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OKRAJSAVE IN SIMBOLI

MK - mav¢éno kartonske plosce

CLT - kriZno lepljene lesene plosce (Cross laminated timber)
LVL — slojnat furnirni les (Laminated veneer lumber)

OSB - vecslojne lepljene ploS¢e z usmerjenimi iveri (Oriented strand board)
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1UVOD

PoZarna varnost je pomemben dejavnik pri obcutku varnosti in pomemben kriterij pri izbiri materiala za
gradnjo. Predpogoj za pripravo uspesSnega projekta poZarne varnosti, je poznavanje razvoja poZara in
lastnosti materialov, uporabljenih za gradbene konstrukcije. Prav zaradi gorljivosti lesa, se les, kot
konstrukcijski material, v Evropi ni veliko uporabljal. Izjema so skandinavske drzave, v ZDA in Kanadi,
pa lesene konstrukcije spadajo med najbolj razsirjene. V zadnjih letih, so bili na podlagi obseznih
testiranj, podani predlogi izboljSav pozarnih izrac¢unov za konstrukcijske elemente in sklope. Osnovne
zahteve in izracuni, so podani v standardu SIST EN 1995-1-2, predlogi izboljSav pa so zbrani v
Evropskih tehni¢nih smernicah (PoZarna varnost pri lesenih zgradbah). Pri projektu Vrtec Preddvor, ki
je v celoti lesena konstrukcija, smo se sre€ali s poZarnimi izracuni za razli¢ne tipe lesenih konstrukcij.

Stene so leseni paneli, prav tako medetaZna konstrukcija v stranskih delih, medtem ko je medetaZna
konstrukcija v osrednjem, dvoetaZznem delu, iz kriZzno lepljenih ploS¢. Preveriti je bilo potrebno
ustreznost sklopov po kriteriju mehanske odpornosti (R) in locevalne funkcije (zahteva po izolativnosti

I in celovitosti E), za zahtevano ¢asovno obdobje.
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2 LESENE KONSTRUKCIJE

2.1 Les

Uporaba lesa v gradbenistvu je Ze od nekdaj zelo razsirjena, predvsem zaradi velike koli¢ine lesa v
naravi, lahke obdelave, visoke togosti in ugodnega razmerja med nosilnostjo in lastno teZo. Za obdelavo
lesa je potrebno malo energije v primerjavi z drugimi materiali, prav tako pa odpadek ne predstavlja
okoljskih problemov. Ob pravilni secnji in pogozdovanju, pa lahko zagotovimo neprekinjeno in

trajnostno oskrbo z lesom kot gradbenim materialom.

2.2 Pozarna varnost

Gorljivost lesa, je eden od glavnih razlogov, da gradbeni predpisi in standardi mo¢no omejujejo rabo
lesa kot gradbenega materiala. V zadnjem casu, so se in se izvajajo Stevilne raziskave, z namenom
pridobiti podatke o obnaSanju lesenih konstrukcij med poZarom. S tem se razvijajo novi modeli
pozarnega projektiranja. IzboljSano poznavanje poZarnega projektiranja lesenih konstrukcij,
kombinirano s tehni¢nimi ukrepi, predvsem Sprinklerji in detektorji dima ter dobro opremljeno poZarno

sluzbo, dopusc¢ajo varno rabo lesa na Sirokem podrocju.

Predpogoj za pripravo uspeSnega projekta poZarne varnosti, je poznavanje razvoja poZara ter odziva
ljudi in stavb med poZarom. UpoStevati je potrebno varnost ¢loveskih Zivljenj, poSkodb stavb in vplive
na okolje. V praksi se lahko izbire poZarnih scenarijev zelo razlikujejo, odvisno od poudarkov na aktivni

ali pasivni poZarni varnosti, tipu in rabi stavbe itn.
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2.3 Razvoj pozara in poZarna obremenitev

Spodnja slika prikazuje razvoj pozara v prostoru. Po vZigu, lahko poZar naras¢a zelo hitro, zelo pocasi
(tlenje), ali celo sam ugasne, odvisno od razporeditve gorljivih materialov v bliZini vZiga, tipa in koli¢ine
gorljivih materialov in geometrije, dimenzije in prezraevanja sobe. Naras¢ajoCi poZari, ki niso
kontrolirani z gaSenjem, lahko pripeljejo do hitrega dviga temperatur in izbruha pozara, kjer vsi

nezasciteni gorljivi materiali gorijo.

T (°C)

)

W

nara§éanje pozara
S pozarni preskok

zacetek pozara
polno razvit poZar

ugasanje

VZig t

Slika 1 Razvoj poZara v prostoru
(povzeto po Fire safety in timber buildings, 2010: str 15)

Med gorenjem se sproscajo energija, plini in dim. Medtem ko so plini in dim glavni krivci za smrtne
Zrtve (priblizno 80% je zastrupitev), je vro€ina glavni razlog za posSkodbe konstrukcije zgradbe. Ker se
mehanske in termi¢ne lastnosti materialov spreminjajo z naras¢anjem temperature, je poznavanje

naras$¢anja temperature s casom med poZarom zelo pomembno za poZarno analizo.

PoZarna obremenitev je definirana kot energija (skupna izpuScena toplota) gorljivega materiala
prisotnega znotraj prostora oziroma stavbe. Torej je sestavljena iz energije na racun konstrukcijskih

elementov in energije na racun ostalih gorljivih materialov (pohistvo, obloge...)

V praksi se vZig lesenih konstrukcijskih elementov upoc¢asni na dva nacina:
- zaScita (ovitje) konstrukcijskih elementov z negorljivimi materiali in

- impregnacija ali premaz konstrukcijskih elementov z ognjevarnimi premazi
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2.4 Pozarni modeli

Za opis poZzara s poenostavljenimi modeli, se najveckrat uporablja standardna poZarna krivulja (ISO
834). Pozarna krivulja kaZe zvezo med temperaturo plinov in ¢asom. Vendar ta krivulja predstavlja

polno razvit poZar, pomemben ¢as med vZigom in polno razvitim poZarom pa ni zajet.

Temperatura (°C)
A

1200 -
1100 4 1049

1005
1000 - 945

e
a00 - ?Bﬁtz_‘_,.-—"

800 4 739
/"

700 J57eg
600 4
L0 4

400
300 4

200 -
100 -

1110

L
0 1020 30 60 Q0 120 180

Cas (min)
Slika 2 Standardna poZarna krivulja (ISO 834)
(povzeto po: http://www.fgg.unilj.si/~/pmoze/esdep/master/wg04b/10200.htm)

RealnejSi modeli poZara so prikazani s parametricnimi poZarnimi krivuljami, katere zajemajo

najpomembnejSe parametre za razvoj temperature:

- poZarno obremenitev (koli¢ina, tip in razporeditev gorljivih materialov),
- prezracevanje prostora,
- termicne lastnosti pregrad in

- poZarne ukrepe.

Ti modeli zajemajo celoten ¢as pozara, vklju¢no z ohlajevanjem. Lahko pregledujemo zveze med
temperaturo plinov in ¢asom, kot funkcijo poZarne obremenitve, pogojev ventilacije (faktor odprtin) in

termi¢nih lastnosti pregradnih sten in medetaZ. PoZarni modeli tako lahko zajemajo ve¢ prostorov hkrati
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ali pa celoten objekt. Vkljueni so lahko tudi poZarni ukrepi, kot so prisotnost Sprinklerjev,

avtomatskega javljanja poZara in gaSenje gasilcev.

2.5 Cilj pozarne varnosti

V Evropi, so kot podlaga predpisov poZarne varnosti, glavna naslednja nacela:

- ljudje lahko sami zapustijo objekt ali jih lahko resijo,

- upostevati je potrebno varnost reSevalnih ekip,

- nosilnost konstrukcijskih elementov mora zado$¢ati minimalnemu zahtevanemu casu,
- omejiti je potrebno nastanek in Sirjenje pozara in dima ter

- omejiti je potrebno Sirjenje poZara na sosednje stavbe.

Ta nacela so bila vpeljana, da bi lahko izpolnili naslednje cilje:

- varnost Zivljenj (varnost ljudi in reSevalnih ekip),
- prepreCevanje izgube (konstrukcije zgradbe, opreme, neprekinjenega delovanja) in

- zaSCita okolja (izpust nevarnih plinov in snovi).

Absolutne poZarne varnosti ni mogoce zagotoviti, zato je potrebno oceniti nivo sprejemljive varnosti.
Ta se dolo¢i v nacionalnih predpisih, ali pa v dogovorih lastnika in zavarovalnice, glede na moZne

finan¢ne izgube.

2.6 Sredstva za pozarno zascito

2.6.1 Pasivna pozarna zascita

Pasivno poZarno za3cito zagotavljajo konstrukcijski elementi, ki so izracunani in konstruirani na tak
nacin, da zagotavljajo nosilnost oz. locevalno funkcijo za zahtevan minimalni ¢as izpostavljenosti
pozaru. Locevalni elementi morajo prepreciti Sirjenje poZara iz ali v druge prostore objekta oz. sosednje
objekte. Glavni cilj delitve objekta na poZarne sektorje je zagotoviti dovolj €asa za evakuacijo in
prepreciti prehajanje poZara v druge sektorje.

Pozar se redko Siri v druge prostore tako, da preide skozi steno oz. skozi medetaZzo. Ponavadi prehaja
preko skupnih zaprtih prostorov v stenah oz. stropih, prezracevalnih, ogrevalnih sistemih, vratnih in

drugih odprtinah... Zato je zelo pomembno, da je vsaka odprtina v stenah in stropih, zas¢itena da
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preprecuje Sirjenje poZara. PoZar se lahko S§iri tudi preko oken in fasade in pa tudi preko streSne
konstrukcije. Tako, da so natancni detajli in kvalitetna izvedba, bistveni za u¢inkovito pasivno poZarno
zascito.

Casi poZarne odpornosti so dolo&eni v nacionalnih predpisih in se gibljejo od 30 do 240 min, v odvisnosti
od viSine in rabe objekta in lokacije elementa glede na objekt. Za element je zahtevano, da zagotavlja
odpornost (nosilnost - R), §€iti pred prehodom toplote (izolativnost - I) in prepreci prehod dima in plinov

(celovitost — E).

Ce povzamemo, ukrepi pasivne pozZarne zasc€ite vkljucujejo:

- dolocitev primernih sektorjev, ki preprecujejo (zmanjsujejo) Sirjenje toplote, dima in plinov,
- omejitev poZara na en sektor,

- kontrolo vnetljivosti in gorljivosti stenskih oblog, predvsem na poZarnih poteh,

- kontrolo Sirjenja dima,

- zagotovitev zaSc€itenih poZarnih poti,

- zagotovitev primerne toplotne izolacije in stabilnosti konstrukcije ter

- pogasitev poZara.

2.6.2 Aktivna pozZarna zasCita

Kot dopolnilo pasivni poZarni zasciti, za pove€anje poZarne varnosti, predvsem za zagotavljanje varnosti
ljudi, uporabimo aktivno poZarno zas¢ito. Uporabljamo jo predvsem v javnih in industrijskih objektih

(velika koli¢ina ljudi), lahko pa se uporabi tudi kot alternativa nekaterim pasivnim zascitam.

PoZarni (dimni) detektorji in alarmni sistemi se uporabljajo za pravo€asno opozarjanje in javljanje
poZara. Pomembno je, da se nastanek poZara odkrije ¢im prej, da lahko evakuiramo objekt in zacnemo

Z gasenjem.

Prenosni gasilni aparati in gasilne cevi se lahko uporabljajo za gaSenje poZara v zaGetni fazi. Ce je osebje

usposobljeno za uporabo le teh, je nevarnost poskodb majhna.

Sprinklerji se pogosto uporabljajo v industriji, za za$¢ito skladi$¢enega materiala, proizvodne linije. ..

Namen avtomatskega gasilnega sistema je pogasiti ali vsaj kontrolirati poZar, dokler ne pridejo gasilci.
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Posebna pozornost se posveca tudi stanovanjskim Sprinklerjem (poenostavljeni industrijski sistem), ki

so lahko povezani na vodovodni sistem.

Odvajanje dima se uporabi za izboljSanje vidljivosti in zniZanje temperature. Najenostavnejsa je uporaba

oken in vrat, vendar je boljSa izvedba dimnih ventilov, ki so lahko upravljani ro¢no ali avtomatsko.

Efektivnost gasilcev je odvisna od reakcijskega ¢asa (odvisen od oddaljenosti in kompleksnosti lokacije)

in razpoloZljivih sredstev.

Ce povzamemo, ukrepi aktivne za$¢ite vkljucujejo:

- dolocitev alarmnih sistemov (zvo¢ni, vizualni...),

- dolocitev detektorjev pozara/dima,

- prikaz lokacije poZara na ekranu,

- dolocitev dimnih/toplotnih ventilov, za podalj$anje evakuacijskega Casa,

- zapiranje dimnih dusilcev na vhodih, zapiranje vrat, da se ustvari poZarni sektor,
- sprostitev zapornih sistemov na vratih, za nemoteno evakuacijo ter

- dolocitev avtomatskih Sprinklerjev.
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3 LOCEVALNE LESENE KONSTRUKCIJE

Locevalne konstrukcije imajo funkcijo preprecitve Sirjenja poZara iz enega sektorja v drugega. V
nadaljevanju so opisane osnovne zahteve in izracuni, ki temeljijo na raunski metodi iz standarda SIST
EN 1995-1-2, predstavljena pa je Se izboljSana metoda, ki bi lahko bila dodana v novih revizijah
Evrokoda.

3.1 Osnovne zahteve za poZarne sektorje

Glavni cilj ukrepov poZarne varnosti, je prepreciti Sirjenje poZara iz prostora nastanka z zagotavljanjem
nosilnosti konstrukcijskih elementov (zahteva po mehanski odpornosti R) in locevalne funkcije sten in
stropov (zahteva po izolativnosti I in celovitosti E), za zahtevano &asovno obdobje. Casovno obdobje je

po navadi izraZeno kot poZarna odpornost, doloc¢ena po standardni poZarni krivulji (glej sliko 2).

