGA A - REZULTATI TEMPERATURNE ANALIZE

Rezultati temperaturne analize — pozarne krivulje A01 — A11

t [min] A01 A02 A03 A04 A05 A06 A07 A08 A09 A10 A11

0 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00
1 20,89 20,50 20,50 21,41 21,41 21,41 20,89 20,89 20,89 20,89 20,50
2 27,99 26,64 26,64 29,97 29,97 29,97 27,99 27,99 27,99 27,99 26,64
3 40,46 36,57 36,57 47,19 47,19 47,19 40,45 40,45 40,45 40,45 36,57
4 56,57 48,81 48,81 72,11 72,11 72,11 56,53 56,53 56,53 56,53 48,79
5 75,60 62,93 62,93 103,36 103,36 103,36 75,47 75,47 75,47 75,47 62,87
6 97,23 78,81 78,81 139,83 139,83 139,83 97,03 97,03 97,03 97,03 78,69
7 121,43 = 96,39 96,39 180,65 180,65 180,65 | 121,11 121,11 121,11 121,11 96,20
8 148,13 115,66 115,66 224,84 224,84 224,84 | 147,62 147,62 147,62 147,62 11537
9 177,26 136,62 136,62 271,54 271,54 271,54 176,48 176,48 176,48 176,48 136,20
10 208,71 = 159,26 = 159,26 319,94 319,94 319,94 | 207,59 207,59 207,59 207,59 158,67
11 242,38 183,58 183,58 369,35 369,35 369,35 | 240,82 240,82 240,82 240,82 182,77
12 278,10 = 209,57 @ 209,57 419,32 419,32 419,32 276,01 276,01 276,01 276,01 208,50
13 315,73 | 237,20 237,20 469,69 469,69 469,69 312,95 312,95 312,95 312,95 235,80
14 355,08 266,43 266,43 520,54 520,54 520,54 @ 351,47 351,47 351,47 351,47 264,65
15 396,03 297,23 297,23 572,22 572,22 572,22 | 391,36 391,36 391,36 391,36 294,98
16 438,49 329,55 329,55 625,37 625,37 625,37 | 432,48 432,48 432,48 432,48 326,73
17 482,49 @ 363,34 363,34 660,51 660,51 660,51 474,75 474,75 474,75 474,75 359,82
18 528,15 398,56 @ 398,56 685,70 685,70 685,70 = 518,18 518,18 518,18 518,18 394,18
19 575,79 = 435,19 435,19 711,64 711,64 711,64 | 562,90 562,90 562,90 562,90 429,75
20 625,85 473,26 473,26 737,45 737,45 737,45 | 609,14 609,14 609,14 609,14 466,49
21 678,96 512,86 512,86 762,62 762,62 762,62 @ 657,30 657,30 657,30 657,30 504,37
22 726,54 544,07 544,07 786,83 786,83 786,83 | 698,23 698,23 698,23 698,23 533,55
23 756,98 @ 555,13 @ 555,13 809,85 809,85 809,85 | 720,14 720,14 720,14 720,14 541,69
24 786,78 @ 565,79 @ 565,79 831,53 831,53 831,53 | 741,20 741,20 741,20 741,20 549,35
25 814,75 575,82 575,82 851,83 851,83 851,83 | 760,77 760,77 760,77 760,77 556,37
26 840,13 = 585,00 585,00 870,75 870,75 870,75 | 778,50 778,50 778,50 778,50 562,71
27 862,57 593,23 593,23 888,31 888,31 888,31 794,27 794,27 794,27 794,27 568,36
28 881,99 600,46 600,46 904,59 904,59 904,59 | 808,12 808,12 808,12 808,12 573,34
29 898,55 606,70 606,70 919,67 919,67 919,67 @ 820,16 820,16 @ 820,16 820,16 577,71
30 912,49 612,02 612,02 933,63 933,63 933,63 @ 830,60 830,60 830,60 830,60 581,52
31 924,13 616,51 616,51 946,56 946,56 946,56 @ 839,62 839,62 839,62 839,62 584,83
32 933,77 @ 620,25 620,25 958,56 958,56 958,56 @ 847,42 847,42 847,42 847,42 587,72
33 941,74 = 623,37 623,37 969,70 969,70 969,70 = 854,20 854,20 854,20 854,20 590,24
34 948,29 625,94 625,94 980,07 980,07 980,07 = 860,11 860,11 860,11 860,11 592,46
35 953,67 628,05 628,05 989,73 989,73 989,73 | 865,30 865,30 @ 865,30 865,30 594,41
36 958,09 629,80 629,80 998,76 998,76 998,76 = 869,88 869,88 869,88 869,88 596,14
37 961,72 631,23 631,23 1000,88 1007,22 = 1007,22 873,96 873,96 873,96 873,96 597,68
38 964,71 632,41 632,41 998,51 1015,16 = 1015,16 877,63 877,63 877,63 877,63 599,07
39 967,18 633,38 633,38 992,33 1022,63  1022,63 880,94 880,94 880,94 880,94 600,33
40 969,23 634,18 634,18 982,61 1029,67  1029,67 883,96 883,96 883,96 883,96 601,48
41 970,94 634,85 634,85 969,69 1032,74  1036,33 886,73 886,73 886,73 886,73 602,53
42 972,37 635,41 635,41 953,86 1031,03  1042,65 889,30 889,30 889,30 | 889,30 603,51
43 967,28 635,89 635,89 935,39 1026,15  1048,64 884,76 891,68 891,68 891,68 604,42
44 954,26 636,29 636,29 914,49 1018,25 =~ 1054,34 872,58 893,91 893,91 893,91 605,27
45 936,53 636,63 636,63 891,37 1007,64  1058,20 856,38 893,77 896,00 896,00 606,07
46 914,93 636,93 636,93 866,18 994,59 1057,49 = 836,91 884,17 897,98 897,98 606,82
47 890,19 637,19 637,19 839,03 979,33 1053,80 = 814,78 870,56 899,86 899,86 607,53
48 862,87 637,42 637,42 810,02 962,07 1047,50 = 790,48 853,71 | 901,64 901,64 608,21
49 833,43 637,62 637,62 779,23 942,99 1038,81 = 764,38 834,23 903,34 903,34 608,86
50 802,22 637,81 637,81 746,68 922,23 1027,99 736,77 812,62 904,97 904,97 609,48
51 769,53 637,98 637,98 712,38 899,91 1015,26 = 707,88 789,26 906,52 906,52 610,07
52 735,58 638,14 638,14 676,33 876,14 1000,80 @ 677,87 764,46 908,02 908,02 610,64
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53 700,54 638,28 638,28 638,47 851,00 984,78 | 646,86 738,45 909,46 909,46 611,19
54 664,53 = 638,42 638,42 598,73 824,54 967,34 | 614,94 711,39 910,84 910,84 611,72
55 627,66 638,55 638,55 557,00 796,82 948,59 582,18 683,42 912,18 912,18 612,23
56 590,01 638,67 638,67 513,15 767,86 928,62 548,64 654,63 913,47 913,47 612,72
57 551,65 633,25 638,79 467,03 737,67 907,58 | 514,34 625,10 910,96 914,72 607,53
58 512,64 623,59 638,91 418,46 706,25 885,39 | 479,32 594,87 903,04 91593 598,25
59 473,01 612,64 639,02 384,64 673,58 862,23 | 443,60 564,00 89241 91561 587,79
60 432,83 = 600,64 639,13 358,12 639,63 838,12 = 407,21 532,50 879,63 908,97 576,45
61 392,12 587,80 639,23 335,20 604,34 813,07 | 370,16 500,40 865,14 899,58 564,40
62 350,94 574,31 639,33 315,30 567,64 787,11 332,47 467,72 849,28 888,02 551,80
63 309,29 560,29 639,43 297,93 529,46 760,25 | 294,14 434,48 832,32 874,73 538,75
64 267,18 545,86 639,53 282,70 489,70 732,50 @ 255,16 400,69 814,44 860,07 525,34
65 224,57 @ 531,10 639,63 269,26 448,25 703,84 215,48 366,36 795,82 844,29 511,63
66 181,29 516,08 639,72 257,34 405,02 674,26 174,92 331,50 776,57 827,61 497,68
67 153,41 500,84 639,82 246,72 375,76 643,73 | 149,59 296,11 756,78 810,20 483,52
68 140,98 485,43 639,91 237,20 352,17 612,21 139,65 260,18 736,52 792,16 469,18
69 130,59 = 469,87 640,00 228,63 331,66 579,67 | 131,49 223,65 71583 773,60 454,69
70 121,73 = 454,19 = 640,09 220,88 313,74 546,06 124,63 186,42 694,77 754,59 440,07
71 114,09 438,41 636,07 213,82 298,01 511,30 | 118,79 151,96 673,35 735,18 @ 425,31
72 107,44 422,53 628,86 207,38 284,12 475,33 113,77 141,44 651,61 71540 410,45
73 101,60 406,58 620,67 201,47 271,80 438,09 109,39 133,24 629,56 69530 39547
74 96,43 | 390,55 611,71 196,03 260,81 399,51 105,55 126,35 607,21 674,90 380,40
75 91,82 | 374,46 602,14 191,00 250,96 371,22 102,14 120,50 584,57 654,21 365,22
76 87,69 | 358,30 592,09 186,34 242,07 349,60 99,10 11545 561,65 633,25 349,95
77 83,98 | 342,08 581,66 182,00 234,03 330,72 96,37 111,07 538,46 612,03 334,59
78 80,62 | 325,79 570,92 177,94 226,72 314,15 93,89 107,22 515,00 590,55 319,14
79 77,57 309,44 559,95 174,15 220,03 299,54 91,63 | 103,80 491,27 568,82 @ 303,59
80 74,79 293,03 548,78 170,58 213,89 286,58 89,56 100,76 467,28 546,86 287,94
81 72,24 276,54 537,46 167,22 208,24 275,03 87,66 98,02 443,04 524,65 272,19
