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Izvlecek:

Lesene konstrukcije so ze od nekdaj prisotne v gradbenistvu. Les velja za enega izmed bolj
primernih materialov za gradnjo pozZarno varnih objektov. TeZava je, da kljub ugodnemu
obnasanju v primeru izpostavljenosti ognju, les spada med gorljive materiale. Ravno ta
lastnost je bistvena pri lesenih elementih. Na eni strani lesena konstrukcija predstavlja
dodatno kurilno zalogo v primeru poZzara, na drugi strani zaradi nacina gorenja lesa, zunanja
plast elementa zogleni in tako zagotovi pozarno zas¢ito jedru. Zoglenela plast onemogoca
dotok kisika, ki je potreben za gorenje plinov, ki se proizvajajo ob segrevanju lesa. Za
podaljSanje €asa odpornosti lesene konstrukcije se v praksi uporabljajo razlicha pozarna
izolacijska sredstva. lzolacijski materiali se zelo razlikujejo glede na ucinkovitost in izgled.
Pregledali bomo Stiri osnovne vrste pozarne za&cite in primerjali njihov u€inek na pozarno
odpornost za leseni steber. Z uporabo programa Microsoft Excel sem izdelala programsko
orodje za izraCun pozZarne odpornosti lesenih stebrov z moznostjo uposStevanja razlicnih
pozarnih zascitnih sredstev. Ugotovimo, da razliCna pozarna zasCitna sredstva pomembno
prispevajo k poZarni odpornosti lesenega stebra, vendar ne v enaki meri. Na osnovi
rezultatov lahko zaklju€imo, da so v obravnavanem primeru mavéno kartonske plos¢e tipa
DF najbolj protipoZzarno uc€inkovite.



\

3 Zudi¢, E. 2013. Pozarna zascita lesenih konstrukcij
Dipl. nal.- VSS-B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Operativno gradbenistvo.

Ta stran je namenoma prazna.



Zudi¢, E. 2013; PoZarna za&dita lesenih konstrukcij VII
Dipl. nal. — VSS-B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Operativno gradbenistvo.

BIBLIOGRAPHIC — DOCUMENTALISTIC INFORMATION

UDC: 624.011.1:614.841(043.2)

Author: Elen Zudié

Supervisor: Assist. Prof. Simon Schnabl Ph. D.

Title: Fire protection of timber structures

Document type: Graduation Thesis — Higher professional
studies

Scope and tools: 47 p., 5 tab., 10 graph., 6 fig.

Keywords: Fire resistance, fire protection, types of fire

protection, wooden pillar, plasterboard, rock
wool, timber cladding, intumescent paint

Abstract:

In civil engineering wooden structures are in use from the very beginning of the science.
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1 UvVOD

Skozi zgodovino c¢lovestva je bil les eden najbolj vestnih spremljevalcev ¢lovekovega
napredka. Najprej so si praljudje z njim pomagali pri lovu, kasneje, po izumu ognja, so ga
zaCeli uporabljati kot kurilni material, za kar ga uporabliamo $e danes. Z razvojem se je
zaCela uporaba lesa v konstruktivne namene, saj so najstarejSe konstrukcije bile narejene iz
kamna, ki je imel les v vlogi armature. Kasneje se je zagel les uporabljati tudi kot glavni
material pri gradnji, vendar se je njegova uporaba zmanjSala po tem, ko so ugotovili, da je za
gradnjo najbolj uporabna kombinacija jekla in betona. Les je tako priSel na tretje mesto med
gradbenimi materiali, na prvih dveh sta bila beton in jeklo.

Uporaba lesa se je v gradbeniStvu ponovno razSirila z montazno gradnjo. Les je v ta namen
zelo dobrodosel material, saj omogoca hitro in preprosto gradnjo. Vse bolj se zavedamo, da
je les izredno hvalezen material, ki poleg nosilne, opravlja tudi izolativno funkcijo, kar pomeni
manj tezav pri preprecevanju toplotnih mostov pri izvajanju spojev.

1.1 Les kot gradbeni material

Tudi pri gradnji z lesom so tako kot pri drugih materialih pozitivne in negativne plati. Ce
gledamo s perspektive gradbenika, je zagotovo dobra lastnost gradnje z lesom njegova
lastna teza, ki ima za doseganje doloCene nosilnosti elementa manj$o lastno tezo, kot jo
imajo elementi iz armiranega betona ali jekla. Prav tako je les ob pravilni vgradnji trajen.
Paziti je potrebno, da ni izmeni€no izpostavljen vlagi iz okolice, saj je v takih pogojih
neobstojen. Ce je vlaga v okolici elementa konstantna, je obstojen zelo dolgo. Primer take
obstojnosti lahko vidimo v Benetkah, kjer je mesto v celoti zgrajeno na lesenih kolih v morju.
Tudi prvi prebivalci v okolice Ljubljane, kolis¢arji, so gradili na ta nacin. Pomemben je tudi
psiholoski vpliv, ki ga ima les na ljudi, saj se v prostoru, kjer nas obdaja les, pocutimo bolj
ugodno kakor v prostoru z betonskim zidovjem.

Za gradbenike je pri gradnji z lesom lahko problem dimenzijska omejenost prerezov iz
masivnega lesa. Ta problem je sicer redljiv z izvajanjem lameliranih elementov, katerih
dimenzije lahko prilagajamo potrebam. Pri uporabi masivhega lesa je najveCja Se
sprejemljiva dimenzija prereza 30 cm. TeZave lahko predstavljajo tudi dejavniki tveganja,
povezani z dejstvom, da je les organski material. Izpostavljen je Skodljivcem in boleznim,
katerim se lahko s primerno zas¢ito izognemo, ne moremo se pa izogniti anizotropnosti lesa,
ki od izvajalcev zahteva dodatno pazljivost in dobro poznavanje mehanskih lastnosti lesa.

1.2 Pozarna zascita lesenih elementov

V pri€ujoci diplomski nalogi bom analizirala u€inkovitost uporabe razlicnih pozarnih zasc¢it za
konstrukcijski element iz masivnega lesa. Izbrala sem §tiri vrste poZarne zascite:

e mavcno kartonske plosce,
e lesene obloge,

o plosce iz kamene volne in
e intumescentne barve.
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S pomocjo programa Microsoft Excel sem sestavila orodje za raCunanje pozarne odpornosti
lesenega stebra z uporabo razlicnih pozarnih zascit. Na podlagi pridobljenih rezultatov sem
analizirala delovanje vsake za$cite posebej in jih med seboj primerjala.
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2 LESENI KONSTRUKCIJSKI ELEMENTI

Preden priénemo z analizo obnasanja lesenega stebra v primeru pozara, moramo ugotoviti,
kako se taki elementi obnasajo v normalnih pogojih.

2.1 Doloc¢anje projektne obtezbe

Za izraCun nosilnosti lesenega stebra pod poZarno obremenitvijo, je najprej potrebno
opredeliti kako se steber obnasa v normalnih okolis¢inah. Za to je potrebno ugotoviti,
kaksSnim obtezbam je tak element izpostavljen.

Obtezb katerim je element lahko izpostavljen v ¢asu njegove uporabe, je zelo veliko. Na
podlagi tega se po standardih Evrokoda 1 (SIST EN 1991-1-1:2004, SIST EN 1991-1-3 in
SIST EN 1991-1-4) deli obtezbe v naslednje kategorije:

e lastnateza - G,

e Kkoristne obtezbe — Q,

e obtezba snega — Q,,

e obtezba vetra — Q, in

e slucajne obtezbe — Q;, Q,, Qg itd.

Pri tem je lastna teza konstrukcije same, koristne obteZzbe so obteZbe oblog, pohistva,
uporabnikov, torej vsega kar je povezano z opremo, potrebno za normalno uporabo
konstrukcije. Obtezba snega je obi¢ajno bolj pomembna pri streSnih konstrukcijah in je njen
vpliv razliCen od drzave do drZzave, kajti koli€¢ina snega je od regije do regije druga¢na. V
standardu so podatki za izracun obtezZbe snega dodani kot nacionalni dodatek. To velja tudi
za obtezbo vetra. SluCajne obtezbe so ostale obtezbe, ki jim je konstrukcija lahko
izpostavljena v ¢asu uporabe.

Glede na vrsto obteZbe je potrebno upostevati tudi ustrezne varnostne faktorje. Za lastno
tezo nosilne konstrukcije se uposteva varnostni faktor ys = 1,35, za ostale obtezbe pa faktor
Yo = 1,5.

Za dolocitev najbolj neugodne situacije je potrebno doloc€iti merodajno kombinacijo obtezb.
Dejstvo je, da vse obtezbe, razen lastne teZe, niso vedno prisotne na konstrukciji, zato je
potrebno upostevati dodatne redukcijske faktorje, s katerimi zmanjSamo vpliv obtezb, za
katere je manjsa verjetnost, da se pripetijo skupaj z merodajno vecjo obtezbo. Za potrebe
analize pozZarne odpornosti lesenega elementa je ta faktor ¥, = 0,6.

Obtezbe se razlikujejo tudi glede na trajanje njihovega vpliva. Delimo jih na

e stalne obtezbe — P,

e dolgotrajne obtezbe (do 10 let) — L,

¢ srednje dolgo trajajoe obteZbe (do 6 mesecev) — M in
o kratkotrajne obtezbe (do 1 tedna) — S.

Za vsako trajanje obtezb izraunamo, kaksno obremenitev predstavljajo in glede na razmerja
med temi vrednostmi dolo€imo, kak$en primer je merodajen. Potrebno pa je upostevati, da
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se obtezbe dopolnjujejo, daljSe je potrebno vedno upostevati s krajSe trajajo€imi, odvisno od
tega, katere obtezZbe raCunamo. Tako moramo v primeru racuna za dolgotrajno obtezno
kombinacijo, upostevati tudi stalne obtezbe.

Za potrebe konkretnega primera upostevamo, da sta merodajni lahko le srednje dolgo
trajajoCa in kratkotrajna kombinacija obtezb. Doloditev merodajnega obteznega primera je
potrebna za doloCitev modifikacijskega faktorja k,,q. Vrednosti k.4 SO podane v prilogi A.
IzraGunamo razmerje med modifikacijskima faktorjema za srednje dolgo trajajo¢o in
kratkotrajno obtezbo

Kmoam _  ggg.
Kmod,s (1)

Ce je razmerje med obtezno kombinacijo srednje dolgo trajajoce obtezbe in kombinacijo
kratkotrajnih obtezb vedje kakor vrednost izraza (1), je merodajna srednje dolgo trajajo¢a
kombinacija, v nasprotnem primeru pa kratkotrajna kombinacija obtezb.

2.2 Leseni elementi pod pozarno obremenitvijo

Les je izredno porozen material. V njem je konstantno prisoten delez vode. Zelo pomembna
sta vsebnost vlage in temperature lesa ter okolice. Difuzija vlage in temperatura sta
medsebojno povezani, saj toplota spodbudi oziroma povzro€a difuzijo vode v lesu. Vsebnost
vlage vpliva na mehanske lastnosti lesenega elementa, saj ima viazen les niZji elasticni
modul. Zaradi prevelike koliine vlage lahko pride tudi do nabrekanja in viskoznosti lesenih
elementov. Za potrebe raCuna izberemo vilaznost za zraéno suh konstrukcijski les, katere
vrednost je w,= 10 — 20 %.

Les je gorljiv material, vendar je gorenje dejansko posledica vziga plinov, ki se ob segrevanju
lesa proizvajajo. Pri gorenju lesa nastaja zoglenela plast, ki S¢iti jedro takega elementa pred
nadaljnjim gorenjem, kar podalj8a &as nosilnosti lesenega konstrukcijskega elementa.
Temperatura, pri kateri se les spremeni v oglie, je po standardu Evrokod 5
(EN 1995-1-2:2004) T; = 300 °C. Meja med zoglenelo plastjo in jedrom lesenega elementa, ki
8e ni bilo izpostavljeno visokim temperaturam, je plast, kjer poteka piroliza. Piroliza je
nepovratna kemijska reakcija, pri kateri organska snov zaradi vpliva visoke temperature, brez
prisotnosti kisika in vode, razpade na osnovne elemente. Pri lesu so ti elementi zelo vnetljivi
plini in trden ostanek, zoglenela plast, katere osnovni element je ogljik. Ta plast predstavlja
dodatno izolacijo jedra za Cas, v katerem zoglenel les ne razpoka in odpade. Razporeditev
plasti je prikazana na sliki 2.1.

Pozarna obteZba je posledica izjemnega dogodka, ki se v Zivljenjski dobi konstrukcije v
vecini primerov sploh ne zgodi. Vseeno moramo pri dimenzioniranju upoStevati nevarnost
nastanka pozara, kajti e se ta zgodi, ima ob neupostevanju te moznosti katastrofalne
posledice za nosilno konstrukcijo in uporabnike objekta.

O tem, koliko ¢asa mora konstrukcija obdrzati nosilnost v primeru pozara, dolo¢a nacionalni
dokument objavljen v Uradnem listu RS §t. 31/2004: Priloga 2. V njem najdemo tudi
kategorizacijo objektov glede na njihov namen in uporabo (Uradni list RS §t. 31/2004: Priloga
1). Na podlagi te razporeditve se nato dolo¢a &as, za katerega mora konstrukcija obdrzati
ustrezno nosilnost v primeru pozara in tako omogoc€i varno evakuacijo uporabnikov. Koliko
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Casa bo konstrukcija zdrzala, zapiSemo s ¢rko R, ki pomeni nosilnost, in tevilko, ki pove,
koliko minut bo konstrukcija zdrZzala. Na primer, ¢e konstrukcija obdrzi nosilnost v primeru
pozara $e za eno uro, to zapisemo R60. Casi nosilnosti so lahko 10, 15, 30, 45, 60, 90,
120 min, itd..