Glede osnovnih zahtev za pozarne sektorje, standard SIST EN 1995-1-2 navaja:
Kadar so zahtevani poZarni sektorji, morajo biti elementi, ki tvorijo meje med sektorji, nacrtovani in

izdelani tako, da ohranijo svojo lo¢evalno funkcijo med poZarom. To pomeni, da se zagotovi:

- celovitost (kriterij E),
- izolativnost (kriterij I) in
- omejevanje toplotnega sevanja na neizpostavljeni strani.

(povzeto po SIST EN 1995-1-2, 2005: str 15)

Kriterij I je izpolnjen, ko je povprecen dvig temperature na celotni neizpostavljeni povrSini manjsi od
140 K in dvig temperature v kateri koli to€ki na tej povrSini manjsi od 180 K (izpostavljenost ognju po

standardni poZarni krivulji).

S tem prepre¢imo vZig predmetov v sosednjih prostorih. Kriterij E je izpolnjen, ¢e ne obstajajo razpoke
ali odprtine, preko katerih se lahko $iri plamen ali vroci plini. Kriterij I je mogoce natan¢no izracunati,
¢e so podane karakteristike materiala v odvisnosti od temperature (prevodnost in prenos toplote). Kriterij
E pa se veCinoma doloca s testiranji, saj je nastanek razpok oz. dinamiko vrocih plinov, zelo tezko
dolociti z izracuni. Na primer, lahko pride do odpada oblog ali nastanka razpok, ki so velikokrat odvisne

od izvedbe. Tako se upoSteva, da je kriterij E (celovitost) zadovoljen, ¢e je zadovoljen kriterij I
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(izolativnost) in da obloZne plosce panela ostanejo pritrjene na leseno konstrukcijo na izpostavljeni

strani stene 0z. stropa.
3.2 Racunske metode
Pri lesenih objektih so stenski in stropni elementi vecinoma sestavljeni iz ve€ plasti, ki skupaj tvorijo

sklop. Za izracun poZarne odpornosti sklopa, kot lo¢evalne funkcije, lahko uporabimo racunsko metodo,

ki uposteva odpornost posameznih slojev.

3.2.1 Racunska metoda po SIST EN 1995-1-2

Po tej metodi preverjamo, ali je €as (t;;,5), ki je potreben, da temperatura na neizpostavljeni strani naraste
za 140K/180K (s sobne temperature), enak oz. vecji od zahtevanega Casa (t,q) za dolocen loCevalni

sklop:

tins = treq [min] 3.1

Cas izolativnosti sklopa t;, je odvisen od poZarne izolativnosti posameznih slojev v sklopu, prav tako
pa tudi od pozicije sloja in vrste spoja. Za poenostavitev, ¢as t;,s lahko izraunamo kot vsoto poZarne

odpornosti posameznih slojev, z upoStevanjem razli¢nih poti prevajanja toplote:

i=n

tins,i [mln] (3.2)
i=1

tins

Legenda:
1 4 5 6 1 leseni stropnik oz. stebricek
/ / / / 2 obl
BT YA N SO A oPos
J J)' J%J :Jl: Vj JIJTJV JI 3 prazen medprostor
\ IN / \ ! \ / 4
| // I | i / 4 izolacija
| I
| A 1 L\ ' /i :
I : I : ll \ : \ : 5 stik obloge
/ | ! :\ \ | \ : 6 pozicija instalacij
6 o0 2 3 ti janja toplot
c a e b d a - e poti prevajanja toplote

Slika 3 Poti prevajanja toplote
(povzeto po Fire safety in timber buildings, 2010: str 59)
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PoZarna odpornost posameznega sloja je odvisna od osnovnih izolacijskih lastnosti sloja (i, ), od

pozicije sloja (ks ;) in koeficienta spoja (k; ;):

tins,i = tins,0,i " kpos,i ’ kj,i [min] 3.3)

Osnovna izolacijska vrednost ustreza prispevku posameznega sloja, brez vpliva sosednjih materialov in

je odvisna od vrste materiala in debeline sloja.

Standard SIST EN 1995-1-2 podaja enacbe za izracun izolacijskih vrednosti za naslednje materiale:

plosce:
- vezane plosce (0 >450 kg/m3),
- leseni opaZ (p > 400 kg/m3),
- iverne in vlaknene plosce (0 > 600 kg/m3),

- mavcno kartonske plosce, vrste A, F, R in H,
in izolacije:
- kamena volna (26 kg/m3 < p <50 kg/m?3),

- steklena volna (15 kg/m3 < p <26 kg/m?3).

3.2.2 Izboljsana rac¢unska metoda (metoda dodatnih slojev)

Metoda je zasnovana na racunski metodi po standardu SIST EN 1995-1-2 in na poZarnih testiranjih
lesenih stenskih in stropnih sklopov. Uposteva lahko lesene sklope z neomejeno sloji maveéno kartonskih
plos¢, lesenih plos¢, oz. kombinacije le teh. Medprostor je lahko prazen ali pa zapolnjen z mineralno

volno. UpoStevani so naslednji materiali:

- masiven les (0 > 290 kg/m?3),

- kriZno lepljen les (p > 290 kg/m?3),

- slojnat furnirni les (LVL) (p > 480 kg/m3),

- OSB plosce po EN 300 (p > 550 kg/m3),

- iverne plos¢e po EN 312 (p > 500 kg/m3),

- vlaknene plosce, v skladu z EN 622-2, EN 622-3 ali EN 622-5 (p > 500 kg/m3),

- vezane plosce po EN 636 (p > 400 kg/m?3),
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- mavcne plosce tipa A, H in F v skladu z EN 520,
- mavcno vlaknene plos¢e po EN 15283-2 in

- mineralna volna v skladu z EN 13162.

Tudi tu je skupna poZarna odpornost izraZena, kot vsota poZarnih odpornosti posameznih slojev v sklopu
(obloge in medprostori), z upoStevanjem razli¢nih poti prevajanja toplote (glej sliko 3) in glede na

njihovo funkcijo in medsebojni vpliv (glej sliko 4).

i=n-1
tins = Z torot,i + tinsn (3.4)
i=1
kjer sta:
i=n-1 vsota zaScitnih €asov tpro¢; slojev, v smeri toplotnega toka, pred zadnjim
proti slojem v sestavi, na neizpostavljeni strani,
i=1
; iz 1jski ¢as zadnj jav vu, 1Z vljeni i.
tinsn a izolacijski ¢as zadnjega sloja v sestavu, na neizpostavljeni strani
leseni okvirni element
sloj n izolacijski sloj
sloj n-1
za§citm sloji
1
sloj 1 )
sloy 1

L d

Slika 4 Ostevilcenje in funkcija razlicnih slojev

(povzeto po Fire safety in timber buildings, 2010: str 61)
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Zas¢itni in izolacijski ¢asi posameznih slojev se lahko izracunajo po naslednjih sploS$nih enacbah, ki

upostevajo osnovne karakteristike slojev, koeficiente pozicije slojev v sklopu in koeficiente spojev:

tproti = (tprot,o,i ’ kpos,exp,i ’ kpos,unexp,i + At;) - kj,i [min] (3.5)
tins,n = (tins,o,n ' kpos,exp,n ' Atn) ' kj,n [min] (3.6)
kjer so:

torot,0,i osnovni zascitni ¢as sloja i [min],

tinson osnovni izolacijski ¢as sloja n [min], na neizpostavljeni strani sklopa,

kpos,exp,ir Kpos,expn koeficienta pozicije, katera upoStevata vpliv naslednjih slojev,

kposunexp,i koeficient pozicije, kateri upoSteva vpliv predhodnih slojev,

Aty At, korekcijska ¢asa [min], za sloje zaS¢itene z mavéno kartonskimi plo§¢ami
tipa F in
kji kjn koeficienta spojev.

Koeficienti izboljSane racunske metode (osnovni Casi, korekcijski €asi, pozicijski koeficienti) so bili
izraCunani z numeri¢nimi simulacijami (po metodi konénih elementov), osnovanimi na fizikalnih

modelih za prehod toplote skozi ve€slojno konstrukcijo.

3.2.2.1 Izolacijski in zas¢itni cas

Osnovni izolacijski Cas tjy o, ustreza pozarni odpornosti posameznega sloja, brez vpliva drugih bliznjih

materialov. To pomeni, povprecen dvig temperature na celotni neizpostavljeni povrsini je manjsi od 140
K in dvig temperature v kateri koli tocki na tej povrSini je manj$i od 180 K (izpostavljenost ognju po
standardni poZarni krivulji). S tem je preprecen vZig predmetov v sosednjem prostoru. Predvidena

temperatura ob zacetku poZara, je na obeh straneh elementa 20°C.
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i 20°C 20°C + 140°C = 160°C

obravnavani sloj E; inso —_

° . osnovni izolacijski Cas

g — 20°C (po SIST EN 1995-1-2)

g

g

ot

Slika 5 Definicija osnovnega izolacijskega casa tips o, po standardu SIST EN 1995-1-2
(povzeto po Fire safety in timber buildings, 2010: str 62)

Stenski in stropni sklopi z enoslojno oblogo niso prav pogosti. Ve€ina sklopov je sestavljena iz dveh ali
veC slojev. Pri izolacijski odpornosti sklopa, je prispevek vsakega dodatnega sloja zaScita naslednjih

slojev. Zato je primerno vpeljati osnovni za$citni €as tpo¢,0, definiran kot Cas, ki pretece do izgube

zaScCitne funkcije. To pomeni, povprecen dvig temperature na celotni izpostavljeni povrSini je manjsi od
250 K in dvig temperature v kateri koli tocki na tej povr$ini je manjsi od 270 K. Predvidena temperatura

ob zacetku poZara, je na obeh straneh elementa 20°C.

vezana ploséa 2

i 20°C 20°C +250°C =270°C
obravnavani sloj E tororo —

= osnovni za§citni Cas

2 20°C (po EN 13501-2)

S

e

Slika 6 Definicija osnovnega zascitnega casa tyyo o, po standardu EN 13501-2

(povzeto po Fire safety in timber buildings, 2010: str 62)
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Preglednica 1 Enacbe za izracun osnovnih izolacijskih in zascitnih casov, za razlicne materiale

(povzeto po Fire safety in timber buildings, 2010: str 63)

Material Osnovni izolacijski ¢as Osnovni zaS¢itni €as

tins,omn [min]

tprot,o,i [min]

Mavéno kartonske ploscée 24 (hi )1'4 20 (hi )12
Mav¢ne poZarne plosce 15 15
o\ T R
19-(—) 30-(—) < -
Krizno lepljen les 20 20 Bo
Slojnat furnirni les
Iverne plosce h; 14 h; v h;
22 (—) 33 (—) < =
Vlaknene plosce 20 20 Bo
OSB plosce hi\ &t M R
16 (—) 23 (—) < =
Vezane plosce 20 20 Bo

Kamena volna 03- h§0,75-log(pi)—pi/4oo)
’ i

£ =26 kg/m3

Steklena volna zah; <40mm:0

p =15 kg/m3 0 za h; > 40 mm:
(0,0007 - p; + 0,046) - h; + 13 < 30
kjer so:
h; debelina obravnavanega sloja [mm],
Di gostota obravnavanega sloja [kg/m3] in
Bo enodimenzionalna hitrost oglenenja [, = 0,65 mm/min].

Za mineralno volno je podana le osnovna zasc¢itna vrednost, ker so sestavi, kjer je izolacija zadnji sloj,
redki.

3.2.2.2 Koeficient pozicije

Koeficient pozicije uposteva pozicijo obravnavanega sloja v konstrukcijskem sklopu (v smeri toplotnega
toka). Pomen koeficienta pozicije najlazje prikazemo s sliko 7, kjer je prikazano obnaSanje lesenega
sklopa s tremi sloji v poZaru. Za poenostavitev, imajo vsi sloji enako debelino in gostoto, koeficient
spojev pa je zanemarjen. V tem primeru, je osnovna zascitna vrednost za vsak sloj enaka (tprot,0,1 =
tprot,0,2 = tprot,0,3). Prvi sloj je direktno izpostavljen ognju in varovan z drugim slojem. Ko se pozar zacne,

je temperatura obeh strani, vseh slojev, 20°C. Prispevek prvega sloja k celotni poZarni odpornosti, je
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definiran kot tprot,1. Koeficient pozicije prvega sloja, kpos,1, lahko opiSemo kot razmerje med tprot,1 in
tprot,0,1 in je odvisen od sloja, ki sledi prvemu sloju.

Drugi sloj je zaSciten s prvim slojem. Konzervativno je privzeto, da je po izgubi zaS¢itne funkcije prvega
sloja (temperatura 270°C na povr§ju) ob €asu t = tprot,1, drugi sloj direktno izpostavljen pozaru. Glavna
razlika med prvim in drugim slojem je, da je temperatura na izpostavljeni strani drugega sloja 270°C,
na neizpostavljeni pa 20°C ali ve€, odvisno od debeline sloja in materiala pred in za slojem. Zato je
prispevek drugega sloja, k celotni poZarni odpornosti, manjsi od prispevka prvega sloja, tprot,2 < tprot,1.
Koeficient pozicije drugega sloja kpos,2, 1lahko opisemo kot razmerje med tprot,2 in tprot,0,2 in je manjsi od
1. Tretji sloj je zadnji sloj v sklopu, zato se uporabi temperaturni kriterij 140K/180K in izracuna

izolativna vrednost tins,3.