82 69,91 259,97 526,02 164,05 203,01 264,68 85,90 95,54 418,53 502,21 256,33
83 67,77 | 243,31 514,47 161,05 198,16 255,36 84,26 93,27 393,78 479,54 240,36
84 65,80 @ 226,54 502,84 158,21 193,63 246,92 82,73 91,20 368,76 456,64 224,25
85 63,97 | 209,65 491,13 155,51 189,41 239,26 81,30 89,29 343,50 433,51 207,99
86 62,28 | 192,60 479,37 152,93 185,45 232,25 79,95 87,52 317,98 410,15 191,56
87 60,72 | 175,36 467,55 150,48 181,72 225,83 78,68 85,88 292,20 386,57 174,92
88 59,27 157,89 455,68 148,14 178,21 219,91 77,48 84,35 266,15 362,77 158,03
89 57,91 140,10 443,77 145,90 174,90 214,44 76,34 82,91 239,80 338,74 140,83
90 56,65 121,90 431,83 143,75 171,76 209,36 75,26 81,55 213,12 314,48 123,22
91 55,48 103,12 419,85 141,69 168,78 204,64 74,23 80,28 186,04 289,99 105,04
92 54,38 83,47 407,84 139,71 165,95 200,22 73,24 79,07 158,44 265,26 86,07
93 53,35 71,12 395,79 137,81 163,25 196,07 72,30 77,92 138,62 240,26 74,49
94 52,39 67,68 383,72 135,98 160,67 192,18 71,40 76,83 131,58 214,95 71,66
95 51,48 64,64 371,61 134,21 158,21 188,51 70,53 75,79 125,73 189,30 69,23
96 50,63 61,92 359,48 132,51 155,85 185,05 69,70 74,80 120,71 163,19 67,10
97 49,83 59,47 | 347,32 130,86 153,59 181,76 68,90 73,85 116,35 139,40 65,22
98 49,08 57,26 = 335,12 129,28 151,42 178,64 68,13 72,94 112,53 132,10 63,54
99 48,37 55,24 = 322,89 127,74 149,34 175,68 67,38 72,07 109,15 126,28 62,04
100 47,70 53,41 310,64 126,25 147,33 172,85 66,67 71,23 106,13 121,28 60,68
101 47,07 51,74 = 298,34 124,81 145,40 170,16 65,97 70,42 103,42 116,95 59,45
102 46,47 50,20 = 286,01 123,42 143,53 167,58 65,30 69,64 100,97 113,15 58,32
103 45,90 48,80 273,63 122,06 141,73 165,11 64,65 68,89 98,74 109,78 @ 57,29
104 45,37 47,50 261,21 120,75 139,99 162,74 64,02 68,16 96,69 106,79 56,34
105 44,86 46,30 248,74 119,47 138,31 160,47 63,41 67,46 94,80 104,09 5545
106 44,37 45,20 236,22 118,23 136,69 158,28 62,82 66,78 93,05 @ 101,65 54,63
107 43,91 44,18 223,62 117,02 135,11 156,17 62,25 @ 66,12 91,42 99,43 = 53,87
108 43,47 43,23 210,96 115,85 133,58 154,14 61,69 65,49 89,90 97,39 | 53,15
109 43,06 42,35 198,21 114,71 132,10 152,19 61,14 64,87 88,47 95,51 52,47
110 42,66 41,54 185,35 113,60 130,66 150,30 60,62 64,27 87,12 93,77 = 51,83
111 42,28 40,78 172,38 112,52 129,27 148,47 60,10 63,68 85,85 92,16 51,22
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112 41,92 40,07 159,26 111,46 127,91 146,70 59,60 63,12 84,65 90,64 50,65
113 41,57 39,40 145,97 110,43 126,59 144,99 59,11 62,56 83,50 89,22 50,10
114 41,23 38,79 132,46 109,43 125,31 143,33 58,64 62,03 82,41 87,88 49,58
115 40,91 38,21 118,67 108,45 124,06 141,73 58,18 61,51 81,37 86,62 49,08
116 40,61 37,67 104,53 107,50 122,85 140,17 57,73 61,00 80,37 85,42 48,60
117 40,31 37,16 89,90 106,56 121,67 138,65 57,28 60,50 79,42 84,28 48,14
118 40,03 36,68 74,58 105,65 120,51 137,18 56,85 60,02 78,50 83,19 47,70
119 39,76 36,24 65,24 104,76 119,39 135,76 56,44 59,55 77,62 82,15 47,28
120 39,50 35,82 62,49 103,89 118,29 134,37 56,03 59,09 76,77 81,16 46,87
121 39,24 35,42 60,09 103,04 117,22 133,01 55,62 58,64 75,95 80,21 46,47
122 39,00 35,05 57,93 102,21 116,18 131,70 55,23 58,20 75,16 79,29 46,09
123 38,76 34,69 55,96 101,40 115,16 130,42 54,85 57,77 74,39 78,41 45,72
124 38,54 34,36 54,17 100,60 114,16 129,17 54,48 57,36 73,65 77,56 45,36
125 38,31 34,04 52,54 99,82 113,19 127,95 54,11 56,95 72,93 76,75 45,02
126 38,10 33,75 51,04 99,06 112,24 126,76 53,75 56,55 72,24 75,96 44,68
127 37,89 33,46 49,67 98,31 111,31 125,60 53,40 56,16 71,56 75,19 44,35
128 37,69 33,20 48,41 97,58 110,40 124,47 53,06 55,78 70,91 74,45 44,03
129 37,50 32,94 47,24 96,86 109,51 123,37 52,72 55,40 70,27 73,74 43,73
130 37,31 32,70 46,17 96,16 108,64 122,29 52,39 55,04 69,65 73,04 43,43
131 37,12 32,47 45,17 95,47 107,79 121,24 52,07 54,68 69,05 72,37 43,13
132 36,94 32,25 44,25 94,79 106,95 120,21 51,75 54,33 68,47 71,71 42,85
133 36,77 32,04 43,40 94,13 106,14 119,20 51,44 53,98 67,90 71,08 42,57
134 36,60 31,84 42,60 93,48 105,34 118,22 51,14 53,65 67,34 70,46 42,30
135 36,43 31,65 41,86 92,84 104,55 117,25 50,84 53,32 66,80 69,86 42,04
136 36,27 31,46 41,17 92,21 103,78 116,31 50,55 52,99 66,27 69,27 41,78
137 36,12 31,29 40,53 91,60 103,03 115,39 50,26 52,68 65,75 68,70 41,53
138 35,96 31,12 39,93 90,99 102,29 114,49 49,98 52,37 65,25 68,14 41,28
139 35,81 30,96 39,37 90,40 101,56 113,60 49,70 52,06 64,76 67,60 41,04
140 35,66 30,80 38,84 89,82 100,85 112,73 49,43 51,76 64,28 67,07 40,80
141 35,52 30,65 38,35 89,25 100,15 111,89 49,16 51,47 63,81 66,55 40,57
142 35,38 30,51 37,88 88,69 99,47 111,05 48,90 51,18 63,35 66,05 40,35
143 35,24 30,37 37,45 88,13 98,80 110,24 48,64 50,90 62,90 65,55 40,13
144 35,10 30,23 37,04 87,59 98,14 109,44 48,39 50,62 62,46 65,07 39,91
145 34,97 30,10 36,65 87,06 97,49 108,65 48,14 50,34 62,03 64,60 39,70
146 34,84 29,98 36,29 86,53 96,85 107,88 47,90 50,08 61,61 64,14 39,50
147 34,71 29,85 35,94 86,02 96,23 107,13 47,66 49,81 61,20 63,69 39,29
148 34,59 29,74 35,62 85,51 95,61 106,39 47,42 49,55 60,80 63,25 39,10
149 34,47 29,62 35,31 85,01 95,01 105,66 47,19 49,30 60,40 62,82 38,90
150 34,35 29,51 35,02 84,52 94,41 104,94 46,96 49,05 60,02 62,40 38,71
151 34,23 29,40 34,74 84,04 93,83 104,24 46,74 48,80 59,64 61,98 38,52
152 34,11 29,30 34,48 83,56 93,25 103,55 46,51 48,56 59,27 61,58 38,34
153 33,99 29,19 34,23 83,09 92,69 102,88 46,30 48,32 58,90 61,18 38,16
154 33,88 29,10 33,99 82,63 92,13 102,21 46,08 48,09 58,54 60,79 37,98
155 33,77 29,00 33,76 82,18 91,59 101,56 45,87 47,86 58,19 60,41 37,81
156 33,66 28,90 33,55 81,73 91,05 100,91 45,67 47,63 57,85 60,04 37,64
157 33,55 28,81 33,34 81,29 90,52 100,28 45,46 47,41 57,51 59,67 37,47
158 33,45 28,72 33,14 80,86 90,00 99,66 45,26 47,19 57,18 59,31 37,31
159 33,34 28,63 32,95 80,43 89,49 99,05 45,06 46,97 56,85 58,96 37,15
160 33,24 28,55 32,77 80,01 88,99 98,45 44,87 46,76 56,53 58,61 36,99
161 33,14 28,46 32,60 79,60 88,49 97,86 44,68 46,55 56,22 58,27 36,83
162 33,04 28,38 32,43 79,19 88,00 97,28 44,49 46,34 55,91 57,94 36,68
163 32,94 28,30 32,27 78,79 87,52 96,70 44,30 46,14 55,60 57,61 36,53
164 32,84 28,22 32,11 78,39 87,04 96,14 44,12 45,94 55,31 57,29 36,38
165 32,75 28,14 31,96 78,00 86,58 95,59 43,94 45,74 55,01 56,97 36,24
166 32,65 28,06 31,82 77,61 86,12 95,04 43,76 45,55 54,72 56,66 36,09
167 32,56 27,99 31,68 77,23 85,66 94,50 43,58 45,36 54,44 56,35 35,95
168 32,47 27,91 31,54 76,86 85,22 93,97 43,41 45,17 54,16 56,05 35,81
169 32,38 27,84 31,41 76,49 84,77 93,45 43,24 44,98 53,89 55,76 35,68
170 32,29 27,77 31,28 76,12 84,34 92,94 43,07 44,80 53,62 55,47 35,54
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171 32,20 27,70 31,16 75,76 83,91 92,43 4290 @ 4462 53,35 5518 | 3541
172 32,11 27,63 31,04 75,41 83,49 91,93 42,74 = 44,44 53,09 54,90 3528
173 32,02 27,56 30,92 75,06 83,07 91,44 42,68 = 4426 52,83 54,62 @ 3515
174 31,94 27,50 30,81 74,71 82,66 90,96 42,42 = 44,09 5258 @ 54,35 @ 3503

