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Izvlecek:

V nalogi so predstavljene racunske metode za doloc¢evanje pozarne odpornosti krizno lepljenih lesenih
elementov. Analizirani sta dve metodi in sicer metoda, ki jo podaja standard EN 1995-1-2, ter metoda,
ki je predstavljena v kanadskem priro¢niku CLT Handbook. Predstavljeni so tudi postopki numeri¢nega
modeliranja krizno lepljenih lesenih elementov in s pregledom stanja so podane tudi ugotovitve iz
eksperimentalnih raziskav krizno lepljenih plosc, ki so med drugim bile raziskane v naravnem merilu.
Izkaze se, da sta pri dolo€itvi pozarne odpornosti skladno z metodo po EN 1995-1-2 najbolj vprasljivi
dolocitev debeline nenosilnega sloja do in dolo€itev debeline zoglenelega sloja dehar. Posredno tezavo
pri krizno lepljeni plos¢ah predstavlja tudi delaminacija slojev in z njo povezano modeliranje oziroma
upostevanje v preprostih racunskih postopkih, ki je zaenkrat dokaj nenatan¢no upostevano. Tezava je
predvsem v dolocitvi kriti¢ne temperature, kdaj lepilo odpove in pride do delaminacije, ter pri dolo¢itvi
povisane stopnje oglenenja lesa, do katere pride zaradi delaminacije sloja. Bistveni del naloge
predstavlja zadnje poglavije, ki je namenjeno parametri¢ni $tudiji dolo¢itve poZarne odpornosti krizno
lepljene plosce skladno z EN 1995-1-2 in kanadskim priro¢nikom CLT Handbook. Analiziran je vpliv
velikosti odprtin in pozarnega sektorja na rezultate pozarne odpornosti plosce za parametri¢no pozarno
krivuljo. Razvoj pozara je dolocen skladno z EN 1991-1-2. Ugotovljeno je, da pozar v izklju¢no eni sobi
ne predstavlja nevarnosti, v primeru, da bi se pozar razsiril po celotnem stanovanju, pa ploS¢a pozara ne
bi prenesla. V zadnjem delu parametri¢ne Studije je prikazana razlika med metodama po EN 1995-1-2
in CLT Handbook za dologitev standardne pozarne odpornosti. Primerjava je narejena za krizno lepljene
ploscCe razli¢nih debelin in slojevitosti plos¢ ter razponov. Glede na rezultate analiz je bilo ugotovljeno,

da je metoda po kanadskem priroéniku CLT Handbook praviloma bolj konzervativna.
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Abstract:

Thesis discusses methods for determining fire resistance of cross-laminated timber elements. Two
different methods are presented, one according to EN 1995-1-2 and one according to CLT Handbook.
Procedures of numerical modelling of cross-laminated elements are presented as well. Based on reports
of experimental analyses, where some of them were made in real scale, comments, corrections and
findings are offered. It appears that when determining fire resistance according to standard EN 1995-1-
2, zero-strength layer do and charring depth dchar are most questionable. Indirect difficulty with cross-
laminated elements is delamination phenomenon, and with latter connected numerical modelling and
integration of phenomenon in current calculation methods, that are still relatively inaccurate. Specific
problem is the determination of the critical temperature at which the glue separates and therefore
lamination occurs as well as determination of higher degree of charred wood that occurs due to
delamination. The last chapter presents the essential part of the thesis. In this chapter, parametric study
for determining fire resistances of CLT slab according to European EN 1995-1-2 and Canadian CLT
Handbook is performed. Parametric study discusses the effects of different sizes of openings and size of
fire compartment where development of parametric fire is determined according to EN 1991-1-2. It was
found out that fire limited to solely one room does not cause failure of the CLT slab, but in the case if
fire progresses to entire apartment, fire would cause failure of the CLT element. Last part of the
parametric study discusses deviation between both methods for determining the standard fire resistance
of CLT elements. In the study influence of varying number of layers and length of CLT plate is
compared. Comparison showed that more conservative results are obtained with CLT Handbook

method.
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Grafikon 27: Primerjava rezultatov obeh metod za standardno pozarno krivuljo razlicne
scenarije
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1 uvoD

Zaradi velikih pozarov, ki so v preteklosti unicevali celotna mesta in za seboj puscali grozovite
posledice, so ljudje v¢asih les obravnavali za nevaren gradbeni material. Kot prelomnico lahko Stejemo
pozar v Londonu leta 1666, ki velja za zacetnika pozarno varne gradnje. Povzrocil je umik lesa kot
gradbenega materiala in zaCetek uporabe kamna, kasneje sta ga v veliki meri nadomestila jeklo in beton,
dandanes pa ga nadomescajo tudi drugi umetni materiali. Pa vendar smo v zadnjih letih ponovno prica
smernicam sodobne gradnje, ki temeljijo predvsem na vklju¢evanju naravnih materialov v osnovni ali
predelani obliki, ki so prirejeni na sodobne sisteme. Trendi spodbujajo uporabo tako naravnega
masivnega lesa kot razli¢nih kompozitnih materialov iz lesa, ki se vse bolj izpopolnjujejo in prilagajajo
modernim Zeljam, potrebam in gradbenim standardom. Istocasno ti proizvodi temeljijo na zelenem
gospodarstvu, obstojnih sistemih, pri proizvodnji katerih ostane le minimalna koli¢ina odpadkov. S tem
se les tudi kot gradbeni konstrukcijski material, ki ga je ¢lovek uporabljal Ze od nekdaj, ponovno vraca
in postavlja ob bok jeklu in betonu. Glede na Stevilne napovedi, ki jih je moc¢ opaziti v razli¢nih revijah
in ¢lankih, je lesena montazna gradnja res gradnja prihodnosti. Material je naravnega izvora, predvsem
v Sloveniji ga imamo razmeroma veliko v primerjavi z drugimi evropskimi drzavami, hkrati pa sta
lokalna tehnologija in znanje, razen dolocenih faz (predvsem Zage), na solidnem nivoju. Vrednost
odkupa okroglega lesa iz zasebnih gozdov v aprilu 2016 je bila za 47 % visja kot v marcu 2016 in za
okoli 22 % visja kot v aprilu 2015; znasala je 5,7 milijona EUR [1]. Statisti¢ni podatki torej kazejo na

povecano uporabo lesa v Sloveniji.

Ob povecani uporabi lesa, vkljuno s kompoziti in ostalimi lesenimi izdelki, ki se pojavljajo v
gradbenistvu, se razvijajo tudi nove metode za racun konstrukcij. Z novimi kompoziti, kot so krizno
lepljene plosce, se je pojavil tudi cel kup vprasanj pri ratunu nosilnosti tak$nih elementov. Pojavila se
je potreba po razvoju racunskih metod za dokaze mejnih stanj tako na staticno, dinami¢no kot tudi
pozarno (nezgodno) obtezbo. Krizno lepljen les je nov inzenirski produkt, Ki je bil razvit v Evropi konec
20. stoletja, dandanes pa se uporablja Sirom celega sveta za gradnjo stanovanjskih his, blokov, poslovnih

prostorov, torej za razli¢ne vrste tako bivalnih, kot tudi objektov, ki niso namenjeni bivanju.

Uporaba masivnega lesa v gradnji je prinesla tudi ra¢unske metode za kontrolo lesenih konstrukeij, ki
so se v zadnjih letih e dokaj dobro razvile. Se vedno pa ostajajo nejasnosti in odprta vprasanja glede
dokazovanja novih lesnih kompozitov, na katerih je bilo izvedeno razmeroma majhno Stevilo
eksperimentov. Tak produkt so tudi ploS¢e iz krizno lepljenega lesa, za katere trenutno razpolozljive
metode za dokazovanje poZarne odpornosti $e ne ponujajo dovolj enostavnih, a hkrati dovolj natan¢nih
postopkov. Prav to pa je bil povod za izdelavo te magistrske naloge, v kateri so zbrani zadnji podatki o

rezultatih raziskav, ki so bile izvedene Sirom sveta in so podrobno prikazane v poglavju 4.

Zaradi visokih stroskov eksperimentov si pri dokazovanju krizno lepljenih lesenih elementov

pomagamo z uporabo numeri¢nih modelov, ki so deloma ze razviti, potrebujejo pa izpopolnitve. Z
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numeri¢nim modeliranjem krizno lepljenih lesenih elementov se prav tako ukvarja kar nekaj svetovnih

strokovnjakov, katerih rezultati so s komentarjem prikazani v poglavju 5.

Na osnovi ugotovitev iz raziskave strokovne literature in Ze obstojecih postopkov za ra¢unske dokaze
pozarne odpornosti krizno lepljenih elementov so v poglavju 6 izvedene analize po razli¢nih obstojecih
metodah. Na koncu je narejena primerjava rezultatov vseh analiziranih metod in opisana so odstopanja
med njimi.
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2 POZAR IN POZARNA VARNOST
2.1 SPLOSNO O OSNOVAH POZARNE VARNOSTI IN POZARNEGA INZENIRSTVA
2.1.1 Zgodovina

Pozari so po svetu pustosili ze od vekomaj, zato se je postopoma razvil pojem pozarne varnosti, ki
obsega postopke, principe, sisteme in ostalo povezano z varnostjo pred pozarom. Pri pozarni varnosti je
najpomembneje zascititi ¢loveska Zivljenja, v drugem koraku pa tudi premozenje. Ljudi obicajno
varujemo z ustreznimi evakuacijskimi potmi in projektiranjem konstrukcij na nacin, da zdrZijo dovolj
dolgo, da se ljudje lahko umaknejo na varno in omogo¢ijo varno intervencijo gasilcem in reSevalcem.
V preteklosti je veliko tezavo predstavljala razdalja med posameznimi objekti, ki je omogocala relativno

hiter prehod pozara z enega na drug objekt in potencialno preko celotnega mesta ali dela mesta.

Prav za zacCetek razvoja pozarne varnosti lahko Stejemo pozar v Rimu leta 64 (Slika 1), po katerem je
takratni cesar Lutius Domitius Ahenobarbus Nero Claudius Caesar, bolj znan kot Neron, predpisal prve
pasivne poZarne ukrepe varstva pred pozarom. Zacel je uvajati minimalni razmik med objekti, s katerim
je preprecil ali vsaj omejil napredovanje pozara z enega na drug objekt v mestu. Poleg razmika je k

bolj$i poZarni varnosti pripomogla tudi uporaba negorljivih gradbenih materialov [2].

Slika 1: Simboli¢ni prikaz pozara v Rimu [3]
Figure 1: Symbolic display of fire in Rome [3]

Zacetki pozarnega inzenirstva kot vede so se v svetu pojavili Sele v 20. stoletju. Eden od razlogov je v
industrijski revoluciji, ki se je v Veliki Britaniji zacela ze v 18. stoletju, kasneje pa se je §irila po Evropi
in svetu. Lastniki industrijskih objektov niso Zeleli, da se najmanjsi pozar sprevrze v uni¢ujocega in jim
unici celoten obrat. Prav industrijski objekti pa so bili podvrzeni povecanemu nastanku poZzara. V istem
obdobju se je po svetu pojavilo vecje Stevilo pozarov, ki so unic¢ili mesta, predvsem v drugi polovici 19.

stoletja in na zacetku 20. stoletja. Med najbolj znane tega casa vsekakor spadajo pozar v Bostonu leta



Ratej, J. 2016. Pozarna odpornost lesenih elementov iz krizno lepljenih plos¢.

Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program II. stopnje Gradbenistvo, Gradbene konstrukcije

1872, v Chicagu 1871, v San Franciscu 1906, v Texas Cityju 1947, v Halifaxu 1917 in v Tokyu 1923
[4]. IntenzivnejSemu razvoju pozarnega inzenirstva kot vede pa smo pric¢a v drugi polovici 20. stoletja
v Zdruzenih drzavah Amerike in Veliki Britaniji, ki sta bili tudi najmocne;jsi v razvoju industrije. Razlog
se skriva tudi v takratni zakonodaji in razpolozljivem znanju, ki je bilo na dokaj nizkem nivoju.
Ugotovili so, da takratni gradbeni standardi niso nudili zadostne zas¢ite stavb in s tem ¢loveskih zivljenj.
Pojavile so se raziskave na tem podrocju, ki so pripeljale tudi do definicije Se danes uporabljene
standardne pozarne krivulje (Grafikon 1). Ta je osnovana na primeru gorenja pretezno celuloznih
materialov in je namenjena standardnemu preizkusanju pozarne odpornosti razliénih nosilnih in
nenosilnih elementov. Takratni standardi so bili zasnovani na t.i. deterministicnem pristopu, ki ga za

doseganje ustreznega nivoja pozarne varnosti stavb ve¢inoma uporabljamo $e danes [2].

212 O pozarnem inZenirstvu

Pozarno inZenirstvo lahko opisemo kot vedo, s katero skusamo zagotoviti varovanje ljudi, premoZenja
in okolja pred pozarom. V osnovi lahko pozarno inZenirstvo razdelimo na dve veji: (i) poZarna zascita
(»fire protection engineering«) in (ii) pozarna varnost (»fire safety engineering«). Prva se ukvarja
predvsem z odkrivanjem pozara, preprecitvijo in ublazitvijo posledic Ze nastalega pozara, druga pa

obravnava varno evakuacijo, varno gasenje in reSevanje ljudi in imetja med pozarom [2].

Pozarno inZenirstvo lahko razdelimo na ve¢ podrocij [2]:

odkrivanje pozara (alarmni sistemi, poZarne centrale, ...),

- aktivna pozarna zas¢ita — sistemi za prepreCevanje razvoja pozara (gasilniki, sprinklerji, ...),
- pasivna pozarna zasCita — pozarni sektorji, odmiki stavb, ...,

- nadzor dima (naravni ali prisilni odvod dima),

- evakuacija — zasilni izhodi, pozarna stopnii¢a, ...,

- ustrezna zasnova zgradb (urbanisti¢ni in konstrukcijski vidik),

- razvoj pozara in modeliranja le tega,

- obnasanje ljudi med poZarom (Studije, eksperimenti, ...),

- analize tveganj (vklju¢en ekonomski vidik),

- pozari v okolju (obvladovanje, tveganja, ...).

Dandanes je pozarno inZenirstvo Ze dokaj dobro razvito in se razvija vzporedno z vsemi ostalimi
podro¢ji inzenirstva. Na obmocju Evrope veljajo evropski standardi Evrokod, ki med drugim
predpisujejo postopke in metode za racunsko dokazovanje konstrukcij pri pozarni obtezbi. V vecini
drzav so ti postali obvezni in s tem ne ve¢ samo kot standardi, temve¢ so vkljuceni v predpise, njihovo
upostevanje pa je obvezno. Standardi Evrokod pogojujejo, da mora biti konstrukcija projektirana na

nacin, da [2]:

- ohrani nosilnost za predviden ¢as trajanja pozara (R30, R60, R90, ...),
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- je omejeno Sirjenje pozara in dima po konstrukeiji,
- jesirjenje pozara na sosednje objekte prepreceno oziroma omejeno,
- je omogocena varna evakuacija in reSevanje,

- je zagotovljena varnost gasilskih in reSevalnih ekip.

Pri postopkih projektiranja konstrukcij na pozarno obtezbo se v osnovnih metodah uporabi standardno
pozarno krivuljo, dovoljena pa je tudi uporaba naprednih pristopov (ciljno projektiranje). Osnovni ali
predpisni nacin temelji na nominalnih pozarnih krivuljah, deterministicnem pristopu, zanj pa so podani
postopki v standardu. Pri ciljnem (performan¢nem) pristopu se uposteva dejansko stanje konstrukcije.
Pristop temelji na realnih pozarih, za kar pa so potreba posebna racunska orodja. Na podlagi vhodnih
podatkov se doloc¢i pozarna krivulja za vsak pozarni scenarij posebej in konstrukcijo se analizira na

izraCunano poZzarno krivuljo.

Standard EN 1991-1-2 [6] opisuje postopke poZarnega projektiranja konstrukcij po slede¢em vrstnem
redu [2]:

- izbira za projektiranje merodajnih pozarnih scenarijev,
- dolocitev ustreznih projektnih pozarov,
- izracun razvoja temperaturnega polja konstrukcijskih elementov,

- izracun mehanskega odziva konstrukcije, izpostavljene pozaru.

V primeru osnovnega pristopa je projektni pozar ze podan s standardno krivuljo, pri ciljnem nacinu pa

se ta dobi glede na poZzarni scenarij in vhodne podatke [6].

2.2 POZARNI SCENARIJI IN POZARNE KRIVULJE
221 Pozarni scenarij

Pozarni scenarij predstavlja opis poteka pozara od vziga do polno razvitega pozara. Zajema tako
znacilnosti objekta, uporabnikov, okolice, kot tudi nacrtovane pozarnovarnostne ukrepe in morebitno
Skodo, ki jo lahko povzro€i. Za dolocitev nezgodnih projektnih razmer je potrebno dolociti ustrezne
pozarne scenarije in ustrezne projektne pozare. Pri konstrukcijah, kjer je nevarnost nastanka pozara pri
pojavu drugih nezgodnih vplivov, je potrebno upostevati pozarno nevarnost znotraj celotnega koncepta
varnosti (npr. potres + pozar). Obnasanje v odvisnosti od ¢asa in obtezbe konstrukcije pred pozarom ni

potrebno upostevati, razen v posebni primerih [7].

Pozarni scenarij predstavlja mozne razvoje pozara in obnasanje pozarne zascite ob tem. Pozarni sistemi
se lahko preizkus$ajo v laboratorijih v posebnih peceh, kjer se simulira poZzar, lahko pa se pozar in zasc¢ito
numeri¢no modelira na racunalniku. Pred izbiro pozarnih scenarijev je potrebno definirati pristop, ki ga
bomo uporabili pri analizi doloCene konstrukcije. Predvsem je glavna razlika med analizo poZarne
varnosti (hazard-type assessment) in pozarnim tveganjem (risk assessment). Pri analizi pozarne varnosti

se doloci razprSena raznolika skupina pozarnih scenarijev, pri katerih dokazujemo, da se konstrukcija
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obnasa sprejemljivo v primeru vsakega izbranega poZarnega scenarija. Pri analizi pozarnega tveganja
pa se izbere supina manjsih skupin pozarnih scenarijev, med katerimi ima vsaka izmed teh manjsih
skupin posebno utez glede na relativno verjetnost pojava. Zahtevamo, da se konstrukcija obnasa

sprejemljivo za vsako podskupino [9].
2.2.2 Pozarne krivulje

Pozarna krivulja je krivulja, ki prikazuje gibanje temperature v odvisnosti od ¢asa. Krivulja podaja

temperaturo plinov v okolici povrsine elementa kot funkcijo ¢asa. V sploSnem lo¢imo:

- standardne (nominalne) pozarne krivulje.

- parametricne pozarne krivulje.

Na obmocju Evrope se uporablja standarde Evrokod. Evrokod 1 obravnava vplive na konstrukcije, med
drugim v drugem delu poZarno obtezbo [6]. Standard zajema tri nazivne pozarne krivulje, ki so dolocene

z enacbami spodaj.

- Standardna pozarna krivulja (Enacba 2.1) je najmanj intenzivna izmed vseh nazivnih pozarnih
krivulj [6]. Krivulja je definirana v standardu za pozarne teste ISO 834, zato ji pogosto pravimo

tudi krivulja 1SO 834 [12]. Primerna je za gorenje celuloznih materialov.

By = 20 + 345 log,(8t + 1) [°C] [6] (2.2)
- Pozarna krivulja zunanjega pozara (Enacba 2.2) opisuje bolj intenziven pozar kot standardna
pozarna krivulja. Uporablja se pri gorenju elementov izven obodnih zidov, kar se najveckrat

nanasa na fasadne elemente [11].

6, = 20 + 660(1 — 0,687 e~232t — 0,313 e738%) [°C] [6] (2.2)
- Ogljikovodikova pozarna krivulja (Enacba 2.3) se uporablja pri gorenju ogljikovodikov in
tekocCih goriv. Opisuje najbolj intenziven pozar izmed nazivnih pozarnih krivulj v EN 1991-1-2
[6].
8, = 20 + 1080(1 — 0,325 e~ 0167t _ 0,675 e 25t) [°C] [6] (2.3)
Evrokod EN 1991-1-2 [6] podaja parametri¢no pozarno krivuljo posebej za fazo segrevanja (Enacba

2.4) in za fazo ohlajanja (Enacba 2.5). Uporaba pa ima doloCene omejitve podane v [6].

0, = 20 + 1325(1 — 0,324 702" — 0,204 ™17t — 0,472 e71°7")[°C] [6] (2.4)

Za fazo ohlajanja pa standard podaja spodnjo enacbo (Enacba 2.5) [6].

Oy = Omax — 625 (" = tmax - X) za  tmax <05
69 = Omax — 250 B = tmax) (" = tmax - X) 20 0,5 < tyqy < 2 (2.5)
99 = Omax — 250 (" — tmax " X) za tmax = 2
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Poleg nominalnih in parametri¢nih pozarnih krivulj poznamo tudi druge pozarne krivulje, ki se
uporabljajo v ozkih specifi¢nih primerih in tu niso navedene in prikazane. V nadaljevanju je prikazana
primerjava razvoja in upada temperatur v odvisnosti od ¢asa (Grafikon 1) za najbolj znane nominalne
krivulje in parametri¢no krivuljo, ki jih definira standard EN 1991-1-2 [6] in je izracunana ob
upostevanju naslednjih parametrov: y = 2 in tmax* = 0,87 h. Opazimo lahko, da je v zaCetnih ¢asih pri
standardni krivulji temperatura precej nizja kot pri ogljikovodikovi ali parametri¢ni, medtem ko se v
nadaljevanju pribliza ogljikovodikovi, s parametri¢no pa tako ali tako v drugi fazi nista primerljivi. Pri
zunanji pozarni krivulji je opazna podobnost v obliki glede na ogljikovodikovo pozarno krivuljo, vendar
je temperatura dosti nizja. Ustavi se pri 660 °C, do tu pa dobro sledi standardni pozarni krivulji. Najvisje
temperature dobimo pri ogljikovodikovi poZarni krivulji, kjer se temperatura dvigne do 1100 °C Ze po
priblizno 30 minutah. Tudi pri standardni pozarni krivulji se temperatura povzpne vse do 1100 °C,

vendar se to zgodi Sele po 180 minutah.

Primerjalni graf pozarnih krivulj
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Grafikon 1: Primerjalni grafikon pozarnih krivulj po EN 1991-1-2
Graph 1: Comparison between different fire curves by EN 1991-1-2

2.3 KONCEPT POZARNE VARNOSTI V LESENIH OBJEKTIH

Les postaja ¢edalje bolj uporabljen gradbeni material tako v mednarodnem kot v domacem slovenskem
okolju. Cedalje bolj se ugotavlja prednosti materiala na razli¢nih podrogjih, predvsem pa je v zadnjem
¢asu prevladujoc kriterij obstojnosti. Stare pritlicne in dvonadstropne lesene konstrukcije so se pocasi
zaCele visati v objekte srednjih visin do pet nadstropij. Vedno bolj se uveljavlja gradnja novih ¢edalje
vi§jih konstrukeij, pri ¢emer se uporablja tudi les Z nadaljevanjem tega trenda bo uporaba lesa lahko

konkurirala jeklu in betonu tudi v smislu primernosti gradnje na bolj zahtevnih objektih, s ¢imer se $iri



Ratej, J. 2016. Pozarna odpornost lesenih elementov iz krizno lepljenih plos¢.

Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program II. stopnje Gradbenistvo, Gradbene konstrukcije

nabor primerov, kjer bo les prav tako sprejemljiv material. Zadnje objave na podrocju arhitekture kazejo
na zeljo po gradnji lesenih stolpov s preko 30 etazami. Na prvi pogled se to zdi precej ambiciozno, pa
vendar nismo tako zelo dale¢. Ravno pred nekaj meseci se je pricela gradnja objekta Ho Ho Wien: Das

Holzochhaus, ki bo v vi§ino meril 55 m [15].

Zakoni, pravni predpisi, direktive in ostali dokumenti se iz leta v leto spreminjajo z namenom stalnih
izboljSav. Tako je v Evropi za drzave ¢lanice Evropske Unije izdelana direktiva o gradbenih proizvodih.
21. decembra leta 1988 je bila sprejeta Direktiva o gradbenih proizvodih (»Construction Products
Directive 89/106/EEC«), ki med drugim navaja tudi bistvene zahteve, ki jih morajo izpolnjevati
gradbeni proizvodi. V prilogi 1 so navedene bistvene zahteve, kjer pise: »Proizvodi morajo biti primerni
za gradbene objekte, ki so (v celoti in v posameznih delih), ob upostevanju ekonomicnosti, primerni za
predvideno uporabo in tako izpolnjujejo spodaj navedene bistvene zahteve, Ce za objekte veljajo
predpisi, ki vkljuCujejo takSne zahteve.« Te zahteve se morajo ob primernem vzdrzevanju izpolnjevati
ves Cas ekonomsko sprejemljive zivljenjske dobe objekta. Zahteve navadno zadevajo delovanje, ki ga
je mogoce predvideti. V drugi tocki bistvenih zahtev so zahteve glede varstva pred poZzarom, kjer je

navedeno, da mora gradbeni objekt biti projektiran in grajen tako, da je ob izbruhu pozara [17]:

- dolocen Cas Se ohranjena nosilnost konstrukcije,

- omejeno nastajanje in Sirjenje poZara ter dima v objektu,

- omejeno Sirjenje pozara na sosednje gradben objekte,

- osebe v objektu lahko zapustijo objekt ali jih resijo kako drugace,

- upostevana varnost reSevalnih ekip.

Pozare lahko razdelimo glede na to, kje nastanejo, glede na velikost in glede na vrsto gorljivega

materiala [18].

Ceprav je les klasificiran kot gorljiv material, je bilo dokazano, da se v primeru poZara obnasa zelo
dobro. Lahke lesene konstrukcije so obicajno pred pozarom zascitene s pozarno odpornimi oblogami,
masivne lesene konstrukcije pa so obi¢ajno zadovoljivo pozarno odporne same po sebi, saj zoglenijo,
na ta nacin pa si ustvarijo toplotnoizolacijski sloj (Slika 2) [19]. Dandanes se Sirom sveta izvajajo
Stevilne raziskave o obnasanju lesa in lesenih proizvodov pod vplivom pozarne obtezbe. Najvec jih je
bilo izvedeni v zadnjih 20 letih, ko so se dvignila pri¢akovanja druzbe glede pozarnega varstva, rezultate
pa je moc videti v razli¢nih racunskih modelih in konceptih. Poleg tega so se razvili raznorazni sistemi
za gaSenje, kjer je najpomembne;jsi sistem sprinklerjev, s katerim se je razsirila moznosti uporabe lesa.
Strokovnjaki ugotavljajo, da moc¢ in razvoj pozara v vecini primerov ni odvisna od konstrukcije, temvec

od notranje opreme prostorov [16].
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Slika 2: Stopnje oglenenja lesa (Shou Sugi Ban, 2014)
Figure 2: Charring steps of timber (Shou Sugi Ban, 2014)

2.3.1 Pogoji in vzroki za nastanek

Gorenje je eksotermna reakcije med gorljivo snovjo in kisikom, do katere lahko pride, ¢e imamo toploto.
Osnovni princip pri gorenju najbolje opisuje trikotnik gorenja (Slika 3), kjer vidimo, da za ogenj
potrebujemo toploto, gorivo in kisik. Gorenje lahko razdelimo na popolno in nepopolno, pri cemer je za
popolno gorenje potrebna zadostna koli¢ina kisika, da material izgori in ne nastanejo posebni nevarni
stranski produkti. Do nepopolnega gorenja pride v primeru pomanjkanja kisika, zato nastajajo vmesni
produkti, ki ne reagirajo s kisikom. Stranski produkt pri pozaru je dim, ki zajema delce delno zoglenelih

snovi, ki se pri dolo¢eni temperaturi lahko vzgejo. Za vdihavanje je dim strupen [2].

Toplota

Slika 3: Trikotnik gorenja [2]
Figure 3: Fire triangle [2]

Glavne faze sprememb lesa, ki jih povzro¢i segrevanje je prikazano v spodnji preglednici (Preglednica

1), iz katere je razvidno, da se med 300 — 600 °C gorenje lesa nadaljuje, tudi ¢e vir gorenja umaknemo.
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Preglednica 1: Glavne faze sprememb lesa, ki jih povzroéi segrevanje (Humar, 2007) [44]
Table 1: Main phases of changes in timber, while under heat influence (Humar, 2007) [44]

Temperatura [°C] Sprememba
80— 100 Izpareva_nje vode in hlapnih komponent (faza susenja, les se mehansko ne
sprement).
90 - 160 Razvijanje gorljivih plinov — produktov razkroja. Pokanje lesa, les potemni.
150 — 270 Gorenje sproscenih plinov, les na povrSini gori, povrSina poogleni.
270 Razkroj lesa se nadaljuje. Zaradi izolacijskih lastnosti zoglenele plasti les
preneha goreti, e odstranimo vir gorenja.
270 — 300 Vnetisce lesa
330-370 Temperatura samovziga.
300 — 600 Gorenje se nadaljuje samostojno, tudi ¢e vir gorenja umaknemo.
Nad 600 Intenzivno gorenje in razkroj lesa.

Spodaj so nasteti najbolj bistveni, ki jih lahko razvrstimo v 4 glavne skupine:

a. naravni vzrok pozara,
b. samovzig in eksplozija,
c. tehni¢ni vzrok pozara in
d. pozig.
2.3.2 Razvoj pozara in ¢asovni potek

Pozar v splosnem lahko razdelimo na $tiri glavne faze, pri Cemer ni nujno, da vsak pozar obsega vse
stiri faze, temve¢ lahko katero preskoci. Na spodnji sliki (Slika 4) je prikazan ¢asovni razvoj pozara po

fazah s prikazom gibanja temperatur v odvisnosti od Casa.

*;: pozarni

2 preskok

£

g (flashover) ,

£ polno razvit

¥ zaletek N, pozar
pozara

faza
pojemajocCega
pozara

za
| zacetnega
poZara

rastocega
pozara

.
>

cast

Slika 4: Casovni razvoj naravnega pozara v prostoru po fazah [7]
Figure 4: Natural fire development in compartment [7]

Potek pozara lahko razdelimo na $tiri faze:

faza zaCetnega pozara,
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- faza rastoCega pozara,
- faza polno razvitega pozara,

- faza pojemajocega pozara.

Pred fazo zacetnega pozara je o€itno nek dogodek, ki pozar sploh povzro¢i. Med fazo rastocega in polno
razvitega pozara se pojavi tako imenovani pozarni preskok ali »flash-over«. To je trenutek, ko pozar
zajame celoten prostor in s tem celotno razpoloZljivo pozarno obtezbo. Do pozarnega preskoka je za
razvoj pozara in konstrukcijo bistven odziv materialov na ogenj, od pozarnega preskoka naprej pa to
vlogo prevzame sama pozarna odpornost konstrukcije. V prvem delu razvoju pozara so namrec najvecje

nevarnosti vzig, ogenj in dim, v drugem pa poskodbe konstrukcije in razsiritev pozara [21].
V spodnji preglednici (Preglednica 2) so prikazane glavne faze in vplivi na pozar.

Preglednica 2: Faze in znacilnosti poZara (Humar, 2008) [44]
Table 2: Stages and fire characteristics (Humar, 2008) [44]

Faza poZara Zacetni poZar Polno razviti pozar  Pojemajoc¢i poZar
o d Pozar je ve¢inoma ..
Lastnosti poZara Pozar je ngdzorovan V4 rEGRaaVER 2 Pozar je nz_ldzorovan zZ
gorivom L gorivom
ventilacijo
Obnasanje ljudi Evakuacija Smrt
Odzivanje na pozar | Dimni in toplotni detektorji Dim in plameni
Aktivni nadzor | Sredstva za zatetno gasenje, . L
o vgrajeni gasilni sistemi, Pozar nadzirajo gasilci
pozara gasilci, nadzor dima
Pasivni nadzor Pozarne lastnosti materialov Pozarne lastnosti konstrukcije
poZara ODZIV NA OGENJ POZARNA ODPORNOST

2.3.3 Pozarne lastnosti lesa

Les je naravni nehomogen porozen vlaknast material, pretezno sestavljen iz celuloznih vlaken (40-50
%) in hemiceluloznih vlaken (25-30 %), ki mu dajejo natezno trdnost, povezanih z vezivom ligninom
(25-30 %), ki nudi tla¢no trdnost. Elementarno je sestavljen iz 50 % ogljika, 44 % kisika in 6 % vodika.
Skupna koli¢ina dusika in ostalih elementov (kalij, kalcij, Zelezo, ...) pa je nizja od 1 %. Prav na podlagi
te kemijske sestave lahko govorimo o lesu kot gorljivem materialu. Ob dodajanju toplote prihaja do
kemicnih reakcij, ki povzro€ijo razkroj. Produkt so oglje in gorljivi plini. Temperatura, pri kateri bo
prislo od vziga, je odvisna od razli¢nih dejavnikov. Ker je naraven material, les vsebuje vlago, ki je
bistvenega pomena pri dolo¢evanju njegovih pozarnih karakteristik. Poleg vlaznosti so pomembni tudi
trajanje izpostavljenosti povisani temperaturi, gostota lesa in razmerje med volumnom in povrsino, torej
oblika. Les postane pozarno odporen Sele, ko se iz¢rpa celuloza, saj ima lignin vi§jo temperaturo

oglenenja kot celuloza [16].

Les bo zacel goreti, ko bo izpostavljen zadosti visoki temperaturi in bo prisotna zadostna koli¢ina kisika.