20°C 20°C >20°C
h 3. sloj 2 h 3. sloj 2 hI 3. sloj 2

g H20c g >20°C g 270°C
h 2. sloj £ h 2. sloj £ 2.sloj odpade £
T H20°C = 270°C k=
h 1. sloj % 1. sloj odpade % %
" Uaeec ) )

L o L
a) zacetek poZara: b) drugi sloj izpostavljen poZaru ¢) tretji sloj izpostavljen poZzaru

t=0 t = tprot,1 t = tprot,1 + tprot,2

Slika 7 Porazdelitev temperature lesenega sklopa s tremi plastmi pri razlicnih casih

(povzeto po Fire safety in timber buildings, 2010: str 64)

Vplivi slojev pred oz. za obravnavanim slojem so bili analizirani lo¢eno. Koeficient pozicije kpos,exp
uposteva vpliv slojev pred obravnavanim slojem, medtem ko koeficient pozicije kpos,unexp, uposteva

vpliv slojev za obravnavanim slojem.
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Preglednica 2 Enacbe za izracun koeficientov pozicije Kpos exp,i in Kpos,expn

(povzeto po Fire safety in timber buildings, 2010: str 66)

Material

Koeficient pozicije Kyos exp,i N Kpos,expn

ObloZne plosce
(mavéno

kartonske, lesene)

kpos,exp,n za tins,n

1-06- > torotn-1

tins,o,n

tins,o,n
za Z tprot,n—l < 2

tins,O,n

0,5-
Z tprot,n—l

tinson

za ), tprot,n—l > >

kpos,exp,i za tprot,i

1-06- Z tprot,i—l

tprot,O,i

t .
prot,0,i
za ), tprot,i—l < >

tprot,o,i

05. | terotoi 2a ¥ tproi-1 > =,
Z tprot,i—l

kpos,exp,i za tprot,i
t i — tprot,o,i
1-06- % prot,i—1 zay, torot,i-1 < —

Kamena volna torot,0,i
t .
prot,0,i

05 - torot,0,i za Y tproti-1 > 5
Z tprot,i—l

kpos,exp,i za tprot,i
t i — tprot,o,i
1-08- % prot,i—1 zay, torot,i-1 < —

Steklena volna tprot,0,i
za h; = 40 mm (0,75-0,002-p;) tprot,0,i
L (0,001 - p; +0,27) - [—tmofro'i ] | X tproni-1 > T

) 1 ]
Z tprot,i—l
kjer je:
Di gostota obravnavanega sloja [kg/m3].

Za izolacijo je podan le koeficient Ky s exp i Za zaSCitni €as tyyrq; i, ker so sestavi, kjer je izolacija zadnji

sloj, redki.
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Preglednica 3 Enacbe za izracun koeficienta pozicije Kposyunexp,i

(povzeto po Fire safety in timber buildings, 2010: str 67)

Material kposunexp,i» Za sloje, za katerimi | kpos ynexp,i» Za sloje, za katerimi je
je maveéno kartonska ali lesena | sloj izolacije
plosca
Mav¢no kartonske plosce 1,0 0,5 - h?'15
Mav¢ene poZarne plosce
Zagan les 1,0 0,35 - h?'“
KriZno lepljen les
Slojnat furnirni les
Iverne plosce 1,0 0,41- h?'m
Vlaknena plosca
OSB plosce 1,0 0,5 h?'15
Vezane plosce
Kamena volna 1,0 0,18 - h§0'001'l7i+0'08)
Steklena volna 1,0 h? 0.09
0,01-h; — 30000+pi’ -1,3
kjer je:
Di gostota obravnavanega sloja [kg/m3].

Koeficient pozicije kpos,exp, podani v preglednici 2, so bili izraCunani ob predpostavki, da sloj odpade,

ko na neizpostavljeni strani temperatura doseze 270°C. PoZarni testi so pokazali, da je ta predpostavka

za mavcéno kartonske plosce tipa F ali mavéno vlaknene plos¢e, konzervativna. Tako se v teh primerih

zaS€itni oz. izolativni Casi lahko povecajo z uporabo korekcijskih Casov Ati in Ata. Preglednica 4

prikazuje vrednosti teh korekcijskih ¢asov. UpoStevano je, da pri stropnem sklopu, mavcéno kartonske

plosce tipa F oz. mavéno vlaknene plosce odpadejo, ko na neizpostavljeni strani temperatura doseze

400°C, medtem ko je pri stenskem sklopu temperatura 600°C.
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Preglednica 4 Enacbe za izracun korekcijskih casov At; in Aty za zascitne case tyro; in izolacijske

case tipsn

(povzeto po Fire safety in timber buildings, 2010: str 68)

Material Stropni sklopi Stenski sklopi
At, za ty,g, [min]
0,06 * tprot,n—l + 1,1 : tins,o,n - 5,0 0,03 * tprot,n—l + 0,9 : tins,o,n - 2,3
za tipson < 8min za tipson < 12 min
0,1 tprotn—1 — 0,035 tinson + L2 | 0,22 tprorn—1 — 0,1 tinson + 4.7

ObloZne plosce . )
za tipson = 8min za tipson = 12 min

(mavcéno

kartonske, .
At; za ty,or;  [min]

lesene)
0,06 tyrori—1 + L1 " tyror0i — 5,0 0,03 tyroti—1 + 0,9 * tprot0i — 2,3
78 tyrot0,i < 8 min 28 tproro,i < 12 min
0,1 * tprot,i—l - 0,035 : tprot,o,i + 1,2 0,22 * tprot,i—l - 0,1 * tprot,O,i + 4,7
7 tyrot0,i = 8 min 78 tyrot0,i = 12 min
Ati Za tprot,i [min]

Izolacija 0,1 tyrot,i-1 + tprot,0i — 1,0

(mineralna 78 tyroro; < 6min

1 . - . .
volna) 0,1 tproti-1 — 0,035 - tyroro,i 0,22 tyrorio1 — 0,1 tyroro; + 3,5
78 tyrot0,i = 6 min
kjer je:
Di gostota obravnavanega sloja [kg/m3].

3.2.2.3 Koeficient spojev

Uposteva vpliv spojev v sklopih, na zaS¢€itni in izolacijski ¢as slojev. Standard SIST EN 1995-1-2 ne
dovoljuje uporabe spojev z razmikom ve¢jim od 2 mm. Rezultati poZarnih testov so pokazali, da je vpliv
spojev z razmakom manjSim od 2 mm in prekritimi z novim slojem, majhen. Zato zaradi enostavnosti
upostevamo le spoje v zadnjem sloju sklopa (na neizpostavljeni strani) in spoje v sloju, kateremu sledi

zracni prostor (glej preglednico 5). Za vse ostale sloje, je predpostavljeno k;j; = 1,0 .



Stupnik, 1. 2016. Pozarna varnost lesenih konstrukcij.

Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenitvo, Konstrukcijska smer.

Preglednica 5 Koeficient spojev k;;

(povzeto po Fire safety in timber buildings, 2010: str 69)

Material

Vrsta spoja

kj,n za tins,n

kj,i za tprot,i

Za slojem je

Za slojem je

(brez spoja)

prazen prostor drug sloj
=2 mm 0’3 0,3 1,0
> 30 mm
<2 mm < 2 mm 0’4 0,4 1,0
_H I
Lesene obloge 0 . . I .
215 mm, Q230 mm
i 2 0,6 0,6 1,0
1 1]
- I i I
0 I
I i I
T T
2 15 mm > 30 mm
Neprekinjena plos¢a 1,0 1,0 1,0
(brez spoja)
< 2 mm < 2 mm 0,8 0,8 1’0
Mav¢no ]
kartonske apaiien stk
plosce Neprekinjena plos¢a 1,0 1,0 1,0
(brez spoja)
pifmm - 0,8 1,0
Izolacija j
(mineralna
volna) Neprekinjena ploséa - 1,0 1,0
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3.2.2.4 Zra¢ni prostori

Vpliv zra¢nih prostorov med dvema slojema je upoStevan z modifikacijo koeficienta pozicije kpos exp
za sloj, ki je na neizpostavljeni strani zra¢nega prostora in koeficienta pozicije ko5 unexp za sloj, ki je

na izpostavljeni strani zracnega prostora (glej preglednico 6).

Preglednica 6 Modifikacija koeficientov pozicije, kpos exp i Kposunexp 2@ Zracne prostore

(povzeto po Fire safety in timber buildings, 2010: str 70)

Material Sloj na izpostavljeni | Sloj na neizpostavljeni strani zranega prostora

strani zracnega prostora

Oblozne plosce Kposunexp,i 1,6 - kpos,exp,i 3 At; (ali 3 - Aty)
(mav¢no kartonske, po preglednici 3, po preglednici 2 po preglednici 4
lesene) stolpec 3

Izolacija kposunexp,i = 1,0 1,6 - kpos,exp,i At; (ali Aty)
(mineralna volna) po preglednici 2 po preglednici 4
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4 NOSILNE LESENE KONSTRUKCIJE

V nadaljevanju so predstavljene racunske metode za preverjanje odpornosti lesenih konstrukcij v
primeru poZara, z uporabo kriterija R (funkcija nosilnosti). NanaSajo se na standard SIST EN 1995-1-2,
predstavljene pa so tudi alternativne racunske metode in pa metode za nove lesene sestave, ki niso zajeti

v Evrokodu.

4.1 Konstrukcijska odpornost

Standard SIST EN 1995-1-2 podaja naslednje alternative, za preverjanje konstrukcijske odpornosti
zgradbe:

- analizo posameznih elementov,
- analizo delov konstrukcije in

- globalno analizo.

Konstrukcijski sistem je v primeru poZara lahko drugacen od osnovnega, to je, ¢e je element nosilen pri
sobni temperaturi in nosilnost pade v primeru poZara, je potrebno ta element upoStevati kot nenosilen
pri poZarnem projektnem stanju. Elementi, ki jih uporabljamo za stabilizacijo objekta, to so, lesene
obloge ali mav¢no kartonske plosce v stenskih oz. stropnih sklopih, pri poZaru pogosto izgubijo njihovo
zavetrovalno funkcijo (€e niso poZarno zas€itene). Ta oslabitev, mora biti v globalni analizi upostevana.

Z razliko od jekla in betona, pri lesu ni potrebno upoStevati temperaturnega raztezanja.

4.2 Materiali

Leseni elementi in lesne plosce:

Glavne lastnosti materialov z lesno osnovo v poZarnem izrac¢unu, so oglenenje in zmanjSanje trdnosti in
togosti, glede na dvig temperature. Za poenostavljen izracun, je zadostno upoStevati oglenenje in
poenostavljen model preverbe mehanske odpornosti. Za napredne izracune, pa so v dodatku B, standarda
SIST EN 1995-1-2, podane temperaturno-mehanske lastnosti iglavcev (Zagan les, lepljen les, furnir

plosce).
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Mav¢éno kartonske plosce:

Nekatere lastnosti mavéno kartonskih ploS¢ in mavéno vlaknenih ploS¢ so podane v EN 520 in EN
15283-2. V smislu obnaSanja v poZaru, ti standardi ne dajejo zadostnih informacij, kot so temperaturne
lastnosti za preracun prehoda toplote in mehanske lastnosti v poZaru. Slednje so pomembne v smislu
porusitve mavéno kartonskih oblog zaradi temperaturne razgradnje. Casi porusitve mavéno kartonskih
plos¢, so podani v standardu SIST EN 1995-1-2 (za tip A in H). Za tip F morajo biti dolo€eni s poZarnimi

testi.

Izolacijski materiali:

Kamena in steklena volna:
Osnovne lastnosti, kot so toplotna prevodnost in gostota, so podane v EN 13162. Vendar za poZarni
izracun to ne zadostuje. Dejstvo je, da se pri direktni izpostavljenosti poZaru, kamena volna obnasSa bolje

kot steklena, ko pa sta zasciteni (npr. z mavéno kartonskimi plos€ami), pa priblizno enako.

Celuloza:
ObnaSanje med poZarom se doloCi s poZarnimi testi. Za njeno uporabo v lesenih konstrukcijah, je
posebnega pomena stopnja njene sposobnosti zagotavljanja zascite lesene konstrukcije, to je, da ne tli

in se ne kréi
Lepila:

Standard SIST EN 1995-1-2 zahteva, da lepila za konstrukcijske namene zagotovijo spoje takSne

nosilnosti in vzdrZljivosti, da vzdrZijo doloeno poZarno odpornost.

4.3 Oglenenje lesenih elementov

Za izraCun odpornosti lesenih elementov, se osnovni precni prerez zmanj$a za globino oglenenja.

Oglenenje lesenih elementov delimo na:

- enodimenzionalno oglenenje in

- dvodimenzionalno oglenenje.

Hitrost oglenenja velja za vse strani prec¢nega prereza, ki so izpostavljeni poZaru, to pomeni, da ni razlike

med vertikalno in horizontalno povrS§ino.
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4.3.1 Enodimenzionalno oglenenje

Enodimenzionalna hitrost oglenenja f,, je dolofena pri enodimenzionalnem prenosu toplote, pri
standardnemu poZaru, na neza$¢iteni leseni plos¢i brez razpok ali stikov.

Globina enodimenzionalne zoglenelosti d pqy o j€ izraZena kot:

dchar,o = .BO -t 4.1)
kjer sta:
t ¢as izpostavljenosti poZaru in

Bo enodimenzionalna hitrost oglenenja, pravokotno na vlakna po SIST EN 1995-1-2 (tabela 3.1).

Za zoglenelost v smeri vzporedno z vlakni, je potrebno te vrednosti podvojiti. Enodimenzionalna hitrost

oglenenja, podana za iglavce, je veljavna za evropske vrste (8, = 0,65 mm/min).

¢
b i

L

Slika 8 Enodimenzionalno oglenenje precnega prereza

(Fire safety in timber buildings, 2010: str 82)

Enodimenzionalna hitrost oglenenja za lesene plos¢e je podana za plo$¢o debeline 20 mm in gostote

450 kg/m3. Za ostale debeline in gostote, je potrebno (50 pomnoziti s faktorji kn in ko Hitrosti oglenenja,

podane v standardu SIST EN 1995-1-2, ne upoStevajo dejstva, da ploS€e gorijo hitreje na stikih. Prav
tako hitrosti oglenenja podane v tabeli 3.1, standarda SIST EN 1995-1-2, niso dosledne v smislu
razlikovanja lesenih ploS¢ in lesa. Na primer, za lesena tla iz desk na pero in utor, debeline ve¢ kot 30
mm, bi bolje ustrezala hitrost oglenenja za les (S, = 0,65 mm/min) kot pa za lesene plosce (S, = 0,90
mm/min). Najbolj pa bi bilo primerno izracunati osnovni za$¢itni ¢as tprot,0, kot je opisano v prejSnjem

poglavju.
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4.3.2 Dvodimenzionalno oglenenje

Na vogalih, na primer pri pravokotnem precnem prerezu, je toplotni tok tipi¢no dvodimenzionalen, kar
povzro¢a zaobljeno obliko robov. Sprva je radij zaokroZevanja robov pribliZno ustrezen
enodimenzionalnemu oglenenju (slika 9a), nato pa se zaradi povecCanja zaokroZitve, debelina

zoglenelosti na 0Zji strani pravokotnega pre¢nega prereza poveca za vec, kot na $irSi strani (slika 9b).

aaaaaaaaaaaaaaaaaaa

Onar1—*] [+ Oohar 1= [+

\-_+_-/ w
L !
E 3

Orar2 = Ocharg Ochar.z * dehar,1

a) b)
Slika 9 Efekt zaobljenosti robov pri oglenenju na Siroki in oZji stranici precnega prereza

(Fire safety in timber buildings, 2010: str 83)
Za poenostavitev, je preostali pravokotni precni prerez, prikazan na sliki 9, zamenjan s pravokotnim

preénim prerezom, ki enodimenzionalno globino zoglenelosti in zaobljene robove nadomesti z

ekvivalentno nazivno globino zoglenelosti (glej sliko 10), ki jo izracunamo:

dchar,n = ﬁn -t 4.2)

kjer je:

Bn nominalna hitrost oglenenja.