175 31,85 27,43 30,70 74,37 82,26 90,48 42,26 = 43,92 52,33 @ 54,08 @ 34,90
176 31,77 27,37 30,59 74,04 81,86 90,01 42,11 43,75 52,08 = 53,82 | 34,78
177 31,69 27,30 30,49 73,70 81,46 89,55 4195 @ 4358 51,84 5356 @ 34,66
178 31,61 27,24 30,38 73,38 81,08 89,09 41,80 @ 4342 5160 @ 53,30 34,54
179 31,53 27,18 30,28 73,05 80,69 88,64 41,65 43,26 51,37 | 53,056 34,42
180 31,45 27,12 30,19 72,73 80,31 88,20 41,51 43,10 51,14 52,80 | 34,31
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Rezultati temperaturne analize — pozarne krivulje A12 — A22

t [min] A12 A13 A14 A15 A16 A17 A18 A19 A20 A21 A22

0 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00
1 20,50 20,50 20,50 21,26 21,26 21,07 20,68 20,68 21,41 21,41 21,41
2 26,64 26,64 26,64 29,39 29,39 28,63 27,26 27,26 29,97 29,97 29,97
3 36,57 36,57 36,57 45,06 45,06 42,47 38,28 38,28 47,17 47,17 47,17
4 48,79 48,79 48,79 66,81 66,81 60,86 52,10 52,10 72,02 72,02 72,02
S 62,87 62,87 62,87 93,40 93,40 82,83 68,16 68,16 = 103,10 103,10 103,10
6 78,69 78,69 78,69 124,16 124,16 108,00 86,29 86,29 = 139,27 139,27 139,27
7 96,20 96,20 96,20 158,61 158,61 136,16 | 106,42 106,42 179,58 179,58 179,58
8 115,37 115,37 | 115,37 196,33 196,33 167,15 | 128,52 128,52 223,14 223,14 223,14
9 136,20 136,20 136,20 236,81 236,81 200,76 = 152,56 152,56 269,04 269,04 269,04
10 158,67 158,67 @ 158,67 279,50 279,50 236,75 | 178,49 178,49 316,42 316,42 316,42
11 182,77 182,77 = 182,77 323,87 323,87 274,85 | 206,29 206,29 364,58 364,58 364,58
12 208,50 208,50 @ 208,50 369,41 369,41 314,70 = 235,86 235,86 413,02 413,02 413,02
13 235,80 235,80 235,80 415,75 415,75 356,01 267,14 267,14 461,44 461,44 461,44
14 264,65 264,65 264,65 462,65 462,65 398,48 | 300,00 300,00 509,80 509,80 509,80
15 294,98 294,98 294,98 510,05 510,05 441,89 334,32 334,32 558,21 | 558,21 @ 558,21
16 326,73 @ 326,73 @ 326,73 558,08 558,08 486,11 369,98 369,98 606,99 606,99 606,99
17 359,82 359,82 359,82 607,06 607,06 531,15 | 406,85 406,85 635,44 63544 63544
18 394,18 394,18 394,18 657,49 657,49 577,13 | 444,82 444,82 § 652,71 | 652,71 652,71
19 429,75 | 429,75 @ 429,75 710,04 710,04 624,34 | 483,83 483,83 § 669,31 669,31 669,31
20 466,49 466,49 466,49 765,53 765,53 673,20 = 523,85 523,85 685,21 68521 685,21
21 504,37 @ 504,37 504,37 791,87 791,87 724,27 | 564,95 564,95 700,37 700,37 700,37
22 533,55 533,55 533,55 820,83 820,83 769,10 | 597,09 597,09 714,76 714,76 714,76
23 541,69 541,69 541,69 848,45 848,45 796,16 | 607,99 607,99 @ 728,41 728,41 728,41
24 549,35 549,35 549,35 874,21 874,21 822,07 | 618,15 618,15 741,35 741,35 741,35
25 556,37 556,37 556,37 897,90 897,90 846,12 | 627,45 627,45 753,63 753,63 753,63
26 562,71 562,71 562,71 919,48 919,48 868,01 635,84 635,84 765,28 765,28 765,28
27 568,36 568,36 568,36 939,06 939,06 887,70 | 643,34 643,34 776,35 776,35 776,35
28 573,34 573,34 573,34 956,77 956,77 905,29 | 650,01 650,01 786,89 786,89 786,89
29 577,71 | 577,71 | 577,71 972,80 972,80 920,94 | 655,93 655,93 796,94 796,94 796,94
30 581,52 581,52 581,52 987,32 987,32 934,88 | 661,17 661,17 806,53 806,53 806,53
31 584,83 584,83 584,83 986,34 1000,53 947,31 665,84 665,84 815,70 815,70 815,70
32 587,72 587,72 587,72 976,95 1012,58 958,44 | 670,00 670,00 824,49 824,49 824,49
33 590,24 590,24 590,24 960,04 1023,61 968,46 = 673,74 673,74 832,91 832,91 @ 832,91
34 592,46 592,46 592,46 936,47 1033,76 977,52 | 677,12 677,12 841,00 841,00 841,00
35 594,41 594,41 594,41 906,98 1043,14 985,76 | 680,18 680,18 848,77 @ 848,77 848,77
36 596,14 596,14 596,14 872,19 1051,84 993,31 682,98 682,98 854,74 856,25 856,25
37 597,68 597,68 597,68 832,52 1059,94 = 1000,25 685,55 68555 852,89 863,47 863,47
38 599,07 @ 599,07 @ 599,07 788,27 1067,52 = 1006,66 687,93 687,93 847,73 870,42 870,42
39 600,33 = 600,33 600,33 739,58 1074,64 1012,63 @ 690,13 690,13 839,64 877,14 877,14
40 601,48 601,48 601,48 686,44 1081,34  1018,20 @ 692,19 692,19 828,94 883,52 883,63
4 602,53 602,53 602,53 628,68 1087,66 = 1023,42 694,12 694,12 815,88 | 882,98 889,91
42 603,51 603,51 603,51 565,97 1093,66 = 1028,34 69594 69594 800,70 879,34 895,99
43 604,42 604,42 604,42 497,87 1099,35  1027,58 697,66 697,66 783,56 873,20 901,87
44 605,27 @ 605,27 605,27 423,83 1104,77 = 1018,73 | 699,28 699,28 764,62 864,79 907,58
45 606,07 606,07 606,07 353,57 1109,94  1005,10 @ 700,82 700,82 743,96 854,36 908,65
46 606,82 606,82 606,82 317,60 1114,88 987,563 | 702,29 702,29 721,66 842,14 906,15
47 607,53 607,53 607,53 289,04 1119,61 966,74 | 703,70 703,70 697,76 828,29 901,44
48 608,21 608,21 608,21 265,98 1120,08 943,27 | 705,04 705,04 672,29 812,95 894,71
49 608,86 608,86 608,86 247,10 1115,43 917,55 | 706,32 706,32 64524 796,23 886,20
50 609,48 609,48 609,48 231,41 1107,31 889,90 @ 707,55 707,55 616,58 778,22 876,12
51 610,07 610,07 610,07 218,20 1096,21 860,55 @ 708,73 708,73 586,27 758,97 864,64
52 610,64 610,64 610,64 206,94 1082,58 829,67 | 709,87 709,87 554,23 738,53 851,89
53 611,19 611,19 611,19 197,23 1066,80 797,39 | 710,96 710,96 520,37 716,93 837,98
54 611,72 611,72 611,72 188,75 1049,17 763,79 | 712,01 712,01 484,57 694,18 822,98
55 612,23 612,23 612,23 181,30 1029,93 728,92 | 713,03 713,03 446,69 670,29 806,98
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56 612,72 612,72 612,72 174,67 1009,27 692,80 | 714,01 714,01 406,58 645,23 | 790,01
57 613,20 613,20 613,20 168,73 987,32 655,44 | 710,13 714,96 364,07 619,00 772,13
58 613,66 613,66 613,66 163,37 964,22 616,83 | 701,26 715,88 329,80 591,54 753,34
59 614,10 614,10 614,10 158,50 940,04 576,93 | 690,77 716,77 310,11 562,80 733,69
60 614,53 614,53 614,53 154,05 914,86 535,73 | 679,01 717,63 293,56 532,74 713,16
61 614,95 614,95 614,95 149,97 888,72 493,19 | 666,25 718,46 279,44 501,26 691,78
62 615,36 @ 615,36 615,36 146,19 861,66 449,27 | 652,70 719,27 267,23 468,28 @ 669,52
63 615,75 615,75 615,75 142,68 833,70 403,97 638,51 720,05 256,56 433,70 646,38
64 616,14 616,14 616,14 139,42 804,85 357,27 | 623,79 720,81 247,12 397,42 622,34
65 616,51 616,51 616,51 136,37 775,11 309,19 608,64 721,55 238,70 359,33 597,36
66 616,87 616,87 616,87 133,51 744,46 259,74 | 593,12 722,27 231,13 331,77 | 571,42
67 617,23 617,23 617,23 130,82 712,89 224,88 | 577,28 722,97 224,25 314,20 544,47
68 617,57 617,57 617,57 128,28 680,36 209,06 @ 561,14 723,65 217,97 299,23 @ 516,46
69 617,91 617,91 617,91 125,88 646,84 196,26 = 544,76 | 724,32 212,20 286,31 487,34
70 618,23 618,23 618,23 123,60 612,29 185,69 @ 528,13 | 724,96 206,87 275,03 457,03
71 614,34 618,55 618,55 121,44 576,64 176,82 | 511,29 722,00 201,93 265,07 425,46
72 607,31 618,86 618,86 119,39 539,84 169,24 | 494,23 715,32 197,32 256,19 392,58
73 599,48 617,27 619,17 117,43 501,83 162,69 @ 476,99 707,43 193,00 248,20 358,30
74 590,99 610,82 619,46 115,56 462,54 156,95 @ 459,55 698,60 188,96 240,94 334,35
75 581,98 @ 603,55 619,75 113,78 421,91 151,87 | 441,94 689,04 185,15 234,32 318,24
76 572,57 @ 595,60 614,03 112,07 379,89 147,31 | 424,15 678,90 181,65 228,23 ' 304,41
77 562,84 587,11 607,28 110,43 336,45 143,20 @ 406,19 @ 668,30 178,15 222,61 292,39
78 552,84 | 578,20 @ 599,82 108,86 310,36 139,46 | 388,06 657,34 174,92 217,38 281,80
79 542,64 568,96 591,80 107,35 291,85 136,03 @ 369,77 @ 646,08 171,85 212,51 272,39
80 532,27 @ 559,45 583,35 105,90 276,30 132,87 | 351,32 634,56 168,93 207,94 263,94
81 521,75 @ 549,73 574,56 104,50 263,07 129,94 | 332,70 622,82 166,15 203,66 256,29
82 511,11 539,84 565,49 103,15 251,68 127,21 313,92 610,90 163,49 199,62 @ 249,31
83 500,37 529,80 556,21 101,85 241,76 124,66 @ 294,98 598,81 160,95 195,80 242,90
84 489,64 | 519,64 546,75 100,60 233,02 122,26 = 275,86 @ 586,56 158,62 192,19 236,98
85 478,62 | 509,38 537,14 99,39 225,25 120,00 @ 256,56 574,18 156,19 188,76 @ 231,48
86 467,64 | 499,03 527,41 98,22 218,28 117,87 | 237,07 561,67 153,95 185,50 226,35
87 456,58 | 488,60 517,58 97,09 211,98 115,84 | 217,35 549,03 151,80 182,39 221,56
88 445,47 | 478,09 507,66 95,99 206,23 113,92 | 197,39 536,28 149,73 179,43 217,05
89 434,29 | 467,53 497,66 94,93 200,97 112,10 | 177,14 | 523,42 147,73 176,59 212,80
90 423,06 | 456,90 487,59 93,91 196,11 110,35 @ 156,51 510,46 145,81 173,88 208,79
91 411,77 | 446,21 477,46 92,91 191,61 108,69 @ 13542 497,39 143,96 171,28 204,98