Povectava

T>20°C
Zdrav les— |

jedra prereza Tp=20°C

Zoglenela plast

|
|
|
L= =l = =, B

Obmocje segrevanja lesa

Obmocje pirolize
Tp - temperatura v jedru lesenega elementa

Ti - temperatura vziga vnetljivih plinov

Slika 2.1: Prikaz poteka temperature pri oglenenju lesenega elementa

Konstrukcijo lahko za$€itimo z aktivnimi in pasivnimi ukrepi. Med aktivhe ukrepe Stejemo
tiste, ki prepreCujejo nastanek pozZara. To so senzorji za detekcijo prisotnosti dima, gasilni
aparati, direktno javljanje gasilski enoti, lastna gasilska enota, itd.. Pri pasivnih ukrepih gre za
omejevanje razSiritve pozara tako, da konstrukcija ohrani tri bistvene zahteve:

e R - odpornost/nosilnost,
e [E —celovitost in
e |—izolativnost.

Pozarne za&€ite elementov spadajo v kategorijo pasivnih ukrepov, saj z njimi podaljSamo
Cas, ko konstrukcija zagotavlja ustrezne vrednosti zahtev R, E in I.

Za potrebe te diplomske naloge, bomo preverjali, koliko ¢asa leseni steber brez in z uporabo
pasivnih zas¢itnih sredstev ohranja zahtevano nosilnost R.

2.3 Pozarna analiza

Za dolo¢anje zahtevanega Casa nosilnosti konstrukcije pod pozarno obremenitvijo moramo
vedeti, kakdnim temperaturam bo konstrukcija izpostavljena v primeru pozZara. PosluZujemo
se pozarne analize konstrukcije.

Prvi korak analize je dolo€itev poZarnega scenarija, v katerem razis¢emo vse moznosti, kje
se pozar lahko zacCne, kako se razvija in na koncu pojenja. Koli¢ina energije, ki se bo
spros¢ala v primeru pozara, je odvisna od vec faktorjev. Med pomembnejSe spadajo vrsta in
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koli¢ina gorljivega materiala, prisotnost kisika, moznost ventilacije, povrsina in razporeditev
odprtin. Zaradi tezke dolocljivosti takih parametrov se posluZzujemo standardnih pozarnih
krivulj. V osnovi lo€imo nominalne in modelirane pozarne krivulje. Slednje temeljijo na
specifi¢nih fizikalnih parametrih in predstavljajo poenostavljen model naravnega pozara. Za
potrebe analize odziva lesenega stebra je v Evrokodu 5 (EN 1995-1-2:2004), podana
nominalna pozarna krivulja.

Obstajajo tri osnovne nominalne krivulje. Standardna krivulja temperatura-¢as uposteva
obtezbo celuloznega tipa v primeru pozara. To je model polno razvitega poZara v omejenem
pozarnem sektorju. Temperaturo plinov v sektorju dolo€imo z izrazom

kKier je t Cas v minutah in T, temperatura plinov v °C. lzraz (2) je povzet po standardu
Evrokod 1 (SIST EN 1991-1-2:2005). PozZarna krivulja zunanjega poZara se upoSteva v
primeru racuna za zunanje loCilne elemente, ko lahko pozar prihaja s strani zunanje fasade.
Nazadnje je Se ogljikovodikova krivulja v primeru nevarnosti gorenja ogljikovodikov. Vse
krivulie so prikazane na sliki 2.2, kjer je z rdeCo barvo oznaCena standardna krivulja
temperatura-¢as, ki jo upostevamo v racunskem primeru v nadaljevanju. Na sliki 2.2 je
prikazana temperatura T plinov v °C v odvisnosti od €asa t v minutah. Vidimo, da je
standardna krivulja temperatura-Cas dober priblizek parametricni krivulji, ki je modelirana
pozarna krivulja. Kljub temu da pri standardni krivulji temperatura-&as pozar ne pojenja, to
pomeni, da smo pri raCunu na varni strani.

1200
1000 - f~=—- b b . =g P s T
' : : ___¢ | ogljikovodikova
200 4 -- i _|standardna krivulja | | poz. krivulja
temperatura - ¢as T

r[°C]

600 f----- jrimtnd i boimmmmmn F””'W?/ﬂ””
i % i i | pozarna krivulja
i | zunanjega pozara

400

parametriéna | ;
krivulja :

200 - mmmmmfr s o e

0 30 60 90 120 150 180
t [min]
Slika 2.2: Pozarne krivulje po standardu SIST EN 1991-1-2:2005

S pomodjo pozarne krivulje lahko ugotovimo, kaj se s konstrukcijo dogaja pod poZarno
obremenitvijo. Vedeti moramo, kako se obna$ajo materiali v konstrukciji, kako se toplota
prevaja med in po materialu. Tako dolo¢imo temperaturno odvisno obnasanje vsakega
elementa konstrukcije posebej, kar je drugi korak pozarne analize. Nazadnje sledi zdruzitev
vseh ugotovitev v tretjem koraku, ko dolo¢imo mehanski odziv konstrukcije kot celote.

Ta del racuna je v tej diplomski nalogi izpudCen, ker nas zanima predvsem, kako razli¢ne
pasivne pozarne zascite lesenega stebra pripomorejo k podaljSanju ¢asa njegove nosilnosti.
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3 PASIVNA POZARNA ZASCITA LESENIH ELEMENTOV

Leseni elementi se v primerjavi z jeklenimi in armiranobetonskimi izredno dobro obnasajo ob
izpostavljenosti visokim temperaturam. Kljub temu stremimo k dodatnem podalj$anju nosilne
sposobnosti lesenih elementov. Pomagamo si z razlicnimi protipozarnimi zascitnimi sredstvi,
ki obstajajo na trziS€u. V nadaljevanju se bomo osredotoCili le na nekaj izbranih, ki jih
najdemo na slovenskem trziS€u. To so v vedji meri obloge. Dotaknili se bomo tudi
naprednejSe tehnologije, pri kateri se les zasciti s posebnimi premazi.

Za&Citna sredstva vplivajo predvsem na Cas vZiga lesenega elementa. Tako imamo tri
pomembne Case pri gorenju zaScitenega prereza. Najprej nas zanima cas, pri katerem se
zacne piroliza, torej pricne nastajati zoglenela plast okoli izpostavljenega elementa. To je Cas
priCetka oglenenja, ki ga ozna¢imo s f;. Ta €as ne sovpada nujno s ¢asom, ko odpove
pozarna zas€ita. Ta ¢as imenujemo odpovedni ¢as pozarne zascCite in ga oznac¢imo s f. Po
tem, ko poZarna za3Cita odpove, pricne pospeSeno nastajati zoglenela plast. Hitrost
oglenenja se po doloCenem Casu zmanjSa na tako hitrost, kakrSna je v primeru, ko ni
uporabljeno nobeno za$gitno sredstvo. To je limitni &as, ki ga oznadujemo s t,. Cas t, je
opredeljen kot Cas, v katerem je debelina zoglenele plasti vecja od 25 mm. Ta se razlikuje
glede na razmerje med Casi {y, in t. V primerih, ko velja t,, = t; je limitni Cas enak manjsi
izmed vrednosti izrazov,

tq = 2tf (3)

—_25 4

ta_k3*ﬁn+tf’ 4)
kier je B, faktor hitrosti oglenenja lesa glede na standard Evrokod 5 (EN 1995-1-2:2004
Tabela 3.1) in k3 je koeficient, s katerim pomnozimo faktor hitrosti oglenenja lesa za Cas, ko
odpove pozarna za&¢€ita in velja f; < t < t,. Za masiven les je hitrost oglenenja lesa 8, = 0,08
mm/min in faktor k3 = 3. V primeru, ko je t., <, je limitni ¢as dolo€en z izrazom,

_ 25—(tf—tch)*k2*,3n

ta k3*Bn

+ tf, (5)

kijer imata B, in ks enaki vrednosti kakor v enacbi (4). Faktor k, je odvisen od vrste
uporabljene pozarne zascite. Prav tako se z vrsto za&€ite spreminjata tudi ¢asa t., in t.

Glede na razmerja med &asi t, trin t, je, po standardu Evrokod 5 (EN 1995-1-2:2004),
razvoj oglenenja mozen na tri nacine. Prvi nacin prikazan na sliki 3.1. Pri tem velja ¢, = f;in
globina zoglenele plasti je pri éasu t, vsaj 25 mm. Crta oznadena z 1 prikazuje, kako se
globina oglenenja poveluje s Casom pri nezasCitenem lesenem prerezu, Crta 2 pa pri
pozarno zascCitenem. V delu 2a je razvidno, da se takoj po odpovedi zascCite pri¢ne
pospeSeno oglenenje do globine zoglenele plasti deharn = 25 mm, po tem se oglenenje
nadaljuje z enako hitrostjo kakor pri nezas€itenem prerezu, kar prikazuje del 2b, ki je
vzporeden s ¢rto 1.
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40
Globina 2b
oglenenja
dchar,n 1 deharn = 25 mm
[mm]

2a

[f ra
Cas t

Slika 3.2: Vecanje globine oglenenja v odvisnosti od ¢asa, ko velja t;, = trin dgparn 2 25 mm pri €asu t,.

Slika 3.2 prikazuje drugi nacin oglenenja, za katerega prav tako velja t,, = t. Razlika glede na
prvi nacin je v tem, da je v Casu t, globina zoglenele plasti manjSa kakor 25 mm. V takem
primeru pride do situacije, ko je ¢as zakasnitve priCetka pirolize lesenega elementa prisoten
le v prvem stadiju pozara. Po odpovedi pozZzarne zasCite za¢ne pospeseno oglenenje lesa,
kakor je razvidno iz érte 3. Crti 1 in 3 se zdruzZita v tocki, kjer je globina zoglenele plasti pri
pospesenem oglenenju enaka tisti pri normalni hitrosti oglenenja po enakem cCasu . Leseni
element po €asu t,ogleni s hitrostjo, kakor da bi ne bil zasciten.

40

Globina
oglenenja

dchar,n 1
[mm]

3
ty
Cast

Slika 3.1: Vecanje globine oglenenja v odvisnosti od ¢asa, ko velja t;, = trin dgharn, < 25 mm pri Casu t,.

Nazadnje je tukaj Se tretji primer, pri katerem velja ., < f; in je globina zoglenele plasti pri
Casu t, enaka 25 mm. Potek oglenenja v odvisnosti od ¢asa je prikazan s ¢rto 2 na sliki 3.3.
V &asu, ko se zaCne oglenenje lesenega elementa, in velja t;, <t < t; je hitrost oglenenja
manjSa kakor pri nezascitenem prerezu, kar prikazuje del 2a. Oglenenje je bolj po¢asno, ker
je temperatura na povrsini lesenega elementa nizja kakor v okolici. Na to vpliva pozarna
zascita, kljub temu da les Ze ogleni. Po tem, ko odpove poZarna za3Cita elementa, se zatne
pospeseno oglenenje lesa, kakor prikazuje del 2b, do Casa f,, ko je globina oglenenja
25 mm. Oglenenje je pospeSeno, ker je v trenutku odpovedi pozarne za$€ite lesen element
izpostavljen visjim temperaturam, kakor enako zoglenel nezaSCiteni leseni element.
Oglenenje se upoCasni, ko zoglenela plast meri 25 mm in je to enako kakor pri nezascitenem
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prerezu. Od tega trenutka dalje del 2c kaZe, da se oglenenje nadaljuje z enako hitrostjo
kakor pri nezasc€itenem prerezu.

40

Globina 1
oglenenja

dcnam dcham = 25 mm

[mm]

r‘(:h tl r.'a
Cast

Slika 3.3: Vecanje globine oglenenja v odvisnosti od ¢asa, ko velja {y, < t;in dgharn = 25 mm pri €asu t,.

V nadaljevanju poglavja bom predstavila nekaj vrst pozarne za&¢ite lesenih elementov.

3.1 Mavéno kartonske plosce

Ena najpogostejSih oblik pozarne zas€ite so mavéno kartonske plos¢e. Podjetje Knauf
Ljubljana d.o.o. je eno vodilnih podjetij v Sloveniji, ki nudi storitve zasc€ite konstrukcij z
maveéno kartonskimi plos€ami in drugimi vrstami ploS¢. Pri drugih ploS&ah so osnovni mavéno
kartonski ali mavcni ploSCi dodana vlakna, ki zagotavljajo boljSe mehanske in termicne
lastnosti plos¢.

Racun naredimo za klasi¢ne mavéno kartonske plos¢e in mavéno kartonske plosce tipa DF,
ki imajo poviS8ano pozZarno odpornost zaradi dodanih steklenih vlaken. Obe vrsti mavéno
kartonskih ploS¢ sta namenjeni tudi za uporabo v prostorih s povisano vlaznostjo. V
preglednici 3.1 so podane osnovne fizikalne lastnosti mavéno kartonskih plos¢ tipa DF. Za
standardne mavéno kartonske ploS¢e imamo podatke potrebne za izraCun v standardu
Evrokod 5.

Preglednica 3.1: Osnovne fizikalne lastnosti mavéno kartonskih plos¢.

Debelina [mm] 12,5 15,0 18,0
Sirina [m] 1,25
Dimenzije 2,0-2,5-2,6-
DolZina [m] 2,75-3,0 2,0-2,5-2,75 2,6
Volumenska gostota (p) [kg/m?] 860 860 860
Enakomerna vlaznost (w) [%] 1,0
Toplotna prevodnost (A) [W/mK] 0,21
Upogibna trdnost v vzdolzni smeri plo$ce (o) [MPa] 7,20 6,0 5,0
Upogibna trdnost v preéni smeri ploS¢e (o) [MPa] 2,10 1,80 1,50
Modul elasti€¢nosti v vzdolzni smeri ploS¢e (E|) [MPa] 2800
Modul elasti¢nosti v pre¢ni smeri plos¢e (E1) [MPa] 2500
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Na sliki 2.1 je prikazano, kako
sF s 5. e oI5 ;‘F izgleda steber, za$Citen s Knauf
e els e —d°% ¢ ploS¢ami. Na sliki so ploste
Fireboard, ki imajo dodana vlakna
za boljSo mehansko in poZarno

odpornost.