Standard SIST EN 1995-1-2, v tabeli 3.1, podaja nazivne hitrosti oglenenja za lesene pravokotne precne

prereze izpostavljene poZaru s treh ali Stirih strani:

Prn = 0,7 mm/min za lepljen les in slojnat furnirni les (iglavci) in

Brn = 0,8 mm/min za masivni les (iglavci).
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V teh vrednostih so upostevane tudi razpoke, zato tudi razlika med lepljenim in masivnim lesom.

Nazivna hitrost oglenenja se lahko izrazi tudi kot:

Bn = kn " Bo 4.3)

Ker je By = 0,65 mm/min, dobimo k,, = 1,08 za lepljen les oz. k,, = 1,23 za masivni les.

i dmam |-—

== dl'_‘l'l.ir.l:I |"'—

Slika 10 Zamenjava enodimenzionalne globine zoglenelosti in zaobljenih robov z ekvivalentno nazivno
globino zoglenelosti

(Fire safety in timber buildings, 2010: str 83)
4.4 Ucinek zascite

4.4.1 Elementi velikih precnih prerezov

Zoglenela plast lahko zagotavlja u¢inkovito zas¢ito pretoka toplote, zlasti pri velikih prerezih. Ce je
konstrukcija dodatno za$citena (lesene ploSc¢e, mavéno kartonske plosce, kamena volna...) se zacne
oglenenje pozneje in Ce zascCita ostane na konstrukciji po zacetku oglenenja, je to poCasnejSe v primerjavi
z nezasciteno konstrukcijo. Poenostavljene zveze med fazami oglenenja, zacetkom oglenenja, stopnjo
zoglenelosti in odpovedjo zascCitne plasti, so prikazane na slikah 11 do 13, kjer je t., Cas zacetka

oglenenja, ty Cas odpovedi zaiCitne plasti in ¢, Cas, ko je globina zoglenelosti 25 mm.

Takoj po odpovedi zas€itne plasti, ko ta odpade stran, je hitrost oglenenja vecja kot pri nezaSc¢itenem
lesu (zaradi kombinacije visoke temperature in nezadostne samozasc¢ite s plastjo oglja). Efektivna

samozascita s plastjo oglja zahteva debelino 25 mm.
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40
Globina
zoglenelosti 3 3b
d
char,o .
0Z. 20 - 1 deharn = 25 mm
d or
char,n ] dchar.n = 25 mim
[mm] 10 -
3a
0
f::h = fr ta
Legenda: Cast
1 Zveza za neza$citene elemente
3a, 3b Zveza za prvotno zascitene elemente, po odpadu poZarne zascite

3a — ko pozarna zaScita odpade, se hitrost oglenenja poveca
3b — ko globina zoglenelosti preseze 25 mm, je hitrost oglenenja enaka hitrosti

oglenenja nezasScitenih elementov.

Slika 11 Zveza med globino zoglenelosti in casom, ko se oglenenje pricne ob odpadu zascite tcp, = tf

(povzeto po Fire safety in timber buildings, 2010: str 84)

40
Globina
zoglenelosti 30 4
dchar,o
0z. 20 A 1
dchar,n
[mm] 10 +
3a
0 1

ty ta
Legenda: Cast
1 Zveza za nezascitene elemente
3a Zveza za prvotno zascitene elemente, po hitrem odpadu poZarne zascite.

Slika 12 Zveza med globino zoglenelosti in casom, pri hitrem odpadu posarne zascite

(povzeto po Fire safety in timber buildings, 2010: str 85)
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Globina

zoglenelosti

dchar,o
OZ.

dchar,n

[mm]

Legenda:
1
2,3a,3b

40
30 1 3b
20 d eparo = 25 mm
3a ar
d eharn = 25 mm
10 A 2
0

ten ty ta
Cas't

Zveza za neza$citene elemente
Zveza za prvotno zasCitene elemente, ko se oglenenje za¢ne pred odpadom poZarne
za§cite
2 — oglenenje se pri¢ne pri t.p, z zmanjSano hitrostjo, ko je obloga Se pritrjena
3a — ko pozarna zascita odpade, se hitrost oglenenja poveca
3b — ko globina zoglenelosti preseze 25 mm, je hitrost oglenenja enaka hitrosti

oglenenja nezasc¢itenih elementov

Slika 13 Zveza med globino zoglenelosti in casom, ko se oglenenje pricne po odpadu zascite tep = tf

(povzeto po Fire safety in timber buildings, 2010: str 85)
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4.4.2 Elementi majhnih pre¢nih prerezov

Pri majhnih prerezih, na primer stropnih in stenskih sklopih s praznimi prostori (glej sliko 14), se
povecana hitrost oglenenja pojavi po odpadu obloge. Vendar bi se konstrukcijski element Ze sicer

porusil, preden bi debelina zoglenelosti dosegla 25 mm.

Za majhne precne prereze z izolacijo med elementi, se oglenenje pojavi le na 07ji stranici ki je direktno

izpostavljena poZaru.

Legenda:
1 — oZja stranica prvotno zascitenega lesenega elementa

2 — §irSa stranica lesenega elementa, usmerjena proti praznemu prostoru
3 — poZarna obloga na izpostavljeni strani

4 — poZarna obloga na neizpostavljeni strani

Slika 14 Primer lesenega sklopa s praznim prostorom med elementi

(povzeto po Fire safety in timber buildings, 2010: str 86)
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Globina
zoglenelosti
dchar,o

OZ.

dchar,n

[mm]

Legenda:
1
2, 3a

ten i
Cast
Zveza za neza$citene elemente
Zveza za prvotno zas¢itene elemente, ko se oglenenje za¢ne pred odpadom poZarne
za§cite
2 — oglenenje se pri¢ne pri t.p, z zmanjS$ano hitrostjo, ko je obloga Se pritrjena
3a — ko poZarna zaS¢ita odpade, se hitrost oglenenja poveca, ne da bi dosegla globino

25 mm

Slika 15 Zveza med globino zoglenelosti in casom, brez dosega konsolidacijske globine 25 mm

(povzeto po Fire safety in timber buildings, 2010: str 87)

4.5 Izracun ¢asa zacetka oglenenja

4.5.1 Cas zatetka oglenenja in ¢as odpovedi zas¢ite po standardu SIST EN 1995-1-2

Standard SIST EN 1995-1-2 ne daje zadostnih podatkov za dolocanje zacetka oglenenja konstrukcije z

zaS¢itnimi ploS€ami in dolocanje Casa odpovedi zascitnih ploS¢. V glavnem standard navaja, ¢e ni

podanih izrazov za izraun, se morajo ¢asi odpovedi zascCitnih slojev in pa hitrost oglenenja lesa za

zaScito, dolociti s testiranji. Za nekatere materiale so podani izrazi za izracun:

- zacCetka oglenenja (lesene obloZne plosce, standardne mav¢no kartonske plosce tipa A, Hin F,

kamena volna),

- casa odpovedi (lesene obloZzne plosce, standardne mavcno kartonske plosce tipa A) in

- hitrosti oglenenja lesa za zascito (mav¢no kartonske plosce tipa F, kamena volna).
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Ker imajo mavéno kartonske plosce tipa E, D, R in I enake ali boljSe toplotne in mehanske lastnosti kot
mavcéno kartonske ploSce tipa A in H, se lahko izrazi za izracun, podani za tipa A in H, konzervativno

uporabijo tudi za tipe E, D, R in I. Vendar pa to ne velja tudi za izracune podane za tip F.

Standard SIST EN 1995-1-2 prav tako poda Cas zacetka oglenenja, kjer sta na les pritrjena dva sloja
mav¢éno kartonskih ploS¢. Kjer sta oba sloja tipa A oz. H, je prispevek notranjega sloja le 50% njegove
debeline, ker je ob odpadu zunanjega sloja, notranji Ze pregret in je tako izpostavljen visji temperaturi.
Ce sta sloja razli¢nih tipov, je pomembno, da je sloj boljse kvalitete (tip F) na zunanji strani, prispevek
notranjega sloja (tip A oz. H) pa je zmanj$an na 80% njegove debeline. Ce je zunanji sloj tipa A oz. H,

notranji pa tipa F, lahko v izratunu vzamemo da sta oba sloja tipa A oz. H.

4.5.2 Cas zatetka oglenenja in ¢as odpovedi zastite po metodi dodatnih slojev (poglavje 3)

Za razliko od metode po standardu SIST EN 1995-1-2, nova metoda dodatnih slojev, podana v poglavju
3, v skladu s potrebami projektanta, dolo¢a zacetek oglenenja in ¢as odpovedi zaS¢itnih slojev. S to
metodo dobimo natan¢nejSe izracune in lahko uporabimo ve¢ razli¢nih materialov. Zacetek oglenenja

lahko izracunamo po modificirani enacbi:

i=n (4.4)

to je, enako vsoti za$€itnih Casov i slojev, ki §citijo leseno konstrukcijo, kjer je fprori izraGunan po metodi

iz poglavja 3, z upoStevanjem koeficientov pozicije.

V spodnjih preglednicah (7 in 8) so zbrani rezultati testiranj lesenih sklopov, obloZenih z mavéno

kartonskimi ploS¢ami. Testirani so ¢asi odpovedi zascite in Casi zaCetka oglenenja lesenih elementov.
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Preglednica 7 Cas zacetka oglenenja lesenega elementa za mavcéno kartonsko plosco, ten, v minutah

(povzeto po Fire safety in timber buildings, 2010: str 89)

Obloga Stenski sklopi Stropni sklopi
TipA,F | 1,8-h, -7 9mm < h,, 1,8-h, =7 9mm < h,,
en sloj < 18mm < 18mm
25,5 hy, > 18mm 25,5 hy, > 18mm
Tip F
d\./a sloja in {2,31;11},50:_—77 25mm < hyor in {2,1 ::p’t_Otljl_ 71 25mm< hyo
Tip F + P < 31mm p < 31mm
Tip A 9mm < h, 9mm < h,
dvasloja | (4-2) < 18mm (4.6) < 18mm
Tip A
dva sloja i {2i16- ,h;f't:t_ 137 25mm < hy, o in {2i16' .h;l),to-lti Il7 25mm < hy, o
TP < 31lmm P < 31mm
9mm < h,, 9mm < h,,
7 < 18mm 48 < 18mm
kjer sta:
h, debelina zunanjega sloja in

hyp tot

skupna debelina plos¢.
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Preglednica 8 Cas odpovedi mavcno kartonske plosce, tf, v minutah

(povzeto po Fire safety in timber buildings, 2010: str 90)

Obloga Stenski sklopi Stropni sklopi
Tip F 4,5 h, — 24 9mm < h,, h, + 10 12,5mm < h,,
ensloj | (4.9) < 18mm (4.10) < 16mm
57 hy, > 18mm 26 h, > 16mm
Tip F 4 hytor — 40 25mm < hy 1ot 2-hyptor—3 25mm < hy 1o
dvasloja | (4.11) < 31mm (4.12) < 31lmm
84 hp,tor > 31mm 59 hptor > 31mm
Tip F + h, > 15mm®
Tip A | 81 My tor > 27mm 50 h,, > 15mm?
Tip A 1,9-h, -7 9mm < h,, 1,8-h, -7 12,5mm < h,,
ensloj | (4.13) < 15mm (4.14) < 15mm
21,5 h, > 15mm 20 h, > 15mm
Tip A 2,1 hyror — 14€ 25mm < hy 1ot
dvasloja | (4.15) < 30mm
49 hp,tor > 30mm
Tip A 55 hytor > 37,5mm | =4
trije sloji
GF 24-hy,—4 10mm < h,, —d
en sloj (4.16) <12,5mm
kjer sta:
h, debelina zunanjega sloja in
hyp,tot skupna debelina plos¢.
Opomba:

a — zunanji sloj Tip F, notranji Tip A

b — debelina prvega sloj (Tip F)

¢ — enako kot SIST EN 1995-1-2

d — ni podatkov
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4.6 Mehanska odpornost

Ker je preostali precni prerez, neposredno ob zogleneli liniji, Ceprav neoZgan, segret nad normalno

temperaturo, je potrebno trdnost in modul elasti¢nosti materiala v tej coni zmanjsati.

Standard SIST EN 1995-1-2 podaja naslednje enacbe za izracun trdnosti:

fafi = kmoayi - f20 17
Ym i

Z uvedbo

f20 = fr " Ksi (4.18)

dobimo

fd,fi = kmod,fi ’ kfi ’ Ji (19

Ym i

kjer so:

fafi projektna trdnost pri poZarnem projektnem stanju,

f20 20%-na kvantila trdnosti pri sobni temperaturi,

fx karakteristi¢na trdnost pri sobni temperaturi (EN 338),

kmoa,fi modifikacijski faktor pri poZarnem projektnem stanju in

Ym,fi delni varnostni faktor pri poZarnem projektnem stanju.