92 400,43 | 43548 467,27 91,94 187,41 107,10 | 113,69 484,22 142,17 168,79 201,37
93 389,06 @ 424,69 457,03 91,00 183,49 105,57 99,12 470,96 140,45 166,40 197,94
94 377,61 413,85 446,73 90,09 179,81 104,11 95,25 457,60 138,78 164,10 194,66
95 366,12 = 402,97 436,39 89,20 176,34 102,70 92,02 444,16 137,16 161,88 191,54
96 354,59 @ 392,04 426,00 88,34 173,06 101,35 89,23 | 430,62 135,60 159,75 188,55
97 343,01 381,06 415,57 87,50 169,96 100,05 86,77 416,99 134,08 157,69 185,69
98 331,37 = 370,04 405,09 86,69 167,01 98,79 84,60 403,28 132,62 155,70 182,94
99 319,69 358,98 394,57 85,90 164,21 97,58 82,65 389,48 131,19 153,78 | 180,31
100 307,96 347,87 384,01 85,12 161,54 96,42 80,88 375,60 129,81 151,93 177,78
101 296,18 336,72 373,41 84,37 158,99 95,29 79,28 361,63 128,47 150,14 175,34
102 284,34 325,52 362,77 83,63 156,55 94,20 77,80 @ 347,57 127,17 148,40 173,00
103 272,45 314,28 352,09 82,92 154,21 93,14 76,44 | 333,43 125,90 146,72 170,74
104 260,50 @ 302,99 341,37 82,22 151,96 92,12 75,17 | 319,21 124,67 145,09 168,56
105 248,48 291,66 330,61 81,54 149,81 91,13 73,99 304,89 123,47 143,51 166,46
106 236,39 280,27 319,80 80,87 147,74 90,17 72,88 | 290,49 122,30 141,98 164,42
107 224,23 | 268,83 308,96 80,22 145,74 89,24 71,83 | 275,99 121,17 140,49 162,46
108 211,99 257,34 298,07 79,58 143,82 88,34 70,84 | 261,39 120,06 139,04 160,56
109 199,65 = 245,78 @ 287,13 78,96 141,97 87,46 69,90 246,69 118,98 137,64 | 158,71
110 187,20 234,16 276,15 78,36 140,18 86,60 69,01 231,87 117,93 136,27 156,93
111 174,63 222,47 @ 265,12 77,76 138,45 85,78 68,16 216,93 116,91 134,94 155,20
112 161,91 | 210,70 254,03 77,18 136,78 84,97 67,35 201,85 11591 133,65 153,52
113 149,03 = 198,84 242,89 76,62 135,16 84,18 66,57 186,60 114,93 132,39 151,89
114 135,93 186,88 @ 231,69 76,06 133,59 83,42 65,82 171,17 113,98 131,17 | 150,31
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115 122,58 174,81 @ 220,42 75,52 132,08 82,67 65,10 = 155,52 113,05 129,97 148,77
116 108,90 162,61 = 209,08 74,98 130,61 81,95 64,41 139,58 112,14 128,81 147,28
117 94,78 150,24 = 197,65 74,46 129,18 81,24 63,75 123,30 111,25 127,67 145,82
118 80,08 137,69 186,13 73,95 127,79 80,55 63,10 106,56 @ 110,39 | 126,56 144,41
119 71,44 124,91 | 174,50 73,45 126,45 79,88 62,48 95,64 109,54 125,48 143,03
120 69,16 111,84 162,75 72,96 125,14 79,22 61,89 92,60 108,71 = 124,43 141,69
121 67,23 98,39 150,85 72,48 123,87 78,58 61,31 90,03 107,90 123,40 140,39
122 65,51 84,44 138,78 72,01 122,63 77,95 60,74 87,78 | 107,10 122,39 139,11
123 63,98 71,88 126,50 71,55 121,43 77,34 60,20 85,78 | 106,32 121,41 137,87
124 62,61 69,52 113,96 71,09 120,25 76,74 59,67 83,98 10556 120,45 136,66
125 61,37 67,56 101,08 70,65 119,11 76,16 59,16 82,36 104,82 119,51 135,48
126 60,24 65,83 87,77 70,21 118,00 75,59 58,66 80,88 = 104,09 118,59 134,33
127 59,20 64,29 73,89 69,78 116,92 75,03 58,18 79,52 | 103,37 117,69 133,20
128 58,25 62,91 69,79 69,36 115,86 74,48 57,71 78,26 = 102,67 116,81 132,10
129 57,37 61,65 67,83 68,95 114,83 73,95 57,25 77,09 101,98 11595 131,03
130 56,56 60,52 66,08 68,54 113,82 73,42 56,81 75,99 | 101,31 115,10 129,97
131 55,80 59,48 64,53 68,14 112,84 72,91 56,37 74,96 | 100,65 114,28 128,95
132 55,09 58,53 63,14 67,75 111,87 72,41 55,95 73,99 100,00 113,47 127,94
133 54,42 57,64 61,89 67,37 110,94 71,92 55,54 73,07 99,37 | 112,68 126,96
134 53,79 56,83 60,75 66,99 110,02 71,43 55,14 72,19 98,74 | 111,90 126,00
135 53,19 56,07 59,71 66,62 109,12 70,96 54,75 71,36 98,13 | 111,14 125,06
136 52,62 55,35 58,75 66,25 108,25 70,50 54,36 70,56 97,53 | 110,39 124,14
137 52,09 54,69 57,87 65,89 107,39 70,04 53,99 69,79 96,94 @ 109,66 123,24
138 51,57 54,05 57,05 65,54 106,55 69,60 53,63 69,06 96,36 | 108,94 122,35
139 51,08 53,46 56,29 65,19 105,73 69,16 53,27 68,35 95,79 | 108,24 121,49
140 50,61 52,89 55,58 64,85 104,92 68,73 52,92 67,67 95,23 | 107,55 120,64
141 50,16 52,35 54,91 64,51 104,14 68,31 52,58 67,02 94,68 @ 106,87 119,81
142 49,72 51,84 54,28 64,18 103,36 67,89 52,25 66,38 94,14 | 106,20 118,99
143 49,30 51,35 53,69 63,86 102,61 67,49 51,92 65,77 93,61 | 105,55 118,20
144 48,90 50,88 53,12 63,54 101,87 67,09 51,60 65,18 93,09 104,91 117,41
145 48,51 50,43 52,59 63,22 101,14 66,70 51,29 64,61 92,58 | 104,28 116,64
146 48,13 50,00 52,08 62,91 100,43 66,31 50,99 64,05 92,07 | 103,66 115,89
147 47,77 49,58 51,59 62,60 99,73 65,93 50,69 63,51 91,58 @ 103,05 115,15
148 47,41 49,17 51,12 62,30 99,05 65,56 50,39 62,99 91,09 102,45 114,42
149 47,07 48,79 50,67 62,01 98,38 65,20 50,10 62,48 90,61 | 101,86 113,71
150 46,74 48,41 50,24 61,71 97,72 64,84 49,82 61,99 90,14 | 101,29 113,01
151 46,41 48,04 49,82 61,43 97,07 64,49 49,55 61,50 89,67 | 100,72 112,32
152 46,10 47,69 49,42 61,14 96,43 64,14 49,27 61,04 89,22 | 100,16 111,64
153 45,79 47,35 49,03 60,86 95,81 63,80 49,01 60,58 88,77 99,61 110,98
154 45,49 47,01 48,65 60,59 95,20 63,46 48,75 60,13 88,32 99,07 110,32
155 45,20 46,69 48,29 60,32 94,60 63,13 48,49 59,70 87,89 98,54 109,68
156 44,91 46,37 47,94 60,05 94,01 62,81 48,24 59,28 87,46 98,01 109,05
157 44,64 46,07 47,60 59,78 93,42 62,49 47,99 58,86 87,03 97,50 108,43
158 44,36 45,77 47,26 59,52 92,85 62,17 47,75 58,46 86,62 96,99 107,82
159 44,10 45,48 46,94 59,27 92,29 61,86 47,51 58,07 86,21 96,49 107,22
160 43,84 45,19 46,63 59,01 91,74 61,56 47,28 57,68 85,80 96,00 106,63
161 43,59 44,92 46,32 58,76 91,20 61,26 47,05 57,31 85,40 95,52 106,05
162 43,34 44,65 46,02 58,52 90,67 60,96 46,82 56,94 85,01 95,04 105,47
163 43,10 44,38 45,73 58,28 90,14 60,67 46,60 56,58 84,62 94,57 | 104,91
164 42,86 44,12 45,45 58,04 89,62 60,38 46,38 56,23 84,24 94,11 104,36
165 42,63 43,87 45,17 57,80 89,12 60,10 46,17 55,88 83,86 93,65 103,81
166 42,40 43,62 44,90 57,57 88,62 59,82 45,96 55,54 83,49 93,20 103,27
167 42,18 43,38 44,64 57,34 88,12 59,55 45,75 55,21 83,12 92,76 102,75
168 41,96 43,14 44,38 57,11 87,64 59,28 45,55 54,89 82,76 92,32 102,22
169 41,75 42,91 44,13 56,88 87,16 59,01 45,34 54,57 82,40 91,89 101,71
170 41,54 42,69 43,88 56,66 86,69 58,75 45,15 54,26 82,05 91,47 101,21
171 41,34 42,46 43,64 56,44 86,23 58,49 44,95 53,95 81,70 91,05 100,71
172 41,13 42,25 43,40 56,23 85,78 58,23 44,76 53,66 81,36 90,64 100,22
173 40,94 42,03 43,17 56,02 85,33 57,98 44,57 53,36 81,02 90,23 99,73
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174 40,74 41,82 42,94 55,81 84,89 57,73 4439 = 53,07 80,69 @ 8983 @ 9925
175 40,55 41,62 42,72 55,60 84,45 57,49 4420 @ 52,79 80,36 = 89,43 @ 98,78
176 40,36 41,42 42,50 55,39 84,02 57,24 44,02 @ 52,51 80,03 | 89,04 & 98,32
177 40,18 41,22 42,29 55,19 83,60 57,01 43,85 @ 52224 79,71 88,66 | 97,86
178 40,00 41,02 42,08 54,99 83,18 56,77 43,67 @ 51,97 79,39 @ 8828 | 97,41
179 39,82 40,83 41,88 54,79 82,77 56,54 43,50 @ 51,71 79,08 @ 87,90 @ 96,96
180 39,65 40,65 41,67 54,60 82,37 56,31 4333 | 5145 78,77 | 87,53 | 96,52
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Rezultati temperaturne analize — pozarne krivulje A23 — A33
t [min] A23 A24 A25 A26 A27 A28 A29 A30 A31 A32 A33
0 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00
1 20,89 20,89 20,89 20,89 20,89 20,50 20,50 20,50 20,50 21,26 21,26
2 27,99 27,99 27,99 27,99 27,99 26,64 26,64 26,64 26,64 29,38 29,38
3 40,44 40,44 40,44 40,44 40,44 36,56 36,56 36,56 36,56 45,01 45,01
4 56,49 56,49 56,49 56,49 56,49 48,75 48,75 48,75 = 48,75 66,65 66,65
S 75,34 75,34 75,34 75,34 75,34 62,79 62,79 62,79 62,79 93,02 93,02
6 96,78 96,78 96,78 96,78 96,78 78,55 78,55 78,55 78,55 | 123,40 123,40
7 120,68 120,68 120,68 120,68 120,68 95,97 95,97 95,97 95,97 | 157,33 157,33
8 146,95 146,95 146,95 146,95 146,95 115,02 | 115,02 115,02 115,02 194,34 194,34
9 175,50 175,50 175,50 175,50 175,50 135,69 | 135,69 135,69 135,69 233,94 233,94
10 206,24 206,24 206,24 206,24 206,24 157,98 | 157,98 157,98 157,98 @ 275,57 275,57
11 239,00 239,00 239,00 239,00 239,00 181,86 | 181,86 181,86 181,86 318,67 318,67
12 273,62 273,62 273,62 273,62 273,62 207,31 207,31 207,31 207,31 362,71 362,71
13 309,88 309,88 309,88 309,88 309,88 234,30 | 234,30 234,30 234,30 407,26 407,26
14 347,57 @ 347,57 347,57 347,57 347,57 262,77 | 262,77 262,77 262,77 451,99 451,99