Knauf Fireboard — | E:

Po standardu Evrokod 5
S (EN 1995-1-2:2004) pri raCunu za
o [[© o B mavcno kartonske plosce tipov A in
jolene sponke ——1 < H velja, da je t,, = t. Za plosée tipa
E, D, R in | velja, da imajo boljSe
o termi€ne in mehanske lastnosti
Za?;g”;;?g;:; —/ kakor plosée tipa A in H, kar
pomeni, da smo pri racunu na varni
strani. Cas pridetka nastajanja
zoglenele plasti je podan z izrazom

Slika 3.4: Za&cCita lesenega stebra z mavéno kartonskimi
plos¢ami Knauf Fireboard.

ten = 2,8 % h, — 14, (6)

pri Cemer je h, debelina mavcno kartonske plosce. V primeru, ko imamo 2 plasti ploS¢, se h,
izrazi kakor vsota debeline zunanje plasti in 50 % debeline notranje plasti za ploS¢e tipa A in
H.

Pri plod&ah tipa DF velja, da je t, < t. Cas pri¢etka oglenenja lesa se tako izraduna z izrazom
(6), ¢as odpovedi pozarne zasCite ni podan. IzraGunamo ga na podlagi toplotne prevodnosti
takih mavéno kartonskih plo$¢. Predpostavimo, da se smatra za odpoved pozarne zasCite,
ko je temperatura na obodu lesenega elementa enaka temperaturi na povrSini pozarne
za$¢ite ali ko temperatura v okolici elementa doseze temperaturo 1000 °C. Ce pogledamo
sliko 5.1, je to, ko velja T; = T, ali T, = 1000 °C. Tako dobimo Cas t. Postopek izracuna
temelji na enakih predpostavkah, kakor to velja za pozarno za&cito iz kamene volne, zato je
postopek enak. Opisan je v poglavju 4.2.3. Izjema je primer, ko je pred ¢asom f; dosezena
globina oglenenja 25 mm, to je €as f,. Od tega trenutka dalje, se oglenenje nadaljuje, kakor
pri nezasCitenem prerezu. Kljub temu, da Se ni priSlo do odpovedi pozZarne zasCite, se
racunsko uposteva, kot da je odpovedala, ker nima ve€ vpliva na hitrost oglenenja lesenega
elementa. To radunsko upostevamo z enakostjo t; =t..

V primeru, da imamo 2 plasti mavcno kartonskih ploS¢ tipa DF, je dimenzija h, enaka vsoti
debeline zunanje plasti in 80 % notranje plasti.

3.2 Lesene obloge

Zaradi izredno dobrih lastnosti lesa, ob izpostavljenosti ognju, le-tega lahko uporabimo tudi
kot zas€ito za lesen steber iz masivnega konstrukcijskega lesa. Gleda na vrsto lesa se
spreminja tudi njegova hitrost oglenenja. V standardu Evrokod 5 (EN 1995-1-2:2004) so
hitrosti oglenenja za razlicne vrste lesa podane z vrednostmi, podanimi v preglednici 3.2.
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Preglednica 3.2: Hitrosti oglenenja razli¢nih lesenih oblog

Vrsta lesa Hitrost oglenenja
(Bo [mm/min])
hrast 0,5
smreka 0,65
iverne plosce 0,8
ploSc¢e iz lesenih vlaken 2,0

Iz preglednice je jasno razvidno, da sta najbolj ucinkoviti zas€iti s hrastovimi in smrekovimi
lesenimi oblogami. Bi pa bila skrajno neucinkovita zascCita s ploS€ami iz lesenih vlaken, ki
prakticno ne predstavljajo nikakrdne pozarne zascite.

Kakor pri navadnih mavéno kartonskih plo$€ah tudi tukaj velja enakost t, = t;. Cas pricetka
nastajanja zoglenele plasti je podan z izrazom
M

ten =3

(7)

kier je h, debelina lesene obloge in B, hitrost oglenenja glede na vrsto lesa lesene obloge,
kakor je dolo€eno v preglednici 3.2.

Za racCunski primer lesenih oblog izberemo smrekove
lesene protipozarne obloge druzbe Zeleni zajec, naravni
materiali, d.0.0.. Podatke o lastnostih obloge pridobimo
iz Maloprodajnega cenika LES 2013:2013 (str. 9).
Vlaznost lesa takih oblog je 13 % 2z moZnostjo
odstopanja za +/- 2 %. Dimenzije prereza obloge so
40x146 mm, pri Cemer je prekrivna mera 131 mm.
MozZno je dobiti dolzine oblog 3, 4 in 5 m. Na sliki 3.5 je
prikazano kako izgleda takSna lesena protipoZarna plosca.

Slika 3.5: Smrekova lesena pozarna
obloga

3.3 Kamena volna

Kamena volna je material, ki ima Sirok spekter uporabe na zelo razli¢nih podrogjih: industrija,
gradbenistvo, energetika, ladjedelnistvo in kmetijstvo. Diabaz in dolomit sta osnovni
kamenini, ki ju s taljenjem in razvlaknjevanjem pretvorijo v osnovna vlakna kamene volne.

Eno izmed podjetij, ki se ukvarja z izdelovanjem in prodajanjem izdelkov iz kamene volne, je
Astra NOVA d.o.o.. Njihovi izdelki se prodajajo pod znamko TERVOL®. Taki izdelki imajo
izredno dobre pozarne lastnosti, saj je talis€e kamene volne viSje kakor 1000 °C. Na lastnosti
volne vpliva predvsem njena gostota, kar je =zajeto tudi v standardu Evrokod 5
(EC 1995-1-2;2004), ko se Cas priCetka oglenenja lesa pri zas¢iti s kameno volno racuna s
sledecim izrazom

ten = 0,07 * (hins — 20) * Do+ ®)

kjer je pins gostota kamene volne, h;,s pa debelina plasti kamene volne v milimetrih. V tem
primeru velja t;, < t-.
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Gostote, ki jih lahko doseZemo pri kameni volni, so od 30 do 180 kg/m®. Za potrebe
diplomske naloge sem izbrala kameno volno TERVOL® DP — 8. To so plo$&e kamene volne,
ki se uporabljajo kot toplotna in akustiCha izolacija. Take plos&e niso odporne na tlacne
obremenitve. Glede na to, da imamo primer stebra, bodo ploS¢e le pritriene na steber in ne
bodo imele funkcije tlaéno obremenjenega elementa. V preglednici 3.3 so napisane osnovne
fizikalne lastnosti takih ploS¢. Postopek izraCuna odpovednega Casa fr za ploS¢e iz kamene
volne je opisan v poglavju 5.2.3.

Preglednica 3.3: Osnovne fizikalne lastnosti kamene volne TERVOL® DP - 8.

Debelina [mm] 30-40-50-60-80-100-120-140
Sirina [m] 0,5

Dolzina [m] 1,0

Toplotna prevodnost (A) | [W/mK] | 0,040

Talisce [°C] 1000 <

Gostota (p) [kg/m°] | 40

Specifi¢na toplota (¢) [J/kgK] 840

3.4 Intumescentne barve

Poleg barv, ki les S&Citijo pred Skodljivci in vlago, poznamo tudi intumescentne barve.
Znacilnost takih barv je, da ob stiku s temperaturami nad 200 °C v trenutku nabreknejo. Tako
se ustvari plast ogljikove pene, ki 3Citi leseni element pred visokimi temperaturami. Prakti¢no
to izgleda tako, kakor je vidno
na sliki 3.6. Premaz, ki je pri
normalni temperaturi debel le
0,1 mm, svoj volumen povecCa
do 200-krat.

S tem, ko premaz nabrekne,
prepreCuje nastanek vnetljivih
plinov, ki bi pomenili vZig
lesenega elementa. Poleg
izredno ucinkovite poZarne
zasCite je po aktivaciji lahko

odstranljiv. Obnova za&cite je
zelo lahka, saj se premaz po ocis€enju povrsine, enostavno ponovno nanese.

Slika 3.6: Prikaz reakcije intumescentne barve pri izpostavitvi
visokim temperaturam

Zas&cita s takimi barvami lahko podaljSa nosilnost lesene konstrukcije do ene ure. TeZavo
lahko predstavljajo nizke temperature. Izrednega pomena je, da premaz ne zmrzne. Najnizja
temperatura, pri kateri $e ohrani svoje lastnosti je 5 °C. Zaradi toplotne omejenosti so taki
premazi primerni le za notranjo uporabo.

Na trgu je prisotnih veliko takih premazov, ki poleg poZarne zascite predstavljajo finalno
obdelavo lesene povrsine. Lahko so prozorni, barvni, s sijajem ali brez. Ti premazi spadajo v
kategorijo B glede na odziv na pozar, kar pomeni, da material zelo malo prispeva k razvoju
pozara (glej poglavje 5.2.4.)
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4 1ZRACUN NOSILNOSTI LESENEGA STEBRA

Osnova za primerjanje pozarne odpornosti z uporabo razli€nih zas&itnih sredstev je veljavni
pravilnik za projektiranje lesenih konstrukcij standard Evrokod 5 (SIST EN 1995-1-1:2005).
Na osnovi tega standarda v programu Microsoft Excel naredimo program, ki na podlagi
vnesenih podatkov o dimenzijah lesenega stebra, vrsti uporabljenega lesa in obtezbah, ki jim
je steber izpostavljen, dolo&i potrebno nosilnost stebra.

Program izgleda tako, da nas najprej povprasa po vseh podatkih za izradun lastnosti
lesenega stebra, kakor je prikazano na sliki 4.1. Vnesti je potrebno zahtevane podatke.
Obicajno sta Sirina in viSina prereza enaki. Vse te podatke moramo podati v centimetrih.
Podatki na sliki 4.1 so podatki za izbrani konkretni raCunski primer. Izbrati moramo tudi nacin
podpiranja stebra. Ce gre za steber v eni izmed etaz, je vpetje polno, &e je ta pod streho, pa
imamo opravka z vrtljivo podporo. To je pomembno za izracun uklonske dolZine /,, ki nam
sluzi za ugotavljanje nevarnosti uklona stebra.

Lastnosti lesenega stebra

vpetje (A) vpetje (B)
viina prereza stebra (h) 18 cm q 2
Sirina prereza stebra (b) 18 cm
dolZina stebra (1) 210 cm
vrsta vpetja vpetie (a) v
vrsta lesa C24 v
77, 7
Obtezba
stalna obteZba (G) 50 kN
koristna obteZba (Q) 65 kN
ostale obteZbe (Q1) 30 kN
ostale obteibe (Q2) kN
ostale obteibe (Q3) kN
Izberi zascito: | j

Slika 4.1: Tabela podatkov potrebnih za izradun pozarne odpornosti lesenega stebra.
Uklonska dolzZina stebra, ki je zgoraj in spodaj polno vpet, izraCunamo po izrazu

lu=0.5x*]I, 9)

uklonsko dolZino stebra, ki je zgoraj vrtljivo in spodaj polno vpet, pa izraCunamo po izrazu
lu=0.7=+l. (10)

S pomocjo preglednice standarda Evrokod 5 (SIST EN 1995-1-1:2005), ki je v prilogi A,
izberemo vrsto lesa.. Na podlagi tega program izbere podatke o karakteristi¢ni trdnosti lesa.
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Potrebujemo podatek o tlaéni karakteristi¢ni trdnosti vzporedno z vlakni f; o, Po izbiri vrste
lesa program dolo¢i modul elasti€nosti Eg mean in strizni modul Gpean.

Po tem, ko izpolnimo tabelo o lastnostih izbranega lesenega stebra, moramo izpolniti tabelo
obtezb na steber v normalnih temperaturnih pogojih, ¢e je torej temperatura okolja 20 °C. Na
podlagi vpisanih obteZb v ustrezna okenca na sliki 4.1, program izraCuna, katera obteZna
kombinacija je najbolj kriti€na in za nas raun merodajna. Za potrebe racuna za izbrani leseni
steber izberemo le tri vrste obteZb na element.

Nazadnje je potrebno izbrati Se vrsto zaSCite. Glede na to nas program povprasa po
podatkih, potrebnih za izraCun odpornosti lesenega elementa.

Na podlagi vpisanih podatkov dobimo projektne vrednosti karakteristicnih tlaénih trdnosti
vzporedno z vlakni f; ¢4 z izrazom

fc,o,k
* kmoda

fc,o,d= Y (11)

kier je kmos doloCen glede na merodajno obtezbo in je podan v standardu Evrokod 5
(SIST EN 1995-1-1:2005) v tabeli 3.1. Dolo¢a se glede na vrsto lesa, ki je v nasem primeru
masiven, in trajanje merodajne obtezbe. Varnostni faktor y,, je odvisen od vrste lesa. Pri nas
gre za masiven les, pri Cemer je y,,=1,30.

Glede na pridobljene podatke se nato izvede kontrola tlacnih napetosti prereza. Pri tem
preverimo, ali prerez prenese obtezbo. Program doloCi projektno napetost za merodajen
obtezni primer na prerez z izrazom

Ng
Oc0ad =

(12)

pri Cemer je Ny sila v stebru, ki jo povzro€a merodajna obtezba in A plos€ina prereza stebra.
V izbranem primeru bomo upostevali, da imamo steber, ki ni bo¢no podprt in je izpostavljen
le tla¢nim silam zaradi obtezbe. Vseeno morata biti izpolnjena kriterija, da sta relativni vitkosti
okoli osi x in y dovolj majhni, A, < 0,3 in Ag, < 0,3, kar pomeni, da ni potrebno upostevati
vpliva uklona. Za kvadratni prerez velja A, = Ae .. Relativna vitkost se izraCuna glede na

izraz
_ i ’fc,o,k
Arel - T * EO,OS, (13)

pri Cemer je Ej o5 5 % fraktila vrednosti elasticnega modula Ej ean in vitkost A je enaka za x in
y smer

: (14)

kjer je i vztrajnostni polmer
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kjer je I vztrajnostni moment preCnega prereza stebra, ki se v primeru kvadratnega pre€nega
prereza izraCuna po izrazu

TS (16)
Ce je kriterij relativne vitkosti izpolnjen, to je A < 0,3, potem je zado$&eno tudi pogoju, da je
projektna napetost 0.4 (12) manjsa ali enaka projektni napetosti 704 (11). V primeru, ko ta
kriterij ni izpolnjen, moramo upostevati Se uklon zaradi tlaka. Tega upoStevamo s

korekcijskima faktorjema k., in k., ki sta odvisna od geometrije prereza in v primeru
kvadratnega prereza enaka. Oznacimo ju s k.. Korekcijski faktor izradunamo po izrazu

k+ /kz—ziel, (17)

Kjer je A, izratunana po enacbi (13) in k, ki je enak za y in z smer, izraunan po izrazu

I

k = 0'5(1 + ﬁc(lrel - 0:3) + /112*91)’ (18)
pri éemer je pomozni faktor 8. = 0,2 za masiven les.
Nosilnost obravnavanega lesenega stebra pri normalnih pogojih dolo¢imo z izrazom

Ra = feoa * 4, (19)

kjer je f; 04 doloCen z izrazom (11) in A ploS€ina prereza stebra. Za normalne pogoje se Steje,
da je temperatura okolice 20 °C, vlaznost okoliSkega zraka od 45 do 85 % in vlaznost lesa
manjSa od 20 %, kar je znaCilno za konstrukcijski les. Po standardu Evrokod 5
(SIST EN 1995-1-1:2005) tak les spada v 2. uporabnostni razred.