Razgradnja lesa zaradi toplotne obtezbe se lahko opiSe v vec korakih. ToCen postopek razgradnje in
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produkti, ki pri tem nastanejo, so odvisni od lesenega produkta, hitrosti naraS¢anja temperature in

kon¢ne temperature.

Predpostavlja se, da les zogleni pri temperaturi okoli 300 °C (Slika 5). Temperatura je sicer odvisna tudi
od vrste lesa, pri Cemer gostejsi les zogleni nekoliko kasneje kot vrste z nizjo gostoto. Poleg vrste je
pomembna vlaznost lesa in Cas izpostavljenosti povisSani temperaturi. Glede na rezultate preiskav se
razkroj hemiceluloze zgodi pri temperaturi med 200 °C in 260 °C, celuloze pri temperaturi med 240 °C
do 350 °C, lignina pa med 280 °C in 500 °C [24].

Bolj natan¢no lahko dogajanje v lesu, ki je izpostavljen pozarni obtezbi, razdelimo na Stiri korake.
Natan¢nejSe dogajanje po temperaturah pa je prikazano v preglednici na naslednji strani (Preglednica

3). Ti koraki sestavljajo termi¢ni razkroj lesa [24]:

- ogrevanje in suSenje do mejne cone,
- piroliza lesa s spros¢anje gorljivih plinov,
- izgorevanje vnetljivih plinov,

- izgorevanje trdnih ostankov, ki vsebujejo ogljik.

O nestandardnem vplivu toplote lahko govorimo, ko temperatura na povrsini lesenega elementa naraste
preko 105 °C. Pri tem se pojavita prvi dve zgoraj nasteti fazi, saj pride do ogrevanja in tudi ze do pirolize
s spros§¢anjem gorljivih plinov. Dejstvo je, da ima pri upogibno obremenjenih elementih zunanji sloj
najvecjo vlogo pri prevzemu obtezbe, zato malo zmanjSanje preCnega prereza zaradi oglenenja lahko
predstavlja bistveno zmanjSanje odpornostnega momenta in posledicno upogibne nosilnosti. Ob
izpostavljeni povrsini se ustvari ogljikov film, ki §Citi preostali les pred zunanjim segrevanjem. Hitrosti
oglenenja kot omenjeno ni mogoc¢e napovedati, saj je odvisna tako od gostote, vlaznosti, razpokanosti
kot $e drugih dejavnikov. Velja pa dejstvo, da se leseni lepljeni produkti obnasajo bolje od masivnega
lesa, saj so izdelani iz lamel, ki so vzdolZno spojene, iz njih pa so odstranjena oslabljena mesta. S tem

se zmanj$a tudi delez razpok in zniZa hitrost oglenenja takega lesenega produkta [16][24].

Do izgorevanja vnetljivih plinov pride pod pogojem zadostne koli¢ine kisika in zadostnega izhlapevanja
plinov. Obicajno se to dogaja pri temperaturi med 270 °C in 340 °C, kar je ponovno odvisno od ve¢
faktorjev (gostota, vlaznost,...). Za izgorevanje trdnih ostankov, ki vsebujejo ogljik, pa je potrebna
temperatura vi§ja od 500 °C [24].
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Zoglenela plast

Meja oglenenja

Slika 5: Leseni prerez pri povi$anih temperaturah [24]
Figure 5: Wooden cross-section under higher temperature influence [24]

Preglednica 3: Natan¢nejsi pregled postopka razgradnje zaradi toplotnega vpliva [24]
Table 3: Detailed wood decomposition process when exposed to fire [24]

Temperatura Faze termicnega razkroja

100 °C SuSenje, izhlapevanje nevezane vode Segrevanje materiala
Razgradnja lignina in hemiceluloze, zacetek
spreminjanja celuloze, zaCetek sproscanja
150 °C - 225°C | plinov (CO,, ocetna kislina, vodna para), Obmogdje kritiéne temperature
pocasnejsi potek reakcije. Samovzig je
mogoc pri daljsi izpostavljenosti toploti
Razgradnja celuloze, moc¢no sproscanje

plinov, zacetek nastajanja lesenega
230 °C — 300 °C | ogljikovega filma, povecana hitrost reakcije, =~ Obmocje temperature samovziga
samovzig plinov v primeru zadostne

prisotnosti mocne svetlobe

300 °C Pospeseno izgubljanje lastne teze
Sirjenje plamena na povrsini, eksotermni
400 °C potek razgradnje, maksimalen proces Gorenje z odprtim plamenom
nastajanja vnetljivih plinov
500 °C Moc¢na in gore€a razgradpja lignina, Sirjenje Popolno izgqrev_anje ostankov
pozara v globino lesa pirolize

Gorenje ostankov lesa, popolno izgorevanje
plinov iz povrsine

700 °C

Glavna prednost lesenih konstrukcij v primerjavi z jeklenimi je v tem, da konstrukcija ohrani nosilnost
tudi v primeru pozara, medtem ko je pri jeklenih konstrukcijah prenos toplote tako hiter, da se nosilnost
hitro zmanj$a na zanemarljivo. Nosilnost lesa pa je odvisna od hitrosti oglenenja S (Enac¢ba 2.6), ki se
spreminja glede na vrste lesa, vlaznost in ostale dejavnike. Na podlagi hitrosti oglenenja lahko za vsak
¢as t dolo¢imo debelino zoglenele plasti dehar, na podlagi katere dobimo preéni prerez, ki ima kljub

izpostavljenosti pozaru normalno nosilno kapaciteto [7].

_ dchar
b=— (2.6)
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2.3.4 Stopnje gorljivosti po SIST EN 13501-1 in klasifikacija lesa

Gradbeni materiali se glede na odziv na ogenj razvr§¢ajo na gorljive in negorljive materiale. Pri
razvrS$¢anju materialov se uposteva njihov prispevek k razvoju pozara pred nastankom pozarnega
preskoka in dodatek k pozarni obtezbi prostora v polno razvitem pozaru. Med negorljive gradbene
materiale spadajo tisti materiali, ki so se glede na standardne preizkusne metode tako izkazali.
Klasifikacija je v celoti prikazana v spodnji preglednici (Preglednica 4) v kateri je prikazano, da imamo
dve negorljivi kategoriji in sicer: Al in A2. Med gorljive materiale spadajo materiali, ki se glede na
standardne preizkuse izkazejo kot vnetljivi. Ti materiali se razvrstijo v razrede od B do F glede na njihov
prispevek k razvoju pozara. B in C razreda vsebujeta tezko vnetljive materiale, D in E normalno
vnetljive, razred F pa lahko vnetljive materiale. Les spada v kategorijo normalno vnetljivih materialov,
saj se ob prisotnosti zadostnega vira vZiga vname in se ogenj razsiri po njegovi povrsini. Zaradi tega se
ga sme kot material nosilne konstrukcije vgraditi samo pod dolo¢enimi pogoji, ali ga je potrebno

ustrezno za$éititi [25].

a. Razred F
b. Razred E
c. Razred D
d. RazredC
Razred B
f. Razred A2
g. Razred Al

Poleg osnovne klasifikacije se materiale klasificira tudi v podrazrede. En podrazred klasificira materiale
glede na hitrost spro§¢anja dima in celotno koli¢ino nastalega tem (sO do s2), drugi podrazred pa glede
na nastajanje gorecih kapljic oziroma delcev med preizkuSanjem odziva na ogenj (d0 do d2). pri tem
vecja Stevilka pomeni vecjo sproscanje dima in ve¢ gorecega kapljanja. Pri klasifikaciji tezko vnetljivih
talnih oblog razreda so preizkusi nekoliko drugacni. Pri preizkusu se vir toplote simulira kot toplotno
sevanje pozara v prostoru skozi vrata na talno oblogo hodnika. Kapljanje materiala za talne obloge pri
tem ne igra vloge. Materiale se nato klasificira v razrede Ds, Cn, Bs, in A2q, pri cemer visji razred odziva

izpolnjuje tudi vsa merila niZjega razreda [25].

Kot omenjeno se les obicajno klasificira v razred D ali E, lahko pa se uporabijo tudi doloCene vrste
za§cCite za doseganje visjih razredov klasifikacije. NajpogostejSe se uporabljajo razli¢ni premazi, ki pri
povisani temperaturi nabreknejo in se s tem pretvorijo v zas¢itni izolacijski sloj. Ekspanzijski premazi
so pogosto nezadostno uspesni, zato les obleCemo v raznorazne za$¢itne materiale, kot so mavcne plosce
in podobno. Z arhitekturnega vidika taka resitev pogosto ni sprejemljiva, zato je pomembno zavedanje

pozarne ogrozenosti ze v fazi projektiranja [16].
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Slika 6: Delovanje ekspanzijskega premaza za les [26]
Figure 6: Expanding timber fire coating activity [26]

V spodnji preglednici (Preglednica 4) je prikazana klasifikacija materialov po standardu SIST EN
13501-1.

Preglednica 4: Pozarna klasifikacija gradbenih materialov po SIST EN 13501-1 (SZPV, 2012) [30]
Table 4: Fire classification of construction materials by SIST EN 13501-1 (SZPV, 2012) [30]

Stopnja Klasifikacija gradbenih materialov po SIST EN 13501-1
gorljivosti , - -

Vsi materiali razen talnih oblog, - - .
gradbenega L 8 Talne obloge Izolacijski materiali za cevi
materiala cevnih izolacij in kablov

Al Al Al Al Al Al
nesorliiv A2-s1d0 | A2l | AZ-s1d2 " A2-s1d0 | AZ-s1dl | A2 -1d2

gorl A2 | Azszdo | A2-s2dl | A2s2d2 | AZ, | AZg-s) ; A2, | Alos2dD | A2ss2dl | AQ-sid2
-
AZ-53,d0 | A2-s3d1 | AZ-s3,d2 A2-5340 | A2-s3d1 | A2-s3d2
B-21,d0 3-51,d1 B-s1d2 B-s1d0 | B-s1dl | Bsld2
B Bs2,d0 | 8-s2dl | 8242 B, 3,-51 | B, -52 B, 3-52d0 | B-s2dl | B-szd2
teiko Bs3d0 | 8-s3,d1 | Bs3d: B-s3,d0 | Bs3dl | B-s3d2
gorljiv Celdd | Csldl | Celd2 Cs1d0 | Csldl | Coe1d2
C Cs240 | C-s2dl | Cs2d2 C, 81 | =2 | € | C-s2dD | Cos2dl | Cos2d2
- C3d0 | C-sddl | Ce3d2 €340 | C-s3dl | Cs3d2
gorljiv
narmalno
gorljiv
lahko
N F F, F
gorljiv :

2.35 Predpisi in orodja za zagotavljanje pozarne varnosti

Predpisi in orodja za zagotavljanje pozarne varnosti temeljijo na Zakonu o graditvi objektov [29] in
Pravilnikom o pozarni varnosti v stavbah [28]. Zakon o graditvi objektov navaja tudi bistvene zahteve,

Ki jim mora ustrezati konstrukcija.

- Mehanska odpornost in stabilnost

- Varnost pred pozarom

- Higienska in zdravstvena zasc€ita in za$¢ita okolice
- Zascita pred hrupom

- Varcevanje energije in ohranjanje toplote
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Druga bistvena zahteva torej obravnava varstvo pred pozarom. Skladno z zakonom ZGO mora vsak

objekt izpolnjevati bistvene zahteve.

Po drugi strani imamo Pravilnik o poZarni varnosti v stavbah [28], ki v svojem 7. in 8. ¢lenu obravnava

Zasnovo pozarne varnosti.

7.¢&en PPVS 8. Clen PPVS

(uporaba TSG-1-001:2010) (uporaba drugih ukrepov)

Drugi ppisi, tuje
smernice (MBO,

"~ Upostevanje TSG-1-001:2010 v
celoti

I —

Kako uspesen bo pristop k izpolnjevanju zahtev pozarne varnosti, je odvisno od inZenirskih nacel,

VKE....)

Slika 7: Organizacija pravne podlage pozarne varnosti [7]
Figure 7: Legal background of fire safety organization [7]

racunov in racunalniskih orodij, ki jih pri tem uporabljamo. Obicajno bolj do izraza pridejo racunska
orodja pri visjih objektih (Slika 8), prav tako celoten inZenirski pristop. Obc¢asno je k projektiranju
potrebno pristopiti z nekoliko Sir§im pogledom. V primeru naértovanja stavbe in poteka evakuacije ni
smiselno samo §teti zasilnih izhodov glede na okupacijo, vendar se je potrebno vprasati, na kakSen nacin
je evakuacija iz teh prostorov sploh mogoc¢a. Dandanes imamo na voljo odli¢na ra¢unska orodja za
simulacijo evakuacije, razvoja pozara po stavbi in Se veliko drugih pojavov, ki jih je priporocljivo
izkoristiti. Racunski modeli morajo sicer biti izvedeni skladno s pravilniki. Ti obicajno predpisujejo, da
morajo biti modeli osnovani na pozarnih scenarijih, ki jih dolo¢imo pred modeliranjem.
Najpomembnejsi del je zagotavljanje dobrih vhodnih podatkov, inZenirska in kriticna kontrola

rezultatov ter pravilna izbira ratunskega modela [16].

- Model mora biti primeren za doticni primer.
- Mora izpolnjevati zahteve, ki jih narekuje pozarni scenarij.

- Model mora biti ustrezno kontroliran in ocenjen.

O numeri¢nem modeliranju krizno lepljenega lesa pri pozarni obtezbi je napisano poglavje 5.
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CLT floor slabs with glulam
and steel s

partial encapsulation
during construction

completed construction encapsulated structure

Slika 8: Najvisja lesena stanovanjska stavba na svetu z vi§ino 53 m v Britanski Kolumbiji [31]
Figure 8: World’s highest residential timber structure with high of 53 m built in British Columbia [31]

2.4 OBNASANIJE KRIZNO LEPLJENEGA LESA PRI POZARU

Krizno lepljeni leseni produkti so se na trgu pojavili pred kratkim in veljajo za razmeroma nov produkt.
Predvsem v inZenirskem smislu, ko krizno lepljene plos¢e uporabljamo kot dele nosilne konstrukcije, je
poznavanje produkta bistveno, saj je to edini nadin za zadovoljivo natan¢ne rezultate. Zaradi svoje
narave izdelave se jih lahko uporablja za stene, plosce, streSne elemente ali kar kot stenaste nosilce. Za
razliko od lahkih lesenih okvirnih konstrukcij, kjer se vertikalna obtezba prenasa preko enega
posameznega »pokonénika«, so krizno lepljene plos¢e kompaktne in omogocajo prenos velikih
vertikalnih obtezb, obenem pa tudi pri visokih stavbah zagotavljajo visoko togost in robustnost. Poleg
tega je velika prednost krizno lepljenega lesa odli¢na zrakotesnost in toplotna izolativnost, prav slednja
pa je pomembna pri pozaru. Uporaba velikih panelov, katerih dimenzije so prakti¢no sicer omejene s
transportom in kapaciteto proizvodnje, teoreti¢no pa so njihove dimenzije neomejene, je v zadnjih letih
mocno narasla. V primerjavi z lahkimi okvirnimi lesenimi konstrukcijami je krizno lepljen les precej
masiven in prav ta njegova lastnost prednjaci tudi v primeru poZara, saj se s tem tveganje za Sirjenje

pozara v sosednji prostor znatno zmanjsa. Isto¢asno je smiselno omeniti, da krizno lepljen les lahko prav
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tako predstavlja pozarno obtezbo sam po sebi, saj je kot osnovni material uporabljen les, ki je gorljiv

material [32].

Krizno lepljen les je narejen iz lamel, katerih debelina se pri obi¢ajnih uporabah giblje med 10 mm in
40 mm, §irina pa med 80 mm in 240 mm. Lamele so vzdolZzno spojene z zobatim spojem (Slika 9), tako

da so kriti¢na mesta izlocena, spoj pa bolj nosilen od okoliskega lesa.

Slika 9: Primer zobatega spoja (Ratej, 2015, str. 26) [33]
Figure 9: Finger joint example (Ratej, 2015, p. 26) [33]

Stevilo slojev lamel pri obigajnih krizno lepljenih plogéah se giblje med 3 in 7, ob&asno 9, pri Gemer je
Stevilo slojev vedno liho Stevilo. Debelina slojev se lahko od sloja do sloja spreminja. Sloji so med seboj
obicajno zasukani za 90°, obstajajo pa tudi primeri, ko je kot zasuka drugacen, npr. 45°. Produkt na ta
nacin postane skoraj samo dvodimenzionalen, kar pomeni, da je sposoben obtezbo prenasati v obeh
smereh (vzdolZzno in precno). Zaradi pogoja o lihem Stevilu slojev sta skrajna sloja usmerjena enako in
sicer obiCajno v smeri daljSe stranice plo$¢e oziroma v primeru enosmerno nosilne plos¢e v smeri

prenosa obtezbe (Slika 10).

Slika 10: Skica krizno lepljenega lesenega panela [34]
Figure 10: Sketch of cross-laminated timber panel [34]

Tako kot sam les, je tudi krizno lepljen les gorljiv material. Osnovni predpogoj za uporabo lesa v stavbah

je zadostna pozarna varnost. Pozarna varnost namre¢ pomembno prispeva k obcutku udobja in varnosti
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ljudi, zato je pogosto pomemben kriterij odloCitve pri izbiri materiala nosilne konstrukcije v

stanovanjskih stavbah [32].

Za analizo pozarne varnosti v lesenih stavbah so bile Sirom sveta izvedene razli¢ne raziskave na to temo.
Ena izmed eksperimentalnih raziskav je bila izvedena na tronadstropni konstrukciji sestavljeni iz krizno
lepljenih sten debeline 85 mm in plos¢ debeline 142 mm in izpostavljeni naravni pozarni obtezbi. Poleg
samega lesa so bile stene zasCitene z dvojnimi mavcnimi plos¢ami debeline 2 x 12,7 mm, stropi pa z
mineralno kameno volno debeline 25,4 mm in mavéno plosc¢o 12,7 mm debeline. Pozarna obtezba
gostote 790 MJ/m? je bila uporabljena za potrebe preizkusa. Rezultati kaZejo, da je do pozarnega
preskoka prislo po 40 minutah, v fazo pojemajoCega pozara pa je pozar preSel po 55 minutah.
Najpomembneje pri tem pa je to, da v prostoru nad medetazno konstrukcijo ni bilo mogoce zaznati dima
ali poviSanih temperatur, kar izpolnjuje kriterij celovitosti. To kaze, da so moznosti uporabe krizno

lepljenega lesa neizmerno visje od moznosti s standardnimi lesenimi okvirnimi konstrukcijami [34].
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Slika 11: Prikaz kriterija nosilnosti (R), celovitosti (E) in izolativnosti (I) na krizno lepljenem lesu [34]
Figure 11: Structural resistance, Integrity and Insulation criteria presentation o CLT example [34]
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3 ZAHTEVE POZARNE ODPORNOSTI PO STANDARDU EVROKOD 5
3.1 OSNOVNE ZAHTEVE ZA KONSTRUKCIJE

Pri pozarni odpornosti konstrukcije te v osnovi klasificiramo glede na kriterij nosilnosti, celovitosti in
izolativnosti, lahko pa tudi glede na druge kriterije. Pri vsakem kriteriju navedemo ¢as v minutah, kar
pomeni, koliko casa je pogoj Se izpolnjen pri standardnem pozarnem preizkusu. Torej lahko pozarno
odpornost opredelimo kot ¢as izpostavljenosti pozaru, po katerem konstrukcija Se ohranja svojo funkcijo

kljub pozaru. Kriterije lahko uporabljamo posami¢no ali v kombinaciji [35]. Poznamo:

a. Kiriterij nosilnosti — R
Kriterij nosilnosti je definiran kot sposobnost konstrukcije, da ohrani svojo nosilnost v primeru pozara,
torej da ne izgubi nosilnosti. Izrazena je v minutah (R15, R30, R60, ...). Klasifikacija R30 pomeni, da

konstrukcijski element ali celotna konstrukcija prezivi 30 minut standardne poZarne obremenitve (glej

Grafikon 1) [35].
‘ Obremenitev

s
|

$44

Slika 12: llustracija kriterija nosilnosti R (Hozjan, 2016) [35]
Figure 12: Load carrying capacity criteria illustration (Hozjan, 2016) [35]

b. Kriterij celovitosti — E
Kriterij celovitosti je definiran kot sposobnost gradbenega elementa, da prepreci prehod plamena in
vro¢ih dimnih plinov. Element, ki je izpostavljen pozaru, ne sme formirati razpok in odprtin. Izrazena
je vminutah (E15, E30, E60, ...). Klasifikacija E30 pomeni, da konstrukcijski element prezivi 30 minut

standardne pozarne obremenitve, brez da bi se formirale razpoke ali da bi nastale odprtine [35].

Z ali brez dodatne
obremenitve

] vro¢ zrak

400°C, ...

toplota
200, 300, !;

Slika 13: llustracija kriterija celovitosti E (Hozjan, 2016) [35]
Figure 13: Integrity criteria illustration (Hozjan, 2016) [35]
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c. Kriterij izolativnosti — |

Kriterij izolativnosti je definiran kot sposobnost gradbenega elementa, da prepreéi prevelik prenos
oziroma prevod toplote. Elementi morajo imeti dolo¢ene toplotno izolativne lastnosti. Izrazena je v
minutah (I15, 130, 160, ...). Klasifikacija 130 pomeni, da konstrukcijski element prezivi 30 minut

standardne poZarne obremenitve, brez da bi se prenesla prevelika koli¢ina toplote [35].

Z ali brez dodatne
obremenitve

vroc€ zrak

'—-"_ toplota

Povprecna hitrost narascanja T <
140 K (standarden pozar)
Maksimalna hitrost narascanja T <
180 K (standarden pozar)

Slika 14: llustracija kriterija izolativnosti | (Hozjan, 2016) [35]
Figure 14: Insulation criteria illustration (Hozjan, 2016) [35]

d. Kriterij sevanja— W

e. Kriterij mehanske odpornosti — M
f.  Kriterij samozapiranja— C

g. Kiriterij prepustnosti dima — S
h

Kriterij pozarne zascite — K
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4 POZARNA ODPORNOST KRIZNO LEPLJENEGA LESA

4.1 METODE ZA NACRTOVANJE KRIZNO LEPLJENEGA LESA PRI SOBNI
TEMPERATURI

Nosilnost lepljenih lesenih konstrukcij temelji na sodelovanju dveh sosednjih plasti lesa in lepila med
njima, ki elementa poveze v mocan kompozit. Dodajanje ve¢ plasti lesa ima na ta nacin lahko velike
prednosti v primerjavi z masivnim lesom, pri ¢emer je glavna prednost izlo¢evanja slabih mest v
osnovnem materialu. Na ta nacin dobimo tudi krizno lepljen les, ki je konstrukcijsko moc¢nejsi od
masivnega, hkrati pa lahko natan¢neje ocenimo materialne karakteristike. S tem je mozno premoscati
daljSe razpone, pri ¢emer kot horizontalni element zelo pogosto nastopa krizno lepljena plosca. Poleg
odstranjenega velikega dela slabih mest v lesu je krizno lepljen les tudi odpornejsi na spremembe
vlaZznosti. Njegova posebnost pa je prenasanje obtezbe v obeh smereh, kar omogoca vecjo optimizacijo
tako plos¢ kot tudi sten [34] in s tem bolj ekonomi¢no gradnjo v primerjavi z masivno leseno gradnjo.
Poleg sposobnosti prenasanja obtezb in primernosti uporabe pri ve¢jih razponih je krizno lepljen les
uporaben tudi za stenaste elemente za prevzem striznih sil pri horizontalni obtezbi, kot je med drugim
tudi potresna obtezna. Za nacrtovanje krizno lepljenega lesa se v najvecji meri uporabljajo tri metode,

te temeljijo na analitiénih metodah, ki so eksperimentalno preverjene [41].

411  Teorija mehansko povezanih nosilcev

Teorija mehansko povezanih nosilcev, znana tudi pod imenom »y« metoda, je bila s strani Karla
Mohlerja idejno predstavljena ze leta 1955. Namenjena je bila nacrtovanju nosilcev, ki so bili povezani
z mehanskimi veznimi sredstvi konstantnih togosti K;. Na ta nacin je bila razvita ena¢ba za dolocitev
skupne efektivne togosti Elet (Enacba 4.1), ki upoSteva skupno togost enovitega elementa iz vzporednih
plasti povezanih z mehanskimi veznimi sredstvi. Efektivna togost je pogojena z u¢inkovitostjo povezave
med sloji, ki jo ozna¢imo z y (Enacba 4.2). Pri tem se za nepovezane elemente uposteva vrednost 0, za

popolnoma povezane elemente pa vrednost 1 [41] [42].

n
Eleff = z Eili + yiEiAiaiz (41)
i=1
m2EAs] "
Vi = [1 t l] 0sy<1 (4.2)
i

kjer je:

I — zaporedna Stevilka sloja,

E; — elasti¢ni modul,

li — vztrajnostni moment,

A — prerez i-te plasti,

a;i — razdalja od tezisCa i-tega sloja do teziS¢a celotnega elementa,
si — razdalja med veznimi sredstvi,

| — razpon.
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Pri nacrtovanju krizno lepljenega lesa je zaradi lepljenja pod kotom 90° potrebno enacbe nekoliko
modificirati. Plasti med seboj niso ve¢ vzporedne, temve¢ pravokotne. Sloje, katerih vlakna so
usmerjena pravokotno glede na smer prenosa obtezbe, je potrebno upostevati kot nenosilna, v »y«
metodi pa se jih uposteva kot mehanska vezna sredstva. Pre¢nim slojem metoda ne pripisuje nobene
osne nosilnosti in togosti. Njihova togost vseeno ni enaka ni¢, zaradi strizne podajnosti pa pride do
zdrsov med slojem nad in pod pre¢no plastjo. Ta pojav je znan pod pojmom strizni zdrs ali »rolling
shear«, metoda »y« pa fenomen le grobo uposteva. V enacbo 4.1 je vpeljana modifikacija, kjer se del

enacbe priredi in deloma uposteva strizne karakteristike pre¢nih plasti, kot je prikazano v enac¢bi 4.3.

h:
S (4.3)
K; Ggb
Kjer je:
hi — debelina sloja,
Gr — modul striznega zdrsa,
b — sirina elementa.
S tem se enacba 4.2 spremeni in dobimo:
m2EAis| " m2E AR
= - i = - i 4.4
Vi [1+ K2 ] -V [ GrbIZ ] (4.4)

Efektivna togost, ki jo dobimo preko faktorja yi, se uporabi za dolo¢evanje najveéje dovoljene napetosti
pri Cistem upogibu (Enacba 4.5). To napetost nato primerjamo s trdnostjo krizno lepljenega lesa.
Najvecja napetost nastopi v prvem (spodnjem) sloju 1.

o MgEy
max Eleff

(rv1a4 + 0,5h,) (4.5)

Kjer je:

E; — elasti¢ni modul prvega sloja,

y1 — stopnja povezave med prvim in drugim slojem,
h; — debelina prvega sloja,

a; — razdalja od tezi$¢a panela do tezi$Ca prvega sloje.

4.1.2 Kompozitna teorija

Kompozitna teorija je znana tudi kot »k« teorija, njen utemeljitelj je leta 2004 postal Hans Joachim
Blass. Metoda uposteva obremenitve in lastnosti vsakega sloja posebej tako v smeri vlaken kot tudi
pravokotno nanje. Pri raCunu se na podlagi lastnosti slojev formira nadomestni homogeni sloj, ki je
odvisen od dejanske zgradbe lepljenega elementa. Osnovni predpostavki sta Bernoullijeva hipoteza o
ravnih precnih prerezih ter upostevanje linearnega odnosa med napetostmi in deformacijami (material
se obnasa le elasticno). Metoda ne uposteva striznih deformacij, kar omejuje metodo na primere z
velikimi razmerji med razpetino in viSino elementa, kjer strizne deformacije nimajo bistvenega vpliva .
Vsak faktor »ki« korigira trdnost, ki jo primerjamo z najve¢jim nivojem obremenitve. Faktorji ki SO

doloceni za posamezni sloj, za katerega raCunamo faktor, ti pa so odvisni od: elasticnega modula pod
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kotom 90°, elasticnega modula vzporedno z vlakni in debeline obravnavanega sloja ter debeline
celotnega krizno lepljenega elementa. Doloceni so kot razmerje med odpornostjo oziroma togostjo
obravnavanega slojevitega prec¢nega prereza in odpornostjo oziroma togostjo navideznega homogenega
prereza, katerega vlakna so po vsej visini vzporedna s smerjo obravnavane napetosti. Imamo faktorje od
ki do ks, pri éemer se Ki in ko nanasata na obremenitve pravokotno na ravnino plosée, ks in ks pa na
obtezbo v ravnini plos¢e. Zadostna nosilnost je zagotovljena v primeru izpolnjevanja spodnje enacbe
[41][42].

Omax <k fb,O (4-6)
Kjer je:
fp,0 — upogibna trdnost,
k — sestavni koeficient.

413 Metoda strizne analogije

Metodo je razvil Heinrich Kreuzinger iz tehni¢ne univerze v Miinchnu leta 1999. Kot Ze samo ime pove,
metoda uposteva tudi strizne deformacije slojev in je zaradi tega trenutno najbolj natancna metoda za
racun krizno lepljenega lesa [43]. Strizna togost je vklju¢ena v enacbi za dolocitev najvecjega povesa
(Enacba 4.7) krizno lepljene plosce, saj uposteva razlicne module elasticnosti in strizne module
posameznih plasti. Enacba je nastavljena tako, da je primerna za rac¢un plos¢ s poljubnim Stevilom slojev.
Modelirana je na nacin, kot da bi imeli dva nosilca, ki sta med seboj povezana z osSno popolnoma togimi
elementi, efektivna upogibna (Enacba 4.8) in strizna togost (Enacba 4.9) nosilcev pa se izracuna po

enacbah spodaj’.

= 4.7
Vmax = 384 Flrr | 5GAgprL? (4.0
i=1 i=1
a2
GA =
TG+ (zm ) + () o
ZGlb =1 Gibi Zan

Kjer je:

Wmax — Najvecji poves,

g — porazdeljena obtezba,

L — razpon,

k — strizni koeficient glede na obliko prereza,
Eles — efektivna upogibna togost,
GAers — efektivna strizna togost,
E; — elasti¢ni modul,

Gi — strizni modul,

bi — §irina,

hi — debelina.

! Opomba: enadbe (4.7) do (4.9) veljajo za primer prostoleZedega nosilca, ki je obremenjen z enakomerno zvezno
obtezbo.
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Teorija mehansko povezanih nosilcev in metoda strizne analogije predpostavita stopnjo strizne
povezanosti, vendar vseeno obravnavata zgolj strizne deformacije v posameznem sloju. Povezanost
slojev med seboj je v vseh treh metodah upostevana kot popolna, torej brez zdrsa [43]. Ta predpostavka
je smiselna v primeru povezovanja slojev z lepljenjem, saj se lepilo lahko uposteva kot togo vezno

sredstvo brez zdrsan (yiepito = 1,0).

4.2 KONTROLA POZARNE ODPORNOSTI KRIZNO LEPLJENIH ELEMENTOV

Glavna tezava pri pozarni izpostavljenosti lesenih konstrukeij je nedvomno njena mehanska odpornost.
V nadaljevanju je opisan postopek za ra¢un krizno lepljenih elementov skladno s standardom EN 1995-
1-2, pri cemer pa so vrednosti hitrosti oglenenja v poglavju 4.2.3 in 4.2.4 povzete iz raziskav, Ki so jih

objavili v podjetju StoraEnso [36].
421 Dolo¢itev vpliva

Za dolocitev ustrezne pozarne odpornosti mora biti zados¢eno spodnjemu pogoju (Enacba 4.10) za

zahtevani ¢as pozarne izpostavljenosti t [36].

Kjer je:
Eqsi — projektna vrednost vplivov pri pozarni obtezni kombinaciji (= Load Effect),
Rai — pripadajoca projektna odpornost pri pozarni obtezni kombinaciji (= Resistance).

Projektna vrednost vplivov (Enacba 4.11) pri pozarni obtezbi se skladno z EN 1990 [6] dolo¢i pri ¢asu

t = 0 z upostevanjem kombinacijskih faktorjev 11 ali w12 [36].

Ega= Y Grj+P+ A5+ Qui(¥11) + X210k (4.11)
Kjer je:
Gy — karakteristicna vrednost stalnega vpliva j,
P — zadnja reprezentativna vrednost predobtezbe,
Aq — projektna vrednost nezgodne obtezbe,
Q1 — karakteristi¢na vrednost prevladujoCe spremenljive obtezbe 1,
Qi — karakteristi¢na vrednost preostalih spremenljivih obtezb i,
w1 — kombinacijski faktor za pogoste vrednosti spremenljivih vplivov,
w2 — kombinacijski faktor za navidezno stalne vrednosti spremenljivih vplivov.

Poenostavljeno se lahko projektne vrednosti vplivov v pozarnem projektnem stanju Egfi doloCi s
pomocjo projektnih vrednosti pri sobni temperaturi, ki so korigirane z redukcijskim faktorjem (Enacba
4.12).

Eqfri =n5iEq (4.12)
Kjer je:
Eqfi — projektna vrednost vplivov pri pozarni obtezni kombinaciji,
nii — redukceijski faktor za dolocCitev projektne vrednosti vplivov pri pozarnem obteznem stanju,
Eq — Projektna vrednost vplivov pri sobni temperaturi in osnovni projektni kombinaciji.