15 386,46 386,46 386,46 386,46 386,46 292,66 @ 292,66 292,66 292,66 496,71 @ 496,71
16 426,35 426,35 426,35 426,35 426,35 323,87 | 323,87 323,87 323,87 541,36 541,36
17 467,10 467,10 467,10 467,10 467,10 356,33 | 356,33 356,33 356,33 585,99 585,99
18 508,62 508,62 508,62 508,62 508,62 389,93 | 389,93 389,93 389,93 630,78 630,78
19 550,89 550,89 @ 550,89 550,89 550,89 424,58 424,58 424,58 424,58 676,02 676,02
20 594,00 594,00 594,00 594,00 594,00 460,21 460,21 = 460,21 460,21 722,10 722,10
21 638,14 638,14 638,14 638,14 638,14 496,75 496,75 496,75 496,75 736,94 736,94
22 673,63 673,63 673,63 673,63 673,63 524,79 | 524,79 524,79 524,79 | 752,22 752,22
23 688,51 688,51 688,51 688,51 688,51 529,93 | 529,93 529,93 529,93 766,49 766,49
24 702,38 702,38 702,38 702,38 702,38 535,21 535,21 53521 535,21 779,82 779,82
25 715,11 71511 715,11 715,11 715,11 539,93 | 539,93 539,93 539,93 792,33 792,33
26 726,68 726,68 726,68 726,68 726,68 544,15 | 544,15 544,15 544,15 804,12 804,12
27 737,15 737,15 737,15 737,15 737,15 547,94 | 547,94 547,94 547,94 815,27 815,27
28 746,62 746,62 746,62 746,62 746,62 551,33 | 551,33 551,33 551,33 | 825,87 825,87
29 755,19 | 755,19 @ 755,19 755,19 755,19 554,40 | 554,40 554,40 554,40 83596 835,96
30 762,98 762,98 762,98 762,98 762,98 557,18 | 557,18 557,18 557,18 @ 844,37 845,59
31 770,08 770,08 770,08 770,08 770,08 589,72 | 559,72 559,72 | 559,72 | 835,20 854,81
32 776,58 776,58 776,58 776,58 776,58 562,05 @ 562,05 562,05 562,05 820,55 863,64
33 782,57 782,57 782,57 782,57 782,57 564,20 @ 564,20 564,20 564,20 800,88 872,12
34 788,11 788,11 @ 788,11 788,11 788,11 566,19 @ 566,19 566,19 566,19 776,79 880,26
35 793,25 793,25 793,25 793,25 793,25 568,04 @ 568,04 568,04 568,04 748,64 888,10
36 798,05 798,05 798,05 798,05 798,05 569,77 | 569,77 569,77 569,77 716,66 895,64
37 802,55 802,55 802,55 802,55 802,55 571,40 571,40 571,40 571,40 680,93 902,90
38 806,78 806,78 806,78 806,78 806,78 572,93 | 572,93 572,93 | 572,93 | 641,43 909,91
39 810,76 @ 810,76 @ 810,76 810,76 810,76 574,38 | 574,38 574,38 574,38 598,00 916,68
40 814,53 814,53 814,53 814,53 814,53 575,76 | 575,76 = 575,76 575,76 @ 550,37 923,22
4 818,10 818,10 818,10 818,10 818,10 577,06 @ 577,06 577,06 577,06 498,17 929,54
42 821,49 821,49 821,49 821,49 821,49 578,30 | 578,30 578,30 578,30 @ 440,91 935,65
43 817,21 824,72 824,72 824,72 824,72 579,48 | 579,48 579,48 579,48 378,08 941,57
44 805,63 827,80 827,80 827,80 827,80 580,61 580,61 580,61 580,61 309,18 947,30
45 790,78 @ 828,28 830,74 830,74 830,74 581,69 @ 581,69 581,69 581,69 264,31 952,86
46 773,31 819,01 833,55 833,55 833,55 582,73 | 582,73 582,73 582,73 244,46 958,25
47 753,70 = 806,43 836,25 836,25 836,25 583,72 | 583,72 583,72 583,72 228,90 961,93
48 732,32 791,22 838,83 838,83 838,83 584,67 | 584,67 584,67 584,67 216,28 958,68
49 709,45 773,90 841,32 841,32 841,32 585,59 | 585,59 585,59 58559 205,76 952,55
50 685,28 754,86 @ 843,70 843,70 843,70 586,48 @ 586,48 586,48 586,48 196,79 944,05
51 659,96 734,40 846,00 846,00 846,00 587,33 | 587,33 587,33 587,33 188,99 933,62
52 633,58 712,71 848,22 848,22 848,22 588,15 | 588,15 588,15 588,15 182,11 921,56
53 606,22 689,96 850,35 850,35 850,35 588,94 | 588,94 588,94 588,94 175,97 908,09
54 577,94 666,25 852,41 852,41 852,41 589,71 589,71 589,71 589,71 170,44 893,36
55 548,76 641,66 @ 854,41 854,41 854,41 590,45 | 590,45 590,45 590,45 16541 877,47
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56 518,72 616,26 = 856,33 856,33 856,33 591,17 | 591,17 591,17 591,17 @ 160,82 860,51
57 487,82 | 590,08 854,18 858,20 858,20 586,13 = 591,86 591,86 591,86 156,59 @ 842,54
58 456,09 563,15 846,70 860,00 860,00 576,98 | 592,53 592,53 592,53 152,69 @ 823,59
59 423,53 @ 535,50 836,96 860,14 861,75 566,93 = 593,19 593,19 593,19 149,06 803,71
60 390,16 = 507,13 825,48 853,79 863,44 556,17 | 593,82 593,82 593,82 145,68 782,89
61 355,98 @ 478,07 812,62 845,12 865,09 544,84 | 594,43 594,43 594,43 142,52 761,16
62 321,01 448,31 798,67 834,68 860,28 533,05 | 595,03 595,03 595,03 139,56 738,51
63 28523 417,86 783,81 822,84 852,73 520,89 | 595,61 595,61 59561 136,78 714,94
64 248,63 386,74 768,21 809,90 843,33 508,41 596,18 596,18 596,18 134,15 690,42
65 211,16 354,94 751,96 796,07 832,50 495,66 = 596,72 596,72 596,72 131,68 664,93
66 172,66 = 322,48 735,15 781,50 820,55 482,68 @ 597,26 597,26 597,26 129,33 @ 638,45
67 149,28 289,35 717,82 766,30 807,69 469,49 597,78 597,78 597,78 127,11 | 610,92
68 141,17 | 255,53 @ 700,03 750,56 794,10 456,11 598,29 598,29 598,29 125,00 582,31
69 134,55 220,99 681,81 734,33 779,89 442,55 | 598,78 598,78 598,78 122,99 @ 552,56
70 129,01 = 185,61 663,18 717,67 765,15 428,83 | 599,26 599,26 599,26 121,07 @ 521,60
71 124,27 = 152,90 644,16 700,60 749,94 414,96 595,45 599,73 599,73 119,25 @ 489,37
72 120,14 144,01 624,77 683,15 734,31 400,94 588,57 600,19 600,19 117,50 455,80
73 116,51 | 137,26 = 605,01 665,34 718,29 386,78 | 581,03 598,64 600,64 115,83 420,80
74 113,27 | 131,61 = 584,90 647,18 701,92 372,49 | 572,96 592,41 601,08 114,23 | 384,31
75 110,34 126,80 564,43 628,69 685,21 358,07 |« 564,47 585,36 601,51 112,70 346,26
76 107,67 122,63 543,63 609,88 668,19 343,52 | 555,66 577,76 595,80 111,23 307,38
77 10522 118,95 522,48 590,76 650,85 328,85 |« 546,58 569,73 589,24 109,82 290,17
78 102,96 115,68 501,00 571,32 633,23 314,05 537,29 561,37 582,09 108,46 277,06
79 100,86 = 112,72 = 479,18 551,58 615,31 299,13 | 527,81 552,74 574,50 107,15 266,03
80 98,90 & 110,03 457,03 531,53 597,11 284,09 | 518,17 543,89 566,56 105,90 256,52
81 97,07 | 107,57 434,55 511,18 578,63 268,91 508,39 534,85 558,34 104,68 248,15
82 95,34 | 105,29 411,74 490,54 559,88 253,60 = 498,49 525,66 549,90 103,51 240,68
83 93,71 103,17 = 388,60 469,60 540,85 238,15 | 488,47 516,33 541,27 102,39 233,93
84 92,17 | 101,19 365,14 448,37 521,56 222,54 | 478,35 506,88 532,48 101,30 227,77
85 90,71 99,34 | 341,36 426,85 502,01 206,76 = 468,12 497,31 523,55 100,24 222,10
86 89,32 97,60 @ 317,25 405,03 482,19 190,79 | 457,81 487,65 514,51 99,22 @ 216,86
87 87,99 95,95 = 292,81 382,93 462,11 174,61 | 447,41 477,89 50536 98,24 211,99
88 86,73 94,39 | 268,03 360,53 441,76 158,15 |« 436,92 468,04 496,10 97,29 @ 207,44
89 85,52 92,92 | 242,89 337,85 421,16 141,38 | 426,36 @ 458,11 486,76 96,36 @ 203,17
90 84,36 91,51 217,37 314,88 400,30 124,20 | 415,72 | 448,10 477,33 9547 @ 199,17
91 83,26 90,17 191,41 291,62 379,19 106,47 @ 405,01 438,01 467,82 94,60 195,39
92 82,19 88,89 164,91 268,05 357,81 87,99 394,22 427,86 458,24 93,76 @ 191,82
93 81,17 87,67 146,21 244,16 336,18 76,91 383,36 417,63 448,58 92,94 @ 188,44
94 80,19 86,50 140,08 219,93 314,29 74,54 372,44 407,33 438,85 92,15 185,23
95 79,24 85,37 135,03 195,31 292,14 72,53 361,45 396,97 429,06 91,38 182,19
96 78,33 84,30 130,72 170,22 269,72 70,77 350,39 386,55 419,20 90,63 @ 179,28
97 77,45 83,26 126,95 147,50 247,01 69,21 339,27 376,06 409,29 89,90 176,52
98 76,60 82,26 123,62 141,08 223,99 67,81 328,08 36551 399,31 89,20 173,87
99 75,78 81,30 120,63 136,02 200,63 66,55 316,83 354,91 389,27 8851 171,35
100 74,98 80,37 117,92 131,70 176,88 65,40 305,51 344,24 379,18 87,84 168,93
101 74,22 79,48 115,44 127,93 152,62 64,33 294,13 333,561 369,03 87,18 | 166,61
102 73,47 78,62 113,15 124,61 142,48 63,34 282,67 322,72 358,82 86,55 164,38
103 72,75 77,78 111,03 121,63 137,31 62,42 271,15 311,88 348,56 8593 @ 162,25
104 72,05 76,97 109,05 118,93 132,93 61,55 259,56 = 300,97 338,24 8532 160,19
105 71,37 76,19 107,19 116,46 129,12 60,74 247,89 290,00 327,87 84,74 | 158,21
106 70,72 75,43 105,44 114,18 125,77 59,96 236,14 278,97 317,45 84,16 | 156,31
107 70,08 74,70 103,78 112,07 122,77 59,23 224,30 267,88 306,97 83,60 154,47
108 69,46 73,99 102,22 110,10 120,06 58,53 212,37 256,72 296,43 83,05 @ 152,70
109 68,85 73,30 100,72 108,25 117,59 57,87 200,34 24549 285,84 82,52 150,99
110 68,26 72,63 99,30 106,51 115,31 57,23 188,20 234,18 275,19 82,00 @ 149,34
111 67,69 71,97 97,95 104,86 113,19 56,62 175,93 | 222,79 264,48 81,49 @ 147,74
112 67,14 71,34 96,65 103,30 111,22 56,04 163,51 211,32 253,71 80,99 @ 146,20
113 66,59 70,73 95,41 101,81 109,37 55,47 150,92 199,76 242,87 80,50 @ 144,70
114 66,07 70,13 94,21 100,40 107,63 54,93 138,13 | 188,08 231,97 80,02 | 143,25