4.1 Reazultati izracuna nosilnosti lesenega stebra za izbrani primer

Preglednica 4.1: Rezultati izra¢una nosilnosti lesenega stebra 18/18/210 cm.

A= 324 | cm?
I, = 105 | cm
fooq = 1,454 | kN/cm®
Ny = 192 | kN
0604 = 0,59 | kN/cm?
Aot = 0,34

= 20,21

i= 52 | cm
/= 8748 | cm*
k= 0,563

k. = 0,99

Ry = 471,05 | kN
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5 1ZRACUN NOSILNOSTI LESENEGA STEBRA POD POZARNO OBTEZBO

5.1 Pozarno nezasciten prerez

Preden pricnemo z radunom pozarne odpornosti zascitenih prerezov, moramo izracunati,
kako se obna$a konstrukcija v primeru pozara brez nikakrSne pasivne zascite. To naredimo
na podlagi merodajnega obteZznega primera iz prvega dela raduna lastnosti lesenega stebra
pri normalnih temperaturnih pogojih, kot je opisano v poglavju 2.1. V nadaljevanju bomo
uporabili metodo reduciranega prereza, ki je predlagana v standardu Evrokod 5
(EC 1995-1-2:2004).

Najprej moramo dolociti zahtevano nosilnost stebra v primeru pozZara Ny s 4 Z izrazom

Nfisa = Nsa * N5, (20)

kjer je Ngq sila v stebru zaradi merodajnega obteznega primera pri normalnih pogojih in nz je
faktor zmanjSanja nosilnosti elementa zaradi izpostavljenosti pozaru. Za potrebe racuna smo
izbrali poenostavljeno vrednost faktorja n; = 0,6, razen v primeru, da raCunamo za lesene
stebre v skladi&€ih in na dohodnih poteh, ko je n; = 0,7.

Standard Evrokod 5 (EN 1995-1-2:2004) podaja nominalne projektne hitrosti oglenenja lesa.
Za masiven les s karakteristiéno gostoto ve&jo od 290 kg/m® je le ta Bn = 0,8 mm/min.
Nominalna vrednost hitrosti oglenenja uposteva vpliv robov in nepravilnosti v strukturi lesa.

Na podlagi opisanega izraCuna v poglavju 3, se v programu Microsoft Excel izpiSe tabela s
stolpci kakor je prikazano v Preglednici 5.1. Za izbran konkreten primer so tabele izraCunov
podane v prilogi B.

Preglednica 5.1: Excelova preglednica za izracun razreda pozarne odpornosti lesenega stebra.

t dchar,n ko ko*do des bes het Ast Rita | Doseganje Razred
[min] [cm) [em] [em] [em] [em] [cmz] [kN] nosilnosti pozarne
odpornosti
0 0 0 0 0 18,0 18,0 324,0 | 588,81 OK
5 0,4 0,25 0,18 0,6 16,9 16,9 283,9 | 515,97 OK
10 0,8 0,50 0,35 1,2 15,7 15,7 246,5 | 447,95 OK
15 1,2 0,75 0,53 1,7 14,6 14,6 211,7 | 384,73 OK
20 1,6 1,00 0,70 2,3 13,4 13,4 179,6 | 326,32 OK
25 2,0 1,00 0,70 27 12,6 12,6 158,8 | 288,52 OK
30 24 1,00 0,70 3.1 11,8 11,8 139,2 | 253,04 OK
35 2,8 1,00 0,70 3,5 11,0 11,0 121,0 | 219,89 OK
40 3,2 1,00 0,70 3,9 10,2 10,2 104,0 | 189,07 OK
45 3,6 1,00 0,70 4,3 9,4 9,4 88,4 | 160,58 OK
50 4,0 1,00 0,70 4,7 8,6 8,6 74,0 | 134,41 OK
55 4,4 1,00 0,70 51 7,8 7,8 60,8 | 110,57 NI OK R45
60 4,8 1,00 0,70 55 7,0 7,0 49,0 89,05 NI OK
65 5,2 1,00 0,70 59 6,2 6,2 38,4 69,86 NI OK

V prvem stolpcu se nam izpisuje €as t v minutah od zaletka pozara s korakom 5 min do 120
min, nato se korak pove€a na 20 min do 380 min. Najvedji ¢as odpornosti je po »Uradni list
RS st. 31/2004: Priloga 2« lahko 360 min, zato ne raCunam primerov za vecCje Case kakor
380 min. Drugi stolpec izpisuje, kakdna je globina oglenenja d.n.r» glede na €as, kar opisuje
izraz
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dcharm = Bn * t. (21)

V tretjem stolpcu je izpisan ko, katerega vrednost je odvisna od &asa. Ce je t < 20 min, je
dologen z izrazom

ko = — (22)

medtem ko je t > 20 min velja, da je ko = 1. V naslednjem stolpcu se izpisuje zmnozek

ko * d, (23)

kjer se vrednosti k, s €asom t spreminjajo in d, predstavlja globino zoglenele plasti, za katero
predpostavljamo, da nima ve¢ nikakrSne nosilnosti in je enaka 0,7 cm. Ta zmnozZzek nam
dolo€a, za koliko moramo zmanjSati osnovni prerez, da dobimo del prereza, ki ima Se
zacetno nosilnost. S pomocgjo tega podatka lahko izraéunamo efektivno globino oglenenja z
izrazom

def = dchar,n + ko * dy, (24)

kar je vsebina petega stolpca. S pomocdjo efektivhe globine oglenenja potem izraCunamo
zmanjSane dimenzije preénega prereza lesenega stebra. Vrednosti za efektivno Sirino by,
efektivno viSino herin efektivno ploS&ino prereza A.s; dolo€imo z izrazi

bef =b—2*def, (25)
hef =h—2*def, (26)
Aef,t = bef * hefa (27)

kjer sta b in h osnovna viSina in 8irina prereza lesenega stebra. Odpornosti reduciranega
prereza Ry;q, Se izraCuna po izrazu

Reita = fricoa * Aefts (28)

kjer je Aess izraunan z izrazom (27) in f;.0,4 je projektna tlacna trdnost lesa v primeru pozara
dolo¢ena po izrazu

fe0,20
Ym,fi

(29)

ffi,c,o,d = * kmod,fb

kjer je ym#s varnostni faktor za les v primeru pozara, katerega vrednost je Vi = 1, Kmodsi j€
modifacijski faktor za primer pozara in je za metodo redukcije dimenzij prereza enak
Kmoai = 1. Imamo Se 20 % fraktilo vrednosti projektne tlacne trdnosti oznacene z f; 20, ki
izraCunamo po izrazu

fc,o,zo = kfi * fc,O,k’ (30)

v katerem nastopa karakteristicna tlacna trdnost lesa f; oy ki jo program doloCi na podlagi
vrste uporabljenega lesa, kakor je opisano v poglavju 4. Faktor k; je podan v Preglednici 2.1
v Evrokodu 5 (EN 1995-1-2:2004) in je za masiven les enak k; = 1,25.

V stolpcu »Doseganje nosilnosti« program preverja, ali je dosezena zahtevana nosilnost
Nssq izraCunana z izrazom (20). V primeru, da je nosilnost doseZena, se v stolpcu izpiSe
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»OK«, v nasprotnem pa »NI OK«. Na podlagi te ugotovitve se v zadnjem stolpcu »Razred
pozarne odpornosti« izpiSe doseZena odpornost prereza z oznako Rx, kjer neznanka x
predstavlja ¢as v minutah, pove torej, koliko €asa bo konstrukcija obdrzala nosilnost glede na
Uradni list RS st. 31/2004: Priloga 2.

5.1.1 Prikaz rezultatov racuna pozarne odpornosti za izbrani primer lesenega stebra
brez uporabe zas¢itnih sredstev

Rezultate izraCuna najlazje prikazemo s sliko, kjer je prikazano, kako se nosilnost izbranega
lesenega stebra, ki je izpostavljen pozZaru, s ¢asom zmanjSuje. To odvisnost izraza slika 5.1.
Funkcija zelene barve oznaCuje zahtevano nosilnost prereza, ki je za izbrani primer
Nssq = 115,2 KN. Funkcija rdeCe barve pa oznacuje dejansko nosilnost lesenega stebra pri
pozaru.

R [kN]
700,00

600,00

\

400,00

300,00 \ & Leseni steber brez za&&ite
\ = 7 ahtevana poZama odpomost

200,00 \
100,00 ‘\
0,00 T : : |

0 a0 100 150 200 250

t [min]

-100.00

Slika 5.1: Pozarna odpornost obravnavanega lesenega stebra brez pozarne zasdite.

Na podlagi rezultatov ugotovimo, da ima tak steber poZarno odpornost R45. Rezultati raCuna
v Excelovem programu so v Prilogi B.1.

V tocki A pride do preloma, kjer pri€ne odpornost lesenega stebra poasneje padati. To se
zgodi po 20-minutni izpostavljenosti standardnemu poZaru. Do tega C€asa se je globina
zoglenele plasti dy zmanjSevala za faktor ko, kot to opisuje izraz (23). Po tem &asu se po
standardu predpostavi, da je globina zoglenele plasti, ki nima ve¢ nobene nosilnosti, dy = 0,7.
Zaradi tega pride do po€asnejSega padanja nosilnosti lesenega stebra.
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5.2 Pozarno zasciteni prerezi

V nadaljevanju so prikazani rezultati izraCuna nosilnosti enakega lesenega stebra kot zgoraj
le, da tokrat z uporabo razli¢nih protipozarnih zascitnih sredstev

5.2.1 Mavcéno kartonske plosce

Na sliki 5.2 je na podlagi izrauna poZarne odpornosti pozarno zascitenega izbranega
lesenega stebra z eno in dvema plastema mavéno kartonskih ploS¢ prikazano, kaksen je
potek padanja nosilnosti le-tega. Za primerjavo je dodan Se potek padanja nosilnosti pozarno
nezascitenega lesenega stebra. IzraCun za mavcno kartonske plosce debeline h, = 15 mm.
Zascita s takimi ploS€ami za izbrani leseni steber pomeni, da je njegova odpornost sedaj
R60. Rezultati izraduna so v obliki tabel podani v prilogah B.2 in B.3.

R [kN]
700,00
600,00
500,00 h i Leser_ﬂ stebgrzaéﬁiten Z eno
plastjo mavino kartonskih
ploi&
S =—=| aseni steber zagciten z
dvema plastema mavéno
300.00 kartonskih plogé
' \B\C i "
=—| gseni steber brez zadcite
200,00 \ \
100,00 ‘\;\\‘ =7 ahtevana poZama odpomost
0.00 T y ' ' 1 t[min]
0 50 100 150 200 250
-100,00

Slika 5.2: Pozarna odpornost obravnavanega lesenega stebra z in brez pozarne za$Scite. Pozarna
zascita je iz ene in dveh plasti mavéno kartonskih ploS¢ debeline 15 mm.

Najprej pogledamo funkcijo za steber pozZarno zasCiten z eno plastjo mavéno kartonskih
ploS€. Dejansko steber pridobi 15 min na odpornosti, kajti glede na izraCunane vrednosti je
nosilnost lesenega stebra brez pozarne zascite do 50 min, pri zasCithem je ta ¢as 65 min.
Glede na obliko funkcije zas&itenega stebra vidimo, da je to primer, kakor ga prikazuje slika
3.1. Pri tem sta Cas priCetka oglenenja in ¢as odpovedi pozarne zas€ite enaka, izraCunana
po izrazu (6) fc, =t = 28 min in limitni ¢as je t, = 43,6 min po izrazu (4). Limitni ¢as t, je na
sliki 5.2 oznacen s toCko B. To je prelom, ko se kon¢a pospeseno oglenenje lesa s hitrostjo
Bin» = 0,16 cm/min in se nadaljuie z normalno hitrostjo B, = 0,08 cm/min. PospeSeno
oglenenje lesa se pricne po tem, ko odpove pozarna zascita (glej sliko 3.3).
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Funkcija za leseni steber za&Citen z dvema plastema enakih mavéno kartonskih plos¢
prikazuje, da ima tako zaSciten prerez boljSo pozarno odpornost. Sedaj je t., = & = 49 min in
t, = 64,6 min, kar lahko razberemo iz priloge B.3. Na sliki 5.3 je prelomna to¢ka, ko se pricne
oglenenje prereza z normalno hitrostjo 8, = 0,08 cm/min, oznacena s C. Tudi v tem primeru
je raCunska odpornost lesenega stebra R60, vendar je nosilnost ustrezna vse do 85 min, kar
je kar 20 min ve¢ kakor pri eni plasti mavéno kartonskih plosS¢. Kljub razmeroma Sirokem
spektru razreda pozarne odpornosti, je meje potrebno postaviti, kar je v nacionalnem
dokumentu (Uradni list RS &t. 31/2004: Priloga 2) narejeno s pomocjo pozarnih odpornostnih
razredov lesenih konstrukcij.