26
Ratej, J. 2016. Pozarna odpornost lesenih elementov iz krizno lepljenih plos¢.

Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program II. stopnje Gradbenistvo, Gradbene konstrukcije

Redukcijski faktor 71 se dolo¢i na podlagi spodnjih enacb (Enacba 4.13 in 4.14).

G +Y5iQk,1
Ny = L (4.13)
Y6 Gk + V010K
G + VriQp
N It (4.14)

$V6Gr + 70,10k
kjer je:
Qx1 — karakteristi¢na vrednost prevladujoce spremenljive obtezbe 1,
Gk — karakteristicna vrednost stalnega vpliva,
ye — delni varnostni faktor za stalne vplive,
yo,1 — delni varnostni faktor za prevladujoco spremenljivo obtezbo,
wri — kombinacijski faktor za pogoste vrednosti spremenljivih vplivov v pozarnem projektne stanju (11
ali y12),

& — redukcijski faktor za neugodne stalne vplive G.
Kot poenostavitev lahko skladno s EN 1995-1-2 namesto racuna redukcijskega faktorja #si upostevamo
vrednost 7 = 0,6. Za objekte kategorije E po EN 1991-1-2:2005 [6] se izjemoma za primere vecjih

stalnih obtezb uposteva vrednost 0,7.

Kot pri¢akovano doloitev projektnih vplivov Eqsi S poenostavljenim postopkom in uporabo faktorja #si

vrne visje, torej bolj konzervativne vrednosti.

422 Dolocitev mehanske odpornosti

Za dolocitev mehanske odpornosti se projektne vrednosti nosilnosti in togosti dolo¢i s spodnjima
enacbama (Enacba 4.15 in 4.16).
f20
fafi = Kmoasi—— (4.15)
Ym,fi

kjer je:
fafi — projektna vrednost nosilnosti pri pozaru,
Kmoa,fi — korekcijski faktor pri pozarnem stanju za metodo reduciranega pre¢nega prereza (Kmodsi = 1,0),
f20 — Vrednosti nosilnosti z upoStevano 20 % fraktilo, dolo¢eno pri sobni temperaturi (f29 = kf; f),

ki — koeficient za pretvarjanje vrednosti iz 5 % na 20 % fraktilo (ki = 1,15 za CLT),
ymi — delni varnostni faktor za les pri poZaru.

Pri ra¢unu konstrukcij na poZzarno obtezno stanje se namesto 5 % uporablja 20 % fraktilo, kar se uposteva

preko faktorja ki, ki je za krizno lepljenem les enak ki = 1,15 [36].

Projektne vrednosti togosti, ki jo obravnavamo preko elasti¢nega in striznega modula, se dolo¢a po

spodnji enacbi (Enacba 4.16).

S20
Ym i

Sa,fi = Kmoa,fi (4.16)
Kjer je:

Sa,i — projektna vrednost togosti pri poZaru (modul elasti¢nosti ali strizni modul),

Kmod,fi — korekcijski faktor pri pozarnem stanju za metodo reduciranega preénega prereza (Kmodsi = 1,0),
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Sz0 — vrednosti togosti (modul elastinosti ali strizni modul) z upostevano 20 % fraktilo, doloc¢eno pri
sobni temperaturi (Szo = ks;Sos),

Ses — vrednosti togosti (modul elasti¢nosti ali strizni modul) z upostevano 5 % fraktilo, doloceno pri
sobni temperaturi,

ki — koeficient za pretvarjanje vrednosti iz 5 % na 20 % fraktilo (ks = 1,15 za CLT),

ymsi — delni varnostni faktor za les pri pozaru.

4.2.3 Hitrost oglenenja nezas¢itenih elementov

Uporaba poliuretanskih lepil lahko med pozarom pripelje do topljenja in delaminacije posameznih
slojev, kar pomeni, da oglje na izpostavljenem sloju, ki predstavlja zas¢itno plast za ostale sloje, odpade
in dobimo direkten vpliv poZara na nov loj oz. les. Fenomen je natancneje opisan v poglavju 2.4. Za
laZjo predstavo je fenomen pojasnjen Se spodaj, saj je predvsem pri krizno lepljenih plos¢ah to potrebno
Se posebej upostevati pri dolocanju hitrosti oglenenja. Hitrost oglenenja se namre¢ poveca, vse dokler
globina oglja ne doseze 25 mm, nato se hitrost priblizno razpolovi in po doloCenem casu ostane

konstantna [36]. Ta fenomen je znacilen pri obremenjevanju s standardno pozarno krivuljo.

a. Zadolocitev eno-dimenzijske hitrosti oglenenja /o lahko pri horizontalnih elementih vzamemo
sledece vrednosti [36]:
o 0,65 mm/min; v primeru vpliva pozara samo na prvi sloj (redko)
o 1,3 mm/min; za vse dodatne sloje, ki so pod vplivom poZarne obtezbe do trenutka, ko
debelina zoglenelega sloja ne doseze 25 mm. Od tega Casa naprej pa se uposteva hitrost

oglenenja 0,65 mm/min.

kO
50 nm
v
v S 40 mm
B, ~43 / I 25 mm
Bobes I e T
R,=13 // I 25 mm 30mm
L
B =065 40 mm

Slika 15: Diagram primera oglenenja in hitrosti oglenenja na horizontalne krizno lepljenem elementu (CLT 180
5s), ki prikazuje hitrosti oglenenja 1,3 mm/min za vsak naslednji sloj, ki je izpostavljen pozaru, vse dokler ni
doseZena debelina oglja 25 mm (StoraEnso, 2016, str. 15) [36]

Figure 15: Diagram illustrating an example of charring or the charring rate of a horizontal CLT component (CLT
180 L5s), which depicts charring rate of 1,3 mm/min for each additional layer affected by fire until the formation
of a new 25 mm-thick char layer (StoraEnso, 2016, p. 15) [36].
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b. Pri stenskih elementih pa lahko privzamemo sledeée vrednosti [36]:
o 0,63 mm/min; v primeru vpliva pozara samo na prvi sloj (redko)

o 0,86 mm/min; za vsak naslednji prizadeti sloj

Lahko ugotovimo, da je za prvo plast hitrost oglenenja prakticno enaka tako za stenske (vertikalne) kot
ploscaste (horizontalne) elemente, saj razlika 0,02 mm/min ni bistvena. Pri pospeSenem oglenenju po
delaminaciji pa je razlika ocitna, kar je tudi za pricakovati, saj so lamele pri horizontalnih elementih
direktno obremenjene s plamenom, pri vertikalnih elementih pa plameni zgolj oplazijo element

vzporedno z lamelami.
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Slika 16: Diagram primera oglenenja in hitrosti oglenenja na vertikalnem krizno lepljenem elementu (CLT 100
5s), ki prikazuje predvideno hitrost oglenenja 0,86 mm/min za vsak naslednji sloj, Ki je izpostavljen pozaru
(StoraEnso, 20186, str. 15) [36].

Figure 16: Diagram showing an example of charring or the charring rate of a vertical CLT component (CLT 100
L5s), which shows estimated increased charring rate of 0,86 mm/min from the second layer affected by fire
(StoraEnso, 2016, p.15) [36].

424 Hitrost oglenenja z mavcem zascitenih krizno lepljenih lesenih elementov
Za povisanje pozarne odpornosti sten, plos¢, stropov ali ostalih nosilnih elementov se najveckrat na

njihovo povrSino names¢ajo mavéne plosée. Kljub temu, da se standardne dimenzije mavénih plos¢

majhne (10 mm — 15 mm), pa je ucinkovitost precej visoka.
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Ucinkovitost teh plos¢ se skriva v povezanih vodnih kristalih v jedru plos¢, kjer je koncentracija okoli
20 %. Sprejemanje energije poteka z izhlapevanjem omenjenih vodnih kristalov, kar privede do plasti
vodne pare na izpostavljeni strani. V jedru torej ostane precej izsuSen mavec, ki deluje kot izolacija, saj
zmanjSuje toplotno prevodnost plos¢e. Mavéne plosée, ki se uporabljajo v ta namen, vsebujejo tudi
steklena vlakna, ki povezujejo mavéne delcke. Na ta nacin plo$¢a ohrani strukturo tudi v primeru

pozarne obteZbe [36].

Slika 17: Dvoplastna pozarna za§¢ita iz mavéni plos¢ med pozarnim preizkusom velikega merila (StoraEnso,
2016, str. 16) [36].

Figure 17: Two-ply fire protection plasterboard cladding exposed to fire during a large-scale fire test (StoraEnso,
2016, p. 16) [36].

Na zgornji sliki (Slika 17) lahko vidimo obnasanje mavéne plos¢e pri pozarni obremenitvi. Kot je
razvidno, se po razpokah in odpadanju zoglenelih delov plosce pojavijo vecje Spranje med stiki. Po
odstopu prve plasti se pojavijo razpoke tudi na drugi plasti. Ko se te razpoke Sirijo, plamen poc¢asi doseze
les in ga segreva, to pa povzro¢i proizvodnjo in izhlapevanje plinov iz lesa. Oglenenje lesa se obi¢ajno
zacne, ko odpade mavéna za$éita, saj prej temperatura ne naraste preko 300 °C, kar velja okvirno za

mejno temperaturo oglenenja [36].

V primeru za$Citenega elementa je ¢as zaCetka oglenenja lesa teh in Cas odpovedi zascite t; bistven. EN

1995-1-2 navaja sledece [37]:

- Zacetek oglenenja je zakasnjen do Casa tch.
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- Oglenenje lesa se lahko pojavi pred odpovedjo zasCitne plasti, vendar je hitrost oglenenja
bistveno nizja, kot je to opisano zgoraj (poglavje 4.2.3) ali kot navaja EN 1995-1-2 [37], vse
dokler ne odpove zascita pri Cas tr.

- Hitrost oglenenja po ¢asu tr do casa dosezene globine 25 mm t, je vecja kot jo navaja EN 1995-
1-2 [37].

- Hitrost oglenenja od ¢asa t, ko je globina oglenenja konstantna, je ponovno nizja in skladna z

EN 1995-1-2 [37].

Na spodnjih grafikonih so prikazani primeri, ki povzemajo zgornja dejstva. Prvi grafikon (Grafikon 2)
prikazuje primer za nezasCitene krizno lepljene elemente, ko je globina oglenenja 25 mm, drugi
(Grafikon 3) primer nezascitenega elementa, ko globina oglenenja e ni 25 mm in tretji primer (Grafikon

4) zascCiten element.

40
Charring 30 2b
depth
d ™~
char0 20 1 d charo = 25 Mm
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d charn = 25 Mm
[mm] 10
2a
0
ts t,
Time ¢

Grafikon 2: Spreminjanje globine oglenenja ko je ten=t; in globina oglenenja vsaj 25 mm [37]
Graph 2: Variation of charring depth by time when te,=t; and the charring depth at time ta is at least 25 mm [37].

Krivulja 1: Razmerje za neza$¢itene elemente med celotnim trajanjem poZzara za hitrost oglenenja f, (ali
fo)

Krivulja 2: Razmerje za zasciten element po odpovedi zascite

Krivulja 2a: Po odpovedi zascite se hitrost oglenenja poveca

Krivulja 2b: Ko globina oglenenja doseze 25 mm, se hitrost oglenenja ponovno zmanjsa
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Grafikon 3: Spreminjanje globine oglenenja ko je ten=t; in globina oglenenja manjs$a od 25 mm [37]
Graph 3: Variation of charring depth with time when te,=t; and charring depth at t, is less than 25 mm [37]

Krivulja 1: Razmerje za nezasciteni element med celotnim trajanjem pozara
Krivulja 3: Razmerje za zasciten element po odpovedi zascite pri t; in pred ¢asom ta
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Grafikon 4: Spreminjanje globine oglenenja s ¢asom ko ten < t; [37]
Graph 4: Variation of charring depth with time when ten < t; [37]

Krivulja 1: Razmerje za nezas¢itene elemente med celotnim trajanjem pozara za hitrost oglenenja f, (ali

fo)

Krivulja 2: Razmerje za sprva zascitene elemente, kjer se oglenenje pojavi pred odpovedjo zascite
Krivulja 2a: Zacetek oglenenja z zmanjSano hitrostjo pri teh, ko je zascita Se dejavna

Krivulja 2b: Po odpovedi zascite se hitrost oglenenja poveca

Krivulja 2c: Ko globina oglenenja preseze 25 mm, se hitrost oglenenja ponovno zniza

Skladno s standardom EN 520:2004 se mavéne plosée klasificira v razrede A, D, F, H1, 1 in R [38]. Za

pozarno odpornost je bistven kriterij F, pri odpornosti na vodo pa H2.

a. Hitrost oglenenja za sprva za$¢itene komponente
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Za Case ten <t < tr Se hitrosti oglenenja podane v poglavju 4.2.3 korigira s faktorjem k» (Enacba 4.17), ki

velja za eno plast mavcne plosce.

k, =1-10,018h, (4.17)
kjer je:
hp — Debelina zas¢itnega mavénega sloja [mm].
V primeru uporabe vecslojne mavéne za$€ite se za vrednost hp uposteva debelina sloja ob lesu [36]. V
primeru uporabe za$Citnega sloja iz plos¢ s kamenimi vlakni (debelina vsaj 20 mm, gostote vsaj 26
kg/m? in s temperaturo taljenja ve&jo od 1000 °C) se lahko faktor k, vzame iz spodnje preglednice, kjer
se vmesne vrednosti lahko linearno interpolira (Preglednica 5)
Preglednica 5: VVrednosti faktorja k, za lesene elemente zascitene s plos¢ami s kamenimi vlakni (StoraEnso,

2016, str. 18) [36]
Table 5: Values of k, for timber components protected by rock fiber batts (StoraEnso, 2016, p. 18) [36]

Debelina hp
[mm] &
20 1
>45 0,6

Po odpovedi zascitne plasti tr < t < t; Se mora hitrost oglenenja iz poglavja 4.2.3 korigirati s faktorjem

ks = 2,0. Pri ¢asih t > t, se vrednosti ne korigira ve¢ [36].
Skladno z zgornjim odstavkom se tudi ¢as ta dolo¢i drugace (Enacba 4.18).

2t

t, =14 25 4.18

a v, (4.18)
By

Ali za ten < tr (Enacba 4.19)

25 — (tr — ten)ky Pn
k3 :Bn
[ — projektna vrednost nominalne hitrosti oglenenja (za eno-dimenzionalno oglenenje o) [mm/min]

ta = (419)

C. Zacletek oglenenja za sprva zasCitene elemente

Enoslojna mavéna ploséa tipa A, F ali H po EN520 [38]

Za obloge iz enega sloja mavcne plosce tipa A, F ali H, med katerimi Spranje ne presegajo 2 mm S$irine,

se lahko ¢as zacetka oglenenja ten doloci kot (Enacba 4.20).

ten = 2,8 hy — 14 (4.20)
V primeru kjer imamo Spranje §irSe od 2 mm in te niso zapolnjene, ali pa se element nahaja zraven stika,

se Cas zacCetka oglenenja nekoliko skrajsa in se doloci po spodnji enacbi 4.21.
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ten = 2,8 hy, — 23 (4.21)
Kjer je:
ten — Cas zacetka oglenenja zaSc¢itne komponente [min]
hp — Debelina zas¢itnega mavénega sloja [mm]

Dvoslojna mavéna ploséa tipa A ali H po EN520 [38]

Za dvoslojne obloge iz mavca tipa A ali H se lahko zacetek oglenenja doloci kot prikazujeta enacba 4.20
in 4.21, pri ¢emer se za hp uposteva debelino zunanje obloge in 50 % debeline notranje obloge. Pri tem

mora veljati, da sta zunanja in notranja plast pritrjeni na enak nacin (obi¢ajno s sponkami) [36].
Dvoslojna mavéna ploséa tipa F po EN520 [38]

Tudi v primeru uporabe pozarno odpornih mavénih plos¢ klasifikacije F lahko uporabimo enacébi 4.20
in 4.21, pri ¢emer se za hp uposteva debelino zunanje obloge in 80 % debeline notranje obloge, kar

podaljsa Cas zacetka oglenenja [36].
Druge perforirane plosce

Za primer zasCite lesenega krizno lepljenega elementa s plo§¢ami iz kamenih vlaken (debelina vsaj 20
mm, gostote vsaj 26 kg/m? in s temperaturo taljenja ve¢jo od 1000 °C) lahko zadetek oglenenja tch

dolo¢imo po enacbi 4.22.

ten = 0,07 (hins — 20)\/ Pins (4.22)
Kjer je:
teh — Cas zacetka oglenenja zaS¢itne komponente [min]

hins — debelina izolacijskega materiala [mm]
pins — gostota izolacijskega materiala [kg/m?]

d. Odpoved pozarne zas¢ite

Odpoved zascitnega sloja je odvisna od oglenenja ali mehanskega razpada zas¢itne plasti, razdalje med

to¢kami pritrditve obloge, tipa in globine sponk za pritrjevanje v nezoglenelem delu [36].
Obloga iz ene mavéne plosce tipa A ali H po EN520 [38]

Cas odpovedi zas¢ite t je kar enak ¢asu zaGetka oglenenja ten (Enacba 4.23). Po odpovedi zai¢itnega

sloja se hitrost oglenenja podvoji vse do Casa ta, ko globina oglja doseze 25 mm [36].

tr = ten (4.23)
Obloga iz ene mavéne plosce tipa F po EN520 [38]
Pri mav¢énih ploséah tipa F je napredovanje od ¢asa teh o t; oglenenja pocasnejse. Po odpovedi se enako

kot prej hitrost oglenenja podvoji, vse dokler globina ne doseze 25 mm, nato pa se vrne na 0snovno

vrednost. EN 1995-1-2 [37] ne navaja posebnih informacij za pozarno odporne mavéne obloge in obloge
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tipa F po EN 520 [38]. Glede na eksperimente lahko ¢as t; dolo¢imo za stropne (Enacba 4.24) in stenske
(Enacba 4.25) elemente [36].

tr =22h, +4 (4.24)
tr=14h,+6 (4.25)
Kjer je:
tr — Cas odpovedi pozarne obloge [min]
hp — debelina zas¢itnega mavenega sloja [mm]
Pri dologevanju ¢asa odpovedi veéslojnih mavéni pozarnih oblog tipa F je potrebno debelino hp ustrezno
korigirati, kot je bilo to ze omenjeno. Debelini zunanje plasti se pristeje Se 80 % debeline notranje plasti

[36].
Dolzina penetracije pritrdil mavénih plosé

Odpoved zascitnega sloja je lahko tudi posledica odpovedi pritrdilnih sredstev. V ta namen so
predpisane minimalne dolzine veznega sredstva v lesenem elementu. Minimalna dolzina |, je dolZina v
nezoglenelem delu pre¢nega prereza in mora biti vsaj 10 mm, zato je dolocena zahtevana dolzina

veznega sredstva s spodnjo enacbo 4.26 [36].

la,req = hp + dchar,o + 1, (4.26)

kjer je:

hp — debelina obloge [mm]

dehar0 — globina oglja v lesu [mm]

l. — minimalna globina penetracije veznega sredstva v nezogleneli les [mm]

425 Dolocitev kriterija nosilnosti R za krizno lepljene lesene elemente

Kadar dolo¢ujemo nosilnost R lesenih konstrukcij izpostavljenih pozaru, je potrebno upostevati
spremenjene karakteristike lesa na zoglenelem delu, saj te bistveno spremenijo nosilnost in togost

samega lesa pod vplivom poZara [36].

Dodatek B standarda EN 1995-1-2 [37] dovoljuje ra¢un karakteristik preénega prereza z uporabo

naslednjih metod:
- Metoda efektivnega pre¢nega prerez

Za kontrolo v pozarnem obteznem stanju se dolo¢i rezidualni pre¢ni prerez z upoStevanjem
zoglenelega dela tako na robovih kot tudi povecanega oglenenja v vogalih. Uposteva se tudi
segreti sloj, ki se pojavi za ogljem. Torej se rezidualnemu pre¢nemu prerezu pristeje sloj ni¢ne

nosilnosti do.

- Metoda reduciranega precnega prereza
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Kot alternativo zgornji metodi lahko namesto racuna globine in hitrosti oglenenja dolo¢imo
reducirane karakteristike materiala v odvisnosti od obtezbe in oblike pre¢nega prereza. V tem

primeru se uposteva rezidualni precni prerez.
Obicajno se uporablja prva metoda reduciranega pre¢nega prereza [36].
Metoda efektivnega pre¢nega prereza

Prec¢ni prerez, ki je zmanjSan zaradi zoglenelega dela, se dodatno zmanjSa Se za slojem ni¢ne nosilnosti
in togosti (Enacba 4.27). Efektivni pre¢ni prerez se dolo¢i z debelino def, za katero reduciramo osnovni

prerez [36].

def = dcharo + ko do (4.27)

Kjer je:

def — nominalna globina oglja [mm]

denar,o — projektna globina oglja v lesu za eno-dimenzionalno oglenenje (dcpqr0 = Pot) [Mm]

Pn — projektna vrednost nominalnega vec¢.-dimenzionalnega oglenenja [mm/min]

t — Cas izpostavljenosti pozaru [min]

ko — koeficient v odvisnosti od trajanja [/] (Enacba 4.28)
t < 20 min— ko = t/ZO (428)
t=20min > ky =10

do — debelina sloja ni¢ne nosilnosti in togosti [mm] (Enacba 4.29)
do = 7 mm (x2)* (4.29)

* — EN 1995-1-2 narekuje uporabo vrednosti do = 7 mm, vendar eksperimenti dokazujejo, da vrednost
ni dovolj velika. Glede na rezultate eksperimentov krizno lepljenih lesenih elementov iz [36] se je
izkazalo, da bi bilo smiselno uporabiti debelino 14 mm. Bili so izvedeni eksperimenti za dolocitev
standardne pozarne obremenitve. Eksperimenti so bili izvedeni s smrekovim lesom, vrednosti pa bi
verjetno variirale glede na razli¢ne vrste lesa. Za efektivni pre¢ni prerez oz. prerez, ki je EN 1995-1-2

predpostavlja, da ima enake lastnosti kot prerez pri sobni temperaturi.
Pri dolo¢anju hitrosti oglenenja krizno lepljenih plos¢ je potrebno upostevati naslednje [36]:

- Zastene in stropne elemente se lahko uporabi eno-dimenzionalno oglenenje
- Zazunanje nosilne stene, ki predstavljajo podporo, je smiselno upostevati nominalno povecano

hitrost oglenenja.
Pri dolo¢anju kriterija nosilnosti R v primeru pozarne obtezbe je potrebno upostevati naslednje [36]:

- Pri nosilnih elementih lahko pride do oglenenja na obeh straneh, ¢e ni vmes izvedena zascita
- Pri oglenenju samo z ene strani se lahko pojavijo dodatne spremenjene sile v elemente zaradi
ekscentri¢nosti. To je predvsem pomembno pri tanj$ih elementih.

- Pri lamelah tanj$ih od 3 mm metoda rezidualnega pre¢nega prereza ni primerna

Vsi ostali izracuni za dolo€itev nosilnosti se izvedejo enako kot pri sobni temperaturi. Natancneje

racunske postopke za racun pozarne odpornosti krizno lepljenih plos¢ prikazemo v poglavju 6.
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4.2.6 Dolocitev kriterijev celovitosti E in izolativnosti I

Dolocitev kriterijev celovitosti E in izolativnosti I je v praksi prav tako pomembna kot dolocCitev kriterija
nosilnosti R, vendar je cilj te magistrske naloge bolj usmerjen v dolo¢evanje kriterija nosilnost R, zato

bo izpolnjevanje kriterijev E in | opisano zgolj na kratko.
V splosnem lahko postopek ra¢una opisemo takole [36].

- Osnovni vhodni podatek o gibanju temperature nam predstavlja standardna pozarna krivulja po
EN 1995-1-2.

- Racunski model je omejen na dolocevanje odpornosti do 60 min, ¢eprav doloceni eksperimenti
potrjujejo ustreznost tudi v primeru dolo¢evanja odpornosti do 90 min.

- Kiiterij celovitosti E se smatra kot izpolnjen Ce je za isti Cas izpolnjen kriterij izolativnosti 1.

- Kiiterij izolativnosti I je izpolnjen, Ce se temperatura na neizpostavljeni strani v povprecju ne

dvigne za 140 °C ali se v dolo€eni tocki ne dvigne za ve¢ kot 180 °C.

4.3 METODE ZA NACRTOVANIJE KRIZNO LEPLJENEGA LESA PRI POZARNI OBTEZBI

Les je v osnovi gorljiv material, zato je potrebno biti pri nacrtovanju tako nosilnih elementov iz
masivnega lesa kot sestavljenih lesenih elementov pozoren na posebnosti. Pri poviSani temperaturi se v
lesu odvija poseben proces, imenovan piroliza. Piroliza je poenostavljeno povedano kemijska razgradnja
organskih snovi pri dolo¢eni temperaturi, kar za les pomeni, da razpade na dva produkta: oglje in gorljive
pline [43][44]. Prav oglenenje pri gorenju lesa pa pozitivno vpliva na pozarno odpornost lesenega
elementa, saj zoglenela plast predstavlja zascito pred visokimi temperaturami za preostali intakten les.
Globina oglenenja preden ta popolnoma razpade ni neomejena. Ocenjuje se, da je najveéja globina
zoglenele plasti priblizno 25 mm, nato pa najbolj izpostavljen del Ze razpade in oglenenje napreduje v
notranjost. Seveda je ta podatek zelo odvisen od vrste lesa, pri ¢emer sta pomembni predvsem gostota
in vlaznost. Metode za dimenzioniranje krizno lepljenega lesa, ki so na razpolago, izkori$¢ajo to

predpostavko o konstantni hitrosti oglenjenja [32].

43.1 Racunski postopek skladno s EN 1995-1-2

Z zmanjSam lesenega prereza se posledicno zmanjsata tudi togost in nosilnost Se nezoglenelega dela
lesa. Standard EN 1995-1-2 sicer specifi¢no ne obravnava nacrtovanja krizno lepljenega lesa, dovoljuje

pa uporabo dveh metod za racun, ki sta bili opisani v poglavju 4.2 [32][37].

- Metoda z uporabo efektivnega preénega prereza (Reduced Cross-Section Method)
- Napredna metoda po EN 1995-1-2-dodatek B (Reduced Properties Method)

Pri predpostavljenem oglenjenju v samo eni smeri standard EN 1991-1-2 [6] priporo¢a upoStevanje

konstantne hitrosti oglenjenja, pri cemer je podana enacba za dolocitev projektne debeline zoglenelega
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sloja (Enacba 4.30). Zogleneli sloj je definiran kot razdalja med linijo vrhnje zoglenele plasti in linijo,

kjer se pojavi piroliza, pri ¢emer se kot meja uposteva izoterma 300 °C [37].

dchar,i = .Bi t (4.30)
Kjer je:
t — Cas izpostavljen pozaru
Li=0— hitrost oglenenja pri standardnem poZzaru pri izpostavljenosti z ene strani
Li=n— hitrost oglenenja z upostevanjem oglenenja z vec strani, oglenenja vogalov in vpliva razpok
dchari =0 — debelina zoglenele plasti pri standardnem pozaru pri izpostavljenosti z ene strani
dechari = n — debelina zoglenele plasti pri ve¢dimenzionalnem pozaru z upoStevanjem oglenenja vogalov
in razpok

Obe racunski metodi temeljita na debelini oglenenja in zogleneli material upoStevata kot nenosilen. EN
1995-1-2 predlaga uporabo metode efektivnega preénega prereza za nacrtovanje krizno lepljenega lesa.
Metoda uposteva trdnost in togost zmanjSanega precnega prereza z dodatnim zoglenelim slojem
debeline do, ki ga imenuje sloj ni¢ne nosilnost. Debelina do je dodana debelini zoglenelega sloja deharn,
s ¢imer dobimo celoten odbitek zaradi oglenenja. Metoda rezidualnemu pre¢nemu prerezu odsteje

debelino doin dobi efektivni preéni prerez. Obe poglavji sta opisani v poglavju 4.2.5.
Efektivno globino oglenjenja pa dobimo s spodnjo enacbo (Enacba 4.31).

def = dcparn + kodo (4.31)
Kjer je:
do =7 mm
{i ;6 <20min
kO =120
t;t = 20 min
t — Cas izpostavljenosti pozaru
des — efektivna globina oglenenja
V nadaljevanju sta predstavljeni strnjena opisa postopkov po ameriSkem standardu za lesene

konstrukcije in $vedska metoda.

4.3.2 Racunski postopek po ameriskem standardu za lesene konstrukcije (National Design

Specification)

Ameriski standardi [47] za racun krizno lepljenega lesa predpisujejo nacrtovanje na podoben nacin kot
to predpisuje standard EN 1995-1-2, to pomeni s pomoc¢jo efektivne globine oglenenja def , pri emer se

enacba nekoliko spremeni [43].

Pt
def = £0,187 (4.32)

Kjer je:

t — Cas izpostavljenosti pozaru [min],

B — hitrost oglenenja [cm].
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Tako kot EN 1995-1-2 [37] tudi ameriski standard predpisuje upostevanje dodatnega sloja oglenenja,
vendar ta ni fiksen, temve¢ variabilen in znasa 20 % dejansko zoglenelega dela. Pri EN 1991-1-2 se torej
dejanski debelini zoglenelega sloja dchar pristeje debelina sloja ni¢ne nosilnosti, pri ameriskem pa se

dejanska vrednost poveca na 1,2 der [43].

Prav tako je pri ameriskih metodah upostevana delaminacija krizno lepljenega lesa, ko vezno sredstvo
(lepilo) doseze temperaturo 300 °C. Ob dosezeni omenjeni temperaturi se predpostavlja, da prvi sloj
odpade in se oglenenje ponovno zacenja od zacetka na drugem sloju. To dejstvo ni zajeto enako kot v
evropskem standardu EN 1995-1-2 s spremembo upoStevane hitrosti oglenenja. Ameriski standard
podaja efektivno vrednost hitrosti oglenenja fes, ki je za 20% povecan koli¢nik med nominalno hitrostjo
B in Easom t*%. Enacba je osnovana na podlagi eksperimentov in uposteva pospeseno oglenenje po
odpovedi sloja z 20% povecavo vse dokler sloj oglenenja ne doseze vrednosti 12 mm, nato je vrednost

hitrosti oglenenja zmanjSana nazaj na nominalno vrednost Sn [47].

43.3 Svedska metoda — SP Technical Research Institute of Sweden

Ta metoda prav tako temelji na doloCevanju globine oglenenja in na podlagi le te doloca pozarno
odpornost krizno lepljenega lesa. Za razliko od prejsnjih dveh se v tej metodi pojavi nov faktor Sp, S
katerim je dolo¢en tisti dodatni zogleneli sloj, ki je v EN 1995-1-2 podan kot do. Faktor sp imenujemo

kompenzacijski faktor, dolocen pa je na podlagi naslednjih faktorjev:

- Stevilo plasti v krizno lepljenem elementu,
- debelina celotnega krizno lepljenega elementa,
- smer napetosti v sloju, ki je izpostavljen poZaru,

- gradienta penetrirane temperature.
Z upostevanjem kompenzacijskega faktorja je podana enacba za racun efektivne globine oglenenja.

def = dchar,n/O + koSo (4.33)

Kjer je:

denarnio — projektna debelin oglenenja pri eno-dimenzionalnem oglenenju ali z vklju¢enim vplivom
oglenenja vogalov,

ko = t/20 — za neza$citene elemente. Linearno nara§éa med 0 in 1,

So — kompenzacijski sloj.

Odpadanje sloja Svedska metoda uposteva enako kot metoda po EN 1995-1-2 ali metoda po ameriskem

standardu za lesene konstrukcije. Torej do odpadanja sloja pride, ko lepilo doseze temperaturo 300 °C
[43][37].
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4.4 TRENUTNO STANJE RAZISKAV POZARNE ODPORNOSTI PLOSC IZ KRIZNO
LEPLJENEGA LESA

Glede trenutnega stanja raziskav na tem podroc¢ju osnovo predstavlja vir [32], ki je bil pripravljen za
konferenco COST na KTH Royal Institute of Technology na Svedskem marca 2016. Dokument
obravnava nacrtovanje krizno lepljenega lesa pri pozarni obtezbi, v njem pa so zbrani tudi zadnji

objavljeni rezultati raziskav po svetu.

44.1 Oglenenje masivnega lesa

Osnovni faktor pri oglenjenju je hitrost oglenjenja o, ki je dolo¢ena za enodimenzionalen pretok toplote
pri standardnem pozaru po krivulji v ISO834. Za omenjeni faktor standard EN 1995-1-2 navaja
vrednosti v spodnji preglednici (Preglednica 6).