Hozanovi¢, S. 2022. Uporaba metode zmanj$anega preénega...v pogojih naravnega pozara. A-11
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski $tudijski program druge stopnje Gradbenistvo.

115 65,55 69,54 93,07 99,05 105,99 54,41 125,08 176,30 220,98 79,56 141,85
116 65,05 68,97 91,97 97,75 104,43 53,91 111,73 164,37 209,92 @ 79,10 @ 140,49
117 64,56 68,42 90,90 96,51 102,94 53,42 97,98 152,29 198,77 78,65 139,16
118 64,08 67,88 89,88 95,33 101,53 52,95 83,70 140,03 187,52 78,21 137,88
119 63,61 67,35 88,89 94,18 100,18 52,50 75,50 127,54 176,16 77,78 136,63
120 63,16 66,84 87,94 93,08 98,88 52,06 73,54 114,78 164,68 77,36 135,42
121 62,71 66,34 87,02 92,02 97,65 51,64 71,90 101,67 153,05 76,95 134,24
122 62,28 65,85 86,12 91,00 96,46 51,22 70,46 88,10 = 141,25 76,55 133,10
123 61,85 65,37 85,26 90,01 95,31 50,82 69,17 75,98 | 12925 76,15 131,98
124 61,44 64,91 84,42 89,06 94,21 50,43 68,00 73,97 117,00 75,76 130,89
125 61,03 64,45 83,61 88,14 93,15 50,06 66,93 72,31 | 104,45 75,38 129,83
126 60,63 64,01 82,82 87,24 92,13 49,69 65,94 70,84 91,49 75,00 128,80
127 60,24 63,57 82,06 86,38 91,14 49,33 65,03 69,54 78,05 74,63 127,79
128 59,86 63,14 81,32 85,54 90,19 48,98 64,18 68,36 74,33 74,27 | 126,81
129 59,49 62,73 80,59 84,73 89,26 48,65 63,37 67,29 72,65 73,92 125,85
130 59,12 62,32 79,89 83,94 88,37 48,32 62,61 66,30 71,17 73,57 124,92
131 58,77 61,92 79,21 83,18 87,50 48,00 61,90 65,39 69,86 73,22 124,00
132 58,42 61,53 78,54 82,43 86,66 47,68 61,21 64,53 68,67 72,89 123,11
133 58,07 61,15 77,90 81,71 85,85 47,38 60,56 63,73 67,60 72,55 122,24
134 57,74 60,77 77,27 81,00 85,06 47,08 59,94 62,97 66,61 72,23 121,38
135 57,40 60,41 76,65 80,32 84,29 46,79 59,34 62,26 65,70 71,91 | 120,55
136 57,08 60,05 76,05 79,65 83,55 46,50 58,77 61,57 64,84 71,59 119,73
137 56,76 59,69 75,47 79,00 82,82 46,23 58,22 60,93 64,04 71,28 118,93
138 56,45 59,35 74,90 78,37 82,11 45,95 57,69 60,30 63,29 70,97 | 118,15
139 56,15 59,01 74,34 77,75 81,43 45,69 57,17 59,71 62,57 70,67 | 117,38
140 55,85 58,68 73,79 77,15 80,76 45,43 56,68 59,14 61,89 70,37 116,62
141 55,55 58,35 73,26 76,56 80,10 45,18 56,20 58,59 61,25 70,08 115,89
142 55,26 58,03 72,74 75,99 79,47 44,93 55,74 58,06 60,63 69,79 115,16
143 54,98 57,72 72,24 75,43 78,85 44,69 55,29 57,55 60,03 69,50 @ 114,45
144 54,70 57,41 71,74 74,88 78,24 44,45 54,86 57,06 59,47 69,22 113,76
145 54,43 57,11 71,25 74,35 77,65 44,22 54,44 56,58 58,92 68,94 113,07
146 54,16 56,81 70,78 73,83 77,08 43,99 54,03 56,12 58,39 68,67 112,40
147 53,89 56,52 70,31 73,32 76,52 43,76 53,63 55,67 57,88 68,40 111,74
148 53,63 56,23 69,86 72,82 75,97 43,55 53,25 55,24 57,39 68,13 111,09
149 53,38 55,95 69,41 72,33 75,43 43,33 52,87 54,82 56,92 67,87 110,46
150 53,12 55,67 68,97 71,85 74,90 43,12 52,50 54,41 56,46 67,61 109,83
151 52,88 55,40 68,55 71,38 74,39 42,91 52,15 54,02 56,02 67,35 109,21
152 52,63 55,13 68,13 70,92 73,89 42,71 51,80 53,63 55,58 67,10 = 108,61
153 52,39 54,87 67,72 70,47 73,39 42,51 51,46 53,26 55,17 66,85 @ 108,01
154 52,16 54,61 67,31 70,03 72,91 42,32 51,13 52,89 54,76 66,60 107,43
155 51,93 54,35 66,92 69,60 72,44 42,13 50,81 52,54 54,36 66,35 106,85
156 51,70 54,10 66,53 69,18 71,98 41,94 50,50 52,19 53,98 66,11 106,28
157 51,48 53,86 66,15 68,77 71,53 41,76 50,19 51,85 53,61 65,87 105,72
158 51,25 53,61 65,77 68,36 71,08 41,57 49,89 51,52 53,24 65,64 105,17
159 51,04 53,38 65,41 67,96 70,65 41,40 49,60 51,20 52,89 65,40 104,62
160 50,82 53,14 65,05 67,57 70,22 41,22 49,31 50,89 52,54 65,17 | 104,09
161 50,61 52,91 64,69 67,19 69,81 41,05 49,03 50,58 52,21 64,94 103,56
162 50,40 52,68 64,35 66,81 69,40 40,88 48,76 50,28 51,88 64,71 103,04
163 50,20 52,46 64,01 66,44 68,99 40,72 48,49 49,99 51,56 64,49 102,52
164 50,00 52,24 63,67 66,08 68,60 40,55 48,23 49,70 51,25 64,27 102,02
165 49,80 52,02 63,34 65,72 68,21 40,39 47,97 49,42 50,94 64,05 101,52
166 49,60 51,80 63,02 65,37 67,83 40,23 47,72 49,15 50,64 63,83 101,02
167 49,41 51,59 62,70 65,02 67,46 40,08 47,48 48,88 50,35 63,61 100,54
168 49,22 51,38 62,39 64,69 67,09 39,93 47,23 48,62 50,06 63,40 100,06
169 49,03 51,18 62,08 64,35 66,73 39,78 47,00 48,36 49,78 63,19 99,58
170 48,85 50,98 61,77 64,03 66,38 39,63 46,76 48,11 49,51 62,98 99,11