Priporocena vrednost za delni varnostni faktor pri poZaru je 1. Vrednost je lahko podana tudi v
nacionalnem dodatku. Vrednosti kfi, so podane v tabeli 2.1, standarda SIST EN 1995-1-2 (kfi = 1,25 za

masiven les, kfi = 1,15 za lepljen les in kriZno lepljen les, kfi = 1,1 za slojnat furnirni les.
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Podobno kot za trdnosti, se izraunata tudi togostna parametra, to sta elasti€éni modul in strizZni modul:

Safi = kmoa,fi . (4:20)
Ym fi
Z uvedbo
S20 = Sos " Ky (4.21)
dobimo
Sos (4.22)

Safi = kmoai “kfi-——
Ym i

Za primerjavo s standardom SIST EN 1995-1-2, kjer so raunske vrednosti togostnih parametrov podane
VA

Ed = Emean / M in Gd = Gmean / M,

Enacba 4.20, uposteva vrednost normalne togosti, z upoStevanjem 20%-ne kvantile.

Za dolocitev mehanske odpornosti poZaru izpostavljenih elementov (s treh ali Stirih strani), standard

SIST EN 1995-1-2 ponuja dve metodi in sicer:

- metodo zmanjSanja precnega prereza (priporo¢ena metoda) in

- metodo zmanjSanih materialnih lastnosti.

Po metodi zmanjSanega precnega prereza, upoStevamo za faktor kfi povecano trdnost in togost. Vendar
je od preostalega pre¢nega prereza odvzeta Se debelina nenosilnega sloja do, ali z drugimi besedami,

globina zoglenelosti je povecana za do.
Za izracun odpornosti elementa, ki je izpostavljen poZaru, je potrebno osnovni prerez zmanjSati za

nazivno globino zoglenelosti in za debelino nenosilnega sloja do. Efektivna globina zoglenelosti je

podana kot:

def = dchar,n + kO ' dO (4.23)
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Kjer koeficient ko upoSteva dejstvo, da pri nezascitenih elementih, prvih dvajset minut ni vpliva na

nenosilni sloj, oz. pri zas¢itenih elementih, do ¢asa oglenenja. Zato je:

t za neza$Citene elemente (4.24)
20
kO =
t
— za zaSCitene elemente
ch

Izbolj$ana racunska metoda

Za dolocitev mehanske odpornosti konstrukcijskega lesenega elementa, izboljSana metoda (modeliranje

z metodo kon¢nih elementov) obsega nekaj korakov:

- dolocitev temperaturnega polja v lesenem elementu in globine zoglenelosti,
- dolocitev mehanske odpornosti pre€nega prereza z uporabo temperaturnega polja v lesenem
elementu in temperaturno odvisnega zmanjSanja trdnosti in togosti v vsaki tocki prereza ter

- doloc¢itev mehanske odpornosti elementa (steber, nosilec, okvir...).

4.7 Konstrukcijski elementi

4.7.1 Nosilci in stebri izpostavljeni pozaru s treh ali Stirih strani

Nezasciteni elementi:

Oglenenje

Uporabimo nazivno hitrost oglenenja:

fn=0,7 mm/min za lepljen les in slojnat furnirni les (iglavci)

(in = 0,8 mm/min za masivni les (iglavci)

Ustrezne globine zoglenelosti izraunamo kot:
dchar,n = .Bn -t
kjer je:

t ¢as izpostavljenosti poZaru.
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Mehanska odpornost

ZmanjSanje trdnosti in togosti (upogibna trdnost in modul elasti¢nosti) izvedemo z upoStevanjem vecje
globine zoglenelosti, za nenosilni sloj d, = 7 mm. Efektivna globina zoglenelosti je:
def = dchar,n + kO ' dO

kjer izraCunamo k, s pomocjo izraza (4.24).

4.7.2 Strop in stene iz masivnega lesa

Strop na pero in utor

Oglenenje

Standard SIST EN 1995-1-2 ne podaja podatkov za globino zoglenelosti za stropove na pero in utor.
Ker je to nosilna konstrukcija, je potrebno globine zoglenelosti povzeti s tabele 3.1, standarda SIST EN
1995-1-2, vrstice a do c in ne d (lesene obloge). Ker se razmaki zaradi susenja pojavijo pri vsakem spoju,
je potrebno upostevati povecano oglenenje. Ker so spoji pero-utor, Sibke cone v pogledu prenosa toplote,

je potrebno zascitni ¢as tprot pomnoZiti s koeficientom spoja kj.

Mehanska odpornost

ZmanjSanje trdnosti in togosti (upogibna trdnost in elasti¢ni modul) izvedemo z upoStevanjem vecje
globine zoglenelosti, za nenosilni sloj d, = 7 mm. Efektivna globina zoglenelosti je:
def = dchar,n + kO ' dO

kjer izracunamo k s pomocjo izraza 4.24.

4.7.3 Plosce iz lepljenega lameliranega lesa ali prednapete lamelirane plosce

Key:
| Tendon

a. h.

Slika 16 Primeri lesenih lameliranih plos¢: a/ lepljena, b/ prednapeta
(Fire safety in timber buildings, 2010: str 100)
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Oglenenje
Globina zoglenelosti se izra¢una po standardu SIST EN 1995-1-2, poglavje 3.4, z uporabo

enodimenzionalne hitrosti oglenenja f3,.

Mehanska odpornost

Za preverjanje mehanske odpornosti, se uporabi metoda zmanjSanega precnega prereza, podana v
standardu SIST EN 1995-1-2, poglavje 4.2.2, vendar z vrednostmi za globino nenosilnega sloja d,

podanimi v tabeli 9.

Preglednica 9 Nenosilni sloj dy v mm

(povzeto po Fire safety in timber buildings, 2010: str 100)

Izpostavljenost Strop Stene
poZaru neza$citeno zasc¢iteno neza$citeno zas¢iteno
Natezna stran h
% + 8,5
Kot nezai¢iteno b b
(4.28)
Tlacna stran h h
% +9 ﬁ +9
Kot nezaS¢iteno Kot nezaS¢iteno
(4.29) (4.30)
kjer je:
h debelina plos¢e v mm.
Opomba:

a — vrednosti se uporabi tudi pri ¢t > ¢f

b — ni pomembno

4.7.4 Plosce iz Zebljanega lameliranega lesa

Legenda:
1 - Zebelj
Slika 17 Primer Zebljane lesene lamelirane plosce

(povzeto po Fire safety in timber buildings, 2010: str 101)
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Oglenenje
Globina zoglenelosti se izraCuna po standardu SIST EN 1995-1-2, poglavje 3.4, z uporabo nazivne

hitrosti oglenenja za masiven les (Sn = 0,8 mm/min). Preverjanje mehanske odpornosti se izvede enako

kot pri lepljenem lameliranem lesu.

4.7.5 Krizno lepljene lesene plos¢e (CLT)

Slika 18 Primer krizno lepljene lesene plosce

(Fire safety in timber buildings, 2010: str 101)

Smer vlaken zunanjega in vsakega drugega sloja (sloji 1, 3, 5 itd.) so usmerjeni v glavni, nosilni smeri,
medtem ko so sloji 2, 4 itd. usmerjeni pravokotno nanje (glej sliko 19a). V tej racunski metodi,
pravokotni sloji niso upostevani kot nosilni v vzdolZni smeri, prispevajo pa pri prevzemanju striznih sil

med sloji.

Raziskave, ki vkljucujejo simulacije in pa poZarne teste kriZzno lepljenih ploS¢, so pokazale, da debelina
nenosilnega sloja d za krizno lepljene plosCe ni konstatnta, kot je podano v standardu SIST EN 1995-
1-2. Poenostavljen izracun se izvede po enacbah 4.17 —4.22. Ker lahko zmanjSanje preostalega pre¢nega

prereza zajema tudi del nenosilnega sloja, se globina zmanjSanja poda kot kompenzacijski sloj s,.
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i A I E
n=l n=i E
Yo
n=i-1 5 n=i-1 Al
. A
n=3 e n=23 T =
i -
:? |'I"'.I
n=2 ' v n=2
n=-1 ] n=1
L L
a/ b/
precni prerez pri sobni preostali precni prerez, zogleneli sloj in nenosilni sloj pri pre¢nem
temperaturi prerezu izpostavljenem poZaru z ene strani

Slika 19 Precni prerez krizno lepljene lesene plosce

(povzeto po Fire safety in timber buildings, 2010: str 102)

Oglenenje

Ce je razmak med deskami manj§i kot 2 mm, se uporabi enodimenzionalna hitrost oglenenja (4.1).
Ko je razmak med 2 in 6 mm, se uporabi nazivna hitrost oglenenja (4.3), kjer je k,, = 1,2.
Ko je razmak vecji kot 6 mm, se upoSteva, da je vsaka deska izpostavljena poZaru s treh strani. Oglenenje

zaS¢itenih elementov se izracuna po poglavju o ucinku zascite za velike precne prereze.

Mehanska odpornost

Poenostavljen racunski model za preverjanje mehanske odpornosti sledi metodi zmanjSanega pre¢nega

prereza, kar pomeni, da se osnovni precni prerez zmanjsa za efektivno globino zoglenelosti:

def = dchar,o + kO *So (4.31)
ali
def = dcharn T ko " So (4.32)

kjer je koeficient k( dolocen z izrazom (4.24).

V osnovi je debelina kompenzacijskega sloja s, za krizno lepljene lesene plosce, odvisna od:
- Stevila slojev,
- debeline krizno lepljene lesene plosce,
- predznaka napetosti (nateg/tlak) na strani izpostavljeni poZaru in

- temperature pod zoglenelim slojem (oz. ali je element zasciten ali ne).
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Preglednica 10 Debelina kompenzacijskega sloja so v mm, za krizno lepljene lesene plosce s tremi sloji

(povzeto po Fire safety in timber buildings, 2010: str 103)

Izpostavljenost Strop Stene
poZaru nezasc¢iteno za$Citeno? nezas¢iteno za$Citeno?
h
—=+37
Natezna stran 30 10 b b
(4.33)
h h
—+45 e — 4395 [
Tla¢na stran 25 miny o 12,5 miny o
12,5 12I5
4.34) (4.35) (4.36) (4.37)
kjer je:
h debelina krizno lepljene lesene plos¢e v mm.
Opomba:

a — vrednosti se uporabi tudi pri ¢t > t¢

b — ni pomembno

Preglednica 11 Debelina kompenzacijskega sloja sq v mm, za kriZno lepljene lesene plosce s petimi sloji

(povzeto po Fire safety in timber buildings, 2010: str 104)

Izpostavljenost Strop Stene
poZaru nezasc¢iteno za$Citeno? nezas¢iteno za$Citeno?
Za 75mm < h<
100mm
h + 34
h 4
—+ 10
Natezna stran 100 (4.39) b —b
(4.38) Za h > 100mm
h + 6
35
(4.40)
h 18 h 20
—+11 —+ 10,5
Tla¢na stran 20 15
(4.41) (4.42)
kjer je:
h debelina krizno lepljene lesene plos¢e v mm.
Opomba:

a — vrednosti se uporabi tudi pri t > ¢f

b — ni pomembno
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Preglednica 12 Debelina kompenzacijskega sloja sq v mm, za kriZno lepljene lesene plosce s sedmimi

sloji

(povzeto po Fire safety in timber buildings, 2010: str 104)

Izpostavljenost

poZaru

Strop

nezasciteno za$c¢iteno?

nezasciteno

Stene

za$c¢iteno?

Natezna stran

Zal05mm < h <

175mm

h+25
6 ’

(4.43)
Zah > 175mm
10

Kot nezasciteno

Zal05mm < h <

Zal05mm < h <

175mm 175mm
h h
—+25 —+4
Tlac¢na stran 6 Kot nezasciteno 6 Kot nezasciteno

(4.44) (4.45)
Zah > 175mm Zah > 175mm
13 16

kjer je:

h debelina krizno lepljene lesene plos¢e v mm.

Opomba:

a — vrednosti se uporabi tudi pri ¢t > ¢f

b — ni pomembno
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4.7.6 Leseni panelni stropni in stenski sklopi

Splosno

Leseni paneli so ponavadi sestavljeni iz lesenega okvirja (stropniki ali stebricki in precke) in obloZnih

ploS¢ na eni ali obeh straneh. Medprostori so lahko prazni ali pa delno oz. v celoti zapolnjeni z izolacijo.

Pri sestavi lesenih panelnih sklopov je potrebno upostevati naslednja pravila:

- obstaja hierarhija med razli¢nimi sloji v sklopu, po prispevku poZarni odpornosti,

- najvedji prispevek poZarni odpornosti, da obloZni sloj na poZaru izpostavljeni strani, tako v
smislu izolativnosti, kot tudi v smislu poZarne odpornosti,

- tezko je nadomestiti slabo poZarno odpornost obloZnega sloja, z izboljSano odpornostjo
naslednjih slojev in

- zapolnitev prostorov med konstrukcijo z izolacijo, izboljSa poZarno odpornost lesenega

panela.

Sklopi z medprostori v celoti ali delno zapolnjenimi s kameno volno

Gre za sklope z medprostori v celoti zapolnjenimi z izolacijo (glej sliko 20a). Toplotne analize so
pokazale, da se model lahko uporabi tudi za sklope z delno zapolnjenimi medprostori, ko je izolacija

postavljena na stran izpostavljeno poZaru in debelina ni manj$a kot 100 mm.