Preglednica 6: Osnovne hitrosti oglenenja o po EN 1995-1-2 [7][37]
Table 6: Basic design charring rate f, according to EN 1995-1-2 [7][37]

Material So [mm/min]
Mehak les in bukev

Lepljen lameliran les, px <290 kg/m® 0,65
Masiven les, px > 290 kg/m? 0,65
Trdi les

Masiven in lepljen, p, = 290 kg/m? 0,65
Masiven in lepljen, px > 450 kg/m?® 0,5
LVL — lepljeni furnirji

ok > 480 kg/m?® 0,65
Paneli

Leseni paneli 0,9
Vezane plosce 1,0
Drugi lepljeni elementi 0,9

Razli¢ni leseni elementi in njihova uporaba lahko pripeljeta do spremenjene hitrosti oglenenja fo. Za ta
namen je bila raziskana modificirana hitrost oglenenja, ki uposteva razli¢ne specificne primere uporabe
in pozarne obtezbe na lesenih elementih. Koeficienti S, za opis ve¢dimenzionalnega oglenenja pa so
zbrani v preglednici (Preglednica 7). Specifi¢ni primer se pojavi ob oglenenju vogalov, kjer je globina
v primeru pozara iz ve¢ strani obCutno vecja kot na obeh robovih. V vogalih pride do zaokroZene linije
oglenenja tudi v primeru, ko je element pravokotnega pre¢nega prereza (Slika 18). Podobno o ne daje
zadovoljivo natancne ocene v primeru, ko so stiki lesenih elementov zas€iteni s pozarno izolacijo na
njihovih $irSih stranicah. Zaradi enostavnejSega racuna novih karakteristik precnega prereza (povrsina,
strizni prerez, vztrajnostni moment) se namesto hitrosti fo uporablja hitrost fn, v tej pa so zajete

specificni lastnosti zaradi povecanega oglenenja v vogalih in okoli stikov.
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Slika 18: Debelina oglene plasti dchar,0 za eno-dimenzijsko oglenenje in nominalna debelina oglene plasti dcharn
Figure 18: One-dimensional charring depth dcnar,0 and notional charring depth dchar,n

V enacbi (Enacba 4.34) je prikazan primer novejSega pristopa k dolo¢evanju hitrosti oglenenja /3, [32]
Ta je izrazena v odvisnosti od osnovne hitrosti fo. Prednost takSnega pristopa je v tem, da je racun
hitrosti oglenenja na ta nacin izredno prilagodljiv za razli¢ne primere uporabe in je na ta nacin lahko
apliciran na poljuben primer. Nov pristop k doloCevanju hitrosti oglenenja S Se ni dokoncen. Vsebuje
namre¢ veliko faktorjev ki, Ki pa $e niso popolni in potrebne so dodatne raziskave. Ideja je, da bi se s

tak$no poenostavitvijo vse primere v prihodnosti racunalo izklju¢no s pomoc¢jo fh.

Pn = ks kpr ky kg ker kj keo Bo (4.34)

Preglednica 7: Koeficient ki za dolo¢itev ocenjene hitrosti oglenenja /5, [32]
Table 7: Coefficients k; to determine the notional charring rate 3, [32]

Koeficient Opis Razlaga Vir
Koeficient uposteva $irino preénega prereza lesenega elementa. Do
izraza pride predvsem pri ozkih straneh, medtem ko se na $irokih
stranicah vpliv lahko zanemari (ks = 1,0).

Ks Koeficient 12 ;40 mm < b < 60 mm [48]
prereza k, =11,3—0,00167 b; 60 mm < b < 180 mm
1,0 ;b =180 mm
b = §irina ozje stranice pre¢nega prereza v mm
Varnostni Varnostni koeficient se navezuje na za§¢ito lesenih povrsin, pri ¢emer
kpr koeficient ;e v rgzliélnih f'flzah izpostavljenosti pozaru lahko pojavijo drugacne [48]
itrosti oglenenja.
Kn Zaokrozevanje | zaradi vegje globine oglenenja v vogalih, razpokah, prekinitvah in [49][50]
vogalov Spranjah, je potrebno uporabiti oceno hitrosti oglenenja Sn. V oceni
K Prekinitve med | hitrosti so namre¢ upostevane specifi¢ne lastnosti, s katerimi lahko
4 plos¢ami zajamemo nepravilno obliko oglenenja. Na ta nacin vpliv specificnih
Razpoke in oblik oglenenja upoStevamo v ocenjeni hitrosti, racunamo pa kot da bi [51]
Ker imeli pravokotno obliko ali obliko, sestavljeno iz ve¢ pravokotnikov.

Spranje v oglju

Koeficient zajema vpliv stika v panelih, kjer nenosilni leseni elementi,
k; Koeficient stika | konstrukcijski elementi ali paneli ne vplivajo na za$¢ito slojev panela [52]
Pri kontroli mejnih stanj se obi¢ajno uposteva vrednost kj = 1,0.

Koeficient zajema povecano oglenenje zaradi uporabe pritrdilnega
materiala iz jekla, kar povzro¢i povelanje temperature v jedru [53]
preCnega prereza, zaradi hitrega prevajanja toplote po teh elementih.

Koeficient
povezovanja
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Zaradi razmeroma novega pristopa, ki je Se vedno v postopku razvoja, priporo¢ene vrednosti $e niso
doloCene. Za zasCitene lesene povrSine se priporoca uposStevanje spremenjenih hitrosti oglenenja v
posameznih fazah pozara. Na spodnjem grafikonu (Slika 19) je prikazan poenostavljen model po EN
1995-1-2. Ta prikazuje primer, ko se zacetek oglenenja pojavi pri ¢asu te, isto¢asno pa se pri pojavi

odstop zasCitnega sloja pri ¢asu ty, ki je enak ¢asu zacetka oglenenja teh.

Zacetek oglenenja — —Odpoved zas¢itnega sloja
A g 1] \ /— p g ]

/
= / (B) Bn1— nominalno oglenenja v fazi 1
X
@ 4 P2 — nominalno oglenenja v fazi 2
g 1A pn,3 . o
55 / [Pn3z —nominalno oglenenja v fazi 3
< g - -
.; o/ tch — Zacetek oglenenja
5 %
§ . &@Q/ ts — odpoved zaScCitnega sloja, ki odpade
on Y4
- é}?’? ta — Cas, ko je dosezena polna globina oglenenja
= =
E ﬁé Bn.2 Opomba: Krivulja (A) prikazuje oglenenje
© 7 Bnl masivnega lesa in prvega sloja lepljenega lesa,

) > ivulj i jev i
Fasal |Faza2| Taza3 Cas  krivulja (B) pa oglenenje slojev i > 1.

t(,‘h:tf la

Slika 19: Prikaz oglenenja produktov iz krizno lepljenega lesa z nezas¢iteno (A) in za$¢iteno (B) povrs§ino
skladno z EN 1995-1-2 [37]

Figure 19: General description of charring for CLT products with initially unprotected surfaces (A) and initially
protected surfaces (B) according to EN 1995-1-2 [37]

V drugi fazi je jasno razvidna povecana hitrost oglenenja po odpovedi zascitnega sloja. EN 1995-1-2
predvideva, da se hitrost oglenenja ob takSnem pojavu podvoji glede na hitrost v primeru Ze zacetno
neza$citenega elementa. Razlogov za povisano hitrost je ve¢. Eden se skriva v tem, da se temperatura
pod zasCitnim slojem kljub za$¢iti lesene povrsine visa Ob odpovedi zaSCitnega sloja in direktne
aplikacije pozZarne obtezbe na les pa je ta torej Ze blizje 300 °C. Prav tako je pozar ob odpovedi zascCite
precej mocnejsi od tistega, ki se pojavi na zacetku, torej v trenutku dobimo precej visjo pozarno
obremenitev oziroma vecji temperaturni gradient. Predvideva se, da zoglenela plast vseeno deloma
deluje kot zascitna plast, njena debelina pa se pove€uje kot Zze omenjeno do debeline 25 mm. V tem
trenutku se hitrost oglenenja zmanj$a nazaj na zacetno vrednost oglenenja, ki nastopi pri zaCetku pozara
oziroma pri oglenenju v prvem sloju. Poenostavljen model se lahko uporablja pri zas¢itah, ki so v

glavnem narejene iz lesa, lesenih panelih ter Siroko uporabljenih mavénih ploscah.

442 Oglenenje krizno lepljenega lesa

Oglenenje krizno lepljenega lesa se nekoliko razlikuje od oglenenja masivnega lesa, saj je lepljen les
sestavljen iz ve¢ slojev, ki so med seboj zlepljeni, do razlike pa pride tudi zaradi stika lamel v

posameznem sloju, ki lahko povzrocijo lokalno povecanje oglenenja.
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V zadnjih letih je bilo narejenih ogromno eksperimentov na temo pozarne odpornosti krizno lepljenih
elementov. Pomembnejsi so zbrani v preglednici spodaj (Preglednica 8). Ti eksperimenti so bili narejeni
za raziskovanje vpliva debeline sloja, $tevila slojev, tip lepila, nacin strjevanja in nacina podpiranja na
pozarno odpornost. Testiralo se je tako zas¢itene kot nezasCitene krizno lepljene elemente, kot rezultat

pa lahko navedemo sledece ugotovitve:

- pri ratunu rezidualnega precnega prereza bi bilo potrebno upostevati horizontalno oziroma
vertikalno orientacijo krizno lepljenega panela, in sicer:

o kadar doti¢ni toplotno obremenjeni sloj krizno lepljenega elementa ne odpade, le ta
ucinkovito §¢iti preostali del elementa pred pozarno obremenitvijo. Kdaj posamezni sloj
odpove, je odvisno od sprijemnosti, ki je obravnavana v standardu EN 13381-7 [54]. V
takem primeru dobimo obnaSanje krizno lepljenega elementa, ki je zelo podobno
obnaSanju masivnega lesa,

o v primeru lokalnega odpadanja lamel, ki je ponovno pogojeno s porusitvijo sprijemnosti
med sloji, izgubimo efekt §¢itenja z zoglenelim slojem. Pojavi se hitrejSe napredovanje
oglenenja na naslednjem sloju zaradi povecane temperature. Fenomen je podoben kot
pri odpovedi zascitnega sloja, kjer v trenutku dobimo polno pozarno obremenitev na
sloj pod zascitno plastjo.

- Za stenaste elemente je fenomen luscenja slojev manj izpostavljen v izvedenih eksperimentih.
Vsekakor je potrebno vse nosilne in nezaséitene elemente izvesti iz vsaj petslojnih krizno
lepljenih elementov, da se s tem zagotovi zadostna robustnost. Prav tako se zahteva minimalna
debelina sloja 3 mm v smeri prenosa obtezbe, da nosilnost takega elementa ne obravnavamo kot
ni¢no [55]. Za pozarno odpornost se v splosnem priporoca debelejsi zunanji izpostavljeni sloj,
saj se s tem zagotovi poznejse lokalno lus¢enje lamel. Ocenjuje se, da se ob uporabi debelejse

zunanje plasti lus¢enje pojavi po 45 — 60 minutah izpostavljenosti standardnem pozaru.
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Preglednica 8: Pregled dokumentiranih poZarnih testov izvedenih na krizno lepljenem lesu
Table 8: Overview documented fire tests on CLT elements

Vir Avtor Leto Stevilo Raziskani prametri
testov

Frangi, Fontana, Debelina sloja, tevilo slojev, stenski elementi in
[56] Knobloch, Bochiocchio 2008 10 plosce
[57] Frangi, ij)gtsat?a HUgL | 5009 | 11 | Debelina sloja, stevilo slojev, lepilo
[58] Teibinger, Matzinger 2010 12 Debehn? .SloJa’vsvteVﬂ.o slojev, lfpﬂo’ Stve ?Skl

elementi in plo$ce z in brez zasCite, zaScCita

[59] Wilinder 2010 27 Debelina sloja, lepilo, z in brez zascite

Craft, Desjardins, . .
[60] Mehaffey 2011 6 Lepilo, z in brez zaséite, zas¢ita
[61] Friquin, Grimsbu, Hovde | 2011 6 Debelina sloja, $tevilo sloje, poZarna krivulja
[62] Gustafsson 2011 2 Zaséita

Osborne, Dagenais, Debelina sloja, stevilo slojev, stenski elementi in
[63] L 2012 8 . s ),
Bénichou plosée, z in brez zaslite, zascita

[64] Menis 2012 7 Z in brez zascite
[65] Aguanno 2013 8 Stevilo slojev, z in brez zaiite, zai¢ita

Schmid, Menis,

[55],[66] Fragiacommo, Bostroom, 2013 16 De:lae.:lma sloja, Stevilo slojev, z in brez zas¢ite,
Just, Gustafsson, zasCita
Bochicchio

[67] Iégr?tg enla LLezr?qer(':E(r:ig?tli] 2014 10 Debelina sloja, $tevilo slojev, na¢ini podiranja

Povecano oglenenje zaradi slojnate strukture krizno lepljenega lesa se lahko upoSteva s primerno vecjo
hitrostjo oglenenja f,, namesto osnovne hitrosti fo za enodimenzionalen primer. Slednjega bi lahko
namre¢ uporabili na primeru plosce, kjer je plamen samo na spodnji strani. Pri nosilcu pa se plamen Siri
tudi na obe strani nosilca in zato posledicno dobimo drugacen vpliv pozara.. Priro¢nik za na¢rtovanje
poZarne varnosti v lesenih stavbah [69] definira faktor k, kot razmerje med enodimenzionalnim
oglenenjem in upos$tevano hitrostjo fo ter nominalno hitrostjo oglenenja fn. V primeru, ko so lamele v
posameznem sloju med seboj prav tako povezane ali pa je razmak med njimi manjsi od 2 mm, se lahko
uposteva osnovno hitrost oglenenja fo. S tem se uposteva koeficient ky = 1,0. V primeru razmaka med
lamelami, ki se giblje med 2 mm in 6 mm, se prav tako lahko uposteva osnovno hitrost oglenenja fo,
vendar je to potrebno korigirati s faktorjem kg = 1,2. Na ta na¢in v resnici dobimo nominalno hitrost
oglenenja fy. V primeru razmika lamel nad 6 mm pa je potrebno upostevati pozar iz treh strani, torej
dvodimenzionalno oglenenje. Kljub temu je potrebno omeniti, da naj bi bili nosilni elementi izvedeni

na nacin brez $pranj med lamelami in se tako lahko uposteva faktor kg = 1,0.

Priro¢nik za na¢rtovanje poZarne varnosti v stavbah [69] bi v prihodnosti moral nadgraditi metodo za
ra¢un nominalne hitrosti oglenenja £, kot je to prikazano v enacbi 4.34 [69]. Preglednica 12 prikazuje
povzetek priporoCenih hitrosti oglenenja za razlicne najpogostejSe nacine uporabe krizno lepljenega
lesa, ki bi jih priro¢nik moral upostevati. Vsekakor pa mora ocena nominalne hitrosti oglenenja S

upostevati tudi sledeca faktorja:

- kpr — varnostni koeficient,
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- kg — koeficient, ki uposteva razmike med sloji,

- zaostale koeficiente k; (Preglednica 7) se uposteva vrednost 1,0.

Potrebno se je zavedati, da je vrednost nominalne hitrosti oglenenja lahko dolo¢ena za vsak sloj posebe;j

kOt ,Bn’i.

Preglednica 9 prikazuje, kako k ra¢unu rezidualnega pre¢nega prereza pristopati na dva razli¢na nacina,
kadar se uposteva luscenje posameznih slojev. Vrednosti so podane na podlagi analiz na nezas¢itenih

elementih iz krizno lepljenega lesa. To sta metodi:

1. model dvojnega oglenenja in
2. poenostavljen model s srednjo vrednostjo nominalne hitrosti oglenenja Snmean, Ki je primeren za

elemente izpostavljene pozarni obtezbi do 90 minut.

Za racun pozarne odpornosti do 90 minut se je izkazalo, da je primerno upostevati srednjo vrednost
nominalne hitrosti oglenenja fnmean KOt Bnmean = 1,1 mm/min, pri ¢emer je pogoj, da so uporabljeni
lepljeni paneli brez vmesnih $pranj med lamelami. S tem se zajame tudi vpliv lus¢enja slojev in dvojne
hitrosti oglenenja v slojih i > 2. Vrednost je Se vedno konservativna v primeru uporabe poenostavljenega
modela. Za primerjavo pa lahko omenimo predpisano vrednost v standardu prDIN 20000-8 [68], Kjer ta

vrednost znasa fnmean = 0,8 mm/min.

Luscenje posameznih slojev in delaminacija je poleg Stevila slojev in debeline posameznih slojev v
veliki meri odvisna od vrste uporabljenega lepila. Pri tem velja omeniti, da za standardne pozare s
trajanjem do 30 minut lus¢enje slojev in delaminacija nima bistvenega vpliva, pod pogojem da je
debelina prvega izpostavljenega sloja najmanj 25 mm. Razlog se skriva v tem, da v tako kratkem pozaru
obicajno globina oglenenja ne bo presegla 25 mm in to ne bo napredovalo v naslednji sloj. Medtem ko
se pri pozarih s trajanjem 60 minut ali ve¢ pojavi ocitna razlika rezidualnega precnega prereza. Poleg
tega velja, da pozarna odpornost krizno lepljenega lesa in njegova hitrost oglenenja nista v linearni zvezi,
saj se pri racunu nosilnosti krizno lepljenega lesa nosilnost pre¢nih slojev prakticno zanemari. Poleg
tega je upogibna odpornost odvisna od odpornostnega momenta, ki pa je z vi§ino povezan kvadratno.
Najbolj obremenjeni sloj se pri aplikaciji plo§¢ namesti na nacin, da so vlakna usmerjena v smeri prenosa
obremenitev. Ker prvi sloj in vse nadaljnje lihe sloje orientiramo v smeri prenosa obtezbe, so zato
vmesni sodi sloji z vlakni orientirani v pravokotni smeri glede na raznos. Tem slojem lahko zato

pripiSemo zanemarljivo togost in nosilnost.

Opazanja iz prakse kaZzejo sama oblika krizno lepljenega elementa nima bistvenega vpliva na odpadanje
zoglenelega sloja pri obi¢ajnih pozarnih obtezbah [67]. To pomeni, da posledi¢no pozarno projektiranje
nebi smelo narekovati dimenzije/velikosti krizno lepljenih plos¢. V primeru uporabe krizno lepljenega
lesa za izdelavo pretezno enodimenzionalnih elementov, kot so to linijski nosilci, bi pri¢akovali

drugacne rezultate. 1z enakega razloga lahko sklepamo, da se tudi slojnata struktura razen lepila naj ne
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bi spreminjala bistveno. Debelina slojev in Stevilo slojev bo $e vedno pogojeno s projektiranjem na

obtezbe pri sobni temperaturi, vibracije, upogibe in ostalo.
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Preglednica 9: Hitrosti oglenenja za razli¢ne primere uporabe nezaséitenega krizno lepljenega lesa [32]
Table 9: Charring rates for different CLT applications (without any fire protection) [32]

PLOSCE STENE
| |
v ¥ ¥ ¥
Dérmo odpadanje slojev Man) ofino odpadanje slojev
i i=5% Aot oAt Aot Ao A
; ’ll.‘ ’I'J|‘"§
il P imice 1 = 4 -'f,.-'
.' ' i 2;9-.. :_3 ?%}rﬂj?// /
) R _ /
¢ | smf o 1=2 & /’>‘%
7 e Z 7 %
A - %87 .
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Faza cglensmja 1
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n
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4.4.3 Raziskave na podrocju evropskih metod za nacrtovanje krizno lepljenega lesa podvrzenega

standardni pozarni obtezbi

Zadnja verzija standarda EN 1995-1-2 ne podaja specifi¢nih informacij in postopkov za nacrtovanje
krizno lepljenega lesa pri poZarni obtezbi. Vseeno pa imamo dandanes za analizo lesenih krizno
lepljenih elementov skladno s standardom EN 1995-1-2 na voljo dve metodi, kot je bilo to omenjeno v
poglavju 4.3.1 [37].

Metoda efektivnega precnega prereza je v skladu s standardom lahko uporabljena tudi za nacrtovanje
krizno lepljenega lesa, Ceprav ta ni posebej predpisana. Kot smo Ze omenili je efektivni precni prerez
manjsi od rezidualnega za debelino nenosilnega sloja do (Slika 20). Standard EN 1995-1-2 podaja
vrednost do kot konstantno in sicer do = 7 mm, neodvisno od trajanja pozara. Rezultati raziskav
objavljeni v virih [45][46] kaZejo na to, da se lahko z uporabo konstante vrednosti do premaknemo na
nekonzervativno stran pri nacrtovanju krizno lepljenega lesa. Hkrati pa uporaba konstantne vrednosti
parametra do vsekakor ni primerna za uporabo neodvisno od vrste lesenega elementa (krizno lepljen les,

masiven les, lameliran lepljen les,...) in nivoja obremenitve.

i [~
1=4 d [mm] h%{' 1=4
hef 10 —| Meja efektrvnega
i=3 do :§ i=3_F | precnega prereza
doY  [— = Tl =2 || e reacihess
T =~ ,! ql - dchar n P g4 pr
dcharn i=1 20 300 1i=1

| Zafetna povriina
elementov

L

Slika 20: Definicija rezidualnega in efektivnega pre¢nega prereza: a.) sloj do je v preénem sloju, torej nenosilnem
sloju pre¢nega prereza, b.) sloj do je v nosilnem sloju.

Figure 20: Definition of residual cross-section and effective cross-section: a.) do layer is in cross-layer and thus
no load-bearing layer, b.) do is in load-bearing layer.

ObnasSanje krizno lepljenega lesa pod vplivom poZarne obtezbe je precej zapleteno zaradi ortotropije
lesa, zaradi Cesa so sloji v longitudinalni in pre¢ni smeri razli¢no nosilni. Mehanske lastnosti so odvisne
od smeri vlaken glede na smer delovanja obtezbe. Pri upogibu okoli ene smeri se lahko obtezba, ki jo
prevzamejo sloji s pravokotno usmerjenimi vlakni glede na smer razporeditve obteZbe, zanemari [70].
Razli¢ne lastnosti slojev imajo vpliv na dolocitev debeline sloja ni¢ne nosilnosti do. Slika 20 prikazuje

dva skrajna primera, ki ju lahko definiramo:
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a. meja rezidualnega preénega prereza lezi v pre¢nem sloju in je s tem sloj ni¢ne nosilnosti do v
celoti del nenosilnega precnega sloja in
b. mejarezidualnega preénega prereza lezi v longitudinalnem sloju in je s tem sloj ni¢ne nosilnosti

do v celoti del nosilnega sloja.

V primeru a.) sloj niéne nosilnosti do slabi le del pre¢nega prereza, ki bistveno ne prispeva k upogibni
nosilnosti elementa. Kljub temu pa toplotna obremenitev vpliva ze tudi na naslednji longitudinalni sloj,
ki pa aktivno sodeluje pri prevzemu upogibne obtezbe, kot je to prikazano na grafikonu na sliki 20 a.).
V takem primeru se pokaZe neustreznost uporabe sloja ni¢ne nosilnost do kot del metode z efektivnim
pre¢nim prerezom, katere postopek reducira togost in nosilnost pre¢nega prereza zaradi toplotne
obremenitve. Po drugi strani pa je uporaba sloja ni¢ne nosilnost do povsem primerna v primeru b.), kjer
z njim reduciramo longitudinalni sloj in s tem sloj, ki aktivno sodeluje pri prevzemu upogibne obtezbe.
V resnici se dejansko pojavi tudi primer med a.) in b.), vendar standard EN 1995-1-2 ne obravnava
nobenega od treh omenjenih primerov, zato so potrebna nadaljnja navodila in raziskave za uporabo

metode efektivnega pre¢nega prereza.

Vredno omembe je dejstvo, da je globina precnega prereza, ki je podvrzena dodatni toplotni obremenitvi
(20 °C<T < 300 °C), precej globlja kot to predvideva standard z uporabo do = 7 mm. Globina toplotnega
vpliva se lahko uposteva kot konstantna Sele po priblizno 20 minutni izpostavljenosti standardni pozarni
obtezbi, pri ¢emer se ustvari debelina zoglenelega sloja med 35 in 40 mm za zacetno nezaScCitene

elemente (Slika 20).

Priro¢nik za naértovanje pozarne varnosti v lesenih stavbah [69] definira poseben kompenzacijski faktor
So, ki si ga lahko razlagamo kot ekvivalent globini do po EN 1991-1-2 [6]. Ta kompenzacijski faktor
vkljuéuje redukcijo togosti in nosilnosti materiala pod toplotno obremenitvijo za zoglenelim slojem.
Priro¢nik navaja vrednosti faktorja za tri-, pet- ter sedemslojne krizno lepljene plosée in stene, ki so
izpostavljene pozarni obtezbi do najve¢ 120 minut. Podane so vrednosti tako za zasc¢itene kot tudi za
nezaSCitene elemente in uposSteva se pozarna obremenitev bodisi na natezni bodisi na tlacni strani.
Vrednosti za Sp s0 podane kot konstante ali v odvisnosti od debeline krizno lepljenega elementa.

Nanasajo se na rezultate eksperimentov [45].

Evropski standard za proizvode iz krizno lepljenega lesa EN 16351 predpisuje zahtevane karakteristike,
ki jih morajo izpolnjevati proizvodi. Ta vsebuje odpornost proizvodov na pozarno obtezbo in reakcije

ter obnasanje teh elementov pod vplivom pozarne obtezbe [71].

Zadnja izdaja standarda EN 16351:2015 vsebuje dve vecji pomanjkljivosti v postopkih za nacrtovanje
pri pozarni obtezbi [71]. Ta uporablja odziv posameznega sloja na pozar glede na pozarni razred skladno
z evropsko klasifikacijo [72] po standardu EN 13501-2 za opis odziva celotnega krizno lepljenega
elementa, kar naj bi bilo v skladno s [32] neustrezno. Po definiciji se elemente po evropski klasifikaciji

mora klasificirati glede na kon¢ni produkt, ne pa na njegove sestavne dele [72]. Klasifikacija elementov
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brez dodatnih preiskav tako ni mogoca. Podobno kot je bilo to predpisano za lameliran lepljen les z
namenom minimizacije stroSkov eksperimentov, se mora tudi v primeru krizno lepljenega lesa testirati
celotne konéne produkte in na podlagi teh rezultatov element klasificirati [32]. Druga pomanjkljivost,
ki jo vsebuje standard, je v upostevanju gostote. Gostota posamezne lamele ne sme biti uporabljena kot
vhodni podatek za racun hitrosti oglenenja. Eksperimenti kazejo, da so odstopanja hitrosti oglenenja pri
elementih, ki so bili za preizkus izpostavljeni standardnemu pozarnemu testu in se je upostevala skupna
gostota celotnega elementa, priblizno enaka kot odstopanja z upoStevanjem posameznih gostot
[32][52][73][74][75]. Rezultati kazejo, da bi se za evropski les morala uporabljati zgolj ena osnovna
hitrost oglenenja. Standard EN 1995-1-2 pa ne navaja pravil za upoStevanje oglenenja odvisno od
gostote lesa (Preglednica 6). Za proizvode iz mehkejsega lesa, katerih gostota ne presega p < 290 kg/m?,

bi bilo bolj smotrno uporabiti enodimenzionalno hitrost oglenenja fo = 0,65 mm/min [32].

4.4.4 Modeliranje in simulacije krizno lepljenega lesa pri pozarni obtezbi

Pozarni eksperimenti zahtevajo veliko Casa in financnih sredstev ter posebne poZarne laboratorije za
testiranje. Prav tako je le malo raziskav tak$nih, ki upostevajo kombinacijo obnasanja pri pozaru in sobni
temperaturi, ki je pomembna za primerjavo. Za kontrolo zanesljivosti postopka nacrtovanja je potreben
referencen rezultat pri sobni temperaturi, saj nam le ta lahko da osnovne materialne karakteristike
preizkuSanca. Prav tako je za dolo¢evanje globine sloja niéne nosilnosti do potrebna zadostna koli¢ina
informacij o materialu pri sobni temperaturi. Pred kratkim je bil objavljen postopek za dolocevanje

debeline sloja ni¢ne nosilnosti [76].

V zadnjem desetletju je zaznan opaznejsi razvoj numeri¢nega modeliranja konstrukcijskih elementov.
Rezultati so postali u¢inkovitejsi in bolj natan¢ni, predvsem pa poceni v primerjavi s cenami, ki jih je
potrebno placati za eksperimente in njihove rezultate. Ko je model usklajen z uporabo podatkov iz
eksperimentov, se lahko numeri¢ne modele uporablja za nadaljnjo analizo in S$tudijo poZarnega
obnaSanja. Z modeli se lahko nato izdeluje razlicne parametri¢ne Studije, kjer primerjamo rezultate z

uporabo razli¢nih vhodnih podatkov (geometrija, materialne lastnosti, robni pogoji, ...).

Kljub vsemu pa je modeliranje lesenih elementov Se vedno izredno zahtevno, saj je les kot material
izredno kompleksen, s tem pa modeliranje njegovega obnasanja Se toliko tezje. Dodaten problem
nastane pri uporabi komercialnih programov, ki tak$nih analiz obi¢ajno ne omogocajo. UpoStevanje
spreminjajoce se vlaznosti in gostote po prerezu pod vplivom pozarne obtezbe je obiCajno nemogoce.
Poleg tega uporaba primernih ucinkovitih termi¢nih in mehanskih lastnosti omejuje uporabo razli¢nih
pozarnih krivulj. Programska oprema bi namre¢ morala biti sposobna opisati nosilnost lesenega

elementa z upostevanjem specifik lesa pri pozarni obtezbi, ki so:

- pojav plasticnega obmocja v tlaku, medtem ko pojav tega v nategu ni mozen,
- redukcija nosilnosti in togosti je razli¢na v tlaku in nategu (Slika 21 in Slika 22),

- omegjitev porusitve do doloCenega Stevila vlaken oziroma globine na natezni strani elementa.
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Pri tem pa porusitev dolo¢enih vlaken nebi pomenila nenadno porusitev celotnega elementa.

Sobna temperatura
efektivni prerez

Segreti
efektivni prerez

Napetost
S 2
I R R I R R [N/mm~]

-50 0 50

Slika 21: Razporeditev napetosti po sredini pre¢nega prereza upogibno obremenjenega nosilca izpostavljenega
pozaru iz treh strani (modra ¢rta) in linearen potek napetosti enako obremenjenega nosilca z upostevanimi
normalnimi materialnimi karakteristikami brez pozarne obtezbe (rdeca ¢rta) [32].

Figure 21: Stress distribution along the center line of a beam exposed to fire on three sides and subjected to
bending (blue curve), and the corresponding linear stress distribution with normal material properties and the
same bending resistance (red line) [32].
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Slika 22: Odvisnost med napetostmi in deformacijami v odvisnosti od temperature vzporedno z vlakni. UpoSteva
se samo plastifikacija v tlaku [32].

Figure 22: Temperature-dependent stress-strain relationship parallel to grain for wood at different temperatures
with plasticity in compression only [32].

V raziskavah kriZzno lepljenega lesa so bile upostevane zgoraj omenjene mehanske lastnosti lesa [45],
[46]. Pri tem so raziskovalci uporabljali program CSTFire, s katerim so Zeleli razviti enostaven model
za uporabo splos$ne metode efektivnega preénega prereza po EN 1995-1-2 ter specifi¢no upostevaje sloja

ni¢ne nosilnost do.



51
Ratej, J. 2016. PoZarna odpornost lesenih elementov iz krizno lepljenih plos¢.

Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program II. stopnje Gradbeni$tvo, Gradbene konstrukcije

Dodatne raziskave so bile izvedene na podrocju dolocevanja globine oglenenja in redukcije upogibne
nosilnosti krizno lepljenega lesa, kjer so bile skladno z dodatkom B EN 1995-1-2 upostevane toplotne
in termo-mehanske karakteristike lesa. Elementi so bili izpostavljeni standardnem pozaru. Za testiranje
so se uporabili ¢okati elementi, zato se striznih porusitev niti ni modeliralo, saj se tudi niso pri¢akovale.

Modelirale so se samo porusitve natezne lamele.

Rezultati simulacij izvedenih s programom CSTFire so bili primerjani z dejanskimi rezultati
uporabljenih metod za nacrtovanje lameliranega lepljenega lesa za primerjavo podanih v [45], [70].
Raziskave so pokazale, da je najpomembnejsi del relativne odpornosti med 0,2 in 0,4, pri ¢emer je

upostevanje globine nenosilnega sloja do = 7 mm pripeljalo do rezultatov na nevarni strani.

Raziskave na krizno lepljenih lesenih elementih v naravnem merilu so bile izvedene in opisane v viru
[77]. Preizkusali so se tako sistemi z eno kot tudi z ve¢ prostostnimi stopnjami, pri ¢emer je bil glavni
namen primerjave dejanskega obnasanja in obnasanja v modelu, skupno pa je bilo preizkusSenih kar 27
modelov. Za primerjavo so se dolo¢eni rezultati pridobivali tudi iz preizkusov pri sobnih temperaturah,
nato pa jih primerjali s tistimi pri pozarni obtezbi. Prav to pa se je to izkazalo kot izredno pomembno za
dolo¢evanje globine sloja ni¢ne nosilnosti do, eprav se ta korak pogosto zanemari pri Studijah pozarne
odpornosti. Rezultati kazejo, da kljub modelskem merilu konstrukcij, obnasanje le te lahko dobro
opisemo z rac¢unalniskim modelom. Najboljse rezultate so dosegali zasCiteni elementi in elementi, ki so
imeli poZaru izpostavljeno stran tlacno obremenjeno(stene, kontinuirne plosce). Rezultati kazejo velik
napredek v dolo¢evanju globine sloja ni¢ne nosilnosti do, ti pa so vidni na spodnji sliki (Slika 23).
Postopki so opisani v virih [45] in [77], opis pa povzet po [32]. Izvedeni so bili pozarni testi tudi na
konstrukcijah v naravnem merilu (element obremenjen s konstantnim momentom dolzine 1000 mm),
pri Cemer se je obnasanje krizno lepljenega lesa nato primerjalo z rezultati iz konstrukcij v pomanjSanem
merilu (element obremenjen s konstantnim momentom dolzin 1800 mm) in modela. Izkazalo se je, da
so rezultati iz konstrukcije v pomanjSanem merilu z zadostno natanc¢nostjo opisali oziroma napovedali

obnasanje konstrukcije v naravnem merilu [77].
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Slika 23: Primerjava rezultatov preiskave s simulacijami in enostavnim modelom za projektiranje za (a)
konstrukcije z ve¢ prostostnimi stopnjami, nezascitene, poZarno obremenjena natezna stran in (b) konstrukcije z
eno prostostno stopnjo, nezaséitene, pozarno obremenjena stran je v tlaku [32].