171 48,66 50,78 61,48 63,70 66,03 39,48 46,54 47,87 49,24 62,77 98,65
172 48,48 50,58 61,18 63,39 65,69 39,34 46,31 47,62 48,98 62,57 98,19
173 48,31 50,39 60,89 63,08 65,35 39,20 46,09 47,39 48,72 62,36 97,74
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174 48,13 50,20 60,61 62,77 65,02 39,06 4588 @ 47,15 48,47 62,16 @ 97,29
175 47,96 50,01 60,33 62,47 64,70 38,92 45,67 @ 46,93 48,22 @ 61,96 @ 96,85
176 47,79 49,82 60,06 62,17 64,38 38,79 45,46 @ 46,70 47,98 61,76 | 96,41
177 47,62 49,64 59,78 61,88 64,06 38,65 4526 = 46,48 47,75 @ 61,56 = 95,98
178 47,45 49,46 59,52 61,59 63,75 38,52 45,06 = 46,27 @ 47,51 61,37 | 95,55
179 47,29 49,28 59,25 61,31 63,45 38,39 44,86 @ 46,05 4728 61,18 @ 9513
180 47,13 49,10 58,99 61,03 63,15 38,27 44,67 @ 4585 47,06 @ 60,98 | 94,71
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Rezultati temperaturne analize — pozarne krivulje A34 — C09

t [min]
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A34
20,00
21,07
28,63
42,46
60,81
82,62
107,56
135,40
165,96
199,02

234,33
271,59
310,46
350,58
391,63
433,32
475,43
517,82
560,44
603,36
646,71
690,73
726,04
740,99
754,80
767,52
779,30
790,27
800,53
810,19
819,30
827,94
836,14
843,95
851,40
858,52
865,34
871,87
878,13
884,15
889,93
895,50
900,86
899,77
891,02
878,83
863,92
846,76
827,70
806,97
784,74
761,10
736,12
709,85
682,30
653,49

A35
20,00
21,07
28,63
42,46
60,81
82,62
107,56
135,40
165,96
199,02

234,33
271,59
310,46
350,58
391,63
433,32
475,43
517,82
560,44
603,36
646,71
690,73
726,04
740,99
754,80
767,52
779,30
790,27
800,53
810,19
819,30
827,94
836,14
843,95
851,40
858,52
865,34
871,87
878,13
884,15
889,93
895,50
900,86
906,03
911,02
915,84
920,50
925,00
929,36
933,58
937,66
941,63
945,47
949,21
952,83
956,36

A36
20,00
20,68
27,26
38,26
52,02
67,99
86,00
105,94
127,81
151,56
177,15
204,52
233,61
264,30
296,48
330,01
364,72
400,46
437,07
474,43
512,42
550,99
579,77
586,31
592,10
597,27
601,96
606,25
610,22
613,92
617,38
620,64
623,73
626,65
629,44
632,10
634,63
637,06
639,39
641,63
643,77
645,84
647,83
649,74
651,59
653,38
655,11
656,78
658,39
659,96
661,47
662,94
664,37
665,75
667,10
668,40

A37
20,00
20,68
27,26
38,26
52,02
67,99
86,00
105,94
127,81
151,56
177,15
204,52
233,61
264,30
296,48
330,01
364,72
400,46
437,07
474,43
512,42
550,99
579,77
586,31
592,10
597,27
601,96
606,25
610,22
613,92
617,38
620,64
623,73
626,65
629,44
632,10
634,63
637,06
639,39
641,63
643,77
645,84
647,83
649,74
651,59
653,38
655,11
656,78
658,39
659,96
661,47
662,94
664,37
665,75
667,10
668,40

Co1
20,00
21,26
29,39
45,07
66,85
93,51
124,38
159,01
196,97

237,76
280,85
325,71
371,85
418,94
466,79
515,41
565,04
616,15
669,41
725,69
786,02
818,33
854,21
888,64
920,80
950,27
976,92
1000,80
1022,08
1040,98
1057,77
1061,55
1054,92
1039,73
1016,96
987,44
961,92
910,94
864,93
814,15
758,69
698,52
633,40
562,95
486,65
405,08
359,00
322,59
292,97
268,64
248,44
231,50
217,14
204,86
194,26
185,02

C02
20,00
21,26
29,39
45,07
66,85
93,51
124,38
159,01
196,97
237,76
280,85
325,71
371,85
418,94
466,79
515,41
565,04
616,15
669,41
725,69
786,02
818,33
854,21
888,64
920,80
950,27
976,92
1000,80
1022,08
1040,98
1057,77
1072,68
1085,95
1097,81
1108,44
1118,02
1126,14
1124,16
1115,83
1101,74
1082,63
1059,18
1031,91
1001,26
967,60
931,19
892,22
850,84
807,11
761,06
712,64
661,78
608,31
552,07
492,84
430,40

Co3
20,00
21,26
29,39
45,07
66,85
93,51
124,38
159,01
196,97
237,76
280,85
325,71
371,85
418,94
466,79
515,41
565,04
616,15
669,41
725,69
786,02
818,33
854,21
888,64
920,80
950,27
976,92
1000,80
1022,08
1040,98
1057,77
1072,68
1085,95
1097,81
1108,44
1118,02
1126,69
1134,58
1141,80
1148,43
1154,55
1160,24
1163,86
1160,03
1151,47
1138,67
1122,22
1102,64
1080,33
1055,64
1028,83
1000,14
969,74
937,75
904,28
869,39

Cco7
20,00
21,26
29,39
45,08
66,89
93,62
124,60
159,41
197,62
238,75
282,28
327,69
374,54
422,52
471,52
521,67
573,36
627,24
684,25
745,52
809,43
852,33
897,22
940,63
981,32
1018,59
1052,18
1082,07
1108,45
1131,58
1151,77
1160,68
1157,92
1145,61
1124,67
1096,05
1060,58
1018,93
971,63
919,05
861,43
798,77
731,12
658,11
579,29
494,08
428,60
380,80
341,23
308,33
280,83
257,67
238,03
221,22
206,74
194,17