Oglenenje

Tudi ko so elementi, po svoji SirSi stranici, zas€iteni z izolacijo, ne poteka oglenenje le po oZji, poZaru
izpostavljeni stranici. Zaradi toplotnega toka preko izolacije, oglenijo elementi tudi po daljsih stranicah
v smislu zaokroZitve robov (glej sliko 20b). Za poenostavitev, se nepravilni pre¢ni prerez zamenja s
primerljivim pravokotnim pre¢nim prerezom, tako da se globina zoglenelosti d g4, in zaokroZitve,

zamenjajo z nazivno globino zoglenelosti dp 4., (glej sliko 20c).
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3 "I [}

[

MDD | + | | 4

dm.ar
i
dmam

a/ b/ c/
prerez sklopa realen preostali nazivna globina zoglenelosti in
precni prerez in primerljiv preostali pre¢ni
zogleneli sloj prerez
Legenda:
1 Stropnik oz. stebri¢ek
2 Obloga
3 Izolacija
4 Preostali precni prerez (realna oblika)
5 Zogleneli sloj (realna oblika)
6  Primerljivi preostali pre¢ni prerez
7 Zogleneli sloj z nazivno globino zoglenelosti

Slika 20 Oglenenje stropnika oz. stebricka
(povzeto po Fire safety in timber buildings, 2010: str 108)

Nazivna stopnja zoglenelosti je podana kot:
Brn = Bo ks knky (4.46)
Kjer so kg, ky in k,:

- koeficient pre¢nega prereza kg, uposteva vpliv §irine osnovnega pre¢nega prereza

k. = {0,00023 +b%? —0,045-b + 3,19 za38mm < b < 90mm 4.47)
<=
1 za b > 90mm

Ta izraz se lahko uporablja pri izolaciji iz kamene volne z gostoto min 26 kg/m?,
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- koeficient k,, pretvarja nekonstantno globino zoglenelosti v nazivno globino zoglenelosti.
Vrednost k,, = 1,5, je pribliZek, ki je primeren za nazivno globino zoglenelosti pri relativni
odpornosti med 0,2 in 0,4. Za bolj konzervativne pogoje niZjih vrednosti relativne odpornosti

in za elemente, kjer je b > 60 mm, je bolj primerno k,, = 1,25,
- koeficient k,, zajame efekt zaSCite z oblogo

ky, = ki = 1,0 — za nezaSCitene elemente (v praksi, taki primeri obstajajo na podstrehah, brez
talne obloge, ko je poZar z zgornje strani),
k, = k, — za fazo oglenenja, pred odpadom obloge (t., < tf) in

ky, = k3 — za fazo oglenenja, po odpadu obloge (t > ty).

Za mesta brez spoja v oblogi je
k, = 1,05—-0,0073 - hy,

za mesta s spojem v oblogi, pa je
k, = 0,86 —0,0037 - hy,

kjer je h,, debelina celotnega sklopa v mm.

Ko je medprostor zapolnjen s kameno volno in ta obstane ob odpadu obloge, se faktor ks
izraCuna:

ks = 0,036t + 1,

kjer je t; ¢as odpada obloge v minutah.

Ko je medprostor zapolnjen s stekleno volno, ta izgubi zaS¢itno funkcijo ob odpadu obloge ¢f.
Izraz za nazivno globino zoglenelost d .y, je podan kot:

Aenarm = Bo ks knka - (£ — ten) zats, =t =ty (4.48)
denarm = Bo ks kn " [ka - (b5 — ten) + k3 - (¢ — tp)] zat; <t (4.49)
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Mehanska odpornost z uporabo metode zmanjsanih materialnih lastnosti

Po standardu SIST EN 1995-1-2, sta trdnost in togost lesenih elementov zmanjSani z uporabo

modifikacijskih faktorjev kp,oq ri:

denar, (4.50)
kmod,fm,fi =apgt+a;- < ;llrn
dchar, 4.51)
kmoar,fi = bo + by - - ;llrn

Parametri ay, a;, by in by, so za doloCene pre¢ne prereze podani v preglednicah v standardu SIST EN

1995-1-2, za ostale precne prereze pa se te vrednosti interpolirajo.

Mehanska odpornost z uporabo metode zmanjSanih pre¢nih prerezov

Za poenostavitev izratunov, so bile izpeljane debeline nenosilnih slojev d,. Efektivna globina

zoglenelosti je izraCunana kot:

def = dchar,n + dO (4.52)

d, se za elemente z b > 38 mm in h > 95 mm (stropniki), izracuna po naslednjih izrazih:

- zaelemente s poZaru izpostavljeno stranjo v nategu

do=135+01-h (4.53)

- zaelemente s poZaru izpostavljeno stranjo v tlaku

dy=215+01"h (4.54)
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i
1
~1 - P 3 3 P 5
N 4
L, :
» R |2 ‘é,; 14 < f
Y
M b b b b
a/ b/ c/
globina zoglenelosti nazivna globina efektivna globina
zoglenelosti zoglenelosti, nenosilni sloj
Legenda:
1 Preostali precni prerez (realna oblika)
2 Zogleneli sloj (realna oblika)
3 Nazivni (primerljivi) precni prerez
4 Nazivni zogleneli sloj
5  Efektivni pre¢ni prerez
6  Nenosilni sloj pod zoglenelim slojem

Slika 21 Definicija globine zoglenelosti, nazivne globine zoglenelosti, efektivne globine zoglenelosti, in

nenosilnega sloja.

(povzeto po Fire safety in timber buildings, 2010: str 110)

Vrednosti dg, podane v preglednici 13, se uporabijo za osno obremenjene elemente (stene).

Preglednica 13 Vrednosti d za stenske stebricke

(povzeto po Fire safety in timber buildings, 2010: str 111)

Konstrukcija | Izpostavljenost Uklon Dimenzije dy

Stenski el. Enostranska | Mocna os y-y b = 38mm 13,54+0,1-h (4.55)
h = 95mm

Stenski el. Enostranska | Sibka os z-z b = 38mm 17+ 0,25-h (4.56)
h = 95mm

Stenski el. Dvostranska | Mo¢naosy-y | b = 38mm 25mm
h = 145mm

Stenski el. Dvostranska Sibka os z-z b = 38mm 44mm
h = 145mm

kjer je h viSina lesenega stebricka v mm.
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Sklopi s praznimi medprostori

Sem spadajo stropni in stenski sklopi, sestavljeni iz lesenih stropnikov oz. stebrov in lesenih oblog, pri
katerih prostori med nosilnimi elementi niso zapolnjeni z izolacijo (glej sliko 22).

2

;
& i
= H
L J i
b— | ; Jlll - € -_I !
3 4 I
Legenda:
1 stropnik
2 pod
3 obloga
4 Prazen medprostor

Slika 22 Lesen panelni sklop, s praznimi medprostori in oblogami pritrjenimi direktno na stropnike

(povzeto po Fire safety in timber buildings, 2010: str 111)

Oglenenje

Na voljo sta dva racunska modela za dolocitev globine zoglenelosti:

Racunski model po standardu SIST EN 1995-1-2:
Podatki o oglenenju stropnikov oz. stebrov so podani v dodatku D, medtem ko je redukcija odpornostnih
lastnosti izraunana po metodi zmanjSanega precnega prereza, podani v poglavju 4.2. Prav tako so

podani ¢asi odpada obloZnih lesenih in mavéno kartonskih plos¢.

IzboljSan racunski model po literaturi [6], [7]:

Odpad oblog se zgodi ob zacetku oglenenja (glej sliko 23):

tr =tcn

hitrost oglenenja se konsolidira ob ¢asu t*:

t* =ty + 5min 4.57)

Ob tem Casu, je globina zoglenelosti priblizno 10 mm.

Za oglenenje pred odpadom oblog (tch < tf), se pri oglenenju na oZji stranici preCnega prereza

upoSteva koeficient k,, = k5.
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Hitrosti oglenenja med prvo fazo (3a) in drugo fazo (3b), po odpadu oblog, so odvisne od €asa odpada
oblog. Na o7ji stranici precnega prereza, je po konsolidaciji v drugi fazi (3b) stopnja oglenenja odvisna
tudi od Sirine stropnika oz. stebric¢ka. V naslednjih izrazih so podane globine zoglenelosti, kjer sta:
denar globina zoglenelosti na Sirsi stranici,

denar,2 pa globina zoglenelosti na 0Zji stranici.

Globina

zoglenelosti 3b

dchar

[mm]

Cast
Legenda:
1 Zveza za neza$Citene elemente
3a Povecana hitrost oglenenja po odpadu stropne obloge

3b  Oglenenje po konsolidacijskem asu t*

Slika 23 Globina zoglenelosti v odvisnosti od casa

(povzeto po Fire safety in timber buildings, 2010: str 112)

Za fazo oglenenja 3a, pri t; < t < t*, globino zoglenelosti izratunamo z:

dchar,l = dchar,z = k3a 'ﬂo -t (4.58)

Za fazo oglenenja 3b, pri t > t*, pa globino zoglenelosti izracunamo z:

dehary = denar2 = kza " Bo - (87 — tf) + kapBor (E—t7) (4.59)

kjer so:

osnovna hitrost oglenenja B, = 0,65 mm/min za iglavce (Zagan in lepljen lameliran les),
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po-zascitna faktorja pa sta:

8 .
ke, = 1+E'f za 0 < ty < 15min w60
a 7 , . .
1,9 + 0 tr za 15min < tr < 60min
kap =1+ 2 t 0<tr<60mi
3b — 225 f za =Y = min (461)

Ustrezne nazivne globine zoglenelosti se izra¢unajo kot:

dchar,l,n = dchar,l (4.62)

dchar,z,n = dchar,z : kn (4.63)

kjer je k,, = 1,25.

Mehanska odpornost se dolo¢i po metodi zmanjSanega pre¢nega prereza po standardu SIST EN 1995-

1-2.

Sklopi z medprostori v celoti ali delno zapolnjenimi s stekleno volno

Razli¢ne faze oglenenja so prikazane na sliki 24. Za ¢as pred odpadom oblog, se oglenenje dogaja enako
kot pri kameni volni (24a). Ko obloge odpadejo (t = tr), se obseg steklene volne, zaradi toplotne
razgradnje, zmanjSuje, tako da so Sirse stranice lesenega elementa hitro izpostavljene poZaru in za¢nejo
ogleneti (24b). Ko poZar na robovih razgradi celoten sloj steklene volne (t = t7 ;s ) (24¢), celotna SirSa

stranica elementa ogleni.
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dchar, 1 .n‘unexpﬂ -

hchar‘zh

[

*_-. dchar‘ln }Qf

TS: dchar.1,n‘+ “*CS dchar,’l‘n"{ ‘FTS dcham,n‘{
3 < 3
a/ b/ c/ d/

oglenenje oZje oglenenje oZje in razgradnja sloja  oglenenje na treh

stranice, pred dela SirSe stranice izolacije (t = straneh elementa

odpadom oblog (tr <t < tfins) tf,ins) (t = tfins)

(ten <t <ty)
Slika 24 Faze oglenenja
(povzeto po Fire safety in timber buildings, 2010: str 113)
Oglenenje
Zate, <t < tr (slika 24a), je ratunski model opisan kot:
dchar,n = ﬁo : ks ' kn : k2 : (tf - tch) (4.64)
Zaty <t < tfins (slika 24b), je ratunski model opisan kot:

(4.65)
bins = by + 0
rec,ins

Nazivne globine zoglenelosti se izracunajo kot:
deharin = kz = Bo - (t — tf) (4.66)
hchar,3 = Vrec,ins (t- tf) (4.67)
dchar,z,n = ﬁo ’ k2 ' ks ’ kn(tf - tch) + k3 '.Bn(t - tf) (4.68)

kjer so:

Vyec,ins povrsinska hitrost degradacije steklene volne (Vyg¢ ins = 30 mm/min),
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ko izolacijski faktor obloge:
k, =1,05-0,0073- hp za obloge brez stikov (4.69)
k, =0,86—0,0073- hp za obloge s stiki 4.70)
ks po-zascitni faktor:
8

1+t za 0 <ty < 15min

ks = ;7 @.71)
1,9 + m tr za 15min < tr < 60min

2 , (4.72)

k3b=1+m-tf za 0 < ty < 60min

Zat =ty ns (slika 24d), je raCunski model opisan kot:
dchar,l,unexp,n = k3 '.BO ' (t - tf,ins) (4.73)

Mehanska odpornost se dolo€i po enaki metodi, kot za kameno volno.
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5 PRIMERI UPORABE IZRACUNOV NA KONKRETNEM OBJEKTU

GRADNIJA VRTCA PREDDVOR

Gre za objekt sestavljen iz treh glavnih enot:
Srednji del je tlorisne dimenzije 16.30 x 26.70 m.
V pritli¢ju so osrednji prostor, sanitarije, Sportna igralnica, stopni$¢e z dvigalnim jaSkom, v nadstropju

pa kuhinja, pralnica, toplotna postaja, pisarne in arhiv. Podstre§je je neizkoriS¢eno.

Dva stranska dela sta tlorisnih dimenzij: levi 34.30 x 10.00 m, desni pa 28.30 x 10.00 m.

V pritli¢ju so hodnik, igralnice in sanitarije. Podstre§je je delno izkori§¢eno za skladiSce.

Konstrukcijska zasnova

Objekt je zasnovan kot lesena montaZzna konstrukcija. Na severnem delu objekta je pritli¢je vkopano,
zato so tu stene pritli¢ja armiranobetonske. Objekt je postavljen na armiranobetonske pasovne temelje.
Stenski sklopi so sestavljeni iz nosilnih stebrickov dimenzij 14/14 in 14/8 cm, obojestransko zaprtimi z
OSB plos¢ami. Stropne sklope sestavljajo leseni stropniki dimenzij 8/16 cm, preko njih ladijski pod
debeline 32 mm, s spodnje strani pa so OSB plosc¢e debeline 1,8 cm. PloS¢a nad pritli¢jem v osrednjem

delu, je izvedena iz kriZno lepljenih sedem slojnih lesenih plos¢ debeline 20 cm.
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Slika 25 Tloris pritlicja
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Slika 26 Tloris nadstropja
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Slika 27 Vzdolzni in precni prerez
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5.1 Strop nad pritli¢jem stranskih delov

Leseni stropni sklop, sestavljen iz lesenih stropnikov in lesenih in mav¢no kartonskih oblog (glej
sliko28). Medprostori so polno zapolnjeni s kameno volno, z gostoto 30 kg/m?. Spoji poda (ladijski pod

debeline 32 mm) so na pero in utor, z najvec¢jim razmakom 2 mm. Zahtevana poZarna odpornost je E130.

A

= =N = =N = =N = =N o

Slika 28 Stropni sklop stranskih delov

Sestava:

ladijski pod 3,2 cm 0,25  kN/m?
stropniki - 80/160 mm, e =41 cm 0,18 kN/m?
toplotna izolacija 16 cm 0,08  kN/m?
OSB plosée 1,8 cm 0,15 kN/m?
parna zapora

mavcno kartonske plosce 1,25 cm 0,24  kN/m?
inStalacije 0,15 kN/m?
skupaj stalna obtezba g= 1,05 KkN/m’

koristna (podstresje - delno izkori$¢eno) g= 2,00 kN/m?
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5.1.1 Locevalna funkcija lesenega stropnega sklopa

Najprej preverimo locevalno funkcijo lesenega stropnega sklopa, z uporabo izboljsane racunske metode

(metoda dodatnih slojev). Sklop je izpostavljen poZaru s spodnje strani.