Kot drugi primer pozarne za$c&ite z mavéno kartonskimi plo§¢ami je po standardu Evrokod 5
(EC 1995-1-2:2004) podana zasc¢ita z mavéno kartonskimi plo§€ami tipa F. To pomeni, da
ustrezajo omejitvam obstojnosti na visokih temperaturah, glede na standard SIST EN
520:2011. Za take plosCe velja t,, <t Pri tem je t, izracuna glede na izraz (6).

Izberemo mavcno kartonske ploSce tipa DF, katerih debelina znasa h, = 15 mm. Odpornost
tako zascCitenega izbranega lesenega stebra je prikazana na sliki 5.3.

Najprej pogledamo leseni steber zasciten z eno plastjo maveéno kartonskih plos¢ tipa DF. Pri
tem je t;, = 28 min in & = t; = 69,1 min. Pride do posebnega primera, ko je ¢as odpovedi
pozarne zascite enak limitnemu €asu. Do tega pride, ker je globina oglenenja dgpar = 25 mm
doseZena, preden je v okolici lesenega elementa temperatura 1000 °C in preden je
temperatura na povrSini stebra enaka temperaturi na povrsini mavéno kartonskih plos¢.
Prelom je zato, ker kljub temu, da pozZarna za&c¢ita v resnici $e ni odpovedala, raunsko ne
opravlja ve¢ funkcije pozarne zas¢ite. Velja t; > t,. Ko je dosezena globina oglenenja 25 mm,
je hitrost oglenenja enaka kakor pri nezascitenih lesenih elementih. Zato je v takem primeru
smiselno upostevati t; = t,. Cas, ko pride do odpovedi pozarne za$éite, izraGunamo po
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400 dvema plastema mavéno
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-100

Slika 5.3: Pozarna odpornost obravnavanega lesenega stebra z in brez pozarne za$cite. Pozarna
zasCita je iz ene in dveh plasti mavéno kartonskih ploS¢ tipa DF debeline 15 mm.
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postopku, kakor za poZarno zascito iz kamene volne, opisanem v poglavju 5.2.3. Na sliki 5.3
lahko vidimo, kako se spreminja odpornost tako zas&itenega izbranega lesenega stebra. Cas

odpovedi pozarne za&cite f; in hkrati limitni ¢as f, se odraza s prelomom funkcije v tocki C.
Racunsko je odpornost tako zas€itenega stebra R90, kar je prikazano v prilogi B.4.

Prav tako slika 5.3 prikazuje, kako se spreminja nosilnost v primeru uporabe dveh plasti
mavéno kartonskih plos¢ tipa DF. Tu je £, = 61,6 min, & = 86,5 min in t, = 92,7 min glede na
izraz (3). Natan€nejSi rezultati izraCuna so v prilogi B.5. To¢ka D je prelom, ko pride do
prehoda od pocCasnejSega oglenenja 8, = 0,06 cm/min, na pospeseno B, = 0,16 cm/min.
PospeSeno oglenenje se kon¢a, ko je dosezen limitni ¢as t,. Ta prelom je oznacen z E.
Dosezena pozarna odpornost je v tem primeru R90. Vidimo, da teoreticno taka zas¢ita ne
prispeva bistveno k pozarni varnosti lesenega stebra. Vendar je potrebno dodati, kakor lahko
vidimo iz slike 5.3, da je pozZarna odpornost v prvem primeru na skrajnem spodnjem robu
pozarnega odpornostnega razreda R90, v drugem, pa na skrajnem zgornjem robu istega
odpornostnega razreda. Cas 15 min v primeru pozara zagotovo pripomore k bolj varnemu in
ucinkovitem delu gasilskih enot.

Primerjava odpornosti prikazanih na slikah 5.2 in 5.3 pokaze, da dodatna plast pozarne
zasCite zelo pripomore k odpornosti lesenega stebra, ne glede na vrsto mavéno kartonskih
ploSc¢.

5.2.2 Lesene obloge

Izberemo poZarno oblogo iz smrekovega lesa. Debelina smrekove obloge je 40 mm, Sirina
146 mm in dolZina 3 m. Za potrebe primerjave izraCun naredimo za debelina smrekovih plos¢
15 in 30 mm. Oblozitev izbranega stebra zahteva vsaj pet takih oblog. Hitrost oglenenja
smrekovega lesa pravokotno na vlakna je B, = 0,65 mm/min. Tudi pri takih plos¢ah velja
t., = t. Slika 5.4 prikazuje, kako se nosilnost zas€itenega in nezaScitenega prereza
zmanjsuje s ¢asom.

Najprej pogledamo primer smrekove obloge debeline 15 mm. Tu je fy = & = 23,1 min in
t, = 38,7 min glede na izraz (4). Glede na izraCunane vrednosti v prilogi B.6 je tako zasciten
leseni steber v poZzarnem odpornostnem razredu R60. Z F je oznaena tocka, ko pride do
preloma in se oglenenje lesa zmanjSa na enako hitrost kakor pri nezascitenih prerezih
B, =0,08 cm/min.

Pogledamo $e smrekovo oblogo debeline 30 mm, ki se prav tako kategorizira v pozarni
odpornostni razred R60. Kakor pri mavéno kartonskih ploS¢ah tipa DF (glej poglavje 5.2.1) je
Cas, ko lesen steber ne dosega ve€ ustrezne nosilnosti, v primeru tanjSe pozarne zascite na
spodnjem robu, pri debelejSi zasCiti pa na skrajnem zgornjem robu poZarnega
odpornostnega razreda. Za tako za$citen izbran leseni steber velja t,, = = 46,2 min in limitni
Cas je t, = 61,8 min glede na izraz (4). Tocka G oznaduje prehod med pospeSenim
oglenenjem lesa in oglenenjem z normalno hitrostjo.

Na osnovi rezultatov lahko zaklju¢imo, da v izbranem primeru uporaba lesenih oblog znatno
pripomore k pozarni odpornosti lesenega stebra.
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Slika 5.4: Pozarna odpornost obravnavanega lesenega stebra z in brez pozarne zascite. Pozarna
zaScita je iz smrekovih oblog debeline 15 in 30 mm.

5.2.3 Kamena volna

Zav |zracun”_ Casa odvpovedl Lesen steber I
pozarne zasSCite ¢ upoStevam FhEEi

standard Evrokod 1 (EN 1991-1- T,
2:2002). V nadaljevanju je
prikazana izpeljava za izracun

temperature na povrsini /
lesenega elementa, ki je i

zasciten s plastjo kamene volne. /

Tg

Slika 5.5 prikazuje temperaturni
potek znotraj pozarne zascCite. T, I
je temperatura plinov v okolici, Ki /
se s Casom stopnjuje glede na Ts
standardno  pozarno  krivuljo
(slika 2.2). T; je temperatura E @
pozaru izpostavljene povrSine
pozarne zasCite in T, je
temperatura na povrsini
lesenega elementa. S Qreto j€ gjika 5.5: Potek izoterme po poZarni za$éiti elementa s prikazano
oznaCena gostota toplothega smerjo toplotnega toka

toka prevajanja toplote na

povrSini pozarne zascite, medtem Ko q,:; predstavlja toplotni tok znotraj poZarne zaScite.
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Predpostavimo, da pride do odpovedi poZarne za&cite, ko je temperatura na obodu lesenega
elementa enaka temperaturi na povrsini poZarne zascite, torej je T; = T,, ali ko je v okolici
elementa dosezena temperatura T, = 1000 °C, ali ko je dosezena globina oglenenja
enar = 25 mm, torej velja t, = ;.

Za izraCun temperature na izpostavljeni strani pozarne za$¢ite je v standardu podan izraz
Qnet,o = ac(Tg - Ti) + q)gmgfo-(T; - Ti4)’ (31)

pri Semer je a, koeficient prenosa toplote s konvekcijo in je za zrak 25 W/m?K, ki v prvem
delu enacbe predstavlja gostoto toplotnega toka s konvekcijo. V drugem delu racuna je delez
gostote toplotnega toka zaradi radiacije, kjer je @ konfiguracijski faktor, katerega vrednost je,
C¢e ni drugace dolo¢eno v standardu, 1,0 kar velja tudi za obravnavano situacijo. ¢, je
koeficient emisivnosti povrsine, ki je za izbrani primer 0,8. & je faktor emisivnosti ognja,
katerega vrednost je 1,0. o je Stephan Boltzmanova konstanta, katere vrednost je 5,67*10®
W/m?K*,

Potrebujemo Se podatek o gostoti toplotnega toka v obmocju pozZarne zascite. Na obmodju
izolacijskega sloja predpostavimo stacionarno stanje, tako ne upostevamo dela toplote, ki je
potreben za segretje materiala zascite. To zapiSemo z enacbo

a _ o, (32)

dat

s ¢imer smo na varni strani. Privzamemo enodimenzionalno prevajanje toplote, pri katerem
mora biti zadoS¢eno enakosti

a%T
0x2

(33)

. T _
A +q,,—pc§—0.

A je prevodnostni koeficient sloja poZarne zasCite. Vrednost g, = 0, ker nimamo nobenih
notranjih ponorov ali virov toplote. Tretji del enacbe je glede na enacbo (32) na obmodju
zaScCite tudi enak 0. Potemtakem nam preostane le Se prvi del enacbe, ki je odvod

%T 92T

Aow =0 o =0 (33.1)
SploSna resSitev (33.1) je
dT
ax - A
T =cyx+cy. (33.2)
Z upostevanjem robnih pogojev
x=0-> T=T; x=6 - T=T,
c, =T; 6+T; =T,
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kier je & debelina zascitnega sloja v metrih, dobimo enacbo poteka temperature po plasti
pozarne zascite kot

T(x)=T;+ T“(;Tix. (33.3)

Sedaj lahko zapiSemo izraz (33.3) kot
. 2
Uneti =5 (T; — To). (34)

Imamo stacionarno stanje, zato mora veljati, da je koli¢ina dovedenega toplotnega toka
zaradi pozara izkazana z izrazom (31), enaka koli€ini toplotnega toka, ki gre skozi poZarno
zasdito, glede na izraz (34). Za lazji racun razstavim razliko temperatur

Tp—TF = (T} +T?)(T, + T;)(Ty — Ty
in enaCim izraza (31) in (34) ter dobim
[ + Penero(TE + T2)(Tg + T)](Ty — T) = 5 (T; — To). )

V enacbi (35) upostevamo poenostavitev, da je T, = T, samo v oglatem oklepaju. S tem
dobimo najvecjo mozno gostoto toplotnega toka zaradi pozara. Enacba (35) tako dobi obliko

(ac + 4PeneroT) (T, — T;) =5 (T; = T,). (35.1)
Iz take oblike lahko sedaj prvi oklepaj enacbe (35.1) izraGunamo za vsak ¢asovni interval
a; = a. + 4Peuep0T7 (36)
in izpeljemo izraz za izracun temperature T;
X A
ac(Tg - Ti) = S(Ti —Tg)
SaiTy — SaiT; = AT; — AT,
(Saz + DT; = dacTy + AT,

7 STy HATe (37)
t Sai+A

Sedaj to vstavimo v izraz (34) za izraun gostote toplotnega toka v pozarni zas¢iti in dobimo
novo obliko enaébe

Jnet,i = an(Tg —To), (38)
pri Cemer je faktor a, izrazen z izrazom

_ (39)

a, = .
nSai+A




Zudi¢, E. 2013; PoZarna za&cita lesenih konstrukcij 41
Dipl. nal. — VSS-B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Operativno gradbenistvo.

Preostane nam samo Se izraCun dejanske temperature na povrsini lesenega elementa.
Najprej izraCunamo dovedeno toploto Q skozi pozarno zascito glede na izraz

Q= q'net,i * S At, (40)

pri Semer je S povrsina izpostavljene poZarne zaséite v m? in At je dolzina &asovnega
intervala v sekundah. S je zmnozek $irine stebra b in viSine stebra /. Casovni intervali At
morajo biti zelo majhni. Za izbrani primer je v prvih dveh minutah ta interval 0,01 min, nato je
do 15 min interval 1 min. Naprej so intervali dolgi 5 min. Na zaCetku morajo biti ¢asovni
intervali At krajSi, ker je standardna pozarna krivulja eksponentna funkcija in temperatura v
prvih sekundah in minutah sunkovito naraste. Z izraCunom toplote lahko sedaj izraCunamo
prirast temperature v Casovnem intervalu At z izrazom

AT =2, (41)
kjer je Q dovedena toplota (40) in C toplotna kapaciteta pozarne zascite. Toplotna kapaciteta
je zmnozek specifiCne toplote in mase pozarne zascite.

Ko imamo izraCunano temperaturo T, ki je seStevek AT in temperature prejSnjega
Casovnega intervala, lahko dolo¢imo €as, ko odpove pozarna za&¢ita t:.

Slika 5.6 prikazuje, kako se spreminja odpornost izbranega lesenega stebra zascitenega s
kameno volno. lzberemo pozarno zascito iz kamene volne debeline 30 mm. Za potrebe
primerjave ucinkovitosti pozarnih zas¢it, bi potrebovali tudi debelino 15 mm, vendar se take
debeline kamene volne ne upoStevajo kot poZarna zasScCita. NajmanjSa debelina kamene
volne za protipoZarne namene je 20 mm.
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Slika 5.6: Pozarna odpornost obravnavanega lesenega stebra z in brez pozarne zas¢ite. Pozarna
zascita je kamena volna debeline 30 mm.
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Pogledamo, kaj velja za kameno volno debeline 30 mm. Glede na izraz (8) je t,, = 4,4 min in
tr= t, = 41,6 min glede na zgoraj opisan postopek. Cas odpovedi pozarne zasg&ite je v tem
primeru izbran kot ¢as, ko je doseZena globina oglenenja 25 mm. Zato velja enakost {, = t. S
pomocjo rezultatov v prilogi B.7 je €as odpornosti tako zas€itenega elementa enak R60.
ToCka H oznaCuje, kje se pocCasnejSe oglenenje lesa spremeni v enako kakor pri
nezasc€itenem lesenem stebru. Kamena volna ne predstavlja tako ucinkovite zascite, saj je
poCasnejSe oglenenje v ¢asu t, < tr=t, le za 0,01 cm/min bolj ugodno.