Cco9
20,00
21,26
29,39
45,08
66,91
93,68
124,72
159,63
197,98

239,31

283,10
328,84
376,12
424,65
474,39
525,54
578,59
634,34
693,91

758,61

827,72
875,22
926,19
975,67
1022,16
1064,82
1103,28
1137,51
1167,68
1194,06
1217,01
1228,78
1228,42
1217,88
1198,22
1170,44
1135,37
1093,72
1046,07
992,84
934,30
870,59
801,66
727,30
647,08
560,41

486,67
431,79
385,61

346,72
313,88
286,03
262,27
241,87
224,23
208,88
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56 623,40 959,78 @ 669,67 669,67 176,91 367,69 833,13 183,19 195,43
57 592,00 959,24 665,84 670,91 169,74 333,08 795,51 173,52 183,57
58 559,27 953,63 657,18 672,11 163,35 304,83 756,54 164,97 173,06
59 525,16 = 945,72 647,35 673,29 157,62 281,47 716,17 157,35 163,68
60 489,63 = 935,99 636,64 674,43 152,46 261,96 674,36 150,54 155,28
61 452,63 924,83 625,22 675,54 147,77 245,49 631,04 144,42 147,72
62 414,11 | 912,51 613,23 676,63 143,50 231,47 586,14 138,90 140,88
63 374,05 899,20 600,75 677,68 139,58 219,40 539,53 133,89 134,67
64 332,40 885,02 587,84 678,72 135,98 208,94 491,14 129,33 129,01
65 289,17 = 870,07 574,54 679,73 132,65 199,78 440,84 125,17 123,84
66 244,31 854,40 560,89 680,71 129,56 191,70 388,58 121,36 119,10
67 213,83 838,07 546,91 681,67 126,68 184,52 339,99 117,86 114,74
68 202,20 821,12 532,63 682,62 123,99 178,10 312,78 114,63 110,72
69 192,83 | 803,57 518,05 683,54 121,47 172,31 290,20 111,64 107,01
70 185,00 785,44 503,20 684,44 119,10 167,07 271,27 108,87 103,57
71 178,28 = 766,74 @ 488,08 681,57 116,87 162,30 255,24 106,30 100,38
72 172,39 | 747,50 472,70 675,10 114,76 157,93 241,53 103,91 97,41
73 167,15 727,71 = 457,08 667,75 112,76 153,91 229,70 101,67 94,64
74 162,43 = 707,38 = 441,21 659,74 110,86 150,19 219,40 99,57 92,06
75 158,14 686,51 @ 425,11 651,22 109,06 146,74 210,36 97,61 89,64
76 154,20 665,09 408,78 642,29 107,34 143,53 202,36 95,76 87,38
77 150,56 643,12 = 392,22 633,01 105,69 140,52 195,23 94,03 85,27
78 147,19 620,60 375,45 623,44 104,12 137,70 188,84 92,39 83,28
79 144,05 597,51 358,45 613,61 102,62 135,05 183,06 90,84 81,41
80 141,11 | 573,85 341,24 603,55 101,18 132,55 177,81 89,37 79,65
81 138,35 549,60 323,81 593,27 99,80 130,18 173,02 87,98 77,99
82 135,76 = 524,74 @ 306,17 582,79 98,47 127,94 168,62 86,65 76,42
83 133,31 | 499,28 = 288,32 572,13 97,19 125,81 164,55 85,40 74,95
84 131,00 473,18 270,24 561,28 95,96 123,78 160,79 84,20 73,55
85 128,80 446,44 251,94 550,27 94,77 121,84 157,28 83,05 72,23
86 126,72 = 419,05 233,40 539,10 93,62 119,99 154,01 81,96 70,97
87 124,74 = 391,00 214,60 527,78 92,52 118,22 150,94 80,91 69,79
88 122,85 362,28 @ 195,51 516,31 91,45 116,53 148,05 79,91 68,66
89 121,05 332,87 176,09 504,69 90,41 114,90 145,33 78,95 67,59
90 119,33 | 302,79 = 156,29 492,93 89,41 113,34 142,76 78,02 66,57
91 117,68 272,00 136,01 481,04 88,44 111,83 140,32 77,13 65,60
92 116,11 = 240,50 115,09 469,02 87,49 110,38 138,00 76,28 64,68
93 114,60 218,45 101,37 456,87 86,58 108,98 135,79 75,45 63,80
94 113,15 209,45 98,26 444,59 85,69 107,64 133,69 74,66 62,95
95 111,75 = 202,00 95,71 432,19 84,83 106,33 131,67 73,89 62,15
96 110,41 | 195,61 93,49 419,66 83,99 105,07 129,75 73,14 61,39
97 109,12 190,02 91,52 407,02 83,18 103,85 127,90 72,42 60,65
98 107,88 185,02 89,74 394,26 82,39 102,67 126,13 71,73 59,95
99 106,68 180,50 @ 88,11 381,38 81,62 101,53 124,42 71,05 59,28
100 105,53 176,36 = 86,60 368,39 80,87 100,42 122,78 70,40 58,63
101 104,41 | 172,55 85,20 355,29 80,14 99,35 121,20 69,77 58,01
102 103,33 | 169,01 83,90 342,07 79,42 98,30 119,67 69,15 57,42
103 102,29 | 165,71 82,67 328,74 78,73 97,29 118,20 68,55 56,85
104 101,28 162,62 81,51 315,29 78,05 96,30 116,78 67,97 56,30
105 100,30 = 159,71 80,41 301,73 77,39 95,35 115,40 67,40 55,77
106 99,36 | 156,97 = 79,37 288,06 76,75 94,41 114,07 66,85 55,26
107 98,44 | 154,38 78,38 274,26 76,12 93,51 112,78 66,31 54,77
108 97,55 | 151,92 77,43 260,35 75,50 92,62 111,53 65,79 54,29
109 96,69 @ 149,58 @ 76,53 246,30 74,90 91,76 110,31 65,28 53,84
110 95,85 | 147,36 75,67 232,13 74,31 90,92 109,14 64,78 53,40
111 95,04 | 14524 74,84 217,81 73,74 90,11 107,99 64,29 52,97
112 94,25 | 143,21 74,05 203,33 73,18 89,31 106,88 63,82 52,56
113 93,48 | 141,28 73,29 188,68 72,63 88,53 105,80 63,35 52,16
114 92,73 | 139,42 72,55 173,84 72,09 87,77 104,75 62,90 51,77
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174 67,38 88,42 51,21 61,66 52,55 61,19 69,76 46,42 39,37
175 67,12 87,98 51,02 61,36 52,35 60,93 69,43 46,25 39,25
176 66,87 87,55 50,83 61,07 52,16 60,67 69,10 46,08 39,13
177 66,61 87,13 50,65 60,79 51,96 60,42 68,78 45,92 39,01
178 66,36 86,71 50,46 60,50 51,77 60,16 68,46 45,75 38,90
179 66,11 86,29 50,28 60,23 51,58 59,91 68,15 45,59 38,78
180 65,86 85,89 50,10 59,95 51,39 59,67 67,84 45,43 38,67
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B-1

PRILOGA B — REZULTATI TOPLOTNO-VLAZNOSTNE IN MEHANSKE ANALIZE

Oznaka dchar,sp [cM] dehar Matiab [cM] yr [cm] Iy [cm*] e, [cm]
AO01 4,33 4,188 14,45 7020,96 10,11
A02 2,00 1,86 13,27 13871,44 11,27
A03 2,33 2,2 13,51 12470,05 11,17
A04 4,33 4,35 14,58 6779,65 10,24
A05 5,33 5,196 15,11 5091,00 9,78
AO6 6,33 6,183 15,67 3678,30 9,33
AO07 3,33 3,33 13,93 9104,03 10,60
A08 3,67 3,5599 14,15 8570,56 10,48
A09 4,67 4,644 14,78 5989,50 10,11
A10 5,00 4,8842 15,01 5602,72 10,01
A11 1,67 1,6422 13,04 14678,37 11,37
A12 2,00 1,9612 13,27 13233,92 11,27
A13 2,00 2,002 13,31 13118,84 11,31
A14 2,00 2,06 13,36 12958,37 11,36
A15 3,33 3,3808 13,89 9220,43 10,55
A16 7,67 7,5914 16,29 2275,74 8,62
A17 5,00 4,8992 14,84 5517,04 9,84
A18 2,33 2,4653 13,55 11760,55 11,21
A19 3,00 3,0031 13,89 9722,66 10,89
A20 3,00 2,9335 13,71 10204,75 10,71
A21 3,33 3,4419 14,02 8884,49 10,69
A22 4,00 3,9786 14,43 7509,99 10,43
A23 2,67 2,7702 13,64 10938,48 10,97
A24 3,00 2,9505 13,73 10144,44 10,73
A25 4,00 3,8464 14,37 7617,85 10,37
A26 4,00 4,0175 14,51 7339,53 10,51
A27 4,33 4,2189 14,57 6771,40 10,24
A28 1,33 1,4902 13,00 15476,25 11,67
A29 1,67 1,7864 13,19 14126,47 11,53
A30 2,00 1,8364 13,29 13779,23 11,29
A31 2,00 1,8829 13,23 13368,75 11,23
A32 2,33 2,3367 13,33 1244455 11,00
A33 4,67 4,677 14,79 5983,29 10,12
A34 3,67 3,5016 14,11 8663,51 10,44
A35 5,33 5,3239 15,25 4864,87 9,92
A36 2,00 2,0801 13,30 13135,48 11,30
A37 2,67 2,5614 13,72 11255,68 11,05
Co1 4,00 4,0039 14,21 7525,85 10,21
C02 5,67 5,5268 15,22 4581,75 9,55
Co3 7,33 7,2583 16,24 2574,48 8,91
co7 5,00 4,9711 14,80 5579,98 9,80
C09 5,67 5,7421 15,19 4286,49 9,52
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