Figure 23: Comparison of test results with simulation and the easy-to-use design model for (a) series MF,
unprotected, with the fire exposed side in tension (tsw) and (b) for series SF, unprotected with the fire exposed
side in compression (csw) [32].

V omenjeni seriji preizkusov so bili testirani sledeci elementi [45]:

- krizno lepljeni elementi debeline od 45 mm do 315 mm,

- debelina posameznega sloja od 15 mm do 45 mm,

- Stevilo slojev od 3 do 7,

- neza$€iteni in zaScCiteni krizno lepljeni elementi,

- pozarna obremenitev na tlaeni in natezni strani,

- simetri¢ne konstrukcije in elementi,

- izpostavljeni standardnemu pozaru do 120 min,

- podpore plos¢ so bile upostevane kot ¢lenkaste, saj tipi¢en prikljucek krizno lepljene plosce ne

omogoca prenosa upogibnih momentov.

Skladno z raziskavo znanstvene in strokovne literature s podrocja krizno lepljenih lesenih plos¢
ugotovimo, da je bilo izvedenih dokaj veliko Stevilo raziskav na regularnih in neregularnih
konstrukcijah, predvsem na petslojnih krizno lepljenih elementih. 1z rezultatov je namrec¢ razvidno, da
je smiselno primerjati le rezultate pridobljene na elementih z enako debelino, ki sodeluje pri prevzemu
obteZzbe. Zaradi velikih odstopanj globine sloja niéne nosilnost do je prakti¢no nemogoce zajeti vse
obstojecCe elemente iz krizno lepljenega lesa ter njihove nafine uporabe (plosce, stene, zasCitene in
neza§Citene elemente, natezna in tlaéna cona pozarno obremenjena) v eni samo konstanti do. Posledica
bi bila neekonomi¢no projektiranje v vecini primerov ali celo nevarno projektiranje v posameznih
primerih. Odlocili so se, da razvijejo enostavno funkcijo, s katero zajamejo vpliv razli¢nih zgoraj
nastetih primerov uporabe elementa in vpliv Stevila slojev. V vseh primerih je bila razvita linearna ali

bilinearna funkcija, ki je prikazovala srednje vrednosti globine sloja ni¢ne nosilnosti. Glavna pridobitev
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raziskave [77] je predstavitev novih vrednosti za parameter do za razlicne primere uporabe krizno

lepljenega lesa, izpostavljenega standardnemu 120 minutnem pozaru. Podobno bi bilo potrebno izvesti

za 30, 60 in 90 minutni pozar.

Podobne raziskave so bile izvedene tudi pod okriljem drugih avtorjev. Mnogo eksperimentalnih in
numeri¢nih rezultatov raziskav o obnasanju krizno lepljenega lesa je bilo objavljenih v [46],[78],[79].
Osem krizno lepljenih panelov je bilo preverjenih na upogib pri sobni temperaturi, pri cemer so uporabili
Stiri tockovno podporo v vogalih. Dva elementa sta bili plos¢i, narejeni iz iste serije in testirani v
naravnem merilu pri poZarni obtezbi do porusitve. Ponovno je bila izvedena tako analiza pri sobni
temperaturi kot pri pozaru in na podlagi tega dolo¢ena debelina sloja ni¢ne nosilnosti do. Vzporedno so
bile izvedene simulacije s pomoc¢jo metode kon¢nih elementov v programu Abaqus, kjer se je modeliralo
termo-mehanske lastnosti in obnasanje. Primerjava rezultatov upogiba, temperature po pre¢nem prerezu

in kon¢ne pozarne odpornosti je pokazala dobro ujemanje.
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Slika 24: Potek temperature in napetosti znotraj nezaséitenega pre¢nega prereza 3D modela pri ¢asu porusitve

(Fragiacomo, 2012, str. 6) [93]
Figure 24: Temperatrure and stress distribution within the unprotected cross-section of 3D model at failure time

(Fragiacomo, 2012, p. 6) [93]
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5 NUMERICNO MODELIRANJE POZARNE ODPORNOSTI KRIZNO LEPLJENEGA
LESA
5.1 UVvoD

Glede na objavljeno strokovno literaturo in rezultate raziskav lahko ugotovimo, da so rezultati modelov
za preizkuSanje pozarne varnosti krizno lepljenega lesa v naravnem merilu omejeno natanéni
[65][66][67]1[68][77]. Kljub temu pa dajejo zadovoljive rezultate glede napovedi obnasanja in so v
pomo¢ inZenirjem tako za projektiranje pri normalnih pogojih kot v primeru pozara. Sedanji modeli in
programska orodja omogocajo modeliranje kompleksne tako 2D kot tudi 3D primere. Materialni vhodni

podatki so povzeti iz eksperimentov in zajemajo vpliv poviSanih temperatur [65].

Z dolocitev pozarne odpornosti in napoved obnasanja krizno lepljenega lesa je bil razvit numeri¢ni
program v programu Microsoft Visual Basic Express 2010 [65]. Model omogoca tudi upoStevanje
mavcnih ploS¢ kot protipozarne zascite. Glavni namen racunskega orodja je napovedati oziroma
predvideti obnaSanje elementa v pogojih poZara in zajema doloCevanje temperaturnega profila,
upogibne nosilnosti in togosti, globine oglenenja, hitrosti oglenenja in globine segretega podrocja tekom
simulacije. Vhodni podatki, kot so: debelina sloja, $tevilo slojev, orientacija slojev, karakteristike lesa
(in morebiti mavca) pri sobni temperaturi in podatki o obtezbi so doloceni s strani uporabnika programa.
Z vecanjem temperature program prilagaja tudi karakteristike lesa, kot je to prikazano v nadaljevanju

tega poglavija (glej poglavje 5.4).

Program je v prvi meri namenjen dolocanju standardne pozarno odpornosti. Najbolj znane standardne
pozarne krivulje so ASTM E119, CAN/ULC-S101 in 1ISO834, ki se najpogosteje uporablja v Evropi in
znana kot standardna pozarna krivulja. Ta nam podaja gibanje temperature v odvisnosti od ¢asa za
pretezno celulozne materiale. Upostevanje nestandardnih in naravnih pozarov je raznoliko in precej bolj
zapleteno, v program pa je potrebno podat razvoj temperature s ¢asom.[65]. Ker so krizno lepljene
plosce obicajno izpostavljene pozaru le s spodnje strani se v programu uposteva le enodimenzionalno
prevajanje toplote po trdni snovi (Enacba 5.1). Rezultat je razporeditev temperature po globini prereza
v vsakem casovnem koraku. Pri enodimenzionalnih modelih se predpostavlja, da je prerez enak po
celotnem obravnavanem odseku, torej dolzini in Sirini elementa. Toplotne in mehanske lastnosti lesa se

nato izra¢unajo skladno z pripisano temperaturo v vsakem posameznem koraku.

5.2 ENACBA TOPLOTNE PREVODNOSTI

Enacba prevajanja toplotne v eni smeri: (Enacba 5.1).

—kA—| +q,AAX =-KA— + pACAX

oT oT OT(Xx+4t) -
OX X OX |X + AX ot '

kjer je:
k — toplotna prevodnost [W m™* K],
A — povrsina [m?],
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T — temperatura [K],

X — oddaljenost toc¢ke od povrsine [m],

dc - volumska hitrost generiranja toplote [W m™],

p — gostota nadzorovanega volumna [kg m],

¢ — specifi¢na toplotna kapaciteta [J kg™ K],

t — Cas [s].

Ta enacba se v primeru upo$tevanja dolocenih predpostavk o obnasanju mavca, diskretizaciji in vpeljavi
Fourierjevega stevila lahko precej poenostavi. Podrobnosti omenjene izpeljave so dostopne v viru [65].

Program enacbo prevajanja toplote (Enacba 5.1) reSuje z metodo konénih diferenc, kot je to shematsko

prikazano na spodnji sliki (Slika 25).
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Slika 25: Diskretizacije krizno lepljenega panela za numeri¢no toplotno analizo (Aguanno, 2013, str. 120) [65]
Figure 25: Discretization of CLT panel for numerical thermal analysis (Aguanno, 2013, p. 120) [65]

Kot rezultat dobimo temperature v vseh tockah i, ki predstavljajo vozlis¢a mreze konénih diferenc, na
katere razdelimo analizirani element (1 < i < N). Za reSitev ena¢be 5.1 moramo poznati tudi robne
pogoje. Za zapis robnih pogojev pa potrebujemo temperature na spodnjem in zgornjem robu elementa.

Toplota iz okolice (pozara) pa se na telo prenese z konvekcijo in radiacijo.

Poznati moramo tudi zaCetne pogoje pri ¢asu t = 0 min , privzamemo da so temperature vseh toc¢kah v
lesu in morebitni mavéni plos¢i enake sobni temperaturi, torej velja Tig = T za 1 <i < N. Program za
ucinkovito reSitev uporablja prednosti trigonometrijskega matri¢nega algoritma [79]. Nove izraGunane

temperature v vsakem casovnem koraku se uporabijo kot vhodni podatek za izracun v naslednjem
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koraku. S tem se nato doloc¢ijo spremenjene toplotne in mehanske karakteristike lesa in mavca v

odvisnosti od temperature.

5.3 MAVCNE PLOSCE KOT ZASCITNA PLAST

Eden najpomembne;jsih detajlov pri modeliranju mavcne plasti, ki $¢iti les pred pozarno obremenitvijo,
je sposobnost pravilnega upostevanja Casa, do katerega je mavcna ploséa Se vedno na lesenem elementu
in opravlja svojo funkcijo. To je pogojeno z dvema dejavnikoma: natan¢nim poznavanjem toplotnih
lastnosti materiala v odvisnosti od temperature in dobro definiranim kriterijem odpovedi mav¢ne zascite,
ki obicajno prakti¢no pomeni, da plosca odstopi in odpade. Mavcne plosce se v modelu ne upostevajo

kot nosilni deli elementov [65].

Objavljeni strokovni znanstveni ¢lanki navajajo enacbe za dolocevanje toplotnih karakteristik mavénih
plos¢ (gostota, prevodnost, specificna toplotna kapaciteta) v odvisnosti od temperature
[80][81][82][83][84]. Spodnji grafikon (Grafikon 5) prikazuje odvisnost toplotne prevodnosti od
temperature mavéne plos¢e, naslednji grafikon (Grafikon 6) prikazuje odvisnost specifiéne toplotne
kapacitete od temperature in tretji grafikon (Grafikon 7) prikazuje odvisnost gostote mavéne ploscée od
temperature.

Gypsum Thermal Conductivity
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Grafikon 5: Toplotna prevodnost mavéne plo$ée v odvisnosti od temperature (Aguanno, 2013, str. 33) [65]
Graph 5: Temperature-dependent thermal conductivity of gypsum board (Aguanno, 2013, p. 33) [65]
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Grafikon 6: Specifi¢na toplotna kapaciteta mavéne plo$ée pri povisani temperaturi (Aguanno, 2013, str. 35) [65]
Graph 6: Specific heat capacity of gypsum board at elevated temperatures (Aguanno, 2013, p. 35) [65]

Gypsum Density Ratio
1.00 ,

0.95 -
0.90 -
0.85 -

0.80 -

075 ————— —
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Temperature (deg C)

Grafikon 7: Faktor redukcije gostote mavéne plosce v odvisnosti od temperature (Aguanno, 2013, str. 37) [65]
Graph 7: Gypsum density ratio at elevated temperatures (Aguanno, 2013, p. 37) [65]

Podatki o zgoraj prikazanih lastnosti mavénih zaScitnih elementov pri povisanih temperaturah so
bistveni za pripravo kvalitetnega modela. Pomembno je namre¢ pravilno upostevanje dehidracijske
reakcije v mavcu, s tem pa pravilno upostevanje obnasanja mavca [84]. Ko temperatura v tocki v mavcu
naraste do temperature med 100 °C in 150 °C pride do drasticne spremembe specificne toplotne
kapacitete, saj se ta poveca tudi do 18-krat glede na vrednost pri sobni temperaturi [65]. Ob nadaljnjem
viSanju temperature (od 150 °C naprej) se specifi¢na toplotna kapaciteta ponovno spusti na 0snovno
vrednost, kot je to prikazano na grafikonu zgoraj (Grafikon 6). Razlog za pojav tako izrazite konice se
skriva v sprejemu energije med dehidracijsko reakcijo in kasnej$im izhlapevanjem prostih molekul vode
[84]. Ta ekstrem je nujno potrebno upostevati pri modeliranju, saj prav v ¢asu, ko se temperatura za$¢itne
mavcne plosce giblje okoli 100 °C, le ta §¢iti leseni element z zamikom prenosa toplote. Podobnemu
pojavu smo prica tudi pri lesenih elementih, ko se temperature to¢ke v lesu povzpne med 100 °C in 120
°C. Navkljub precejSnjemu Stevilu raziskav na podro¢ju obnasanja mavcnih ploS¢ pri pozarnih

obremenitvah pa Se vedno ni dobro raziskano podroc¢je odpovedi in odstopa maveénih ploS¢ pri uporabi
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na krizno lepljenem lesu, kar velja tako pri standardnem kot tudi pri nestandardnem poZzaru. Za natan¢no
modeliranje je izredno pomemben podatek, kdaj maveéna plosca odpade in ali imamo krizno lepljen les
direktno izpostavljen pozaru [65]. Nekaj raziskav je bilo izvedenih s strani kanadske neprofitne
organizacije FPInnovations, ki pomaga tamkaj$nji gozdarski in lesno-predelovalni industriji. Ti so
izvajali pozarne teste na modelih v naravnem merilu, nato pa poizkusali kriterij odpadanja mavénih

plos¢ vgraditi v numeri¢ni model. Zaenkrat natan¢nih kriterijev $e ni mogo¢e modelirati [85].

5.4 ZOGLENELO IN SEGRETO PODROCIJE

Pri modeliranju lesenih krizno lepljenih elementov in prav tako masivnega lesa, se uposteva, da ob
dosezeni temperaturi 300 °C le ta ne opravlja vec nosilne funkcije. Uposteva se, da pri tej temperaturi
les spremeni strukturo in postane oglje. Prav tako standard EN 1995-1-2 za iskanje efektivnega precnega
prereza uposteva izotermo 300 °C kot mejno temperaturo med efektivnim in rezidualnim prerezom [37].
Pri numeri¢nem modeliranju se globina oglenenja doloc¢a s pomocjo izoterme 300 °C. Rezultati se nato
uporabijo za dolo¢evanje hitrosti oglenenja f [65], ki jo lahko uporabimo pri poenostavljenih ra¢unskih

modelih.

Pri numeri¢énem modeliranju upoStevamo, da les nad temperaturi 300 °C zogleni, zoglenelemu lesu pa
pripiSemo temperaturne karakteristike, ki veljajo za oglje.. Predpostavi se, da oglje ostane na svojem
mestu, vse dokler se ne pojavi delaminacija sloja. Bilo je izvedenih precej raziskav na podrocju
dolocanja karakteristik lesa in oglja v odvisnosti od temperature.. Odvisnost elasti¢énega modula

toplotne prevodnosti, specifi¢ne toplotne kapacitete gostote od temperature je prikazan Grafikon 11.
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Grafikon 8: Faktor redukcije elasti¢cnega modula (Aguanno, 2013, str. 24) [65]
Graph 8: Modulus of elasticity reduction factor (Aguanno, 2013, p. 24) [65]
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Grafikon 9: Toplotna prevodnost krizno lepljenega lesa v odvisnosti od temperature (Aguanno, 2013, str. 27) [65]
Graph 9: Thermal conductivity of CLT with temperature dependence (Aguanno, 2013, p. 27) [65]
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Grafikon 10: Specifi¢na toplotna kapaciteta krizno lepljenega lesa glede na temperaturo (Aguanno, 2013, str. 28) [65]
Graph 10: Specific heat capacity of CLT with temperature dependence (Aguanno, 2013, p. 28) [65]
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Grafikon 11: Faktor redukcije gostote krizno lepljenega lesa v odvisnosti od temperature (Aguanno, 2013, str.
30) [65]
Graph 11: Temperature-dependent density ratio for CLT (Aguanno, 2013, p. 30) [65]
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Pri tem lahko odvisnost gostote od temperature (Grafikon 11) zapisemo tudi z enacbo (Enacba 5.2),
vrednosti so dolocene za §tiri specifi¢ne tocke, vimes pa jih lahko linearno interpoliramo, za kar lahko
zapiSemo funkcijo.
1 T <115°C
1,046 — 0,0004 T 115°C < T <£240°C

Normirana gostota p = 1,910 — 0,004 T 240°C < T < 350 °C
0,435 —0,0003T 350°C <T

(5.2)

Kot je bilo omenjeno ze v poglavju 5.3, modeliranje odpadanja slojev zaenkrat Se ni mogoce.
Predpostavljeno je tudi, da segrevanje v lesu povzroci trajne spremembe, kar pomeni, da v ratunu ne
upostevamo morebitno izbolj$anje materialnih lastnosti zaradi ohlajanja. Na grafikonih 8 do 9 lahko
opazimo medsebojno povezanost razli¢nih materialnih lastnosti. Ob padcu gostote in toplotne kapacitete
je opazen dvig toplotne prevodnost. Ko temperatura lesa naraste do 1200 °C, les ohrani zgolj Se 7,5 %
gostote glede na prvotno vrednost, ni¢no toplotno kapaciteto, trend prevodnosti pa je Se vedno

nara$¢ajoc. S tem se lahko dolo¢i priblizek pretoka toplote skozi oslabljeni ali morda celo odluséeni sloj.

Segreto podrocje je doloceno kot razdalja med ogljem in pozaru neizpostavljeno stranjo s temperaturo

vigjo od 200 °C [86].
55 KRITERL PORUSITVE

Kriterij porusitve se v evropskih in kanadskih standardih malenkostno razlikuje, vseeno pa splosno
veljajo tri definicije porusitve elementa v pogojih pozara: nosilnost (R), izolativnost (I) in celovitost (E)
[86]. Kriterij poruSitve zahteva, da element ohranja nosilnost za zahtevan ¢as izpostavljenosti
standardnemu pozaru. [zolacijski kriterij porusitve je definiran kot trenutek, ko na neobremenjeni strani
elementa povpre¢na temperatura naraste za vsaj 140 °C ali se kjerkoli v elementu pojavi temperatura za
180 °C visja od osnovne. Oba kriterija sta enako definirana tako kanadski kot evropski.. Kriterij
celovitosti pa se malenkostno razlikuje, saj je v EN 1995-1-2 [37]porusitev po kriteriju celovitosti
definirana kot dogodek, ko na neobremenjeni strani lamele niso ve¢ povezane s celoto [37]. Kanadski
standard pa porusitev po kriteriju celovitosti opisuje kot dogodek, ko se na neizpostavljeni strani
pojavijo plameni ali plini, katerih temperatura je zadostna za vzig bombaza [86]. Raziskave kazejo, da
pri krizno lepljenih lesenih elementih obicajno ni tezav z izpolnjevanjem zahtev glede kriterija
celovitosti, saj se temperatura na neizpostavljeni strani dvigne kvecjemu za nekaj stopinj, ne pa bistveno.
Na drugi strani pa je glede na rezultate poseben poudarek potrebno posvetiti zagotavljanju kriterija

nosilnost, predvsem pri plos¢ah [65].

55.1 Dolo¢itev upogibne nosilnosti
ODb nanosu obtezbe na plosce iz krizno lepljenega lesa je glede na upogibno in strizno togost razvidno,
da je razen v izjemnih primerih pri pozaru vedno merodajna upogibna porusitev, saj gre v vecini

primerov za prostolezece podrte plosce. Sicer bi bila lahko merodajna tudi strizna porusitev. Izjeme se
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pojavijo pri izredno kratkih razponih, kjer se lahko pojavijo velike precne sile in tako tudi pri pozaru
postane merodajen strizni kriterij porusitve. Kot omenjeno je obi¢ajno merodajen kriterij pri modeliranju

elementov pod vplivom pozarne obremenitve tako upogibna nosilnost [65].

Pri pozaru se pre¢ni prerez za¢ne zmanjSevati, torej se mehansko gledano zmanjsuje tudi nosilnost
krizno lepljene plosce. Pri modeliranju se upogibna nosilnost elementa doloci za vsak ¢asovni korak
posebej v odvisnosti od temperature. Za to obstaja ve¢ metod, vendar kot osnovo lahko privzamemo
metodo opisano v priro¢niku CLT Handbook [34]. Ta predlaga ra¢un globine oglenenja na podlagi
upostevane konstantne hitrosti oglenenja = 0,65 mm/min, podobno kot to predlaga standard EN 1995-
1-2 v preglednici 3.1 [37]. Za razliko od standarda EN 1995-1-2, ki zogleneli plasti doda sloj ni¢ne
nosilnosti do [37], prirocnik CLT Priro¢nik priporo¢a upostevanje debelino segrete plasti 10,5 mm po
20 minut trajajo¢em pozaru v katerem je zajet tudi sloj nicne nosilnosti [34]. Pri numeri¢nem
modeliranju pa zaradi Zeljene povecane natancnosti raje uporabljamo reduciran elasticni modul v
odvisnosti od temperature, kot je prikazano v prej$njem poglavju (Grafikon 8). Racun potek po
naslednjih korakih, najprej se izracuna temperature v vsakem vozli§¢u kon¢nih elementov, kot je to
opisano v poglavju 5.2, nato pa se z reduciranim elasti¢cnim modulom izra¢una reducirano upogibno
trdnost elementa. Numeri¢ni model je za metodo kon¢nih diferenc, ki se uporablja pri numeri¢nem
modeliranju, prikazan na sliki zgoraj (Slika 25). Na podlagi reducirane upogibne trdnosti se nato dolo¢i
nevtralna os efektivnega preénega prereza y (Enac¢ba 5.3), efektivna togost Ele (Enacba 5.4) in efektivni
faktor oblike precnega prereza Serr (Enacba 5.5), kot to narekuje priro¢nik CLT Handbook [34]. Ta

postopek lahko zapiSemo z naslednjimi enacbami:

}_1 — 21571 hiEi Ej=E3=- :)_/ — Zi FVL hi (5 3)
XihiE; Xih
Kjer je:
y — razdalja od nevtralne osi do neobremenjenega roba
y, —razdalja od teziS¢a i-tega sloja do neobremenjenega roba
h; — preostala debelina sloja i
E; — elasti¢ni modul sloja i v smeri glavne osi
bih? 2
EIeff = ?El +Zbihidi Ei (54)
i i
Kjer je:
Eles — efektivna upogibna togost
di — razdalja med nevtralno osjo in tezis¢em sloja i
bi — enotna $irina krizno lepljenega panela (obi¢ajno se ra¢una 1 m)
h; — debelina sloja i
Elers
S = — 5.5
I = Elhyire — ) (55)

Kjer je:
Sert — efektivni faktor oblike pre¢nega prereza
E — elasti¢ni modul najbolj obremenjenega sloja, obic¢ajno E;
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S pomocjo zgornjih podatkov je nato mogoce dolociti upogibno nosilnost v vsakem ¢asovnem koraku

sklano s spodnjo enac¢bo (Enacba 5.6) [65].

MR = CDFbSeffKZbKL (56)

kjer je:

Fo — fo (Kb, Kn, Ksp, Kr)

® = 0,9 — faktor odpornosti

f, — upogibna trdnost

Kap, — faktor velikosti v upogibu

K — faktor bo¢ne stabilnosti

Kb — faktor trajanja obtezbe

Kn— faktor sistema

Ksp — faktor, ki zajema vpliv moznosti vzdrZzevanja
Kt — faktor obdelave

V osnovi se vrednosti vseh faktorjev vzamejo 1,0 nato pa jih skladno s primerom korigiramo. TakSen
primer je bil s pomocjo programskega orodja »CLT Floor Fire Resisstance Calculator« predstavljen v
[65] in je prikazan spodaj (Slika 26).

~ N
«: CLT Floors: Fire Resistance Calculator =as
Assembly Details Gypsum Board Protection Uniform Distributed Load
ed‘ault Select Number of Layers: |5 = Enter Span:  4.73 m [¥] Type X Gypsum Board(s) Included ¥
‘alues . 7]
Select or Enter Thickness. Orientation and Wood Type for Each Layer: @ Predefined Properties for 15.9mm Type X £
Fire Exposed Layer ") User Defined Properties: [ I - l l I ] I l
1 35 v mm [Span +| [SPF-1950FMSR  ~| Number of Layers [1 = M
2 3% ~ mm [Coss v| [SPF-No. 3/Sud -] Thickness of Each Board  15.9 mm 2 Point Loads
3 35 v om [Spen v] [SPF-1950RaMSR <] Themal Conductivy ) 0258 WK Yo P
4 3% + mm [Coss v| [SPF-No.3/Std = Densty () 711 kg/m3 =
5 35 v mm [Span v| [SPF-1950BMSR Specfic Heat Capacty ) 1089 JkgK
‘ a a
6: (35 mm | Cross SPF - No. 3/5Stud
Calculation Conditions
7 [35 mm | Span SPF - 1950Fb MSR Enter Ambiert Temperabure 20 | °C Enter Resistance Faclor |09
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Slika 26: Grafi¢ni vmesnik za pripravo numeri¢nega modela namenjenega ra¢unu pozarne odpornosti krizno
lepljenega lesa (Aguanno, 2013, str. 129) [65]

Figure 26: Graphical user interface for numerical model to calculate the fire resistance of CLT (Aguanno, 2013,
p. 129) [65]

Za zagotovitev ustrezne nosilnosti prostolezeée krizno lepljene plosée mora veljati da je upogibna

nosilnosti dolo¢ena po enacbi 5.12 vecja od obremenitve dolocene pri poZarni obtezni kombinaciji M gq:
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qL?
Mgq = My pq = 5 (5.7)

Racunski postopek se zakljuci pri ¢asu, ko pogoj ni ve¢ izpolnjen [65].
5.6 DELAMINACIJA

Delaminacija je pogost pojav pri pozarni obremenitvi lameliranih krizno lepljenih elementov, saj pri
doloceni temperaturi vezno sredstvo (lepilo) odpove. Glede na rezultate razlicnih eksperimentov, ki so
bili izvedeni Sirom sveta (veéina v Svici, Skandinaviji in ZDA), se temperatura delaminacije giblje med
200 °C in 300 °C [57][65][73]. Ce ostanemo na varni strani, lahko za primer vzamemo rezultate
raziskav, objavljene v [65], kjer navajajo, da se delaminacija pojavi pri 210 °C. Uporabljeno je bilo
lepilo na poliuretanski osnovi, kar za modeliranje pomeni uporabo termoplasti¢nega poliuretanskega
veznega sredstva, kot je to prikazano na zgornji sliki (Slika 26). Z izbiro modela za lepilo izberemo tudi
temperaturo tali$¢a, ki nam doloc¢a temperaturo, ob kateri pride do delaminacije pri simulaciji. Ta je
obic¢ajno vezana na izbor lepila, lahko pa se jo poda tudi rocno v primeru drugacnih karakteristik lepila.
Z uporabo termi¢no odpornega lepila se delaminaciji lahko izognemo, saj velja, da pri temperaturi 300
°C les za¢ne ogleneti, kar pomeni porusitev v lesu, lepilo pa Se vedno opravlja svojo povezovalno

funkcijo [57]. Primer delaminacije med pozarnim testom je viden na spodnji sliki (Slika 27).

char layer

discolouration”

Slika 27: Krizno lepljen prerez na katerem je prikazan primer delaminacije (Bartlett, 2015, str. 4) [90]
Figure 27: A CLT sample showing delamination (Bartlett, 2015, p. 4) [90]

5.7 VHODNI PARAMETRI NUMERICNEGA MODELA
571 Obtezba

Pri modeliranju obtezbe je kot obicajno pomembno, ali gre za porazdeljeno ali tockovno obtezbo.. Kot

je prikazano na posnetku simulatorja zgoraj (Slika 26) v desnem zgornjem Kotu, sta na razpolago dve
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razli¢ni opciji obremenjevanja: toCkovna obtezba dveh tock ali enakomerna porazdeljena linijska
obtezba. Pri tockovni obtezbi je poleg vrednosti pomemben podatek tudi oddaljenost obtezbe od

podpore, medtem ko je pri porazdeljeni obtezbi pomembna le vrednost.

5.7.2 Kontrola kriterija porusitve

Kot porusitev se uposteva stanje, kadar je raunska nosilnost premajhna, glej kriterij (Enacba 5.8). Sicer
je odvisno od standarda, vendar se obi¢ajno mejnega stanja uporabnosti v primeru nezgodnih projektnih

stanj, kot je pozar, ne preverja [65].

E; >R (5.8)

5.7.3 Faktor nosilnosti za srednji priblizek

Karakteristi¢ne vrednosti materiala se med razli¢nimi standardi nekoliko razlikujejo, vendar so v vecini
primerov definirane kot vrednosti s 5 % fraktilo. To pomeni, da ima lahko le 5 % vzorcev nizjo vrednost
od karakteristi¢ne vrednosti. Ce Zelimo dologiti srednjo vrednost upogibne nosilnosti lesa moramo
karakteristicno vrednost izrac¢unati v odvisnosti od porazdelitve. Poenostavljeno pa to lahko storimo
tako, da karakteristi¢no vrednost pomnoZzimo z ustreznim faktorjem, ki je odvisen od vrste lesa. Za

lepljen lesa velja, da se karakteristicna vrednost pomnozi s faktorjem 1,5.

574 Postopek numeri¢nega modeliranja in vrstni red operacij

Celoten postopek numeri¢nega modeliranja krizno lepljenih lesenih elementov in simulacija je prikazan
na diagramu spodaj (Slika 28). Postopek se zac¢ne z vstavljanjem vhodnih podatkov v graficnem
vmesniku, kot je primer prikazan na Slika 26. Ko so vstavljeni vsi potrebni vhodni podatki, lahko
zacnemo z racunom. Racun se zacne z dolocevanjem robnih oziroma zacetnih pogojev, ki so obic¢ajno
vezani na zacetno sobno temperaturo. Karakteristike pri sobni temperaturi in zacetno temperaturo
podamo kot vhodni podatek, saj jih poznamo. Za krizno lepljen les in morebiti zas¢itno plast (na primer
maveéno plos¢o) bo program na podlagi tega znal dolociti zaCetne pogoje. Skladno z razvojem
temperature program preverja pogoje in korigira karakteristike prereza. Za tocko lesenega elementa, ki
ima temperaturo preko 300 °C, tako program ve, da se je spremenila v oglje in so njene mehanske in
termicne karakteristike popolnoma druga¢ne. Simulator na podlagi temperatur iz prejSnjega koraka za
vsako toCko/vozlis¢e doloCi zogleneli volumen, globine oglenenja, hitrost oglenenja in posledi¢no
segreto plast. Pri tem je v prvem koraku kot vhodni podatek vzel zacetne pogoje. Postopek se bo za
razli¢ne Case ponavljal vse dokler ne bo upogibni moment, ki ga izratuna na podlagi podane obtezbe,
presegel upogibne nosilnosti, izratunane na podlagi efektivne upogibne nosilnosti elementa z
upostevanjem zoglenele plasti (Enacba 5.8). Ob morebitni zas¢iti se v vsakem koraku simulacije pojavi
kontrola prisotnosti zascitne plasti. Ta kriterij je obicajno dolo¢en s temperaturo med plastjo zascite in
prvo leseno plastjo. Ce temperatura ne presega mejne temperature, ki bi pomenila porusitev, program

uposteva zascito tudi v naslednjem koraku. V primeru presezene temperature se uposteva delaminacija
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oziroma odpoved zascitne plasti. To za naslednji korak pomeni neupostevanje zasc¢ite. Racun temperatur
in karakteristik v lesenem krizno lepljenem elementu se $e naprej doloc¢a na enak nacin kot prej za vsako
tocko posebej. Z doloCenim kriterijem porusitve stika med lamelami oziroma plastmi v krizno lepljenem
sestavu se preverja tudi temperatura na stiku med dvema slojema. V primeru, ko temperatura preseze s
kriterijem dolo¢eno temperaturo, v naslednjem koraku simulator uposteva delaminacijo lesenega sloja.
To pomeni, da vsa vozlisca, ki so bila v tem sloju, odpadejo in se jih v naslednjih korakih zato zanemari.
Na opisan in spodaj grafi¢no prikazan nacin (Slika 28) program ponavlja raun za vsak ¢asovni korak v
vsakem modeliranem vozli§¢u. V primeru, ko so vnaprej podani kriteriji izpolnjeni, se simulacija
nadaljuje za naslednji ¢as. Nov ¢as pomeni tudi novo temperaturo in nove ostale karakteristike. V
primeru zavrnitve kriterija se simulacija zakljuci in dobimo ¢as zadnje uspesne kontrole kriterija in vse
podatke, ki spadajo k temu casovnemu koraku. S tem pa tudi odpornost, dolo¢eno v ¢asovnih enotah, ki

jo ima doloc¢en element pri doloCeni simulirani obtezbi [65].
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Slika 28: Algoritem ra¢una pozarne odpornosti krizno lepljenega lesa (Aguanno, 2013, str. 134) [65]
Figure 28: Process completed by numerical model to calculate fire resistance of CLT (Aguanno, 2013, p. 134)
[65]
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5.8 PRIMERJAVA REZULTATOV NUMERICNEGA IN EKSPERIMENTALNEGA
MODELA

Glede na stanje raziskav po svetu so rezultati raziskav med seboj nekoliko razli¢ni, saj se vsakodnevno
pojavljajo naprednejsi pristopi in nova spoznanja. Za primerjavo rezultatov numeri¢nega modeliranja in
eksperimentalnih testov na podro¢ju krizno lepljenega lesa se kot osnovni vir uporablja rezultate
objavljene v [65]. PreizkuSene so bile krizno lepljene plosée, za morebitno zas¢ito pa so se uporabljale
mavéne plosce. Izvedeni so bili eksperimenti tako za zaSCitene kot tudi za nezaSCitene elemente.
Eksperimenti so bili izvedeni v Kanadi, zato je bil upostevan standardni pozar CAN-ULC S101
(Grafikon 12) in nestandardni pozar podan v [86]. Ob prikazu krivulje standardnega pozara spodaj

(Grafikon 12) pa lahko opazimo dobro ujemanje s standardno pozarno krivuljo po evropskih standardih
ISO 834 [37].