5.2.4 Intumescentne barve

Pri iskanju podatkov, potrebnih za izraun spreminjanja odpornosti izbranega lesenega
stebra pozarno za$¢itenega z intumescentnimi barvami ne najdemo nobenih karakteristicnih
vrednosti materiala. Opisano je delovanje takih barv, ki ob izpostavljenosti visokim
temperaturam nabreknejo. Tako se ustvari zoglenela plast sestavljena iz ogljika. Deluje
podobno kakor zoglenela plast, ki nastaja pri oglenenju lesa, le da se ta ne odluséi in
razpade v tako kratkem ¢asu. V literaturi podjetij, ki prodajajo intumescente barve, ne dobimo
podatka o specifi€ni toploti ali toplotni prevodnosti nabrekle pozarne zascite.

Intumescentne zasc€itne barve se uporabljajo za notranjo pozarno zasc€ito elementov.
PovrSine elementov zasScitene z intumescentnimi barvami ne smejo biti izpostavljene
temperaturam nizjim od 5 °C. Prav tako so neprimerne za uporabo v prostorih z visoko
relativno vlaznostjo. ZasCitene povrSine ne smejo biti izpostavljene velikim mehanskim
obremenitvam, kot so to lesene pohodne povrsine ali na povrsinah, ki so vir toplote.

Obi¢ajno se na povrsino, ki jo Zelimo za&¢ititi, nanese dva razli¢na premaza. Prvi je osnovni,
ki ima debeline v obmo¢ju od 0,14 do 0,35 mm in ob izpostavljenosti nabrekne na do
100-krat vedji volumen. Drugi pa se nanese kot zas€itna plast osnovni plasti. Ta je debeline
od 0,03 do 0,05 mm.

Intumescentne barve so glede na evropsko klasifikacijo obna3anja materialov v primeru
pozara uvrséene v kategorijo B-s1-d0. Tabela 5.2 prikazuje, kako se uvr$€ajo materiali po
evropski klasifikaciji. Materiali, za katere smo v poglavju 5.2 raCunali pozarno odpornost,
spadajo v kategorije A2, B in D.

V literaturi najveckrat najdemo informacijo, da se pri lesenih elementih, zasSgitenih z
intumescentnimi barvami, ¢as odpornosti tega podaljSa do 60 min. Ta podatek je za
primerjavo ucinkovitosti pozarnih zascit premalo nenatancen, zato gav primerjavi ne bomo
upostevali.
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Preglednica 5.2: Klasifikacija obnasanja materialov ob izpostavljenosti ognju

Klasifikacija
Evropska Kategorija gorecih . Majhen | Tipi¢ni primer
s ! - Negorljivo X
klasifikacija dima padajocih plamen | materialov
delcev

A1 - - X - Kamen, Beton

A2 s1,s2alis3 | do,d1alid2 X ; Mavcne plosce
Mineralna volna
MavCne plosce,

B s1, s2 ali s3 do, d1 ali d2 - X ognjeodporen
les
Zascite na

C s1,s2 ali s3 do, d1 ali d2 - X mavcnih
plos¢ah

D s1,s2alis3 | do,d1alid2 . x | Les leseni
paneli
Nekateri

E - -alid - X sinteti¢ni
polimeri

E _ ) ) ) Zmogljivost ni
dolocena

5.3 Primerjava ué€inkovitosti uporabe pozarnih zas¢it

V nadaljevanju primerjamo pozZarno odpornost izbranega lesenega elementa za razlicne

vrste in debeline pozarne zascite.
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Slika 5.7: Pozarna odpornost obravnavanega lesenega stebra z in brez pozarne zas¢ite. Pozarne

zaScite so debeline 15 mm.
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Na sliki 5.7 lahko vidimo, kako se s ¢asom spreminja odpornost obravnavanega lesenega
stebra brez pozarne zasSCite in s pozarno zaSé€ito debeline 15 mm. NajboljSo zascito
predstavljajo mavéno kartonske plos€e tipa DF. Za&€iti z mavCno kartonskimi plos¢ami in
lesenimi smrekovimi oblogami sta skoraj enako ucinkoviti.

V preglednici 5.3 je prikazano, kak3ne so razlike v razredu pozarne odpornosti razli¢nih
materialov, in izraCunan €as odpornosti izbranih pozarnih zas¢it. V primeru nezascitenega
prereza je izraCunan €as odpornosti nekaj manj kot 60 min. lIzraCunane odpornosti pozarno
zasCitenega lesenega stebra kaZejo, da se lesene obloge in mavéno kartonske plosée
obnasajo zelo podobno. lzracun pokaze, da mavéno kartonske ploS¢e pripomorejo k
priblizno 5 min ve¢ odpornosti kot smrekove lesene obloge.

Preglednica 5.3: Razredi pozarne odpornosti in izracunani ¢asi pozarne odpornosti za izbrani leseni
element pozarno zasciten z 15 mm debelimi oblogami.

Nezaséiten Zasditeni izbrani leseni steber
. . . | Mavéno kartonske | Mavéno kartonske Smrekove lesene
izbrani leseni ey . ey .
steber plos¢e debeline plosce tipa F obloge debeline
15 mm debeline 15 mm 15 mm
Razred pozarne R45 R60 R90 R60
odpornosti
Izracunanl. ca§ 53 66 91 61
odpornosti [min]

Slika 5.8 prikazuje, kako se s €¢asom spreminja odpornost izbranega lesenega stebra
zascCitenega z razli€nimi pozarnimi zascitami debeline 30 mm. S slike 5.8 je razvidno, da
najboljSo pozarno zascito predstavljajo mavéno kartonske plos¢e tipa DF. Za izbrani primer
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Slika 5.8: Pozarna odpornost obravnavanega lesenega stebra z in brez pozarne zas¢ite. Pozarne
za&cCite so debeline 30 mm.
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lesenega stebra je najslabs$a izbira pozarna zascita iz kamene volne. Ta zelo malo pripomore
k odpornosti lesenega stebra, Ceprav v €asu, ko je nosilnost nizja od zahtevane, $e vedno ne
pride do odpovedi poZarne za&cite.

Za laZjo predstavo so podatki o izraCunani odpornosti podani v preglednici 5.4. Pricakujemo,
da se bo Cas odpornosti podaljal $e za enkrat toliko kakor pri enakih zasCitah debeline
15 mm. Najprej primerjamo razrede pozarne odpornosti. Vidimo, da je situacija podobna
kakor pri pozarnih za$c¢itah debeline 15 mm. Vendar moramo pogledati, kako je z
izraCunanimi €asi. Pri mavéno kartonskih in smrekovih lesenih plos¢ah je izradunani Cas le
za 5 min prekratek, da bi jih lahko uvrstili v vi§ji pozarni odpornostni razred. Prav tako velja
za mavéno kartonske plosCe tipa DF. Rezultati kaZejo, da je v obravnavanem primeru
dejanska pozarna odpornost za od 22 do 25 min vecja od tistih, ki jih dolo¢a njihov pozarni
razred. To je Ze pomemben Casovni interval. Kamena volna predstavlja relativno slabo
pozarno zascito, saj je izraCunani ¢as njene odpornosti pri debelini 30 mm enak kakor to
velja za mavéno kartonske plosc¢e pri debelini 15 mm.

Preglednica 5.4: Razredi pozarne odpornosti in izracunani ¢asi pozarne odpornosti za izbrani leseni
element pozarno zasciten z 30 mm debelimi oblogami

Zasciten izbrani leseni steber
Neza&dgiten Dve plasti Dve plasti Smrekove
. . . Kamena
izbrani leseni | mav. kart. mav. kart. lesene
s wx volna deb.
steber ploS¢ deb. ploS¢ tipa F obloge deb. 30 mm
15 mm deb. 15 mm 30 mm
Razred pozame R45 R60 R90 R60 R60
odpornosti
lzratunani cas 53 88 116 85 66
odpornosti [min]
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6 ZAKLJUCEK

PoZarna zasc¢ita pomembno vpliva na pozZarno odpornost lesenih konstrukcij. V vseh primerih
uporabe protipoZarnih za&¢itnih sredstev se je izkazalo, da se pozarna odpornost lesenih
stebrov poveca. Kot najbolj u€inkovito sredstvo se izkaZzejo mavcno kartonske plosc¢e tipa
DF. Pri tem je zanimivo, kako lahko dodatek, kot so steklena vlakna pri mavéno kartonskih
plos¢ah, Se dodatno pripomore k izboljanju pozZarne zascite. Pri mavéno kartonskih plod¢ah
tipa DF lahko ta razlika obsega cel pozarni odpornostni razred.

Zanimivo je tudi, kako taliSCe pozarne zasSCite ne vpliva veliko na ucinkovitost zaScite.
Presenetljivo je, da je poZarna zascita iz kamene volne manj ucinkovita od ostalih. Prodajalci
izdelka poudarjajo predvsem talis€e kamene volne, Ki je viSje od 1000 °C, vendar so izrauni
pokazali, da to ni najpomembnejSi podatek. Bolj pomembna lastnost je toplotna prevodnost
in z njo povezana specifitna toplota materiala.

Les je po mojem mnenju izredno primeren material tudi za protipoZarno gradnjo. Z ustrezno
izbiro lesa in njegovo zadCito lahko doseZzemo pozarne odpornosti primerljive s
konstrukcijami iz drugih materialov.

Program, ki sem ga sestavila za potrebe izraCuna izbranega lesenega stebra, lahko
uporabimo za zelo razlicne primere. Spreminjamo lahko lastnosti in dimenzije stebra,
obteZbe na steber ter vrsto in debelino poZarne zascite. Na osnovi tega lahko s pomocjo
omenjenega programa dolo¢imo pozarno odpornost v skladu z obveznimi standardi
Evrokoda.

Na obmodju Slovenije imamo velike zaloge lesa. V sploSnem se tega zelo malo posluzujemo
in kvaliteten konstrukcijski les izvazamo v tujino. PreveC se Se vedno gradi z materiali, ki
potrebujejo pred vgradnjo v konstrukcijo veliko obdelave. Glede na trenutno stanje
tehnologije za izdelavo in zascito lesenih konstrukcij, je taka gradnja najbolj okolju prijazna in
enostavna.
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PRILOGA B.1: REZULTATI RACUNA NOSILNOSTI ZA NEZASCITEN LESEN STEBER
DIMENZIJ 18/18/210 CM.
Razred
t |dchar,n k0*dO def bef hef Aeft Doseganje pozarne
[min] | [cm] kO [cm] [cm] [cm] [cm] [cm2] | Rfi,t,d [KN] | nosilnosti odpornosti
0 0 0 0 0 18,0 18,0 | 324,0 588,81 OK
5| 04 0,25 | 0,18 0,6 16,9 16,9 | 283,9 515,97 OK
10| 0,8 0,50 | 0,35 1,2 15,7 15,7 | 246,56 447,95 OK
15 1,2 0,75 | 0,53 1,7 14,6 14,6 | 211,7 384,73 OK
20| 16 1,00 | 0,70 2,3 13,4 13,4 | 179,6 326,32 OK
25| 2,0 1,00 | 0,70 2,7 12,6 12,6 | 158,8 288,52 OK
30| 24 1,00 | 0,70 3,1 11,8 11,8 | 139,2 253,04 OK
35| 2,8 1,00 | 0,70 3,5 11,0 11,0 | 121,0 219,89 OK
40| 3,2 1,00 | 0,70 3,9 10,2 10,2 | 104,0 189,07 OK
45| 3,6 1,00 | 0,70 4,3 9,4 9,4 88,4 160,58 OK
50| 4,0 1,00 | 0,70 47 8,6 8,6 74,0 134,41 OK
55| 44 1,00 | 0,70 5,1 7,8 7,8 60,8 110,57 NI OK R45
60| 4.8 1,00 | 0,70 5,5 7,0 7,0 49,0 89,05 NI OK
65| 5,2 1,00 | 0,70 5,9 6,2 6,2 38,4 69,86 NI OK
70| 56 1,00 | 0,70 6,3 54 5,4 29,2 52,99 NI OK
75| 6,0 1,00 | 0,70 6,7 4,6 4,6 21,2 38,45 NI OK
80| 64 1,00 | 0,70 7,1 3,8 3,8 14,4 26,24 NI OK
85| 6,8 1,00 | 0,70 7,5 3,0 3,0 9,0 16,36 NI OK
90| 7,2 1,00 | 0,70 7,9 2,2 22 4,8 8,80 NI OK
95| 7.6 1,00 | 0,70 8,3 1,4 1,4 2,0 3,56 NI OK
100| 8,0 1,00 | 0,70 8,7 0,6 0,6 0,4 0,65 NI OK
105| 84 1,00 | 0,70 9,1 0 0 0 0,00 NI OK
110| 8,8 1,00 | 0,70 9,6 0 0 0 0,00 NI OK
115| 9,2 1,00 | 0,70 9,9 0 0 0 0,00 NI OK
120 9,6 1,00 | 0,70 10,3 0 0 0 0,00 NI OK
140 | 11,2 1,00 | 0,70 11,9 0 0 0 0,00 NI OK
160 | 12,8 1,00 | 0,70 13,5 0 0 0 0,00 NI OK
180 | 14,4 1,00 | 0,70 15,1 0 0 0 0,00 NI OK
200| 16,0 1,00 | 0,70 16,7 0 0 0 0,00 NI OK
220| 17,6 1,00 | 0,70 18,3 0 0 0 0,00 NI OK
240| 19,2 1,00 | 0,70 19,9 0 0 0 0,00 NI OK
260 | 20,8 1,00 | 0,70 21,5 0 0 0 0,00 NI OK
280 22/4 1,00 | 0,70 23,1 0 0 0 0,00 NI OK
300| 24,0 1,00 | 0,70 24,7 0 0 0 0,00 NI OK
320| 25,6 1,00 | 0,70 26,3 0 0 0 0,00 NI OK
340| 27,2 1,00 | 0,70 27,9 0 0 0 0,00 NI OK
360 | 28,8 1,00 | 0,70 29,5 0 0 0 0,00 NI OK
380| 30,4 1,00 | 0,70 31,1 0 0 0 0,00 NI OK
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B.2