Zahtevan Cas izolativnosti in celovitosti je t,..q = 30 min (EI30)

Izratun je izveden za toplotno pot preko izolacije in spoja ladijskega poda. Cas izolativnosti se izraduna
za zadnji sloj na neizpostavljeni strani, medtem ko se za ostale sloje izraCuna zascitni ¢as.

Primer izra¢una sklopa s kameno volno, z gostoto 30 kg/m?

Zascitni ¢as maveno kartonske plosce Tipa A (sloj 1): by = 12,5 mm

hl 1,2 12,5 1,2 .
tproto1 = 30 ( ) =30- (—) = 24,1 min

15 15
kpos,expn = 1,00 (nobenega sloja pred MK plosco)
kposunexp1 = 1,00 (OSB plosc¢a za MK plosco)
ki, = 1,00 (OSB plosc¢a za MK plosco)

tprot1 = (tprot,01 " Kposexp * Kposunexpa +At1) “kj1 = (24,1-1,0-1,0 + 0) - 1,0 = 24,1 min

Zascitni ¢as OSB plosce (sloj 2): h, = 18 mm

B\ M1 18\ 11
torot,02 = 23 - (ﬁ) =23- (ﬁ) = 20,5 min

i=

=

tproti > t”“’z“"z ~ Kpos,expz = 0,5 - fﬂ"% = 24,1 > ZT = kpos,expz = 0,5 %
i=1 i=1tprot,i :
= 0,46
Kposunexpz = 0,5 - hy'™> = 0,5-18%15 = 0,77 (izolacija za OSB plosco)
ki, =1,00 (izolacija za OSB plosco)

tprotz = (tprot02 * Kposexp2 * Kposunexpz + At2) kj2 = (20,5 0,46 0,77 + 0) - 1,0 = 7,2 min
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Zascitni cas kamene volne (sloj 3): h3 = 160 mm

30

0,75:log(ps)—13~ 07510930300 _ c¢ 7 min

torot,03 = 0,3 hy 400 = 0,3-160

i=2

t t

prot,0,3 _ prot,0,3
2 toroti = > - kpos,exp,3 =05- i=2¢ .
i=1 Uprot,i

56,7
= 241+7,2=313> T - kpos,exp.3

i=1

—05 22767

ST 313
kposunexps = 1,00 (lesene plo3ce za izolacijo)
kjs = 1,00 (lesene plosce za izolacijo)

tprot,3 = (tprot,0,3 ’ kpos,exp,3 ) kpos,unexp,S + At3) ) kj,3 = (56,7-0,67-1,0+0)-1,0 = 38 min

Izolacijski Cas lesenega ladijskega poda (sloj 4, zadnyji sloj): hy, = 32 mm

h4 1,4 3 1,4
tins,0,4 = 19 - (ﬁ) =19- (%) = 36,7 min

i=

w

36,7
= 241+72+38=693> -

tins,0,4
i=3
i=1 tprot,i

36,7
= Kpos,expsa = 0,5° 693 = 0,36

ki, =04 (lesene plosce na pero in utor)

t
prot,0,4 _
tprot,i > 2 - kpos,exp,4 =05

...
Il
Y

tinsa = (tins o4 * Kposexpa + Aty) " kj4 = (36,7-0,36 + 0) - 0,4 = 5,3 min

Izolacijski Cas t;,¢ (poZarna odpornost EI) lesenega stropnega sklopa:
i=3

tins = 2 tprot,i + tinsa = tprot,l + tprot,z + tprot,3 + tinsa = 241+72+38+5,3
i=1

= 74,6 min > t,.,; = 30 min
Primer izra¢una sklopa s stekleno volno, z gostoto 20 kg/m?

Zacitni Cas maveno kartonske ploSce Tipa A (sloj 1): hy = 12,5 mm, tp,r1 = 24,1 min
Zacitni Cas OSB plosCe (sloj 2): hy = 18 mm, tyyor, = 7,2 min
Zascitni Cas steklene volne (sloj 3): hy3 = 160 mm

tprotos = (0,0007 - ps + 0,046) - hy + 13 = (0,0007 - 20 + 0,046) - 160 + 13 = 22,6 min
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i=2 b Erocos (0,75-0,002-p3)
toroti > = = kpos exps = (0,001 pg + 0,27) - [%] = 24,1+72
i=1 4 Zi=1 tprot,i
226 29 67(0.75-0,002:20)
=313 > 2 = Kpos,exp3 = (0,001-20 +0,27) - [31'3 = 0,23
kposunexps = 1,00 (lesene plosce za izolacijo)
kjs = 1,00 (lesene plosce za izolacijo)

torots = (tprot03 * Kposexps * Kposunexps + Atz) " kjz = (22,6-0,23-1,0+ 0) - 1,0 = 5,2 min

Izolacijski cas lesenega ladijskega poda (sloj 4, zadnji sloj): hy, = 32 mm

hy\ It 39\ 14
tins,0,4 = 19- (%) =19- (ﬁ) = 36,7 min
i=3
tprot,0,4 tins 04 36,7

i=3

tprot,i > 2 - kpos,epr =05
i=1 tprot,i

= 24,1+7,2+52=365> "

,..
Il
-

= kposexps =05 |[7===0,5

ki, =04 (lesene plos¢e na pero in utor)

tinsa = (tinso04 * Kposexpa + Aty) k4 =(36,7-0,5+0) 0,4 = 7,3 min

Izolacijski Cas t,s (poZarna odpornost EI) lesenega stropnega sklopa:
i=3

tins = tprot,i + tinsa = tprot,l + tprot,z + tprot,3 +tinsa = 241+72+52+73

-~
1l
=

= 43,8 min > t,,q = 30 min

Vidimo, da je pri lesenih panelih kamena volna bolj primerna za uporabo, v smislu locevalne funkcije

pri poZaru, kot pa steklena.
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5.1.2 Izracun zacetka oglenenja lesenega stropnika v panelnem stropnem sklopu

Sklop je izpostavljen poZaru s spodnje strani.

7 T T

Slika 29 Stropni sklop stranskih delov — leseni stropnik

Za sklop s sestavo po tocki 5.1, za katerega smo Ze preverili izolativnost, dolo¢imo Se zacetek oglenenja

lesenega stropnika.
Izra¢un po standardu SIST EN 1995-1-2

Cas odpada obloge (mavéno kartonske ploée Tipa A, hy, = 12,5 mm), t¢, je podan z enacbo 3.15 (SIST
EN 1995-1-2, poglavije 3.4.3.4 (3)). Cas ts je lahko podan tudi s strani proizvajalca maveno kartonskih
plosc¢.

tr =28-h,—14=28-125-14 = 21 min

Lastnosti OSB plos¢: p, = 550 N/mm?, h, =18 mm

Zacetek oglenenja OSB plosce, se pri¢ne po odpadu mavcno kartonske plosce.

Hitrost oglenenja nezasc¢itene OSB plosée 3 = 0,9 mm/min (tabela 3.1 — SIST EN 1995-1-2)

Spodaj so uporabljene enacbe 3.4, 3.5, 3.6 (SIST EN 1995-1-2, poglavje 3.4.2 (8)):

450 |20 450 |20 )
Bo,pt = Bo kp ke =PBo- E h—p= 0,9- cco 18 = 0,86 mm/min

Izolacijski faktor k, izracunamo po enacbi 3.7 (SIST EN 1995-1-2, poglavje 3.4.3.2 (3)):
k,=1-0,018-h,=1-0,018-18 = 0,67
BOSB = kz ) Bo‘p't = 0,67 . 0,86 = 0,58 mm/mln

Cas zacetka oglenenja lesenega stropnika znaSa:

t, =t +hoﬁ=21+—=52min
ch ch,0SB ﬁOSB 0,58
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Izra¢un po metodi dodatnih slojev (poglavje 3)

zaSc¢itni ¢as MK plosce Tipa A (sloj 1):

hy \ V2 12,5\"? _
tpTOt,O,l =30- (E) =30- (E) = 24,1 min
kpos,expa1 = 1,00 (nobenega sloja pred MK plo3¢o)
kposunexps = 1,00 (OSB plos¢a za MK plosco Tipa A)
ki, = 1,00 (OSB plosca za MK plosco Tipa A)
Aty =0 (nobenega sloja pred MK plos¢o)

tprot1 = (tprot,01 " Kposexp1 * Kposunexpa +At1) " kj1 = (24,1-1,0-1,0 + 0) - 1,0 = 24,1 min

Zascitni ¢as OSB plosce (sloj 2):

18 1,1

_ ha\"! T .
torot02 = 23 >0 23- 20) = 20,5 min

t 20,5 . t 20,5
_ prot,0,2 __ o prot,0,2 __ D
kpos,exp,z =0,5 . =05- ’m = 0,46 (ker je torot,1 = - -, = 10,25)
prot,1 »

kposunexp2 = 1,0 (Iesen stebri¢ek za OSB plos¢o)

ki, = 1,00 (lesen stebricek za OSB plosco)

tprotz = (tprot,02 * Kposexp2 * Kposunexpz + At2) *kj2 = (20,5-0,46 - 1,0 + 0) - 1,0 = 9,4 min

Cas zacetka oglenenja lesenega stropnika znaSa:

tCh = tprot,l + tprot,Z = 24,1 + 9,4’ = 33,5 min

Stropni sklop zadostuje vsaj kriteriju R30, saj je zaCetek oglenenja stropnika vecji kot zahtevani ¢as

odpornosti t,.q = 30 min.
Izracun globine zoglenelosti stropnikov za poZarno odpornost R40 (.., = 40 min)

Zacetek oglenenja stropnikov je enak ¢asu odpadu oblog:

ten =t = tyroea + tprorz = 24,1+ 9,4 = 33,5 min
Nazivna hitrost oglenenja je podana kot:

Bn =PBo ks knk,=065-106-125-2,2 =19 mm/min
Kjer so:

ks = 0,00023 - b2 — 0,045 b + 3,19 = 1,06,

k, = 1,25,
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ky, =k; =0,036-t+1=0,036-335+1=22,

Bo = 0,65 mm/min.

Nazivna globina zoglenelosti, pri ty; = 40 min, je:

dchar,n = ﬁn ' (tfi - tf) =19 (40 - 33,5) =12,35mm
Dolocitev projektne upogibne odpornosti, po metodi po SIST EN 1995-1-2, dodatek C

Odpornostni moment nezoglenelega pre¢nega prereza je:

b (h—denarn)’ 80+ (160 — 12,35)?
- 6 - 6

Projektna upogibna trdnost pri poZarnem projektnem stanju je:

24
Frvafi = Kmoasi " ki Sk _ 061125 - =183 N/mm?

Ym,fi ,00

= 290673 mm?3

W,

Kjer so:

deharn 12,35

kmod,fm,fi =Qap—Aag- h = 0,70 — 1,11 - 160

ap = 0,70,a, = 1,11 (glej tabelo C.1, SIST EN 1995-1-2, dodatek C)
fmg = 24 N/mm?

ks = 1,25 (glej tabelo 2.1, SIST EN 1995-1-2)

= 0,61

)/M, fi =1 ,00
Projektna upogibna odpornost precnega prereza stropnika je:

Mysi = Wy frasi = 290673 - 18,3 = 5319315 Nmm = 5,32 kNm

Dolocitev projektne upogibne odpornosti, po metodi zmanjSanega pre¢nega prereza

Efektivna globina zoglenelosti je:

def = denarn +do = 12,35+ 29,5 = 41,8 mm
Kjer je:

dy=135+0,1-h=13,5+0,1-160 = 29,5mm

Odpornostni moment efektivnega pre¢nega prereza znasa:

b (h—dys)" 80 (160 — 41,8)

Wer G G = 186283 mm3
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Projektna upogibna odpornost precnega prereza stropnika je:

M, = ki _ 186283 24- 222
afi — ef fm,k VM,fi_ 1'00

= 5588490 Nmm = 5,59 kNm

5.2 Primer stropa z vidnimi stropniki

Strop izpostavljen poZaru s spodnje strani.

Slika 30 Strop 7 vidnimi lesenimi stropniki

V primeru, da bi imeli strop z vidnimi stropniki, bi za lesen stropnik dolocili efektivho globino

zoglenelosti po enacbi:
des =ﬁn-t+i-do = 0,8-30+ﬂ-7 =24+10,5=34,5mm
20 20

Za debelino nenosilnega sloja vzamemo d, = 7 mm.

Stropnik je izpostavljen poZaru s treh strani.

Odpornostni moment efektivnega pre¢nega prereza je:
C(b=2+des) - (h—der)® (80 —2-34,5)" (160 — 34,5)2

r - 6 B 6

Projektna upogibna odpornost je:

S “kpi*Wep  24-1,25-28875
Ym,fi B 1

= 28875 mm?3

My = = 866250 Nmm = 0,87 kNm

Ce bi izbrali vidne stropnike, bi morali povecati pre¢ni prerez le teh, saj po 30 min poZaru ostane prerez

nosilnega dela stropnika le 11/125,5 mm.

Strop izpostavljen poZaru z zgornje strani

Stropniki so za$€iteni z lesenim ladijskim podom. Ker se na stikih vedno pojavijo razmaki, je potrebno
upostevati povec¢ano oglenenje. Uporabimo nazivno stopnjo oglenenja, raje kot eno dimenzionalno
vrednost. Globina zoglenelosti lesenega ladijskega poda (enojni stik na pero in utor), po ¢asu t = 30 min
je:

dchar,n =£,t=08-30=24mm
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Preverba zaScitnega Casa se lahko izvede:

hy\ 11 32\ o 32
tprot,O,l =30- (%) =30- (%) = 50,3 min > E = O,ﬁ =49,2mm

kpos,exp,l = 1,00
kpos,unexp,l =1,00
kj_1= 1,00

ten = tprot,1 = 49,2 min

Preverba izolacijskega ¢asa EI30:

hy \ 1t 3\ L4 .
tins01 =19 (ﬁ) =19- <%) = 36,7 min
kpos,exp,l = 1,00
kpos,unexp,l = 1,00
kj1=0,4

tins1 = tins0,1° kpos,exp,l ) kpos,unexp,l ) kj,l =36,7-1,0-1,0-0,4 = 14,7 min

Po ¢asu 30 min ne pride do oglenenja stropnikov (tyrot,0,1 = 49,2 min). Lahko se pojavi povecanje
temperature v stropniku, kar pa se lahko zanemari. Izolacijska funkcija lesenega poda pa ni zados¢ena

za EI30, ta znaSa t;, ; = 14,7 min.
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5.3 Strop nad pritli¢jem srednjega dela

Leseni stropni sklop, sestavljen iz krizno lepljenih lesenih plos¢e in mavéno kartonskih oblog (glej sliko
31). Zahtevana poZarna odpornost je REI 60. Mavcno kartonskega spus€enega stropa ne upostevamo,

ker so v medprostoru napeljane inStalacije.