1200
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Grafikon 12: Standardna pozarna krivulja po CAN/ULS-101 in 1ISO834 (Saidu, 2011, str. 6) [92]
Graph 12: CAN/ULS-S101 and 1SO834 standard fire exposure curve (Saidu, 2011, p. 6) [92]

5.8.1 Mav¢éne plosce kot zascita

Pri primerjavi rezultatov obnasanja mavénih plos¢ kot zas¢itnega elementa krizno lepljenega lesenega
elementa je najpomembnejsi podatek Cas, po katerem mavéna ploséa odpove. Odpoved se uposteva kot
odpadanje plo$¢e oziroma luS¢enje in razpad plosée, ki omogoci plamenu do direktnega kontakta z
lesom. Referenc¢ni rezultati eksperimentov so objavljeni v [65]. Ti S0 se izvajali z mav¢énimi plos¢ami
debelin 15,9 mm (5/8 inch) in 12,7 mm (1/2 inch) z eno in dvoslojno izvedbo. Seznam eksperimentov
je prikazan v spodnji preglednici (Preglednica 10), kjer so isto¢asno prikazani tudi delni rezultati.

Predvsem je pomemben ¢as odpovedi, ki je naveden za razlicen eksperiment. Rezultati so tudi grafi¢no
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prikazani spodaj (Grafikon 13), kjer se vidi primerjava med rezultati numeri¢nega in eksperimentalnega
modela. Potrebno je upostevati, da mavéne plosce razli¢nih proizvajalcev lahko prinesejo razli¢ne
rezultate, vendar vseeno le te nebi smeli bistveno vplivati na obnaSanje pri pozaru [65]. Pri od¢itavanju
in primerjavi rezultatov je potrebno upostevati, da se modelira hipno odpoved plosce. Ob doloceni
temperaturi plos¢a odpove v celoti, medtem ko se v realnosti deli plosce Se vedno ohranijo na povrsini
in $e naprej opravljajo svojo nalogo, kar glede na primerjalni grafikon (Grafikon 13) prinese dolo¢ena
odstopanja. Ta so najbolj opazna pri skokih krivulje. Primer se vidi pri primerjavi krivulje za
izpostavljeno mavcno plosco, katere temperatura modela se pri ¢asu 60 minut drasti¢no dvigne krivulja
eksperimenta pa prikazuje skok nekoliko kasneje (pri ¢asu 65 minut) ter manj drasti¢no.

Preglednica 10: Dejanski in modeliran Cas ob odpovedi mavéne plo§ée (Aguanno, 2013, str. 135) [65]
Table 10: Gypsum fall-off times from numerical model and experiments (Aguanno, 2013, p. 135) [65]

Izpostavljena plo§c¢a Druga plosca
St. Mav¢éne y Dejanski ¢as Modeliran Dejanski ¢as Modeliran
. e Pozar . o . . v .
slojev plosce odpovedi ¢as odpovedi odpovedi ¢as odpovedi
[min] [min] [min] [min]
1x 16 mm
3 (58 inch) CAN/ULC / / 52 55
3 | XI3mm - oaNuLe 65 60 76 76
(1/2 inch)
2x 13 mm .
3 (1/2 inch) Nestandarden 28 40 82 Ni odpovedala
1x 16 mm
5 (5/8 inch) CAN/ULC / / 26 54
1x 16 mm
3 (5/8 inch) Nestandarden / / 26 30
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Grafikon 13: Primerjava med modeliranimi in eksperimentalno izmerjenimi temperaturami na neizpostavljeni
strani mavéne ploscée pri troslojni krizno lepljeni ploséi z dvema mavcnima plo$¢ama, pri standardnemu pozaru

(Aguanno, 2013, str. 136) [65]
Graph 13: Comparison between model and experimental temperatures found at the back of the gypsum layers
from a 3-ply panel with 2 layers of gypsum standard fire test (Aguanno, 2013, p.136) [65]

5.8.2 Odlepljanje lamel (delaminacija)

Podobno kot pri kriteriju odpovedi mavéne plosce se tudi pri modeliranju kriterija delaminacije pojavlja
tezava s hipno odpovedjo celotnega sloja v modelu namesto postopne odpovedi, kot smo ji prica v
realnosti. Obi¢ajno se v modeliranju kriterij odpovedi sloja povezuje s temperaturo lepila. Odpoved
celotnega sloja je hipna ob nastopu zadostne temperature na meji med slojema, kjer se nahaja lepilo.
Sicer odvisno od vrste lepila, vendar delaminacija obicajno nastopi pri temperaturi do 350 °C, ceprav
proizvajalci razli¢nih lepil podajajo drugaéne rezultate [43]. V spodnji preglednici (Preglednica 11) so
zbrani podatki odpovedi razli¢nih lepil glede na temperaturo.

Preglednica 11: Temperature odpovedi lepila (Emberly idr., 2015, str. 7) [43]
Table 11: Temperature of cohesion failure (Emberly et. Al, 2015, p. 7) [43]

Oznaka lepila Temperatura ob odpovedi
Kauresin 460 (R-F) > 170 °C

Kauranat 970 (1K-PUR) 180°C — 190 °C
Balcotan 107 TR (1K-PUR) 50 °C-60 °C
Balcotan 60 190 (1K-PUR) 190 °C — 200 °C
Purbond HB 110(1K-PUR) 60°C — 70 °C
Purbond VN 1033(1K-PUR) 150 °C — 160 °C
Araldite AW 136 H (epoksi) 50 °C - 60 °C
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Glede na rezultate preizkusov primerjanih z rezultati eksperimentov se pokaze dobro ujemanje. Spodaj
je v preglednici (Preglednica 12) zbran seznam eksperimentov, ki so bili izvedeni in nato primerjani z
rezultati numeri¢nega modela, objavljeni v [65]. Opazimo lahko, da v resnici sloji odpadejo $e nekoliko
kasneje, kot je to izratunano v numeri¢nih modelih. Na grafikonu na naslednji strani (Grafikon 14) pa
lahko opazimo podoben pojav kot pri mavcnih ploscah, kjer se na krivuljah numeri¢nega modela
pojavijo hipne spremembe temperature, meritve eksperimenta pa kazejo na nekoliko bolj umirjeno rast.
Ponovno je razlog v tem, da numeri¢ni model uposteva odpoved celotnega sloja ob dolo¢eni temperaturi,
v resnici pa sloj odpoveduje postopoma. Grafikon je izdelan za primer obremenitve s standardno
pozarno krivuljo po kanadskem standardu CAN/ULC-S101 [86], Razberemo lahko, da numeri¢ni model
doloci temperaturo prvega sloja enako kot je temperatura pozara (priblizno 900 °C) pri ¢asu 85 minut,
medtem ko drugi sloj temperaturo standardnega pozara ujame nekje pri skoraj 120 minutah (priblizno
950 °C). Eksperimentalni rezultati kazejo, da do ujemanja temperatur pride Se kasneje. Temperaturi se
ujameta pri prvi plasti nekje po 95 minutah, pri cemer so od tega ¢asa naprej opazna manjsa nihanja.
Druga plast pa do konca pozara (125 minut) ne doseze temperature po standardni pozarni krivulji.

Preglednica 12: Dejanski in modeliran ¢as delaminacije (Aguanno, 2013, str. 137) [65]
Table 12: Ply layer fall-off times from numerical model and experiments (Aguanno, 2013, p. 137) [65]

Izpostavljeni sloj Drugi sloj
St. sloiev Mavéne Pozar Dejanski ¢as Modeliran Dejanski ¢as Modeliran
- 810 plosce odpovedi ¢as odpovedi odpovedi ¢as odpovedi
[min] [min] [min] [min]
3 Nezas¢iten | CAN/ULC 64,5 57 / /
1x 16 mm
3 (5/8 inch) CAN/ULC >80 86 / /
2x 13 mm
3 (1/2 inch) CAN/ULC 107-111 107 / /
2x 13 mm
3 (1/2 inch) Nestandarden / 89 / /
5 Nezas¢iten | CAN/ULC 60-65 55 >92 90
5 Nezasc¢iten | Nestandarden 38-53 41 / 88
1x 16 mm
5 (5/8 inch) CAN/ULC 75-81 85 26 17
1x 16 mm
5 (58 inch) Nestandarden 54-80 69 / /
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Grafikon 14: Primerjava temperatur numeriénega model in eksperimenta na hrbtni strani lesenega sloja petslojne
krizno lepljene plo$ce, zas¢itene z eno mavéno plosco pri standardnem poZaru (Aguanno, 2013, str. 137) [65]
Graph 14: Comparison between model and experimental temperatures found at the back of ply layers from a 5-
ply panel with one layer of gypsum, standard fire test (Aguanno, 2013, p. 137) [65]

5.8.3 Oglenenje

Za primerjavo rezultatov oglenenja v numericnem modelu in eksperimentu se je v plos¢o namestilo 8
merilcev temperature (termoclenov) na 8,75 mm ali na 2x8,75 mm = 17,5 mm po globini. V numeri¢énem
modelu se je modeliralo vozli§¢a na 0,35 mm. V spodnji preglednici (Preglednica 13) so zbrani rezultati
numeri¢nega modela za razli¢ne primere. Rezultati so podani za razli¢no $tevilo slojev v krizno lepljenih
elementih, razlicne oblike za$Cite z mavcem in razline poZarne obtezbe. Primerjava med rezultati

numeri¢nega modela in eksperimenta je prikazana na grafikonu pod preglednico (Grafikon 15).
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Preglednica 13: Povzetek povpreénih hitrosti oglenenja pri razliénih globinah v numeri¢énem modelu (Aguanno,
2013, str. 138) [65]

Table 13: Summary of average charring rates calculated at various depths from numerical model (Aguanno,
2013, p. 138) [65]

Stevilo slojev 3 3 3 3 5 5 5 5
Mavéne plosée [mm] / 1x 16 2x 13 2x 13 / / 1x 16 1x 16
(5/8") (1/2") (1/2") (5/8") (5/8")
PozZar ULC ULC ULC Nestan. | ULC = Nestan. ULC Nestan
Pojav oglenenja [min] 2,7 31 62 44 2,5 1,5 31 21
8,75 mm 0,87 0,44 0,64 0,5 0,9 1,51 0,45 0,91
17,50 mm | 0,66 0,59 0,84 / 0,69 1,04 0,60 1,00
Povpre¢na 2625mm | 0,55 0,55 0,70 / 0,57 0,82 0,56 0,68
hitrost 3500mm | 0,54 0,54 0,66 / 0,56 0,76 0,55 0,74
oglenenja 43,75mm | 0,77 0,76 0,93 / 0,79 1,05 0,78 0,86
[mMm/min] = 52,50 mm 0,8 0,81 0,96 / 0,82 1,05 0,82 0,74
70,00 mm / / / / 0,75 0,81 0,76 /
87,50 mm / / / / 0,87 / 0,88 /
Povpredje 0,70 0,62 0,79 0,50 0,74 1,01 0,68 0,82
Standardna deviacija 0,14 0,14 0,14 / 0,13 0,26 0,15 0,12

Char Depth vs Time - 5 Ply, 1 Layer 5/8" Gypsum, Std Fire Exposure

90
1000

20

70 800

Maodel Char Depth
0. |/ | Mid-Scale Test Front
— = Mid-Scale Test Center

—==-Mid-Scale Test Exhaust 600

S50

Fire Temp

Temperature (°C)

400

Char Depth (mm)
=
o

200

0 20 40 60 80 100 120
Time (min)

Grafikon 15: Primerjava globine oglenenja v numeri¢nem modelu in eksperimentu v petslojnem panelu z eno
mavéno ploséo (Aguanno, 2013, str. 139) [65]

Graph 15: Comparison between model and experiment char depth in a 5-ply panel with 1 layer of gypsum
(Aguanno, 2013, p. 139) [65]

Primerjava rezultatov, ki so prikazani v zgornji preglednici (Preglednica 13) in zgornjem grafikonu
(Grafikon 15), kaZe na ujemanje trendov hitrosti oglenenja, vrednosti pa nekoliko odstopajo. Razberemo
lahko, da numeri¢ni model vrne precej dobre rezultate, ki bi se jih lahko uporabilo pri projektiranju, ima
pa $e svoje pomanjkljivosti. Primer pomanjkljivosti je najbolj opazen v skokih, ki na grafikonu dejanskih
rezultatov niso tako ocitni. Skoki v rezultatih numeri¢nega modela se pojavijo zaradi vnaprej dolocene

temperature delaminacije, ki se v modelu zgodi hipno. Po odpovedi sloja se upoSteva pove¢ana hitrost
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oglenenja zaradi poviSane poZarne obremenitve na naslednji sloj, ki je Ze segret. Pojav je opisan v

poglavju 394.4 in prikazan na Slika 19. Fenomen je bil dokazan in rezultati objavljeni v [32].

Hitrosti oglenenja so lahko v numeri¢énem modelu dolo¢ene natan¢neje kot pri meritvah v eksperimentih.
V modelu lahko merimo ¢as, ki je potreben, da oglje napreduje iz enega vozlisca do naslednjega, kar
omogoca dolo¢itev »hipne hitrosti oglenenja« [65]. Za izraéun efektivne hitrosti oglenenja, ki se
obi¢ajno uporablja, ni tezav. Globino napredovanja oglenenja delimo s c¢asom, ki je potreben za
napredek iz enega vozlis¢a do naslednjega in dobimo efektivno hitrost oglenenja. Zadostne informacije
o hitrosti oglenenja krizno lepljenega lesa lahko pripeljejo do poenostavljene metode za dolocitev
globine oglenenja. Na spodnjem grafikonu (Grafikon 16) je prikazana primerjava globine oglenenja,

efektivne hitrosti in hipne hitrosti oglenenja zvezno s ¢asom.
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Grafikon 16: Globina oglenenja, efektivna hitrost in hipna hitrost oglenenja pri modelu petslojnega panela z eno
maveno plosco, izpostavljen standardnemu pozarnemu test (Aguanno, 2013, str. 140) [65]

Graph 16: Char depth, effective charring rate and instantaneous charring rate determined by the model in 5-ply
panel with 1 layer of gypsum during a standard fire test (Aguanno, 2013, p. 140) [65]

Na zgornjem grafikonu (Grafikon 16) so opazne $pice v krivulji za hipno hitrost oglenenja, ki segajo do
hitrosti preko 1,00 mm/min. Razlog za takSen pojav je, da po odpovedi mavcne plosce in delaminaciji
lesenega sloja, pride do hipno povecanega toplotnega toka na naslednji, Ze segreti sloj, in posledi¢no je
nova zacetna hitrost oglenenja precej povecana. Med eksperimentom takSnega dogajanja niso zasledili
saj je prakticno nemogoce meriti hipno hitrost prenosa toplote oz. oglenenja. Dejanska povprecna hitrost
oglenenja sama po sebi ni problematicna, njene hipne spremembe pa predstavljajo velik zalogaj.
Potrebno je natancno poznavanje obnasanja krizno lepljenega panela med pozarom, njegovo oglenenje
in predvsem nenadnih pojavov in ekstremov. Za uposStevanje vsega tega v numeri¢nih model ni
enostavnega postopka [65]. 1z zgornjega grafikona (Grafikon 16) lahko razberemo, da efektivna hitrost

oglenenja ne predstavlja dovolj dobrega nadomestka za racun pozarne odpornosti krizno lepljenega lesa.
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5.8.4 Temperaturni profil in debelina segretega sloja

Veckrat je ze bilo omenjeno, da se za slojem oglja pojavi segreti sloj, katerega nosilnost je Se vedno
veCja od ni¢ in ki ima temperaturo vi§jo od 200 °C, vendar je temperatura Se vedno manjSa od
temperature oglenenja 300 °C. Ob dodatnem segrevanju oglje napreduje in segreti sloj se segreje nad
300 °C in s tem zogleni. Pri numericnem modeliranju, pa ne moremo upostevati, da ima del prereza,
katerega temperatura Se ni dosegla 300 °C, enake karakteristike kot tisti pri sobni temperaturi. Pri
modeliranju se kot segreti sloj uposteva sloj, ki ima temperaturo vi$jo od 200 °C, a Se vedno manj$o od
300 °C. Del s temperaturo nizjo od 200 °C se uposteva kot polno nosilen brez redukcije [86]. V spodnji
preglednici (Preglednica 14) so zbrani rezultati numeri¢nega modela in eksperimenta, kjer se lahko vidi
tudi primerjavo med obema vrednostma. Navedeni so Stevilo slojev, koli¢ina in debelina zasCitne z
mav¢énimi plos¢ami in povprecna globina segrete cone.

Preglednica 14: Povzetek povpre¢nih debelin segretega sloja iz numeri¢nega modela (Aguanno, 2013, str. 141)

[65]
Table 14: Summary of average heat-affected layer from numerical model (Aguanno, 2013, p. 141) [65]

Stevilo sloi Mavé Jog& Pos Povprecna globina segrete cone [mm]
Stevilo slojev avene plosce ozar Eksperiment Numeri¢ni model

3 Nezasciten CAN/UCL 46 33

3 1x 16 mm (5/8") CAN/UCL 45 36

3 2x 13 mm (1/2") [ CAN/UCL 50 47

3 2x 13 mm (1/2") | Nestandarden 66 54

5 Neza§éiten CAN/UCL 40 40

5 Nezasc€iten Nestandarden 42 51

5 1x 16 mm (5/8") | CAN/UCL 41 40

5 1x 16 mm (5/8") | Nestandarden 49 51

Opazimo lahko, da je predvsem pri troslojnih plo§¢ah model prikazal rezultate na nevarni strani, medtem
ko je pri petslojnih elementih rezultate v vecini primerov izra¢unal na varni strani ali priblizno enako.
Za primerjavo rezultatov numeri¢nega modela in eksperimenta, je na naslednji strani prikazan grafikon
(Grafikon 17), kjer se ponovno lahko vidijo skoki krivulje, ki prikazuje globino segrete cone. Bolj
zanimivo pa je gibanje globine glede na obnaSanje elementa. Do odpovedi za$Citne mavcne plasti se
globina segrete cone povecuje hitro, ob njeni odpovedi pa se pojavi manjsi padec, nato pa ponovno sledi
pocasnejSe narascanje vse do delaminacije prvega lesenega sloja. Ob odpovedi prvega lesenega sloja in
delaminacije sledi hipen in mocan padec globine segretega sloja, ki je posledica hitrega spreminjanja
obremenjenega lesa v oglje, segreti sloj zadaj pa vpliv pozara zazna nekoliko zakasnjeno. Kljub
nadaljnjemu segrevanju se globina segrete cone ne dvigne nazaj na globino ob odpovedi prvega lesenega

sloja, saj pred tem odpove drugi leseni sloj.
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Grafikon 17: Globina segrete cone v numeri¢nem modelu za petslojni element zas¢iten z eno mavéno plosco pri
standardnem poZarnem preizkusu (Aguanno, 2013, str. 142) [65]

Graph 17: Heat-affected layer size determined by model in 5-ply panel with 1 layer of gypsum, standard fire test
(Aguanno, 2013, p. 142) [65]

5.8.5 Upogib

Pri prostolezecih lesenih elementih je pogosto merodajen poves oziroma pomik na sredini nosilca, ki
mu pogosto re¢emo tudi upogib, [89]. Razli¢ni trdnostni razredi imajo skladno s standardom [89]
doloCeno srednjo vrednost gostote, elasticnega modula in drugih karakteristik, ki se jo uposteva v
racunu. V resnici je les precej anizotropen material, kar je v numeri¢nih modelih tezko zajeti, zato les
pogosto modeliramo kot izotropen material z efektivhimi materialnimi vrednostmi. Pri upogibnem
obremenjevanju krizno lepljenih elementov lahko med eksperimentom sli§imo pokanje, ki pomeni
trganje posameznih vlaken. Zaradi neenakomernega prevzema obremenitve se v nekaterih vlaknih
pojavi prevelika napetost, ki je niso sposobni prenesti. Vsak pretrg vlakna pa pomeni hipno povecanje
povesa, ki sicer ni veliko, vsota vseh pa prinese precejSen del h konénemu povesu. Na grafikonu 18 in
19 je prikazan razvoj eksperimentalnega in numeri¢nega povesa za 3 ter 5 slojno krizno lepljeno plos¢o
izpostavljeno standardnemu pozaru. Pri numeri¢nih rezultatih lahko opazimo skoke, ki se pojavijo
zaradi delaminacije sloja. Opazimo, da so numeri¢no doloceni poves manjSi od eksperimentalnih

(grafikon 18 in 19), kar je najverjetneje posledica neupostevanja anizotropnega obnasanja lesa[65].
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Deflection vs Time - 5 Ply, 1 Layer 5/8" Gypsum
250

——Mid-5cale Center Deflection

—==--Model Center Deflection
Model Gypsum Fall-Off

200 4 ] Model Ply-1 Fall-Off

-~~~ Model Ply-2 Fall-Off

— 150
E
E
I3
5
T /
2 L4
® 100 7
e /
/
I
r
£
7
i
i
——
50 Mid-Scale i
Gypsum layer :
L
fell off "-,'
—-‘-—-
_—"-
0 e m————T
0 20 40 60 80 100 120
Time (min)

Grafikon 18: Primerjava povesa numeri¢nega modela in eksperimenta v petslojnem panelu z eno mavéno ploséo
(Aguanno, 2013, str. 143) [65]

Graph 18: Comparison between model and experimental deflection in a 5-ply panel with 1 layer of gypsum
(Aguanno, 2013, p. 143) [65]
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Grafikon 19: Primerjava povesa med numeri¢nim modelom in eksperimentom v trislojnem panelu (Aguanno,
2013, str. 143) [65]

Graph 19: Comparison between model and experimental deflection in a 3-ply panel (Aguanno, 2013, p. 143)
[65]
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Na grafikonu za troslojno plosco (Grafikon 19) se jasno vidi, da je odpoved spodnjega nosilnega sloja
kriti¢na za pozarno odpornost plos¢e. Kmalu po odpovedi, ki se zgodi nekje po 57 minutah, sledi
odpoved celotne plosce oziroma porusitev. Pri panelu s petimi sloji (Grafikon 18) je odpoved prvega
sloja manj kriti¢na. Ceprav krivulja numeriénega modela prikazuje hipno pove¢anje povesa, rezultati
eksperimenta tega ne zaznajo, saj se odpoved sloja ne zgodi hipno v trenutku, ko temperatura lepila
doseze temperaturo odpovedi lepila. PopusCanje sloja zaradi oglenenja se dogaja Ze prej in zato je
dejanski poves toliko ve¢ji od rezultata numeri¢nega modela, ob kriti¢ni temperaturi lepila pa ni hipnega

zmanjsanja nosilnosti in zato tudi ne hipnega povecanja povesa.

Podoben pojav lahko zasledimo tudi pri analizi za nestandarden pozar, katere rezultati so prikazani na
spodnjem grafikonu (Grafikon 20). Krivulja numeri¢nega modela prikazuje hipno povecanje povesa ob
odpovedi prvega lesenega sloja, ki se zgodi kmalu po dosezeni maksimalni temperaturi v pozarni
krivulji, to je po 40 minutah. Do tega Casa je opazen povecan poves numericnega modela in
eksperimenta ponovno ujame prav v tocki po hipnem skoku krivulje numeri¢nega modela. Torej lahko
predvidevamo, da sta dejanska togost panela in modelirana enaki po uposStevanem odpadlem sloju.

Potrebnih pa bi bilo ve¢ analiz tudi z drugimi modeli, da bi to lahko potrdili.
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Grafikon 20: Primerjava povesa numeriénega modela in eksperimenta na petslojnem panelu izpostavljenem
nestandardnem pozaru (Aguanno, 2013, str. 144) [65]

Graph 20: Comparison between model and experimental deflection in a 5-ply panel exposed to the non-standard
fire (Aguanno, 2013, p. 144) [65]

Crna krivulja na zgornjem grafikonu (Grafikon 20) prikazuje potek temperature v odvisnosti od ¢asa, iz
katere lahko razberemo, da po 40 minutah nastopi ze faza pojemajocega pozara. Kljub ohlajevanju pa

opazimo nadaljnje povecanje povesa. Razlog je v tem, da notranjost lesenega elementa e vedno ohranja
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visoko temperaturo in oglenenje napreduje, saj les Se naprej tli. Tega numericni model ne zajema, zato
krivulja po odpovedi drugega (nenosilnega) sloja sicer poskoci, a ne tako drasti¢no, kot kazejo rezultati
eksperimenta. V tem primeru se krivulji numeri¢nega modela in eksperimentalnih rezultatov ne ujemata
tudi po skoku krivulje numeri¢nega modela, ki se zgodi po odpovedi drugega sloja. Za upostevanje
nadaljnjega tlenja v jedru lesa, numeri¢ni model nebi smel temeljiti zgolj na temperaturi na povrsini, ki
jo diktira pozarna krivulja. Pri eksperimentih na standardno pozarno krivuljo tega fenomena numeri¢ni
model ne potrebuje, saj se temperatura ves cas dviguje. Ob naravni pozarni krivulji pa smo prica upadu
temperature po koncani fazi polno razvitega pozara, za kar bi bilo potrebno nadgraditi numeri¢ni model
[65].

5.8.6 Pozarna odpornost

Pozarna odpornost konstrukcije je dolocena s kriterijem nosilnosti R, ki ga obicajno izrazimo v ¢asovni
enoti. Ta nam pove Cas, po katerem se ob nanosu obtezbe pojavi porusitev. Z eksperimenti in
raziskavami Zelimo ¢im bolj natan¢no opisati dogajanje v elementu med pozarom in preveriti
verodostojnost rezultatov, z namenom pridobiti zadovoljivo natan¢ne metode za racun. Cilj je pridobiti
rezultate eksperimenta in jih primerjati z rezultati numeri¢nega modela ter nato preveriti ujemanje [65].
Izvedeni so bili preizkusi na modelu v naravnem in zmanjSanem merilu, rezultati pa primerjani z
rezultati numeri¢nega modela (Preglednica 15).

Preglednica 15: Primerjava med pozarno odpornostjo numeri¢nega modela in eksperimenta (Aguanno, 2013, str.

145) [65]
Table 15: Comparison between numerical model and experimental fire resistance (Aguanno, 2013, p. 145) [65]

. . PoZarna odpornost [min]
Stevilo « v ¥ TC Y
. Mav¢na plosce Pozar Numericni PomanjSano Polna
slojev L .
model merilo velikost
3 / CAN/ULC 67 46 /
3 1x 16 mm (5/8 inch)  CAN/ULC 96 74 86
3 2x 13 mm (1/2 inch)  CAN/ULC 116 92 77>
3 2x 13 mm (1/2 inch)  Nestandarden 83" 93 /
5 / CAN/ULC 104 99 96
5 / Nestandarden 111% 101 /
5 1x 16 mm (5/8 inch)  CAN/ULC 130 115 124
5 1x 16 mm (5/8 inch) = Nestandarden 98> 122 /

* = Preizkus je konc¢an pred porusitvijo zaradi varnostnih razlogov
X = Preizkus je bil konc¢an, ker se je globina oglenenja prenehala povecéevati

Iz zgornje preglednice (Preglednica 15) lahko razberemo, da so rezultati preizkusa in numeri¢nega
modela precej podobni. Pri vseh troslojnih panelih, obremenjenih s poZarom po standardni pozarni
krivulji CAN/ULC-S101 [86], je porusSitev nastopila priblizno 10 minut po odpovedi (delaminaciji)
prvega lesenega sloja. Tega podatka ni mogoce primerjati, saj je bil preizkus prekinjen ravno pred
odpovedjo prvega lesenega sloja [65]. Napovedi numeri¢nega modela o ¢asu odpovedi prvega lesenega

sloja se odli¢no ujemajo z eksperimentalnimi rezultati. Kot je prikazano v prej$njem poglavju 5.8.5 na
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Grafikon 19, je porusitev troslojnega panela pogojena z odpovedjo prvega sloja, saj sta ta dva dogodka
skoraj isto¢asna. Odpoved prvega sloja pomeni prakti¢no porusitev za troslojni panel. Ta hipoteza se je
potrdila tudi v eksperimentih, saj je do porusitve prislo priblizno 10 minut kasneje po odpovedi prvega
sloja. Rezultati eksperimenta v polnem merilu kaZejo tudi na problematiko zagotavljanja kriterija

celovitosti (E), ki je v dolo¢enih primerih postal bolj merodajen od kriterija nosilnosti (R) [65].

Pri petslojnih panelih so napovedani rezultati numericnega modela napovedovali porusitev priblizno 14
minut po odpovedi drugega lesenega sloja. Eksperimenti so bili sicer zakljuéeni pred porusitvijo, ob
hipnem moénem pove¢anju pomikov, katerim bi evidentno sledila porusitev. Casi prekinitev zaradi
hipnega mocnega povecanja pomikov so bili za nekaj minut kraj$i od napovedanih v numeri¢nem
modelu, kar kaze na dobro ujemanje rezultatov eksperimenta in numeri¢nega modela. Tudi pri petslojnih

panelih pa se pojavi tezava z izpolnjevanje zahteve celovitosti (E), pred kriterijem nosilnosti (R) [65].

Pri eksperimentih s poZzarom po nestandardni pozarni krivulji se tako v numeriénem kot
eksperimentalnem modelu polne velikosti kriterij nosilnosti izkaze kot nekriticen. Zaradi padanja
temperature po pozarni krivulji se oglenenje in povesi v numeri¢nem modelu ustavijo pri dolo¢eni
vrednosti. Dejansko pa se pri zasCitenem petslojnem panelu oglenenje ustavi Sele 20 minut kasneje, kot

je to napovedal numeri¢ni model, pri neza$¢itenem pa se je ustavilo Ze 10 minut prej (Preglednica 15).

Pri eksperimentih z nestandardnim pozarom je bil preizkus pri troslojnih plo§cah prekinjen preden je
odpovedal prvi leseni sloj in pri petslojnih panelih preden je odpovedal drugi sloj. Preizkus je bil
ustavljen ob nenadnem mo¢nem povecanju povesov, katerim bi sledila porusitev v bliznji prihodnosti.
Porusitev bi kljub zmanjSevanju temperature glede na nestandardno pozarno krivuljo sledila zaradi
nadaljevanja oglenenja znotraj prereza, ki bi s tlenjem Se naprej oglenel. Zaradi varnostnih razlogov in
moznosti uni¢enja dolo¢enih in$trumentov, se je preizkus prekinil pred porusitvijo. Kljub temu lahko na

podlagi pomikov ocenimo predviden ¢as odpovedi [65].

Glede na primerjavo rezultatov numeri¢nega modela in eksperimentov lahko ugotovimo dokaj dobro
ujemanje za obremenitev v skladu s standardno pozarno krivuljo. Pri obremenjevanju v skladu z
nestandardno pozarno krivuljo so rezultati nekoliko slab$i. Razlog se najverjetneje skriva v
predpostavkah o prenosu toplote in dolocevanju karakteristik v odvisnosti od temperature, ki temeljijo
na standardnih pozarnih preizkusih. Pri preizkusih z upostevanjem nestandardnih pozarnih krivulj se
pojavijo padci temperature oziroma ohlajanje, medtem ko les v notranjosti Se vedno tli in ogleni.
Numeri¢ni modeli zaenkrat tega Se ne vkljucuje, ampak ob padanju temperature $e naprej uposteva
situacijo v ¢asu najvisje temperature. V primeru padanja temperature model napredovanja oglenenja ne
uposteva, ¢eprav te bistveno zmanj$ajo preéni prerez z napredovanjem izoterme 300 °C in posledi¢no
upogibno togost. Za natan¢neje obravnavanje in numeri¢no modeliranje dogajanja v fazi pojemajocega

pozara bi bile potrebne $e dodatne raziskave na tem podroc¢ju [65].
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5.8.7 Dolo¢itev pozarne odpornosti po priro¢niku CLT Handbook

Svetovno najbolj priznana knjiga o nacrtovanju krizno lepljenega lesa je prirocnik CLT Handbook, ki
med drugim v poglavju 8 vsebuje tudi poenostavljen postopek za nacrtovanje krizno lepljenega lesa v
primeru poZarne obtezbe [34]. Postopek je opisan za primer obteZbe s poZzarom skladno s standardno
pozarno krivuljo in je bil opisan tudi v poglavju 5.5.1. Za nestandardne poZare postopka ni navedenega.
Metoda temelji na metodi efektivnega preénega prereza po EN 1995-1-2 [37]. Namesto racuna
temperatur po prerezu z metodo enodimenzionalnega prenosa toplote se za dolocitev globine oglenenja

in hitrosti oglenenja uposteva konstantno hitrost oglenenja 0,65 mm/min skladno z EN 1995-1-2 [37].