PRILOGA B.2: REZULTATI RACUNA NOSILNOSTI LESENEGA STEBRA DIMENZIJ
18/18/210 CM ZASCITENEGA S PLASTJO MAVCNO KARTONSKIH PLOSC DEBELINE 15

MM.
Razred
t dchar k0*dO def bef hef Aefit Doseganje pozarne
[min] | [cm] kO [cm] [cm] [cm] [cm] | [cm2] | Rfit,d[kN] | nosilnosti odpornosti
0 0 0 0 0 18,0 18,0 | 324,0 588,81 OK
5 0 0 0 0 18,0 18,0 | 324,0 588,81 OK
10 0 0 0 0 18,0 18,0 | 324,0 588,81 OK
15 0 0 0 0 18,0 18,0 | 324,0 588,81 OK
20 0 0 0 0 18,0 18,0 | 324,0 588,81 OK
25 0 0 0 0 18,0 18,0 | 324,0 588,81 OK
30| 03 0,07 | 0,05 0,4 17,3 17,3 | 297,9 541,39 OK
35| 1.1 0,25 | 0,18 1,3 15,4 15,4 | 237,5 431,55 OK
40| 1,9 0,43 | 0,30 2,2 13,6 13,6 | 183,9 334,15 OK
45| 2,6 0,61 0,43 3,0 11,9 11,9 | 142,3 258,65 OK
50| 3,0 0,79 | 0,55 3,6 10,9 10,9 | 1184 215,12 OK
55| 34 0,96 | 0,68 4,1 9,8 9,8 96,6 175,60 OK
60| 3,8 1,00 | 0,70 4,5 9,0 9,0 80,6 146,55 OK
65| 4,2 1,00 | 0,70 4,9 8,2 8,2 66,9 121,60 OK
70| 46 1,00 | 0,70 5,3 7,4 7,4 54,5 98,98 NI OK R60
75| 50 1,00 | 0,70 5,7 6,6 6,6 43,3 78,68 NI OK
80| 54 1,00 | 0,70 6,1 5,8 5,8 33,4 60,71 NI OK
85| 5,8 1,00 | 0,70 6,5 5,0 5,0 24,8 45,07 NI OK
90| 6,2 1,00 | 0,70 6,9 4,2 4,2 17,5 31,75 NI OK
95| 6,6 1,00 | 0,70 7,3 3,4 34 11,4 20,76 NI OK
100| 7,0 1,00 | 0,70 7,7 2,6 2,6 6,7 12,10 NI OK
105| 74 1,00 | 0,70 8,1 1,8 1,8 3,2 5,76 NI OK
110| 7,8 1,00 | 0,70 8,5 1,0 1,0 1,0 1,75 NI OK
115| 8,2 1,00 | 0,70 8,9 0,2 0,2 0,0 0,06 NI OK
120| 8,6 1,00 | 0,70 9,3 0 0 0 0 NI OK
140| 10,2 1,00 | 0,70 10,9 0 0 0 0 NI OK
160| 11,8 1,00 | 0,70 12,5 0 0 0 0 NI OK
180| 134 1,00 | 0,70 14,1 0 0 0 0 NI OK
200| 15,0 1,00 | 0,70 15,7 0 0 0 0 NI OK
220| 16,6 1,00 | 0,70 17,3 0 0 0 0 NI OK
240 18,2 1,00 | 0,70 18,9 0 0 0 0 NI OK
260 19,8 1,00 | 0,70 | 20,5 0 0 0 0 NI OK
280 214 1,00 | 0,70 | 221 0 0 0 0 NI OK
300| 23,0 1,00 | 0,70 | 23,7 0 0 0 0 NI OK
320| 24,6 1,00 | 0,70 | 25,3 0 0 0 0 NI OK
340| 26,2 1,00 | 0,70 | 26,9 0 0 0 0 NI OK
360 | 27,8 1,00 | 0,70 | 285 0 0 0 0 NI OK
380 | 29,4 1,00 | 0,70 30,1 0 0 0 0 NI OK




3 Zudi¢, E. 2013. Pozarna zascita lesenih konstrukcij
Dipl. nal.- VSS-B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Operativno gradbenistvo.

Ta stran je namenoma prazna.



Zudi¢, E. 2013. Pozarna zasCita lesenih konstrukcij B.3
Dipl. nal. — VSS-B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeniStvo, Operativno gradbenistvo.
PRILOGA B.3: REZULTATI RACUNA NOSILNOSTI LESENEGA STEBRA DIMENZIJ
18/18/210 CM ZASCITENEGA Z DVEMA PLASTEMA MAVCNO KARTONSKIH PLOSC
DEBELINE 15 MM.
Razred
t dchar k0*d0 def bef hef Aeft Doseganje pozarne
[min] | [cm] kO [cm] [cm] [cm] [cm] [cm2] | Rfi,t,d [KN] | nosilnosti odpornosti
0 0 0 0 0 18,0 18,0 | 324,0 588,81 OK
5 0 0 0 0 18,0 18,0 | 324,0 588,81 OK
10 0 0 0 0 18,0 18,0 | 324,0 588,81 OK
15 0 0 0 0 18,0 18,0 | 324,0 588,81 OK
20 0 0 0 0 18,0 18,0 | 324,0 588,81 OK
25 0 0 0 0 18,0 18,0 | 324,0 588,81 OK
30 0 0 0 0 18,0 18,0 | 324,0 588,81 OK
35 0 0 0 0 18,0 18,0 | 324,0 588,81 OK
40 0 0 0 0 18,0 18,0 | 324,0 588,81 OK
45 0 0 0 0 18,0 18,0 | 324,0 588,81 OK
50| 0,2 0,02 0,01 0,2 17,7 17,7 | 3116 566,22 OK
55| 1,0 0,12 0,09 1,1 15,9 15,9 | 2531 459,93 OK
60 1,8 0,22 0,16 1,9 14,2 14,2 [ 200,7 364,67 OK
65 25 0,33 0,23 2,8 12,5 12,5 | 155,8 283,18 OK
70| 29 0,43 0,30 3,2 11,5 11,5 [ 133,2 242,01 OK
75| 3,3 0,53 0,37 3,7 10,6 10,6 | 112,3 204,08 OK
80| 3,7 0,63 0,44 4.2 9,7 9,7 93,2 169,38 OK
85[ 4.1 0,73 0,51 4,6 8,7 8,7 75,9 137,91 OK
90| 45 0,84 0,59 5,1 7,8 7,8 60,4 109,68 NI OK R60
95| 4,9 0,94 0,66 5,6 6,8 6,8 46,6 84,67 NI OK
100| 5,3 1,00 0,70 6,0 59 5,9 35,3 64,12 NI OK
105| 5,7 1,00 0,70 6,4 5,1 5,1 26,4 48,01 NI OK
110| 6.1 1,00 0,70 6,8 4,3 4,3 18,8 34,23 NI OK
115| 6,5 1,00 0,70 7,2 3,5 3,5 12,5 22,77 NI OK
120| 6,9 1,00 0,70 7,6 2,7 2,7 7,5 13,64 NI OK
140| 85 1,00 0,70 9,2 0 0 0 0 NI OK
160| 10,1 1,00 0,70 10,8 0 0 0 0 NI OK
180| 11,7 1,00 0,70 12,4 0 0 0 0 NI OK
200| 13,3 1,00 0,70 14,0 0 0 0 0 NI OK
220| 14,9 1,00 0,70 15,6 0 0 0 0 NI OK
240| 16,5 1,00 0,70 17,2 0 0 0 0 NI OK
260| 18,1 1,00 0,70 18,8 0 0 0 0 NI OK
280| 19,7 1,00 0,70 20,4 0 0 0 0 NI OK
300| 21,3 1,00 0,70 22,0 0 0 0 0 NI OK
320| 22,9 1,00 0,70 23,6 0 0 0 0 NI OK
340| 245 1,00 0,70 25,2 0 0 0 0 NI OK
360 | 26,1 1,00 0,70 26,8 0 0 0 0 NI OK
380| 27,7 1,00 0,70 28,4 0 0 0 0 NI OK




3 Zudi¢, E. 2013. Pozarna zascita lesenih konstrukcij
Dipl. nal.- VSS-B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Operativno gradbenistvo.

Ta stran je namenoma prazna.



Zudi¢, E. 2013. Pozarna zasCita lesenih konstrukcij
Dipl. nal. — VSS-B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Operativno gradbenistvo.

B.4

PRILOGA B.4: REZULTATI RACUNA NOSILNOSTI LESENEGA STEBRA DIMENZIJ
18/18/210 CM ZASCITENEGA S PLASTO MAVCNO KARTONSKIH PLOSC TIPA DF
DEBELINE 15 MM

Razred
t dchar k0*dO def Aefit Doseganje pozarne
[min] | [cm] kO [cm] [cm] |bef [cm]|hef [cm]| [cm2] | Rfi,t,d [KN] | nosilnosti odpornosti
0 0 0 0 0 18 18 324 588,81 OK
5 0 0 0 0 18 18 324 588,81 OK
10 0 0 0 0 18 18 324 588,81 OK
15 0 0 0 0 18 18 324 588,81 OK
20 0 0 0 0 18 18 324 588,81 OK
25 0 0 0 0 18 18 324 588,81 OK
30 0,1 0,07 | 0,05 0,2 17,7 17,7 | 311,8 566,57 OK
35 0,4 0,25 | 0,18 0,6 16,8 16,8 | 282,2 512,84 OK
40 0,7 0,43 | 0,30 1,0 15,9 15,9 | 2541 461,79 OK
45 1,0 0,61 0,43 1,5 15,1 15,1 | 2275 413,42 OK
50 1,3 0,79 | 0,55 1,9 14,2 14,2 | 202,3 367,72 OK
55 1,6 0,96 | 0,68 2,3 13,4 13,4 | 1787 324,70 OK
60 2,0 1,00 | 0,70 2,6 12,7 12,7 | 1615 293,52 OK
65 2,3 1,00 | 0,70 2,9 12,1 12,1 | 1464 266,11 OK
70 2,6 1,00 | 0,70 3,3 11,5 11,5 | 131,3 238,63 OK
75 3,0 1,00 | 0,70 3,7 10,7 10,7 | 113,6 206,47 OK
80 3,4 1,00 | 0,70 4,1 9,9 9,9 97,2 176,64 OK
85 3,8 1,00 | 0,70 4,5 9,1 9,1 82,1 149,14 OK
90 4,2 1,00 | 0,70 4,9 8,3 8,3 68,2 123,96 OK
95 4,6 1,00 | 0,70 5,3 7,5 7,5 55,6 101,11 NI OK R90
100 5,0 1,00 | 0,70 5,7 6,7 6,7 44,3 80,58 NI OK
105 5,4 1,00 | 0,70 6,1 5,9 5,9 34,3 62,38 NI OK
110 5,8 1,00 | 0,70 6,5 5,1 5,1 25,6 46,51 NI OK
115 6,2 1,00 | 0,70 6,9 4,3 4,3 18,1 32,96 NI OK
120 6,6 1,00 | 0,70 7,3 3,5 3,5 12,0 21,74 NI OK
140 8,2 1,00 | 0,70 8,9 0 0 0 0 NI OK
160 9,8 1,00 | 0,70 10,5 0 0 0 0 NI OK
180 | 114 1,00 | 0,70 12,1 0 0 0 0 NI OK
200 | 13,0 1,00 | 0,70 13,7 0 0 0 0 NI OK
220 | 14,6 1,00 | 0,70 15,3 0 0 0 0 NI OK
240 | 16,2 1,00 | 0,70 16,9 0 0 0 0 NI OK
260 | 17,8 1,00 | 0,70 18,5 0 0 0 0 NI OK
280 | 194 1,00 | 0,70 | 20,1 0 0 0 0 NI OK
300 | 21,0 1,00 | 0,70 | 21,7 0 0 0 0 NI OK
320 | 22,6 1,00 | 0,70 | 23,3 0 0 0 0 NI OK
340 | 24,2 1,00 | 0,70 | 249 0 0 0 0 NI OK
360 | 25,8 1,00 | 0,70 | 26,5 0 0 0 0 NI OK
380 | 274 1,00 | 0,70 | 28,1 0 0 0 0 NI OK




3 Zudi¢, E. 2013. Pozarna zascita lesenih konstrukcij
Dipl. nal.- VSS-B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Operativno gradbenistvo.

Ta stran je namenoma prazna.