Slika 31 Stropni sklop nad pritliciem srednega dela

Sestava:

parket 2 cm 0,10 KkN/m?
cementni estrih 6 cm 1,32 kN/m?
pe folija

toplotna izolacija 6 cm 0,03  kN/m?
kriZno lepljena plosca 20 cm 1,20  kN/m?
inStalacije 0,15  kN/m?
spus¢en strop 1,25 cm 0,10  kN/m?
skupaj stalna obtezba g= 290 kN/m’
predelne stene 1,00 kN/m?
koristna (pisarne, hodnik) 3,00 kN/m?

skupaj koristna obteZba q= 4,00  kN/m?
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5.3.1 Doloc¢itev globine zoglenelosti in efektivne viSine nezascitene krizno lepljene lesene plosce

Nezascitena kriZno lepljena lesena plosca, sestavljena iz sedmih slojev debeline 28 mm, je izpostavljena
poZaru z ene strani. Med deskami ni razmikov. Dolo¢iti je potrebno efektivno viSino plosce za poZarno

odpornost REI 60.

sloj7

slo j6

slojS

sloj4

slo j3

sloj2

slojl

Slika 32 Krizno lepljena lesena plosca iz sedemih slojev

Racun za primer, ko zogleneli sloj ne odpade

Lepilo uporabljeno za spajanje slojev je poZarno odporno.

Globina zoglenelosti po 60 min: dcper = Bo * treq = 0,65 60 = 39 mm

Kompenzacijski sloj (za poZaru izpostavljeno stran v nategu, preglednica 12)

So =10mm,Zah > 175 mm

Efektivna viSina: hef = h —dcpar — So = 196 — 39 — 10 = 147 mm

Ker efektivna globina zajame tudi del nenosilnega sloja St. 2, je efektivni precni prerez sestavljen le iz
petih slojev CLT plosce (sloji 3 do 7).

hes =528 = 140 mm

Racun za primer, ko zogleneli sloj odpade

Cas odpovedi sloja 1 je enak asu zadetka oglenenja sloja 2:

ton = tp = hy _ 8
ch = tf1 B, 0,65

Globina zoglenelosti po 60 min:

denar = hy +(treqg — tr) - Bo - k3 = 28 + (60 — 43) - 0,65 2 = 50,1 mm

= 43 min

Kompenzacijski sloj enako kot zgoraj: sy = 10 mm

Efektivna viSina: hef = h —dcpar — So =196 — 50 — 10 = 136 mm
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5.3.2 Dolocitev globine zoglenelosti in efektivne viSine zas¢itene kriZzno lepljene lesene plosce

Enaka kriZzno lepljena lesena plos¢a kot zgoraj, je zas¢itena z 12,5 mm debelo mavéno kartonsko plos¢o
tipa F. Dolociti je potrebno efektivno vi§ino plosce za pozarno odpornost REI 60. Zas¢itni ¢as mavéno

kartonske plosce tipa F je podan od proizvajalca in znaSa tf = 45 min.

Racun za primer, ko zogleneli sloj ne odpade

Lepilo uporabljeno za spajanje slojev je poZarno odporno.

Zacetek oglenenja: to, = 2,8 h, — 14 =2,8-12,5 - 14 = 21 min

Zascitni faktorji po standardu SIST EN 1995-1-2:

Zascitni faktor pred odpadom obloge k, =1 —0,018-h, =1-10,018-12,5= 0,775
Zascitni faktor po odpadu obloge k3 = 2

25—(tf—tcn) k2 Po +t 25—(45-21)-0,775:0,65

Py f 2065 + 45 = 54,9 min

Limitni ¢as t, =
Globina zoglenelosti po 60 min:

Aehar = 25 + (treqg — taq) * Bo = 25+ (60 — 54,9) - 0,65 = 28,3 mm

Kompenzacijski sloj (za poZaru izpostavljeno stran v nategu, glej preglednico 12)

So =10mm, zah > 175 mm

Efektivna viSina: her = h — depgr — So = 196 — 28,3 — 10 = 157,7 mm

Ker efektivna viSina zajame tudi del nenosilnega sloja §t. 2, je efektivni precni prerez sestavljen le iz
petih slojev krizno lepljene lesene plosce (sloji 3 do 7).

hes =528 = 140 mm

Racun za primer, ko zogleneli sloj odpade

globina zoglenelosti ob ¢asu odpada obloge (tf = 45 min)

Aenary = (tf + ten) * Bo - kp = (45—21) - 0,650,775 = 12,1 mm

Ker zogleneli sloj odpade od CLT plosce, predno doseZe globina zoglenelosti 25 mm, ne obstaja
vrednost t,, 0z. oglenenje se nadaljuje po stopnji k3 - ;.

Globina zoglenelosti po 60 min:

Aehar = Aenarf + (treq — ta) “k3 - Bo = 12,1+ (60 — 45) -2+ 0,65 = 31,6 mm

Kompenzacijski sloj (za poZaru izpostavljeno stran v nategu, glej preglednico 12)

So =10mm,Zah > 175 mm

Efektivna visina: hpor = h — dcpgr — So = 196 — 31,6 — 10 = 154,4 mm
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5.4 Stene med pozarnimi sektor;ji

Stenski panelni sklop, skupne visine 3.00 m, je sestavljen iz nosilnih stebri¢kov dimenzije 80 x 160 mm.
Stebricki so iz smrekovega lesa kvalitete C24. Medprostori so polno zapolnjeni s kameno volno. Na
obeh straneh so stene zaprte z OSB plosco debeline 18 mm in pa z mavéno kartonsko plos¢o debeline

12,5 mm. Dolo¢ili smo projektno osno tla¢no odpornost, za poZarno odpornost REI 60.

Slika 33 Stenski panelni sklop
Izracun po standardu SIST EN 1995-1-2

Cas odpada obloge (mavéno kartonske ploée Tipa A, h, = 12,5 mm), t¢, je podan z enacbo 3.15 (SIST
EN 1995-1-2, poglavije 3.4.3.4 (3)). Cas tr je lahko podan tudi s strani proizvajalca mavcno kartonskih
plosc¢.

tr =28-h,—4=28-125-4=31min

Lastnosti OSB plos¢: p, = 550 N/mm?, h, =18 mm

Zacetek oglenenja OSB plosce, se pri¢ne po odpadu maveéno kartonske plosce.

Hitrost oglenenja nezasc¢itene OSB plosce Sy = 0,9 mm/min (tabela 3.1 — SIST EN 1995-1-2)

Spodaj so uporabljene enacbe 3.4, 3.5, 3.6 (SIST EN 1995-1-2, poglavje 3.4.2 (8)):

_ Ik = 450 20_09 450 20_086 ,
Bo,pt = Bokp ke = Po o hp_’ ss0 |18 Y mm/min

Izolacijski faktor k, izracunamo po enacbi 3.7 (SIST EN 1995-1-2, poglavje 3.4.3.2 (3)):
k,=1-0,018-h,=1-0,018-18 = 0,67
ﬁOSB - kz . .Bo,p,t == 0,67 . 0,86 - 0,58 mm/mln

Cas zadetka oglenenja lesenega stebricka je:

t, =t +hoﬁ=31+1—=62min
ch ch,0SB ﬁOSB 0,58
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Izra¢un po metodi dodatnih slojev (poglavje 3)

Zascitni ¢as MK plosce Tipa A (sloj 1):

hy 1,2 12’5 1,2 .
tpTOt,O,l =30- (_> =30- ( ) = 24,1 min

15 15
kpos,exp1 = 1,00 (nobenega sloja pred MK plos¢o)
kposunexps = 1,00 (OSB plosca za MK plosco Tipa A)
ki, = 1,00 (OSB plosca za MK plosco Tipa A)
At; =0 (nobenega sloja pred MK plos¢o)

tprot1 = (tprot,01 " Kposexp * Kposunexpa + A1) " kj1 = (24,1-1,0-1,0 + 0) - 1,0 = 24,1 min

Zascitni ¢as OSB plosce (sloj 2):

hZ 1,1 18 1,1
toroto2 = 23° (E) =23 <Z_> = 20,5 min
tprotoz _ . (205 . tproto2 _ 20,5
kpos,exp,z =05- ’ :pmm =0,5 /m = 0,46 (kerje tprot,l > pT === 10,25)
kposunexp2 = 1,0 (lesen stebriek za OSB plosco)
ki, = 1,00 (lesen stebricek za OSB plosco)

torotz = (Eprot02 * Kposexp2 * Kposunexp2 + Atz2) “kj2 = (20,5 0,46 1,0 + 0) - 1,0 = 9,4 min

Cas zacetka oglenenja lesenega stebricka je:

tCh = tprot,l + tprot,Z = 24,1 + 9,4’ = 33,5 min

Nazivna hitrost oglenenja je podana kot:

Bn =PBo ks kn-ky,=0651,06-1,25-22 =19 mm/min

Kjer so:
ks = 0,00023 - b% — 0,045 b + 3,19 = 1,06
k, =125

kp =ks;=0,036-t+1=0,036-335+1=22

Bo = 0,65 mm/min

Nazivna globina zoglenelosti, pri tf; = 60 min, je:

dchar,n = .Bn ) (tfi - tf) =19 (60 - 33,5) = 50,35mm
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Dimenzije preostalega precnega prereza so:
b, =80 mm

h, = 160 — 50,35 = 109,65 mm

Izracun projektne osne tla¢ne odpornosti po SIST EN 1995-1-2, dodatek C

ap, = 0,58
a; = 0,45
by = 0,62
b, = 0,89

Modifikacijska faktorja sta:

den 50,35
Kmod fe.fi = o — @y : ;;T'n =0,58-0,45 TN 0,44
dchar,n 50,35

kmod,E,fi = bO - b]_ . T = 0,62 - 0,89 . W = 0,34

Racunski vrednosti tlacne trdnosti in modula elasti¢nosti sta:

feok 21
feari = kmodafesi kpi 72" = 0,44+ 1,25 - = = 11,55 N /mm?

Ym ri ,

Eo,05

7400 ,
Ed,fizkmod,E,fi'kfi' :0’341’25m=3145N/mm

Ym ri )
Po standardu SIST EN 1995-1-1, izrazi (6.21) do (6.29), je:

ly L,-V12 3000-v12 _

A, =2= = =948
Y h, 109,65 ’
2 _ }1 kmod,fc,fi 'fc,O,k _ 94;8. 0,44-21 — 183
Y T [ KmoarsitEoos  m  |034-7400
B =02
ky =05 (1+Bc (Arery — 0,3) + 2%;,) = 0,5-(1+0,2- (1,83 - 0,3) + 1,83%) = 2,33
1 1
k = 0,265

Y s [a_z 233+2332- 183
y y rel,y

Projektna osna tlaéna odpornost je:

Nofi =Ar key foasi =80109,65 0,265 11,55 = 26848 N = 26,8 kN



Stupnik, 1. 2016. Pozarna varnost lesenih konstrukcij.

Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

71

Izracun projektne osne tlacne odpornosti po metodi zmanjSanega precnega prereza

Efektivna globina zoglenelosti je:
do=135+0,1-h=135+0,1-160 = 29,5mm
der = dcnarn +do = 50,35+ 29,5 = 79,85 mm
Efektivna viSina stebricka je:

hyer =160 — 79,85 = 80,15 mm

Tla¢na trdnost, je z upoStevanjem Kqoq ¢ ri = 1,00:

21
feafi = kmoa,ferfi” ki Jeox =1,00- 1,25 —— = 26,25 N/mm?
Ym fi 1,00

Po standardu SIST EN 1995-1-1, izrazi (6.21) do (6.29), je:
l, L,-v12 300012

A, === = = 129,66
Yo h, 80,15 ’

1 _ Ay kmod,fc,fi * fC,O,k _ 129,66 1,00 =21 -219
Y T [ kmoarsit Eoos 0T 1,00-7400

B, =02

ky =05 (1+Bc - (Arery — 0,3) + 22¢,,) = 0,5 (1 +0,2- (2,19 — 0,3) + 2,19%) = 3,08

1 1
k =0,191

s e 30843082 2,192
y y rel,y

Projektna osna tlaéna odpornost je:

Nafi = Ay key foasi =8080,15-0,19126,25 = 32148 N = 32,1 kN
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6 ZAKLJUCEK

S poznavanjem obnaSanja lesenih konstrukcijskih elementov in sklopov, lahko za inZenirsko
projektiranje, dovolj dobro predvidimo njihovo obnaSanje v poZaru. IzraCcunamo ¢as nosilnosti in
izolativnosti, kar nam omogoca, da lahko Ze pri projektiranju dolo¢imo zasc¢itne ukrepe, ki izboljsajo
lastnosti lesenega elementa. Najpogostejsi in najcenejsi ukrep pri samostojnih lesenih elementih, je
povecanje dimenzij prereza. S tem lahko ohranimo vidnost lesenega elementa (vidni stropniki, stebri)
in se izognemo oblaganju z npr. mavéno kartonskimi ploS¢ami. Pri sklopih (stenskih, stropnih), pa lahko
poZarno varnost izboljSamo s pravilno izbiro obloZnih plos¢ (poZarne mavcne plosce) in pa izolacijo, ki
zapolnjuje medprostore. S pravilnim pristopom pri projektiranju, lahko zagotovimo kakovostno leseno

gradnjo in s tem tudi zmanjSamo predsodke o poZarni nevarnosti lesene gradnje.
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