Za primerjavo z rezultati numeri¢nega modela in eksperimentov je v nadaljevanju dolo¢ena upogibna
nosilnost troslojnega in petslojnega panela brez zas¢ite z mavéno plosco. Primerjava je prikazana na
spodnjih grafikonih loceno za petslojno (Grafikon 21) in troslojno plosco (Grafikon 22). Prikazana je
upogibna nosilnost Mg v odvisnosti od ¢asa. Glede na eksperimente [65] je dolo¢ena tudi minimalna
upogibna nosilnost, ki doloca mejo porusitve. Za namen te naloge ni posebej pomembna dejanska

vrednost, ampak prikaz odvisnosti med metodami.

Pri petslojnem panelu, katerega togost je prikazana na Grafikon 21, je opazen nenaden skok togosti ob
odpovedi prvega lesenega sloja. Dejstvo je, da ob odpovedi petega sloja obremenitev prevzame tretji
sloj, ki je usmerjen enako kot peti, saj lahko upoStevamo, da precni sloji ne prevzemajo upogibne
obremenitve. Zaradi odpovedi petega sloja se bistveno skraj$a razdalja od nevtralne osi do najbolj
oddaljene tocke Se ne zoglenelega lesa upogibno obremenjenega sloja, torej neobremenjene strani, ki se
Vv tem primeru iz petega prestavi v tretji sloj. Posledica je visji efektivni modul pre¢nega prereza, ki je
dolocen po enacbi (Enacba 5.5) v poglavju 5.5.1 in posledi¢no vecjo upogibno odpornost po enacbi 5.4.
V resnici odpoved sloja ni hipna in se tudi hipni dvig upogibne nosilnosti ne bi pojavil. Ob
obremenjevanju petega sloja bi tudi tretji sloj prevzel dolocen del obtezbe. V realnosti tudi odpoved
petega sloja ni hipna, temvec¢ postopna, kar pomeni postopno povecanje obremenitve na tretjem sloju.
Razdalja od nevtralne osi do neobremenjenega sloja pa se spreminja zvezno in pocasneje. Opisani
postopek pa je izredno tezko upos$tevati v numeriénem modelu. Potrebovali bi programsko opremo, ki
deluje na osnovi metode koncnih elementov, hkrati pa bi ¢as racuna izredno podaljsali, celoten model
pa zapletli. Vseeno sta spodaj prikazana grafikona za primerjavo med upogibno odpornostjo, ki je
dolo¢ena z numeri¢nim modelom skladno s priroénikom CLT Handbook [34] za petslojno (Grafikon

21) in troslojno plos¢o (Grafikon 22).
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Moment Resistance vs Time - 5 Ply CLT, No Gypsum, Std Fire Exposure
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Grafikon 21: Primerjava upogibne nosilnosti po numeriénem modelu in priroéniku CLT Handbook za petslojni
panel brez mav¢ne za$éite izpostavljen standardnemu pozaru (Aguanno, 2013, str. 149) [65]

Graph 21: Comparison between model and CLT Handbook prediction for structural failure of a 5-ply panel
without gypsum exposed to the standard fire (Aguanno, 2013, p. 149) [65]

Moment Resistance vs. Time - 3 Ply, No Gypsum, Std Fire Exposure
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Grafikon 22: Primerjava upogibne nosilnosti po numeriénem modelu in priroéniku CLT Handbook za troslojni
panel brez mavéne za$éite izpostavljen standardnemu pozaru (Aguanno, 2013, str. 150) [65]

Graph 22: Comparison between model and CLT Handbook prediction for structural failure of a 3-ply panel
without gypsum exposed to the standard fire (Aguanno, 2013, p. 150) [65]

1z zgornjih grafikonov je jasno razvidno, da postopka dveh razlicnih metod ne vrneta enakih rezultatov.

Se posebej je oitno odstopanje pri troslojnem panelu, kjer radun skladno s priroénikom CLT Handbook
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podaja hitrost oglenenja 0,65 mm/min. Minimalna upogibna odpornost dosezena ze po 33 minutah,

medtem ko je z numeri¢nim modelom tako nizka upogibna odpornost dosezena Sele po 67 minutah.

Pomembno je poudariti, da numeri¢ni model uposteva delaminacijo, priro¢nik CLT Handbook pa
delaminacije ne uposteva, temvec se predpostavi zvezen prehod oglja iz enega v drugi sloj, pri tem pa
se uposteva Se dodaten sloj ni¢ne nosilnosti v debelini 10,5 mm [34]. Na grafikonu za petslojni panel
(Grafikon 21) se opazi odpoved prvega sloja petslojne plos¢e pred delaminacijo prvega sloja po
numeri¢nem modelu. Vendar je globina oglenenja skupaj z dodanim slojem ni¢ne nosilnosti ze preko
spodnje linije drugega sloja, torej ve¢ kot je potrebno za delaminacijo drugega sloja po kriteriju
numeri¢nega modela. Hitrost oglenenja po prirocniku CLT Handbook je v zacetni fazi obcutno visja kot
hitrost, ki se razvije v numeriénem modelu, vendar se v drugem delu, ko temperatura naraste, hitrost
oglenenja v numeri¢nem modelu poviSa preko konstantne vrednosti 0,65 mm/min po priro¢niku CLT
Handbook [34][65]. Posledi¢no se petslojni panel z metodo po priro¢niku porusi kasneje, kot to podaja
numeri¢ni model (Grafikon 21), pri troslojnem panelu pa porusitev po numeri¢cnem modelu nastopi

bistveno hitreje kot po metodi iz priro¢nika CLT Handbook (Grafikon 22).

Kot omenjeno priroénik CLT Handbook ne vsebuje vpliva delaminacije lesenih slojev [34]. Za
upostevanje delaminacije priporo¢a, da se le ta lahko upoSteva s slede¢im kriterijem. Kadar se debelina
med lepilom in mejo oglenenja stanjS$a na 12 mm, se upoSteva delaminacija [65]. Pogoj izvira iz omejene

temperature 150 °C na meji sloja, skladno z enacbo (Enacba 5.9), Ki je bila definirana v [34].

T=T+T-T)(1- g)z (5.9)

Kjer je:

T — temperatura [°C]

Ti — zaCetna temperatura [°C]

T, — temperatura oglja [°C]

X — razdalja do meje oglenenja [mm]

a — globina toplotnega vpliva [mm] (34 mm za smreko)

Ce velja, da temperatura 150 °C ustreza debelini oglja 12 mm, lahko z linearno interpolacijo ugotovimo,
da debelini 7 mm ustreza temperatura 210 °C. Za lazjo primerjavo rezultatov numericnega modela in
eksperimenta lahko vzamemo debelino oglja 7 mm, kar ustreza temperaturi 210 °C. Debelina dodanega
sloja ni¢ne nosilnosti je ze vecja od 7 mm, saj je ta debela 10,5 mm. Torej bi bili rezultati, ki jih vraca

metoda po prirocniku CLT Handbook z uporabo kriterija delaminacije z debelino 7 mm, identi¢ni kot

tisti prikazani na Grafikon 21 in Grafikon 22.

Pri za$¢iti kriZzno lepljenih plos¢ ima priroénik CLT Handbook precej enostavno metodo [34]. V primeru
dodane mavéne plosée debeline 5/8 inch ali 15,9 mm, se odpornost podalj$a za 30 min. Za dodani dve
mavcni plosci debeline % inch ali 12,7 mm se odpornost podaljSa za 60 minut. Omogoca tudi, da
namesto tega uporabimo metodo po EN 1995-1-2 na strani 23 [34][37], ki v primeru uporabe mavéne

plosce predpisuje upostevanje Casovnega zamika zacetka oglenenja ten.
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Glede na primerjave v prej$njih poglavjih lahko zaklju¢imo, da metoda po priro¢niku CLT Handbook
vraca primerljive rezultate za petslojne krizno lepljene elemente, medtem ko pri troslojnih elementih
rezultati bistveno odstopajo. Torej lahko predvidevamo, da je metoda uporabna za pet- ali vecslojne
elemente. Izpopolnitve bi bile dobrodosli tudi pri hitrosti oglenenja, saj rezultati kazejo, da je ocena v
zacetni fazi previsoka, v kasnejsi pa prenizka, za tri- in petslojne elemente. Rezultati eksperimentov se
nanasajo na rezultate objavljene v [65], kjer je bil ocitno razvit model za napovedovanje obnaSanja

razli¢nih vrst krizno lepljenih elementov in lepil pri pozarni obtezbi.
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6 RACUNSKI PRIMER

6.1 PRIMERJAVA RACUNSKIH METOD NA PRIMERU OBJEKTA BRDO F3 — OPIS
PROBLEMA

Primerjava racunskih metod predstavljenih v poglavju 2 in 3 je izvedena na primeru objekta Brdo F3,
katerega investitor je Stanovanjski Sklad Republike Slovenije (SSRS), zgradilo pa ga je podjetje Strabag
d.o.o. Objekt se nahaja na Brdu na zahodnem delu Ljubljane v naselju Zeleni Gaj in predstavlja vzor¢ni
objekt celotnega naselja. Zasnova objekta je pravokotnik, ki v dolZino meri nekaj manj kot 80 m, v $irino
slabih 15 m, viSina objekta pa je skoraj 16 m. Objekt ima vkopano garazo iz armiranega betona, pritlicje
in prvo nadstropje iz armiranobetonske branaste konstrukcije, drugo nadstropje in terasna (najvisja)
etaza pa sta izvedeni iz krizno lepljenih lesenih plos¢ in lesenih okvirnih sten. Objekt je razdeljen na
Stiri dele, imenovane lamela A, B, C in D, ki si sledijo kot nastete od juga proti severu [90]. Za potrebe
te magistrske naloge je uporabljena geometrija enega izmed stanovanj v tretji, najvisji etazi (dvoetazno
stanovanje), katerega nosilna konstrukcija je v celoti izvedena iz krizno lepljenih plos¢. Stanovanje se
nahaja v lameli B in je oznaceno kot B10. V nalogi obravnavamo le prostor T.B10.11 — soba, ki se

nahaja v terasni etaZi in je orientirano na vzhod s povrsino 16,15 m? (Slika 29).
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Slika 29: Pozicija stanovanja B10 v celotnem objektu F3 [90]
Figure 29: Position of apartment B10 in F3 building [90]

Prostor ima na vzhodni strani okno s povrs§ino b/h = 300/240 cm, na zahodni strani pa vrata v velikosti
b/h = 90/200 cm. Steni na severno in juzno stran prostora sta polni krizno lepljeni los¢i. Vse stene so
izvedene kot troslojne tipa KLH DQ 3s debeline 94 mm. ViSina prostora od nosilne talne plosce do
nosilne stropne plosce je 280 cm. Talna in stropna/streSna plos¢a sta izvedeni kot petslojni tipa KLH
DQ 5s debeline 174,6 mm. Prostor je predviden kot otroska soba z dvema posteljama in dvema omarama
za oblacila, kar lahko upostevamo kot pretezno celulozni tip pozare obtezbe. Med severnim in juznim
delom sobe se nahaja pregradna stena izvedena po suho-montaznem sistemu z mavéno oblogo, zato se

ne pri§teva v pozarno obremenitev.

Stropna plosca je istoCasno tudi streSna plosca, ki je obremenjena s stalno obtezbo strehe in koristno

obtezbo strehe. V plosci ni odprtin za dostop do strehe ali kakrSen koli drug namen.
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Slika 30: Tloris stanovanja B10 [90]
Figure 30: Footprint of apartment B10 [90]

6.1.1 Podatki
Osnovni podatki o geometriji poZarnega sektorja so podani spodaj (Preglednica 16). Pri racunu

parametri¢ne Studije so bili upoStevani spremenjeni vhodni podatki, kar pa je posebej opisano v
nadaljevanju.

Preglednica 16: Osnovni geometrijski podatki pozarnega sektorja
Table 16: Basic geometrical characteristics of fire sector

Okno | b[m] 3
h[m] | 2,4
Vrata| b[m] 0
h[m] | 0
Tloris | b[m] | 4,27
I [m] 4
h[m] | 2,8

Za primerjavo rezultatov racunskih metod je pri raunu pozarne odpornosti krizno lepljenih elementov
obravnavana stropna plos¢a tipa KLH DL 5s debelina 174,6 mm, za katero so materialni podatki

prikazani v spodnjih preglednicah (Preglednica 17 in Preglednica 18).
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Preglednica 17: Karakteristi¢ne trdnosti plosée glede na smer obremenitve in trajanje obtezbe [37]
Table 17: Characteristic load-bearing strengths of slab for different load directions and load durations [37]

Trdnosti [kN'cm?]: 2 E _é, — | 4 S
+= = s =
g | = g L £ %
Karakteristiéna trdnost [N/cm*] 2300 | 1650 | 12 | 2400 | 270 | 270
Racunska P (nad 10 let) Kmoa=0,6 | 1104 792 1152 130 130
trdnost glede na L (od 6 mes. do 10 let) Kmea=0,7 | 1288 924 151

trajanje obtezbe M (od 1tednado6mes.) | kmoa=0,8 | 1472 1056
[kN/em?] S ( manj kot 1 teden) Kmoa= 0,9 | 1652 1188

1536 173 173
1728 194 194

0 o~ m
-
w
B
B
w

Preglednica 18: Togost plos¢e v razli¢nih smereh [37]
Table 18: Slab stiffness for different directions [37]

Togosti (modul) [N/em?]:

elast. m. paral. Eogmean 1200
elast. m. paral. Eoosg

elast. m. prav. Eao,g,mean 37
strizni modul Ggmean 69 (25)

Za racun obremenitve pri poZarnem projektnem stanju, ki spada med nezgodno kombinacijo
upoStevamo:

stalna obtezba v velikosti: gt = 0,85 kN/m?

in prevladujoca koristna obtezba v velikosti: g = 3,0 kN/m? [90].

Povrsinska obtezba krizno lepljene plosce pri nezgodni pozarni kombinaciji tako znasa:

NP _ KN KN _ kN
MSN-fire: Qg = 1,00 gg +0,3q = 0,85- 2+ 03 %32 =1,75"

[ 3% Moment 3-3 Diagram (MSN_fire) |

s | 4.139291

Slika 31: Upogibni momenti v plos¢i zaradi kombinacije MSN-fire
Figure 31: Bending moments in combination MSN-fire

Plosca je nosilna samo v eni smeri in jo zato lahko modeliramo kot 1 m S$irok nosilec. Geometrijske
karakteristike analizirane plos¢e so podane v Preglednica 18. Dolzina razpona je 4,35 m, upogibni
moment pri pozarni kombinaciji pa znasa:

(1,00 = 0,85 + 0,3 * 3) * 4,352

Mgq msn-fire = P = 4,14 kNm (6.1)
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Nosilnost plosée KLH 5s 145 (Preglednica 19) pri sobni temperaturi za MSN (Enacba 6.2) brez
upostevanja efekta »rolling shear« dolo¢ena z enacbami (6.2) do (6.9). Kot to lahko vidimo je kriteriju

nosilnosti zado$¢eno (enacba 6.9).

1,35 % 0,85 + 1,5 * 3) * 4,352
Mgamsy = ( - 3 *3) = 13,36 kNm (6.2)

Preglednica 19: Geometrijske karakteristike plo§ce
Table 19: Geometry characteristics of CLT slab

KLH 55 TL 174,6 mm | ti[mm] | t;[inch]
hy 35 1,375
h. 35 1,375
hs 35 1,375
h4 35 1,375
hs 35 1,375
Skupaj 174,6 6,875
A =Dbx*hy =100 cm * (3,4925 x 5)cm = 1746,25 cm? (6.3)
Apx =b* Z h, = 100 cm * (3,4925 = 3)cm = 1047,75 cm? (6.4)
ky=1- (1 _@)argn—z _af’n-34+"'iaf
Ey A

(6.5)

. ( 37 ) (2 * 3,49 + 3,49 cm)3 — 3,493

~ 1200 (3+349F2+349)8 0798

_@+<1—@)a?n_2_ar3n—4+"'iai’

K, E, 3

k, .
™ (6.6)

37 ( 37 )(2 * 3,49 + 3,49 cm)® — 3,49° 0.232
"~ 1200 1200 (3 % 3,49 + 3,49)3 S
bh? 100 * 17,52
Werp = ——ki = ————0,798 = 4058 cm’ (6.7)
bh3 100 % 17,53
lefr = 5 k1 = ——7——0,798 = 35430 cm® (6.8)
Mgq fmo,k
Omo0,d — W— < fm,eff,o,d = kmod e
eff M
KN (6.9)
1336 kNcm 237 kN kN

———<08—————- 0,329 — < 1,472—
4058 cm3 — 1,25 - cm? cm?

V enacbah do 6.3 do 6.9 je pomen oznak naslednji:

b — racunska Sirina plosce (=100 cm) [cm],

hwot — debelina celotne ploscée [cm],

A — povrsina radunskega prereza [cm?],

A, x — povrsina racunskega prereza, ki se ga upoSteva pri prevzemu striznih sil v smeri nosilnosti plosce

[em?],

Ego — elasti¢ni modul v smeri pravokotno na vlakna [kN/cm?],

Eo — elasti¢ni modul v smeri vlaken [KN/cm?],

ki1 — sestavni koeficient za upogibno obremenitev vzporedno z vlakni [-],
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ko — sestavni koeficient za upogibno obremenitev pravokotno na vlakna [-],
Weis — efektivni odpornostni moment [cm®],

lest — efektivni vztrajnostni moment [cm?],

fmox — karakteristiéna upogibna trdnost vzporedno z vlakni [kN/cm?],

omod — projektna upogibna napetost vzporedno z vlakni [kN/cm?].

6.2 RACUN POZARNE ODPORNOSTI KRIZNO LEPLJENE PLOSCE PO EN 1995-1-2
6.2.1 Splosno

Projektna vrednost trdnostnih in togostnih karakteristik je dolo¢ena kot:

f20
fafi = Kmoasi—— (6.10)
Ym fi
520

Ym i

Safi = Kmoa,fi (6.11)
kjer je:

fasi — projektna trdnost v pozaru,

Sq,i — projektna togost v pozaru,

Kmoa,fi — faktor upoStevanja trajanja obtezbe in vlage,

ymfi — delni varnostni faktor za les v pozaru (ymsobna= 1,25 za krizno lepljen les),

f20 — 20 % fraktila trdnosti pri sobni temperaturi,

S20 — 20 % fraktila togosti pri sobni temperaturi.

Projektna vrednost pozarne odpornosti (nosilnosti) je doloc¢ena kot:

RZO
Ym ri

Rafi=n (6.12)
Kjer je:

Ra,i — projektna vrednost nosilnosti v pozarnem scenariju,

n — pretvorbeni faktor zaradi zmanj$anja odpornosti pri pozarnem scenariju,

R20 — 20 % fraktila nosilnosti pri sobni temperaturi brez upostevanja trajanja obtezbe in vlage (Kmod = 1).

Vrednost 20 % fraktil se dolo¢i po spodnjih enacbah.

f20 = krifk (6.13)
S20 = kfiSos (6.14)
R0 = kyiRy (6.15)

V enacbah 6.13 do 6.15 je pomen oznak naslednji:

fi — karakteristi¢na trdnost pri sobni temperaturi,

Rk — karakteristicna mehanska odpornost pri normalni temperaturi brez upostevanja vpliva trajanja
obtezbe in vlage (Kmod = 1),

ki — faktor v odvisnosti od vrste lesene konstrukcije podan spodaj (Preglednica 20),

Sos — 5 % fraktila togosti (elasticnega ali striznega modula) pri sobni temperaturi.
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Preglednica 20: Vrednosti faktorja ks [91]
Table 20: Factor ks [91]

Kii
Masiven les 1,25
Lameliran lepljen les 1,15
Leseni paneli 1,15
Lepljeni furnirji 1,1

6.2.2 Dolo¢itev projektne vrednosti gostote pozarne obtezbe

Karakteristi¢na vrednost gostote pozarne obtezbe je bila dolocena v $tudiji pozarne varnosti objekta

Brdo F3 [90]. Standardna obremenitev za stanovanja je med 300 MJ/m? in 400 MJ/m?. V obravnavanem

primeru je vrednost znagala 400 MJ/m?. Projektna vrednost gostote je nato skladno s standardom EN

1991-1-2 [6] doloCena glede na razlicne faktorje nevarnosti nastanka pozara (Enacba 6.16) in

upostevanje morebitnih aktivnih ukrepov pozarne varnosti:

M] Mj
Qfa = qrx *M*8qq % 8q5 * 6, =400 " * 0,8+ 1,199 % 0,834 x 0,87 = 278W

Kjer je:

Ord — projektna vrednost gostote pozarne obtezbe [MJ/m?],

Ot — karakteristiGna vrednost gostote pozarne obtezbe [MJ/m?],

m — zgorevalni faktor ( = 0,8 za pretezno celulozne materiale),

0q.1 — faktor, ki uposSteva nevarnost nastanka pozara glede na velikost sektorja (Enacba 6.17),
dq.2 — faktor, ki uposteva nevarnost nastanka pozara glede na rabo (naselitev) (Enacba 6.18),
on — faktor, ki uposteva uporabo razli¢nih aktivnih ukrepov gasenja (Enacba 6.19).

5 114 2 > (1,5-1,1) = 1,199
= _% — =

et T 250 —25 T ’

Kjer je:

A: — povrsina tal pozarnega sektorja [m?] (Preglednica 16)

At—5
6y2=078+——7—=%(1,0-0,78) = 0,834
q,Z y +250_25*(1 )] ) )

10
6n=Z(5n,i=1*1*0,87*1*1*1*1*1*1=0,87
i=1

6.2.3 Racun standardne poZarne odpornosti krizno lepljene plosce

(6.16)

(6.17)

(6.18)

(6.19)

Za racun pozarne odpornosti pri standardnem pozaru skladno z EN 1995-1-2 so bili uporabljeni podatki,

prikazani v spodnji preglednici (Preglednica 21). Casovni potek poZzarne odpornosti krizno lepljene

plosce je prikazan v preglednici na naslednji strani (Preglednica 22), kjer je razvidna zadostna nosilnost

vse do ¢asa 153 minut.
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Preglednica 21: Podatki za ra¢un odpornosti krizno lepljene plos¢e po EN 1995-1-2 — standardni pozar
Table 21: Data for calculation of CLT slab fire resistance according to EN 1995-1-2 — standard fire

EN 1995-1-2 Standard - podatki
Eo 1,2 kN/cm?
Ego 0,037 kN/cmZ
Gmean 0,078 kNlcm2
p 410 | kN/cm?
b 100 cm
po 0,076 |cm/min
frnett 2,3 | kN/cm?

Preglednica 22: Izra¢un standardne poZarne odpornosti krizno lepljene plos¢e po EN 1995-1-2
Table 22: Standard fire resistance calculation of CLT slab according to EN 1995-1-2

t t ﬁO dchar,o et hpreostali K Weit Med MRd
[min] | [h] | [cm/min] [cm] [cm] [cm] ! [cm3] | [KNm] | [kNm] | Kontrola
0 0 0,076 0 0,000 | 17,45 | 0,798 | 4052 | 14,00 | 93,20 OK

10 |0,17| 0,076 0,76 0,766 | 16,68 | 0,769 | 3569 | 13,75 | 82,09 OK
20 [0,33| 0,076 1,52 2,220 | 15,23 | 0,697 | 2694 | 13,27 | 61,95 OK
30 {05 ] 0,076 2,28 2,980 | 14,47 | 0,646 | 2256 | 13,02 | 51,89 OK

37 (0,62| 0,076 2,812 | 3,512 | 13,938 | 0,964 | 3122 | 12,85 | 71,80 OK

40 |0,67| 0,076 3,04 3,740 | 13,71 | 0,964 | 3020 | 12,77 | 69,47 OK
50 [0,83| 0,076 3,8 4,500 | 12,95 | 0,964 | 2695 | 12,52 | 61,98 OK
60 1 0,076 4,56 5,260 | 12,19 | 0,964 | 2388 | 12,27 | 54,92 OK
70 [1,17]| 0,076 5,32 6,020 | 11,43 | 0,964 | 2099 | 12,03 | 48,28 OK
80 [1,33]| 0,076 6,08 6,780 | 10,67 | 0,964 | 1829 | 11,78 | 42,08 OK

83 |138| 0,076 6,308 7,008 | 10,442 | 0,964 | 1751 | 11,70 | 40,28 OK

90 |15 0,076 6,84 7540 | 9,91 | 0,958 | 1568 | 11,53 | 36,05 OK
100 |1,67| 0,076 7,6 8,300 | 9,15 | 0,946 | 1320 | 11,28 | 30,37 OK
110 |1,83| 0,076 8,36 9,060 | 8,39 | 0,930 | 1091 | 11,03 | 25,10 OK
120 | 2 0,076 9,12 9,820 | 7,63 | 0,907 | 880 | 10,78 | 20,25 OK

129 [2,15| 0,076 9,804 |10,504| 6,946 | 1,000 | 804 | 10,55 | 18,49 OK

130 [2,17| 0,076 9,88 10,580 | 6,87 | 1,000 | 787 | 10,53 | 18,09 OK
140 |2,33| 0,076 10,64 [11,340| 6,11 | 1,000 | 622 | 10,28 | 14,31 OK
150 | 25| 0,076 11,4 12,100| 5,35 | 1,000 | 477 | 10,03 | 10,97 OK
153 |2,55| 0,076 11,628 [12,328| 5,12 | 1,000 | 437 | 9,96 | 10,06 OK
154 12,57 0,076 11,704 |12,404| 5,05 | 1,000 | 424 | 993 | 9,76 | NIOK

[ — hitrost oglenenja (0,67 mm/min v primeru oglenenja izklju¢no zunanje plasti oziroma 0,76 mm/min
v primeru oglenenja celotnega panela preko vec¢ plasti)

6.2.4 Racun pozarne odpornosti krizno lepljene plos¢e v primeru parametricnega pozara

Pozarno odpornost krizno lepljene plosce v primeru parametricnega pozara doloCimo skladno z
dodatkom A, ki ga podaja standard EN 1995-1-2. Skladno s to metodo je potrebno v primeru
parametri¢nega poZara dolocit povecano stopnjo oglenenja lesa fpar, Ki se razlikuje od standardne stopnje
oglenenja S in je ve€inoma visja ter odvisna od faktorja odprtin O, ter parametra b, ki zajema toplotne

lastnosti obodnih materialov. Postopek izra¢una parametra fy,q, je prikaza z enacbami (6.20) — (6.26).



91
Ratej, J. 2016. PoZarna odpornost lesenih elementov iz krizno lepljenih plos¢.

Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program II. stopnje Gradbeni$tvo, Gradbene konstrukcije

0,2/T — 0,04 cm  0,24/363 — 0,04 mm
ﬁpar = 1'5ﬁn— = 155 ' 05076 . = 1137_ (620)
0,16VT + 0,08 min 0,16v/363 + 0,08 min
0\? 0,192
_ (b) ( 292 ) (6.21)
(004) (004)
1160 1160
9,0
i / eq = V2,32 = 0,192 m%5 -
A 71,47 (6.22)
0,02<0=0,192 <02
A, =3,00:24+09-2=9,0m? (6.23)
Ay =2-427-4+28-(2-4+2-427) —9m? = 71,47 m? (6.24)
kg ] w ]
b=.pcd= 410 == 1600 . 0,13 =292 —
pe \/ m3 kgk 7" mK m2sOSK (6.25)
100 < b =292 <2200 v
. Aihi_0,9-2+2,4-3,0-2,4_232
«a= /A T 09-2+24-30 oo™ (6.26)

i
V preglednici spodaj (Preglednica 22) so prikazani rezultati za parametriéni poZar, vendar je
ugotovljeno, da do porusitve ne pride. Pri parametricnem pozaru je oglenenje doloceno skladno z enacbo
A.6 v standardu EN 1995-1-2 (enacba 6.27) v odvisnosti od parametri¢ne hitrosti oglenenja. Enacba je
glede na fizikalno ozadje navedena nekoliko napa¢no. V drugem koraku med ¢asoma to in 3to je potrebno

upostevati popravek, kot je to prikazano v naslednji enacbi (enacba 6.27).

.Bpart
J tz to zat < tO
dchar = .Bpar <1 Stii — E — Z) za to <t< 3t0 (627)
0 za 3ty <t < 5t
2Bpart

Skladno z zgoraj omenjenim popravkom pridemo do rezultata, ki je prikazan v spodnjih primerih
(Preglednica 24, Preglednica 26, Preglednica 28 in Preglednica 30) Kljub pove¢anemu poZarnemu
sektorju in zmanj$anju odprtin, ki imajo za posledico ventilacijsko kontroliran poZzar, pa krizno lepljena
plos¢a Se vedno precej dolgo prenese obremenitev, vendar v tem primeru pride do porusitve. Odpornost
Mrasi je manjSa od obremenitve Mgqysi pri ¢asu 169 minut. Pri tem je najvecja debelina zoglenelega

prereza dehar narasla ze preko 11 cm (Preglednica 30).

Preglednica 30Preglednica 30). Pri osnovnem primeru globina oglenenja dchar doseZe najveéjo vrednost

0,85 cm pri ¢asu 3tp = 9,37 min in je nato konstantna vse do ¢asa 5ty = 15,61 min, ko se zakljuéi proces

i\ standardu EN 1995-1-2 — Dodatek A [37], enacba A.7 je napaéna, saj je namesto t napisan to.
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analize parametri¢nega pozara. Obremenitev je kljub upadanju pozarne odpornosti plosée Se vedno

precej manj$a in zato element prenese parametric¢ni poZar brez porusitve.

Obicajno je razvoj pozara odvisen od ve¢ kljuénih parametrov, ki jih skuSamo zajet z naslednjo
parametri¢no Studijo. Poleg osnovnega primera so analizirani Se trije primeri. Analiziranje vpliva

velikosti odprtin in velikosti poZarnega sektorja.
Primer 1. Osnovni primer

Skladno z izra¢uni zgoraj SO vhodni podatki za parametri¢no $tudijo podani v spodnji preglednici spodaj

(Preglednica 23), rezultati pa so zbrani v naslednji preglednici (Preglednica 24).

Preglednica 23: Vhodni podatki za analizo parametriénega pozara, primer 1
Table 23: Input data for parametric fire analysis no. 1

MATERIALNE

GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE KARAKTERISTIKE OBTEZBA IN MEINI CASI
Okno |b[m]| 3 Av| 9 m? Po | 0,076 | cm/min | | grk | 400 | MJI/m?2 to | 3,122 | min
h[m]| 2,4 A 80,47 m? fmett | 2,3 | KN/cm?| | qgra | 278 | MJI/m? | | 210 | 6,243 | min
Vrata [b[m]| 0,9 heq | 2,32 m b 100 cm Qa [ 59,09 | MJI/m? | | 3to | 9,365 | min
himl| 2 o 0170 m®5 | |kmeasi| 1 Sq1 | 1,199 5ty | 15,608 | min
Tloris | b [m] | 4,27 b | 292 p 410 | kg/m? dq2 | 0,834
I[m]| 4 r | 286 ¢ | 1600 | JkgK | | 8qn | 0,87
h[m]| 2,8 | |Bpar| 0,137 | cm/min A 0,13 | W/mK m | 08

Preglednica 24: Izra¢un poZarne odpornosti krizno lepljene plo§¢e po EN 1995-1-2 za parametri¢no pozarno
krivuljo, primer 1
Table 24: Fire resistance calculation of CLT slab according to EN 1995-1-2 for parametric fire, case 1

t Bpar dchar,par def hpreostali Wett Med Mrd

[min] | t[h] | [cm/min] | [cm] [cm] | [cm] K1 [cm®] | [kNm] | [KNm] | Kontrola
0 0,000 | 0,137 0,000 |0,000| 14,50 | 0,867 | 3039 4,14 69,91 OK
1 0,017| 0,137 0,137 | 0,137 | 14,36 | 0,864 | 2969 4,13 68,28 OK
2 0,033| 0,137 0,274 |0,275| 14,23 | 0,860 | 2899 4,11 66,67 OK
3 0,060 | 0,137 0,410 |0,412| 14,09 | 0,855 | 2830 | 4,10 65,08 OK
4 10,067| 0,118 0,539 | 0541 | 13,96 | 0,851 | 2765 | 4,09 63,59 OK
5 0,083 | 0,096 0,645 |0,648| 13,85 | 0,848 | 2711 4,08 62,36 OK
6 0,100 | 0,074 0,730 | 0,733 | 13,77 | 0,845 | 2669 4,07 61,39 OK
7 0,117 0,052 0,793 |1,493| 13,01 | 0,816 | 2302 3,99 52,94 OK
8 0,133 | 0,030 0,834 |1534| 12,97 | 0,815 | 2282 3,99 52,50 OK
9 0,150 | 0,008 0,852 |1552| 12,95 | 0,814 | 2273 3,99 52,29 OK

9,365 | 0,156 0 0,854 |1554| 12,95 | 0,814 | 2273 3,99 52,27 OK
11 (0,183 0 0,854 |1525| 12,98 | 0,815 | 2287 3,99 52,59 OK
12 10,200 0 0,854 | 1,478 | 13,02 | 0,987 | 2788 4,00 64,13 OK
13 |0,217 0 0,854 | 1,409 | 13,09 | 0,987 | 2818 4,00 64,81 OK
14 10,233 0 0,854 |1,319| 13,18 | 0,987 | 2857 4,01 65,71 OK
15 10,250 0 0,854 |1554| 12,95 | 0,987 | 2756 3,99 63,38 OK
16 | 0,267 0 0,854 |1554| 12,95 | 0,987 | 2756 3,99 63,38 OK
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Grafikon 23: Razvoj temperatur in oglenenja pri parametri¢nem pozaru za primer 1

Graph 23: Temperature and charring depth progress considering parametric fire in case 1

Glede na zgornje rezultate je razvidno, da gre za pozar, ki je kontroliran s strani zaloge gorljivega

materiala. Pri 20 minutah pride do hitrega upada temperatur pozara, obremenitev in oglenenje pa sta

tako majhna, da element dejansko brez tezav prestane pozar. Zaradi pravkar omenjenega ta primer sam

po sebi ni zanimiv, bo pa v nadaljevanju sluzil kot osnova za primerjavo.