Zudi¢, E. 2013. Pozarna zasCita lesenih konstrukcij B.5
Dipl. nal. — VSS-B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Operativno gradbenistvo.
PRILOGA B.5: REZULTATI RACUNA NOSILNOSTI LESENEGA STEBRA DIMEZNIJ
18/18/210 CM ZASCITENEGA Z DVEMA PLASTEMA MAVCNO KARTONSKIH PLOSC
TIPA DF DEBELINE 15 MM
Razred
t dchar k0*d0 def bef hef Aef t Doseganje pozarne
[min]| [cm] kO [cm] [cm] [cm] [cm] [cm2] | Rfi,t,d[kN] | nosilnosti odpornosti
0 0 0 0 0 18 18 324 588,81 OK
5 0 0 0 0 18 18 324 588,81 OK
10 0 0 0 0 18 18 324 588,81 OK
15 0 0 0 0 18 18 324 588,81 OK
20 0 0 0 0 18 18 324 588,81 OK
25 0 0 0 0 18 18 324 588,81 OK
30 0 0 0 0 18 18 324 588,81 OK
35 0 0 0 0 18 18 324 588,81 OK
40 0 0 0 0 18 18 324 588,81 OK
45 0 0 0 0 18 18 324 588,81 OK
50 0 0 0 0 18 18 324 588,81 OK
55 0 0 0 0 18 18 324 588,81 OK
60 0 0 0 0 18 18 324 588,81 OK
65| 0,2 0,06 0,04 0,2 17,5 17,5 | 306,6 557,14 OK
70| 05 0,14 0,10 0,6 16,8 16,8 | 281.,8 512,16 OK
75| 0,8 0,22 0,15 1,0 16,1 16,1 | 258,1 469,08 OK
80| 1.1 0,30 0,21 1,3 15,3 15,3 | 2354 427,88 OK
85| 14 0,38 0,27 1,7 14,6 14,6 | 213,8 388,59 OK
Q0| 21 0,46 0,32 24 13,2 13,2 | 1744 316,97 OK
95| 2,7 0,54 0,38 3,1 11,9 11,9 | 140,8 255,92 OK
100| 31 0,62 0,44 3,5 11,0 11,0 | 120,0 218,03 OK
105| 3,5 0,70 0,49 4,0 10,0 10,0 | 100,8 183,18 OK
110] 3,9 0,79 0,55 4,4 9,1 9,1 83,3 151,36 OK
115| 4,3 0,87 0,61 4,9 8,2 8,2 67,4 122,57 OK
120 4,7 0,95 0,66 54 7,3 7,3 53,3 96,81 NI OK R90
140| 6,3 1,00 0,70 7,0 4,0 4,0 16,2 29,46 NI OK
160| 7,9 1,00 0,70 8,6 1 0,8 0,7 1,24 NI OK
180| 9,5 1,00 0,70 10,2 0 0 0 0,00 NI OK
200 11,1 1,00 0,70 11,8 0 0 0 0,00 NI OK
220 | 12,7 1,00 0,70 13,4 0 0 0 0,00 NI OK
240| 143 1,00 0,70 15,0 0 0 0 0,00 NI OK
260| 15,9 1,00 0,70 16,6 0 0 0 0,00 NI OK
280| 17,5 1,00 0,70 18,2 0 0 0 0,00 NI OK
300| 19,1 1,00 0,70 19,8 0 0 0 0,00 NI OK
320| 20,7 1,00 0,70 214 0 0 0 0,00 NI OK
340| 223 1,00 0,70 23,0 0 0 0 0,00 NI OK
360| 23,9 1,00 0,70 24,6 0 0 0 0,00 NI OK
380| 255 1,00 0,70 26,2 0 0 0 0,00 NI OK




3 Zudi¢, E. 2013. Pozarna zascita lesenih konstrukcij
Dipl. nal.- VSS-B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Operativno gradbenistvo.

Ta stran je namenoma prazna.



Zudi¢, E. 2013. Pozarna zascita lesenih konstrukcij

Dipl. nal. — VSS-B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Operativno gradbenistvo.

B.6

PRILOGA B.6: REZULTATI RACUNA NOSILNOSTI LESENEGA STEBRA DIMENZIJ
18/18/210 CM ZASCITENEGA S SMREKOVIMI OBLOGAMI DEBELINE 15 MM.

Razred
t dchar k0*d0 def bef hef Aeft Doseganje pozarne
[min] | [cm] kO [cm] [cm] [cm] [cm] [cm2] | Rfi,t,d [KN] | nosilnosti odpornosti
0 0 0 0 0 18 18 324 588,81 OK
5 0 0 0 0 18 18 324 588,81 OK
10 0 0 0 0 18 18 324 588,81 OK
15 0 0 0 0 18 18 324 588,81 OK
20 0 0 0 0 18 18 324 588,81 OK
25| 0,3 0 0 0 17,3 17,3 | 298,2 541,89 OK
30, 11 0 0 1,3 15,4 15,4 | 236,1 429,01 OK
35| 19 0,52 0,36 2,3 13,5 13,56 | 181,2 329,31 OK
40| 2,6 0,73 0,51 3,1 11,8 11,8 | 138,44 251,57 OK
45| 3,0 0,95 0,67 3,7 10,7 10,7 | 113,7 206,60 OK
50| 34 1,00 0,70 4,1 9,8 9,8 95,9 174,26 OK
55| 3,8 1,00 0,70 4,5 9,0 9,0 80,9 146,95 OK
60| 4,2 1,00 0,70 4,9 8,2 8,2 67,1 121,97 OK
65| 4,6 1,00 0,70 5,3 7,4 7,4 54,6 99,31 NI OK R60
70| 5,0 1,00 0,70 57 6,6 6,6 43,5 78,98 NI OK
75| 54 1,00 0,70 6,1 5,8 5,8 33,6 60,97 NI OK
80| 5.8 1,00 0,70 6,5 5,0 5,0 24,9 45,29 NI OK
85| 6,2 1,00 0,70 6,9 4,2 4,2 17,6 31,94 NI OK
90| 6,6 1,00 0,70 7,3 3,4 3,4 11,5 20,91 NI OK
95| 7,0 1,00 0,70 7,7 2,6 2,6 6,7 12,21 NI OK
100 74 1,00 0,70 8,1 1,8 1,8 3.2 5,84 NI OK
105| 7.8 1,00 0,70 8,5 1,0 1,0 1,0 1,79 NI OK
110| 8,2 1,00 0,70 8,9 0,2 0,2 0 0,07 NI OK
115| 8,6 1,00 0,70 9,3 0 0 0 0 NI OK
120 9,0 1,00 0,70 9,7 0 0 0 0 NI OK
140| 10,6 1,00 0,70 11,3 0 0 0 0 NI OK
160 | 12,2 1,00 0,70 12,9 0 0 0 0 NI OK
180 | 13,8 1,00 0,70 14,5 0 0 0 0 NI OK
200| 15,4 1,00 0,70 16,1 0 0 0 0 NI OK
220| 17,0 1,00 0,70 17,7 0 0 0 0 NI OK
240| 18,6 1,00 0,70 19,3 0 0 0 0 NI OK
260 20,2 1,00 0,70 20,9 0 0 0 0 NI OK
280 21,8 1,00 0,70 22,5 0 0 0 0 NI OK
300| 234 1,00 0,70 241 0 0 0 0 NI OK
320| 25,0 1,00 0,70 25,7 0 0 0 0 NI OK
340| 26,6 1,00 0,70 27,3 0 0 0 0 NI OK
360 | 28,2 1,00 0,70 28,9 0 0 0 0 NI OK
380| 29,8 1,00 0,70 30,5 0 0 0 0 NI OK




3 Zudi¢, E. 2013. Pozarna zascita lesenih konstrukcij
Dipl. nal.- VSS-B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Operativno gradbenistvo.

Ta stran je namenoma prazna.



Zudi¢, E. 2013. Pozarna zasCita lesenih konstrukcij B.7
Dipl. nal. — VSS-B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Operativno gradbenistvo.

PRILOGA B.7: REZULTATI RACUNA NOSILNOSTI LESENEGA STEBRA DIMENZIJ
18/18/210 CM ZASCITENEGA S SMREKOVIMI OBLOGAMI DEBELINE 30 MM.

Razred
t dchar k0*d0 def bef hef Aeft Doseganje pozarne
[min] | [cm] kO [cm] [cm] [cm] [cm] [cm2] | Rfi,t,d[kN] | nosilnosti odpornosti
0 0 0 0 0 18 18 324 588,81 OK
5 0 0 0 0 18 18 324 588,81 OK
10 0 0 0 0 18 18 324 588,81 OK
15 0 0 0 0 18 18 324 588,81 OK
20 0 0 0 0 18 18 324 588,81 OK
25 0 0 0 0 18 18 324 588,81 OK
30 0 0 0 0 18 18 324 588,81 OK
35 0 0 0 0 18 18 324 588,81 OK
40 0 0 0 0 18 18 324 588,81 OK
45 0 0 0 0 18 18 324 588,81 OK
50| 0,6 0,08 0,06 0,7 16,7 16,7 | 277,3 503,95 OK
55| 14 0,19 0,13 1,5 14,9 14,9 | 222,0 403,51 OK
60| 272 0,30 0,21 24 13,1 13,1 | 1729 314,22 OK
65| 2,8 0,41 0,29 3,0 11,9 11,9 | 1419 257,91 OK
70| 32 0,52 0,36 3,5 11,0 11,0 | 1201 218,35 OK
75| 3,6 0,63 0,44 4,0 10,0 10,0 | 100,2 182,08 OK
80| 4,0 0,73 0,51 45 9,1 9,1 82,0 149,10 OK
85| 44 0,84 0,59 49 8,1 8,1 65,7 119,42 OK
90| 4.8 0,95 0,67 54 7,2 7,2 51,2 93,03 NI OK R60
95| 5,2 1,00 0,70 5,9 6,3 6,3 39,5 71,78 NI OK
100| 5,6 1,00 0,70 6,3 55 5,56 30,1 54,67 NI OK
105| 6,0 1,00 0,70 6,7 4,7 4,7 21,9 39,88 NI OK
110| 64 1,00 0,70 7.1 3,9 3,9 15 27,42 NI OK
115| 6,8 1,00 0,70 7,5 3,1 3,1 9,5 17,29 NI OK
120 7,2 1,00 0,70 7,9 2,3 2,3 52 9,49 NI OK
140| 8,8 1,00 0,70 9,5 0 0 0 0 NI OK
160| 104 1,00 0,70 11,1 0 0 0 0 NI OK
180| 12,0 1,00 0,70 12,7 0 0 0 0 NI OK
200| 13,6 1,00 0,70 14,3 0 0 0 0 NI OK
220 15,2 1,00 0,70 15,9 0 0 0 0 NI OK
240| 16,8 1,00 0,70 17,5 0 0 0 0 NI OK
260| 18,4 1,00 0,70 19,1 0 0 0 0 NI OK
280 20,0 1,00 0,70 20,7 0 0 0 0 NI OK
300| 21,6 1,00 0,70 22,3 0 0 0 0 NI OK
320| 23,2 1,00 0,70 23,9 0 0 0 0 NI OK
340| 24,8 1,00 0,70 25,5 0 0 0 0 NI OK
360 | 26,4 1,00 0,70 27,1 0 0 0 0 NI OK
380| 28,0 1,00 0,70 28,7 0 0 0 0 NI OK




3 Zudi¢, E. 2013. Pozarna zascita lesenih konstrukcij
Dipl. nal.- VSS-B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Operativno gradbenistvo.

Ta stran je namenoma prazna.



Zudi¢, E. 2013. Pozarna zasCita lesenih konstrukcij B.8
Dipl. nal. — VSS-B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Operativno gradbenistvo.
PRILOGA B.8: REZULTATI RACUNA NOSILNOSTI LESENEGA STEBRA DIMENZIJ
18/18/210 CM ZASCITENEGA S KAMENO VOLNO DEBELINE 30 MM.
Razred
t dchar k0*dO def bef hef Aefit Doseganje pozarne
[min] | [cm] kO [cm] [cm] [cm] [cm] | [em2] | Rfit,d[kN] nosilnosti odpornosti
0| O 0 0 0 18 18 324 588,81 OK
5] 0 0 0 0,1 17,9 17,9 | 319,8 581,17 OK
10/ O 0 0 0,6 16,9 16,9 | 284,3 516,64 OK
15| 0,7 0,53 0,37 1,1 15,8 15,8 | 250,9 455,91 OK
20| 1,0 0,78 0,55 1,6 14,8 14,8 | 219,5 398,97 OK
25| 14 1,00 0,70 2,1 13,8 13,8 | 1914 347,85 OK
30| 1,7 1,00 0,70 24 13,2 13,2 | 173,3 314,88 OK
35| 21 1,00 0,70 2,8 12,5 12,5 | 156,0 283,55 OK
40| 24 1,00 0,70 3,1 11,8 11,8 | 139,7 253,86 OK
45| 238 1,00 0,70 3,5 11,1 11,1 | 122,3 222,33 OK
50| 3,2 1,00 0,70 3,9 10,3 10,3 | 105,3 191,33 OK
55| 3,6 1,00 0,70 43 9,5 9,56 89,5 162,66 OK
60| 4,0 1,00 0,70 4,7 8,7 8,7 75,0 136,31 OK
65| 44 1,00 0,70 5,1 7,9 7,9 61,8 112,29 NI OK R60
70| 4,8 1,00 0,70 55 7,1 7,1 49,9 90,60 NI OK
75| 5,2 1,00 0,70 5,9 6,3 6,3 39,2 71,23 NI OK
80| 5,6 1,00 0,70 6,3 55 5,5 29,8 54,19 NI OK
85| 6,0 1,00 0,70 6,7 47 47 21,7 39,48 NI OK
90| 64 1,00 0,70 7,1 3,9 3,9 14,9 27,09 NI OK
95| 6,8 1,00 0,70 7,5 3,1 3,1 9,4 17,02 NI OK
100| 7,2 1,00 0,70 7,9 2,3 2,3 5,1 9,29 NI OK
105| 7,6 1,00 0,70 8,3 1,5 1,5 2,1 3,88 NI OK
110] 8,0 1,00 0,70 8,7 0,7 0,7 0,4 0,79 NI OK
115| 84 1,00 0,70 9,1 0 0 0 0 NI OK
120| 8,8 1,00 0,70 9,5 0 0 0 0 NI OK
140| 10,4 | 1,00 0,70 11,1 0 0 0 0 NI OK
160| 12,0 | 1,00 0,70 12,7 0 0 0 0 NI OK
180| 13,6 | 1,00 0,70 14,3 0 0 0 0 NI OK
200| 15,2 | 1,00 0,70 15,9 0 0 0 0 NI OK
220| 16,8 | 1,00 0,70 17,5 0 0 0 0 NI OK
240| 18,4 | 1,00 0,70 19,1 0 0 0 0 NI OK
260| 20,0 | 1,00 0,70 20,7 0 0 0 0 NI OK
280| 21,6 | 1,00 0,70 22,3 0 0 0 0 NI OK
300| 23,2 | 1,00 0,70 23,9 0 0 0 0 NI OK
320| 24,8 | 1,00 0,70 25,5 0 0 0 0 NI OK
340| 26,4 | 1,00 0,70 271 0 0 0 0 NI OK
360| 28,0 | 1,00 0,70 28,7 0 0 0 0 NI OK
380| 29,6 | 1,00 0,70 30,3 0 0 0 0 NI OK