Primer 2: Zmanjs$ane odprtine

Glede na to, da pri pozaru obi¢ajno okno in vrata nebi popustila v celoti isto¢asno, je smiselno v analizi

upostevati manj$e velikosti odprtin, kot je njihova dejanska velikost [94]. V tem primeru je upo$tevano,

da so vrata izvedena iz materialov, ki kljub pozarni obtezbi $e naprej omogocajo opravljanje svoje

osnovne funkcije, velikost oken pa se zmanj$a na 2,4 m2 S tem dobimo ventilacijsko kontroliran pozar.

Posledi¢no se povecajo temperature v prostoru in podalj$a se Cas trajanja pozara teng.

Preglednica 25: Vhodni podatki za analizo parametriénega pozara, primer 2

Table 25: Input data for parametric fire analysis no. 2

MATERIALNE

GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE RARAKTERIETIKE OBTEZBA IN MEJINI CASI
Okno |[b[m]| 24 A | 24 |m? o 0,076 | cm/min gik | 400 | MJ/m? to | 17,830 | min
him]| 1 At 80,47 | m? fmert | 23 |kN/cm?2| | gra | 278 | MJI/m?| | 21t | 35,661 | min
Vrata |b[m]| 0 heg| 1 |m b 100 |cm Ota | 59,09 | MIm?| | 3to | 53,491 | min
him]| © O | 0,030 | mos Kmoafi | 1 Sq1 | 1,199 5t | 89,152 | min
Tloris | b[m]|4,27] | b | 292 p | 410 |kg/m® 8q2 | 0,834
I[m] | 4 r| 9 ¢ | 1600 |JkgK dqn | 0,87
him] | 2,8 | | Bear | 0,114 | cm/min J | 013 | WimK m 038
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Na spodnjem grafikonu (Grafikon 24) je prikazano napredovanje oglenenja glede na parametri¢no
pozarno krivuljo. Kljub upadanju temperature oglenenje Se vedno napreduje do asa 5tp. Kljub precej

daljsem pozaru pa plosca Se vedno brez tezav prenese pozarno obtezbo, ki se konca pri casu Sto.

Pozarna krivulja po EC 1991 - 1 - 2 in dg,,

1200 45
/\ | 4
1000 s a5
2. 800 3
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@© =
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0 & 314216 70 74 2% 12 26 A0 Ak 4% 2 20 D & d 1L 16 O h @@

Grafikon 24: Razvoj temperatur in oglenenja pri parametri¢nem pozaru za primer 2
Graph 24: Temperature and charring depth progress considering parametric fire in case 2

Preglednica 26: Izra¢un pozarne odpornosti krizno lepljene plos¢e po EN 1995-1-2 za parametri¢no pozarno
krivuljo, primer 2
Table 26: Fire resistance calculation of CLT slab according to EN 1995-1-2 for parametric fire, case 2

[mtin] tin [cn?/pr;rin] dfze;;ﬁar [gr?f]] h’féer:?]a“ ke [\c/\rlrig] [k“ﬁi‘i] [mﬁ] Kontrola
0 |0000| 0114 | 0,000 | 0,000 | 1450 [0867 | 3039 4,14 69,91 OK
1 |0017| 0114 | 0114 | 0,114 | 1439 | 0,864 | 2981 413 68,56 oK
3 |o0050] 0114 [ 0341 [0343 | 1416 |0857| 2864 411 65,88 oK
6 |0100| 0114 | 0682 | 0686 | 1381 |0,847| 2693 4,07 61,93 oK
9 |0150| 0114 | 1,023 [ 1,723 [ 12,78 | 0,806 | 2193 3,97 50,45 oK
12 [0200] 0114 | 1,364 | 2,064 | 12,44 [0987 [ 2543 3,94 58,49 oK
15 |0250| 0114 | 1,705 | 2,405 | 12,09 | 0,987| 2405 391 55,32 OK
18 |0300| 0113 | 2,037 | 2737 | 11,76 |0987| 2275 3,87 52,33 OK
21 |0350| 0,104 | 2,207 | 2,907 | 11,59 |0987| 2210 3,86 50,83 oK
24 |0400| 0094 | 2378 | 3078 | 1142 |0987| 2145 3,84 49,34 OK
27 |0450| 0084 | 2548 | 3248 [ 11,25 [0,987 | 2082 3,82 47,88 oK
30 |0500] 0075 | 2,719 | 3419 [ 11,08 [0,987| 2019 3,81 46,44 oK
33 |0550| 0065 | 2,889 | 3589 | 10,01 |0,987 | 1057 3,79 45,02 oK
36 |0,600| 0056 | 3,060 | 3,760 | 10,74 |0,987 | 1897 3,77 43,62 oK
39 |0650| 0046 | 3230 | 3930 | 10,57 | 0,987 | 1837 3,76 42,25 oK
42 |0700| 0037 | 3401 | 4101 | 1040 |0987| 1778 3,74 40,90 OK
45 |0750] 0027 | 3571 [ 4271 1023 0,987 1720 3,73 39,57 oK
48 |0800] 0018 | 3742 | 4442 | 1006 |0,987| 1663 3,71 38,26 oK
51 |0850| 0008 | 3912 | 4612 [ 989 [0987 1607 3,69 36,97 oK
54 Jo900] 0 4054 | 4754 | 975 [0987] 1562 3,68 35,92 oK
9 [1500] o | 4054 | 4754 | 975 |0987] 1562 3,68 35,92 OK
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Primer 3: Povecan prostor, osnovne odprtine

V tem scenariju je predpostavljen dvakrat veéji pozarni sektor, ki sedaj v dolzino namesto 4 m meri 8
m, pri Cemer pa se §irina sektorja ne spremeni in ostane 4,27 m. Vse ostale geometrijske karakteristike
ostanejo nespremenjene (Preglednica 27). Opazimo lahko, da kljub dvakratnem poveéanju prostora in
ohranjanju osnovnih velikosti odprtin, pozarna krivulja po dosegu maksimuma zelo hitro upade. Razlog
je isti kot v primeru 1, saj je pozar tudi tokrat kontroliran s strani zaloge gorljivega materiala. Globina
oglenenja ne preseze 2 cm (Preglednica 28), tako da element prav tako brez teZav prenese pozarno
obremenitev s parametri¢nim pozarom. Omenimo, da vecja dolzina prostora ne vpliva na stati¢ni sistem
krizno lepljene plosce, saj je le-ta nosilna v prec¢ni smeri prostora in tako je staticni sistem v vseh
parametri¢nih primerih enak.

Preglednica 27: Vhodni podatki za analizo parametri¢nega pozara, primer 3
Table 27: Input data for parametric fire analysis no. 3

GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE K A'\QAALETFEQ';'#FKE OBTEZBA IN MEJNI CASI
Okno [b[m]| 3 Ay 9 m? Po | 0,076 | cm/min grk | 400 | MJ/m? to | 7,216 | min
h[m] | 2,4 A | 137,03 | m? fmett | 2,3 | KN/cm? Ord | 322 | MJI/m? | | 2t | 14,431 | min
Vrata | b[m] | 0,9 heg | 2,32 |m b 100 |cm Qta | 80,20 | MI/m? | | 3to | 21,647 | min
h[m]| 2 O | 0,100 | mos Kmodfi | 1 dq1 | 1,299 510 | 36,078 | min
Tloris | b [m] | 4,27 b | 292 p 410 | kg/m?3 8q2 | 0,890
I[m]| 8 r 99 c | 1600 | J/kgK dqn | 0,87
h[m]| 2,8 | | Bpar| 0,133 | cm/min A 0,13 | W/mK m | 08

Preglednica 28: Izra¢un pozarne odpornosti krizno lepljene plos¢e po EN 1995-1-2 za parametri¢no pozarno
krivuljo, primer 3
Table 28: Fire resistance calculation of CLT slab according to EN 1995-1-2 for parametric fire, case 3

t. t [h] Bpar. dchar,par et hpreostali K1 West Med MRd
[min] [cm/min] | [em] | [em] | [cm] [cm®] | [KNm] | [kNm]
0 {0,000 0,133 0,000 |0,000| 14,50 | 0,867 | 3039 4,14 | 69,91 OK
1 (0,017 0,133 0,133 | 0,134 | 14,37 |0,864| 2971 4,13 | 68,33 OK
3 10,050 0,133 0,399 | 0,401 | 14,10 |0,856 | 2835 4,10 | 65,21 OK
6 |0,100 0,133 0,798 | 0,801 | 13,70 |0,843| 2636 4,06 | 60,62 OK
9 10,150 0,117 1,078 | 1,778 | 12,72 |0,804| 2168 3,97 | 49,86 OK
12 0,200 0,089 1,277 (1,977 | 12,52 |0,987| 2579 3,95 | 59,31 OK
15 ]0,250 0,061 1,477 (2,177 | 12,32 | 0,987 | 2497 3,93 | 57,43 OK
18 0,300 0,034 1,676 |2,376| 12,12 |0,987| 2417 3,91 | 55,59 OK
21 |0,350 0,006 1,875 |2,575| 11,92 | 0,987 | 2338 3,89 | 53,78 OK
24 0,400 0,000 1,918 (2,618 | 11,88 |0,987| 2321 3,89 | 53,39 OK
27 10,450 0,000 1,918 (2,618 | 11,88 |0,987| 2321 3,89 | 53,39 OK
30 [0,500 0,000 1,918 (2,618 | 11,88 |0,987| 2321 3,89 | 53,39 OK
33 [0,550 0,000 1,918 | 2,618 | 11,88 | 0,987 | 2321 3,89 | 53,39 OK
34 |0,567 0,000 1,918 (2,618 | 11,88 |0,987| 2321 3,89 | 53,39 OK
36 |0,600 0,000 1,918 (2,618 | 11,88 |0,987| 2321 3,89 | 53,39 OK
37 |0,617 0,000 1,918 | 2,618 | 11,88 | 0,987 | 2321 3,89 | 53,39 OK

Kontrola
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Grafikon 25: Razvoj temperatur in oglenenja pri parametri¢nem pozaru za primer 3
Graph 25: Temperature and charring depth progress considering parametric fire in case 3

Primer 4: Povecan prostor, zmanj$ane odprtine

V tem scenariju je obravnavan primer, kjer pozarni sektor predstavlja povecan prostor, ki obsega celotno
vrhnjo etazo stanovanja B10 (Slika 29). V tem primeru je dolzina poZarnega sektorja 15 m, §irina in s
tem tudi staticni sistem pa ostajata enaka kot v osnovnem primeru, in sicer je §irina enka 4,27 m.
Spremenijo pa se velikosti odprtin in sicer uposStevamo eno okno dolzine 3m in visine 1,5 m.(Enacba
6.22). Kot lahko vidimo spodaj (Preglednica 29), se ¢as pozara precej podaljsa.

Preglednica 29: Vhodni podatki za analizo parametri¢nega poZzara, primer 4

Table 29: Input data for parametric fire analysis no. 4

MATERIALNE

GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE KARAKTERISTIKE OBTEZBA IN MEJNI CASI
Okno | b[m] | 3 A | 24 |m? po 10,076 | cm/min grk | 400 | MJ/m? to | 58,01 |min
h[m] | 1,5 At | 236 |m? fmett | 2,3 | kN/cm? Qrd | 405 | MJ/m? 2t | 116,03 | min
Vrata | b [m] 0 Neq | 2,8125 | m b 100 |cm Qrd | 109,93 MJ/m? 3to | 174,04 | min
him] | 0 0 | 0,017 |m°s Kmodfi | 1 dq1| 1,475 5t | 290,06 | min
Tloris | b [m] | 4,27 b | 292 p 410 | kg/md dq2 | 0,986
Im] | 15 r| 3 ¢ | 1600 | J/kgK Sqn | 0,87
h[m] | 2,8 Proar | 0,097 | cm/min y) 0,13 | W/mK m 0,8

Kljub povecanemu pozarnemu sektorju in zmanjSanju odprtin, ki imajo za posledico ventilacijsko
kontroliran pozar, pa krizno lepljena plos¢a Se vedno precej dolgo prenese obremenitev, vendar v tem
primeru pride do porusitve. Odpornost Mr4si je manjSa od obremenitve Meqsi pri casu 169 minut. Pri

tem je najvecja debelina zoglenelega prereza dehar narasla ze preko 11 cm (Preglednica 30).
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Preglednica 30: Izra¢un pozarne odpornosti krizno lepljene plosée po EN 1995-1-2 za parametri¢no pozarno
krivuljo, primer 4
Table 30: Fire resistance calculation of CLT slab according to EN 1995-1-2 for parametric fire, case 4

. Bpar dchar,par def hpreostali Wett Med MRd
timind |t | remming | fem] | em] | fem] | % | fem? | [knm] | [kNm]

0 0,000 | 0,097 0,000 | 0,000 | 14550 [0.867|3039 | 4,14 | 69,91 OK
10 [0,167| 0,097 0,970 | 1,670 | 12,83 |0,809| 2218 | 3,98 | 51,02 OK
20 10,333| 0,097 1,941 | 2,641 | 11,86 |0,987 | 2313 | 3,88 | 53,19 OK
30 ]0,500| 0,097 2,011 | 3,611 | 10,89 | 0,987 1950 | 3,79 | 44,84 OK
40 |0,667| 0,097 3,881 | 4581 | 992 |0987| 1618 | 3,70 | 37,21 OK
50 ]0,833| 0,097 4,851 | 5551 | 895 |0987|1317 | 3,60 | 30,28 OK
60 1,000 0 5725 | 6425 | 8,07 |0987)|1072 | 352 24,66 OK

Kontrola

70 1,167 0 6,210 | 6,910 7,59 |0,987| 947 3,47 21,78 OK
80 1,333 0 6,695 | 7,395 7,10 |0,987| 830 3,42 19,09 OK
90 1,500 0 7,181 | 7,881 6,62 |0987| 720 | 3,38 16,57 OK
100 | 1,667 0 7,666 | 8,366 6,13 |0,987 | 619 3,33 14,23 OK
110 [1,833 0 8,151 | 8,851 565 |0,987| 525 | 3,28 12,07 OK
120 | 2,000 0 8,636 | 9,336 516 |0,987| 438 3,23 10,09 OK
130 |2,167 0 9,121 | 9,821 468 |0987| 360 | 3,19 8,28 OK
140 | 2,333 0 9,606 | 10,306 | 4,19 |0987| 289 | 3,14 6,65 OK
150 |2,500 0 10,001 | 10,791 | 3,71 |0,987| 226 | 3,09 5,20 OK
160 | 2,667 0 10,576 | 11,276 | 3,22 |0,987| 171 | 3,05 3,93 OK
168 | 2,800 0 10,965 | 11,665 | 284 |0987| 132 | 3,01 3,04 OK
169 |2,817 0 11,013 | 11,713 | 2,79 |0,987| 128 3,00 2,94 NI OK
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Grafikon 26: Razvoj temperatur in oglenenja pri parametri¢nem pozaru za primer 4
Graph 26: Temperature and charring depth progress considering parametric fire in case 4

6.3 RACUN PO PRIROCNIKU CLT HANDBOOK

Priro¢nik CLT Handbook [34] sloni na ameriskih standardih, kar za doti¢ni primer pomeni izracun
standardne pozarne odpornostni pri standardni pozarni krivulji ASTM E119. Dolo¢evanje pozarne
odpornosti je sestavljeno iz petih korakov, ki so opisani v nadaljevanju. Korak 5b ni bistven za primer

upogibno obremenjene ploice in se zato v tej magistrski nalogi ne bomo. Cas, pri katerem element ni
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ve¢ sposoben prenesti obtezbe, se imenuje pozarna odpornost in je oznacen kot tsrye. Smiselno je
omeniti, da pri raCunu ne upoStevano nosilnost pre¢nih slojev, torej velja Egg = Go = Ggo = 0. Podobna
predpostavka je bila tudi pri postopkih po EN 1995-1-2. Za enostavnej$i prikaz simbolov je spodaj
prikazan simboli¢ni prerez (Slika 32).

Unexposed surface

=2

char

Solid wood with Char zone
full strength

Slika 32: Prikaz uporabljen simbolov v ra¢unu pozarne odpornosti krizno lepljenega elementa [34]
Figure 32: Nomenclature used in calculating fire resistance of a CLT exposed to fire from below [34]

Korak 1: Raéun delaminacije prvega sloja

hzam>1'23 ( 1,34 in )1'23 ( 0,85 in )1'23
trg = =(—="") =0869h ali(————) =0495n  (6.28
fo ( B 15 in./h \15in/n (6.28)

kjer je:

tro — Cas dosega lepljenega stika [h],

hiam — debelina lamele [cm],

S —nominalna hitrost oglenenja (1,5 inch/h = 0,64 mm/min).

t t ) t
Nigm = INT <tf_0> = INT (W) ali INT (0,495 h) (629)

Kjer je:
Niam — $tevilo lamel, ki lahko odpadejo, zaokrozeno navzdol [-],
t — zahtevana pozarna odpornost [h].

Korak 2: Racun efektivne globine oglenenja

Achar = L2[Ngm " Rigm + Bn(t — (Mygm tfo))o'gls] (6.30)
Kjer je:
achar — efektivna globina oglenenja [in.].

Korak 3: Dolocitev efektivnega precnega prereza

hfire = h — Qchar (6.31)
Kjer je:
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h — zaCetna viSina pre¢nega prereza [in.],
hsire — efektivna viSina pre¢nega prereza [in.].

Korak 4: Dolo¢itev pozicije nevtralne osi in karakteristik efektivnega precnega prereza

N enak material B
;= YiVihiE; vsensiojev X Jihy (6.32)
2i E; 2ih

Kjer je:

y —razdalja med neizpostavljeno stranjo in nevtralno osjo [in.],

¥; — razdalja med neizpostavljeno stranjo in tezi§¢em i-te lamele [in.],
h; — preostala debelina i-te lamele [in.],

Ei — elasti¢ni modul i-tega sloja v glavni smeri [psi].

enak material

bih} : b3
Eless = ) ——- lEi_"zbihidiinm)leff:z = +Zbihidi2 (6.33)
i i i

12

Kjer je:

El. — efektivna upogibna togost [Ib - in.%].

d;i — razdalja med nevtralno osjo in tezis¢em i-te lamele [in.],

bi — enotna $irina krizno lepljenega panela [tipicno 1 ¢evelj =1 ft.],

hi — razdalja med nevtralno osjo in tezi$¢em i-te lamele [in.],
lest — vztrajnosti moment efektivnega pre¢nega prereza [in.*]-

Korak 5: Raéun poZarne odpornosti - nosilnosti

Racun je razdeljen na dva dela: dolo¢itev projektnega odpornostnega momenta (korak 5a) in dolo¢itev
osne tla¢ne nosilnosti (korak 5b). Korak 5b ni bistven za primer upogibno obremenjene plosce in se zato

v tej magistrski nalogi ne bomo ukvarjali z njim.

Korak 5a: Racun projektnega odpornostnega momenta

enak material

G Elyss vseh slojev Lesy (6.34)
i E(hfire = ¥) hfire =

Kjer je:
Set — odpornostni efektivnega pre¢nega prereza [in.’],
lest — vztrajnosti moment efektivnega preénega prereza [in.].

M' = KF,Serr = 2,85F, Serp = M (6.35)

Kjer je:

M' — projektna vrednost odpornosti v pozarnem projektnem stanju [1b - in.],

K — korekcijski faktor upogiba po preglednici spodaj (Preglednica 31),

Fb — projektna upogibna napetost v lesu enotna §irina krizno lepljenega panela [tipi¢no 1 ¢evelj =1 ft.],
Seft — odpornostni moment efektivnega prereza [in.?],

M — najvecji moment [Ib - in.].



100
Ratej, J. 2016. Pozarna odpornost lesenih elementov iz krizno lepljenih plos¢.

Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program II. stopnje Gradbenistvo, Gradbene konstrukcije

Preglednica 31: Korekcijski faktorji za pozarno projektiranje [34]
Table 31: Adjustment factors for fire design [34]

Sgrength Size Volume Flat Use Beam Colu_n_m

Strength Ad]Fl;scttr:::ent Fa((il;or Fa‘%or Fa((il;or Slt:zl:ﬂl:l(::y Slt:::‘l:l‘;:y
(K) @) (2)

Bending (F,) 2.85 Cr Cy Cry C.
Tensile (F:) 2.85 Cr
Axial Compression (F.) 2.58 Cr - - - Ce
Beam Buckling (Fue) 2.03
Column Buckling (F) 2.03

Prec¢ni prerez, nevtralna os, vztrajnostni moment in odpornostni moment so odvisni od casa t, zato so
rezultati zbrani na koncu v preglednici, ki je bila pripravljena v primernemu programu za racun vrednosti

pri razli¢nih casih.

V spodnjih preglednicah so zbrani podatki (Preglednica 33 in Preglednica 34) in rezultati analize
(Preglednica 35) po postopku, ki ga predpisuje CLT Handbook. Priroénik je pripravljen z ameriskimi
enotami (Preglednica 32 in Preglednica 33), zato so tudi izracuni izvedeni z njihovimi enotami.
Pomembna je tako kon¢na kontrola, kjer se primerja obremenitev in odpornost. Vecina parametrov se
spreminja s Casom, zato je bil uporabljen ¢asovni korak 3 min. Analiza je bila sicer izvedena vse do Casa

180 min, ko pogori celoten element, vendar ta ni prikazana, ker element odpove Ze pre;j.

Za lazje razumevanje je spodaj razlaga kratic imperialnih enot.
In. = inch = palec = 2,54 cm, ft. = foot = Cevelj = 30,48 cm, psf = pound per square foot = funt na
kvadratni ¢evelj = 4,88 kg/m?, Ib. = funt = 0,454 kg.

Preglednica 32: Pretvornik med inchi in centimetri
Table 32: Inch to centimeter converter

cm inch
1 0,394
2,540 1

Preglednica 33: Sestava krizno lepljene plosce v imperialnih in metri¢nih enotah
Table 33: CLT structure in imperial and metric units

SLOJ | hi[inch]| hifcm] |y [inch]| § [cm]
1,34 3,40 5,039 12,8
0,85 2,15 3,947 10,0
1,34 3,40 2,854 7,3
0,85 2,15 1,762 4,5
1,34 3,40 0,669 1,7

QB (WIN|F
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Preglednica 34: Vhodni podatki za racun krizno lepljene plo§¢e po priro¢niku CLT Handbook
Table 34: Required data for CLT slab calculation according to CLT Handbook

CLT Handbook - PODATKI

hy 3,4 |cm tro-34 132,5 |min

hz 2,15 cm tfo.2,15 75,4 min

h1 1,34 in tf0.3,4 0,869 h

h, 0,85 |inch tf0-2,15 0,495 h

Niot 145 |cm Lspan 435 cm

hiot 5,709 |inch Lspan 171 inch
1/2 het | 2,854 |inch Lspan 14,27 | foot

b 12 |inch Obtezba

b 1 |foot q 3 kN/m?

Pn 0,064 |cm/min q 62,66 |psf

A 1,5 |in/h g 26,1 | lb/ft®

Preglednica 35: Izra¢un poZarne odpornosti krizno lepljene plosée skladno s priro¢nikom CLT Handbook
Table 35: Fire resistance calculation of CLT panel according to CLT Handbook

t Achar,dej | Achar | Achar,sloj | Nfire y let Seff M' [Ib | Wiotal Mmax

i | 000 [ Nam | 5097 0 503 fing | ping | findte. 1 | gin ot ft./f[t.] Ipsf] | [Ibft/fe] | F<Ontrola
0 | 0 | 0 [0000 ] - | 0000 |6875|3438] 257,36 | 7487 |13.225|7761| 1976 | OK
5 [0083| 0 | 0199 [0239| 0199 |6.636]3268| 22941 | 6812 |12,032|77.09| 1963 | OK
10 [0.167] 0 | 0350 |0.419] 0350 | 6,456 |3.135| 20854 | 62,81 |11.095|76.70| 1953 | OK
15 1025 0 | 0486 |0.583] 0486 |6.292|3011] 189.79 | 57.85 [10.218|76.34| 1944 | OK
20 10333] 0 | 0614 |0.737| 0.614 |6.138]2,890| 172.29 | 53.04 | 9.370 | 76,01| 1935 | OK
25 10417] 0 | 0,736 |0.883| 0.736 |5.992|2.771| 155,65 | 48.33 | 8,536 | 75,69 | 1927 | OK
30 [ 05 | 0 | 0854 [1025] 0,854 [5850]2,652| 139.64 | 4365 | 7.711 | 7538 | 1919 | OK
35 10583 0 | 0968 |1.161] 0968 |5.714]2.532| 12400 | 39.00 | 6.889 | 75,08| 1912 | OK
40 [0667] 0 | 1,079 |1.295] 1,079 |5580]2,411| 108,87 | 3435 | 6,068 | 74.,79| 1904 | OK
45 075 | 0 | 1187 |1425| 1187 |5450]2288| 99.87 | 3158 | 5579 |7451| 1897 | OK
50 10.833] 0 | 1293 |1552| 1.203 |5323]2,163| 99,87 | 3160 | 5582 | 74.23| 1890 | OK
55 10017] 1 | 1433 [1.719] 0058 |5.156]2,063| 67.59 | 21.85 | 3.860 | 73.87| 1881 | OK
60 | 1 | 1 | 1609 |1.930] 0234 |4.945]2.063| 67.59 | 2345 | 4142 | 7341 1869 | OK
65 |1.083| 1 | 1,755 | 2.106] 0.380 |4.769]2,063| 67.59 | 24.98 | 4412 | 7303| 1859 | OK
70 |1167] 1 | 1,889 |2.267| 0514 |4.608|2,063| 67.59 | 26,56 | 4,691 | 72,68| 1850 | OK
75 1125 | 1 | 2016 |2.419| 0.641 |4.456]2,063| 67.59 | 28.24 | 4989 | 72.35| 1842 | OK
80 [1333] 1 | 2137 |25565] 0.762 |4.310]2,063| 67.59 | 3007 | 5,311 | 72,03| 1834 | OK
85 [1417] 1 | 2.254 [2.705] 0.879 |4.170]2,063| 67.59 | 3207 | 5.664 |71.73| 1826 | OK
90 | 15 | 1 | 2,367 |2.841] 0992 |4.034]2,063| 67.59 | 34.28 | 6,055 | 71,43| 1819 | OK
95 |1.583| 1 | 2.478 |2.973| 1103 |3.902|2.063| 67.59 | 36.75 | 6,491 | 7.14| 1811 | OK
100 | 1.667 | 1 | 25585 |3.103| 1210 |3.772|2.063| 6759 | 39,53 | 6.982 | 70.86| 1.804 | OK
105 | 1,75 | 1 | 2,691 |3.229| 1316 |3,646|2063| 6759 | 4270 | 7542 |7059| 1797 | OK
110 |1.833] 2 | 2.851 |3422| 0101 | 3453|1986 6248 | 4257 | 7519 |7017| 1786 | OK
115 [ 1,917 2 | 3.017 3,620 0267 |3.255|1.855| 54.37 | 38,85 | 6.862 |69.74| 1775 | OK
120 | 2 | 2 | 3160 [3.792] 0410 |3.083|1.737| 4756 | 3534 | 6.242 |69.36| 1.766 | OK
125 [2.083] 2 | 3.293 |3.951| 0543 |2.924|1622| 4140 | 3181 | 5618 |6902| 1757 | OK
130 [2.167] 2 | 3418 |4.101] 0668 |2.774|1508| 3566 | 2818 | 4978 |68.60| 1749 | OK
135 | 2.25 | 2 | 3538 |4.246| 0788 |2.629|1.392| 3021 | 2442 | 4313 |68.38| 1741 | OK
140 [2.333| 2 | 3.654 |4.385] 0904 |2.490| 1.274| 24.94 | 2050 | 3.622 |68.07| 1.733 | OK
145 | 2,417 2 3,767 |4,520| 1,017 |2,355|1,151 19,79 16,44 2,904 | 67,78 1,726 OK
150 | 25 | 2 | 3876 |4.652| 1126 |2.223|1022| 1470 | 12.24 | 2162 |67.49| 1718 | OK
152 [2.533] 2 | 3.920 |4.703| 1170 |2.172]0969| 12.66 | 10,53 | 1.860 |67.38| 1715 | OK
153 | 255 | 2 | 3.941 |4.729| 1191 |2.146]0942| 1164 | 967 | 1708 |6732] 1714 | NIOK

Iz zgornje preglednice lahko ugotovimo, da plo§¢a prenese 152 minut pozara. Skladno s tem bi lahko

plosco uvrstili v pozarni razred R150. Pri tem odpadeta 2 najbolj izpostavljena sloja, kar pomeni, da

nam ostaneta v funkciji $e dva nosilna in en prec¢ni sloj. V primerjavi z analizo po EN 1995-1-2 je



102
Ratej, J. 2016. Pozarna odpornost lesenih elementov iz krizno lepljenih plos¢.

Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program II. stopnje Gradbenistvo, Gradbene konstrukcije

odpornost nekoliko manjsa, tam je znasala 153 min, kar je zgolj minuto dlje. Glede na izvedeno analizo

lahko predvidevamo, da metoda v priro¢niku CLT daje bolj konzervativne rezultate.

6.4 PARAMETRICNA STUDIJA VPLIVA STEVILA SLOJEV ELEMENTA IN RAZPONA
NA RAZLIKOVANJE REZULTATOV ZA STANDARDNI POZAR

To poglavje je namenjeno primerjavi rezultatov, ki jih vrneta metoda po EN 1991-1-2 in metoda po
priroéniku CLT. V obeh primerih je element izpostavljen standardnemu poZaru, zanima pa nas predvsem
kako se spreminja razlika med rezultatoma obeh metod. Kot osnovni primer bomo ponovno vzeli
stanovanje B10 (Slika 29), kjer je plos¢a petslojna in orientirana v smeri jug-sever, tako da je razdalja
med podporama enaka 4 m. V parametricni $tudiji spreminjamo S$tevilo slojev. In sicer poleg osnovne
petslojne obravnavamo $e troslojno in sedemslojno krizno lamelirano plos¢o. Analiziramo pa tudi vpliv
razpona na pozarno odpornost plosce in sicer je pri trislojni plos¢i upostevan razpon 4 m, pri petslojni 4

m in 8 m ter pri sedemslojni 4, 8 in 12 m (Preglednica 36).

V spodnji preglednici (Preglednica 36) so zbrani rezultati vseh Sestih analiz po obeh metodah. Na
grafikonu (Grafikon 27) pod preglednico je $e grafi¢no prikazana razlika med obema metodama, glede
na spreminjane zgoraj omenjenih faktorjev.

Preglednica 36: Standardna pozarna odpornost krizno lepljene plos¢e doloGena z obema metodama za razli¢ne

zasnove
Table 36: Standard fire resistance of CLT slab, determined by both methods and different structural conditions

Odpoved plosce po ¢asu [min]

Stevilo slojev | Razpon [m]

EN 1991-1-2 | Priro¢nik CLT
3 4 45 28
5 4 153 152
5 8 108 98
7 4 282 255
7 8 254 198
7 12 214 174
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Odpornost [min] Primerjava metod po EN 1991-1-2 in priro¢niku CLT
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Bl 254

—i— Razlika
400 u 214
300 B 153

200

100
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Scenarij [Stevilo slojev, razpon]

Grafikon 27: Primerjava rezultatov obeh metod za standardno poZarno krivuljo razli¢ne scenarije
Graph 27: Standard fire curve methods results comparison for both scenarios

Na zgornjem grafikonu je razvidno, da metoda po evropskem standardu EN 1995-1-2 praviloma vrne
daljse case, metoda po kanadskem priro¢niku CLT Handbook pa krajse, torej bolj konzervativne.
Najbolj podobni sta si metodi za primer petslojne plos¢e z razponom 4 m, Kkjer se rezultati razlikujejo

zgolj za eno minuto, najvecja razlika pa je pri sedemslojni plos¢i in razponu 8 m.
6.5 KOMENTAR REZULTATOV

Glede na rezultate analiz, ki so predstavljeni v tem poglavju, lahko zaklju¢imo, da pri analizi
konstrukcijskih elementov pri standardnem poZaru metoda po priroéniku CLT Handbook daje manjSe
Case, torej nizjo pozarno odpornost, oziroma je bolj konzervativna v primerjavi z metodo po EN 1995-
1-2 . Analize kazejo na vecje odstopanje med rezultati obeh metod pri daljs$ih razponih in pri vecjem
Stevilu slojev. Najbolje se metodi ujemata pri pet slojni plos¢i in razponu 4 m, kar predstavlja izvirni
scenarij. V tem primeru se razlikujeta zgolj za eno minuto. Najvecja razlika med metodama pa se pojavi
pri analizi sedem slojne plos¢e in razponu 8 m, kjer le ta znaSa 56 min. Pri tem je pozarna odpornost
plos¢e po metodi podani v CLT Handbook je 198 min, po EN 1995-1-2 metodi pa 254 min in s tem je

pozarna odpornost vecja za 28 %.

Pri ra¢unu pozarne odpornosti krizno lepljene plosce izpostavljene parametriénemu pozaru skladno s
EN 1991-1-2 [6] so bili analizirani Stirje razli¢ni scenariji. V vseh $tirih parametri¢nih analizah je bila

obravnavana petslojna plo$¢a debeline 14,5 cm z razponom 4,27 m. Izvirni scenarij je uposteval prvotno
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velikost prostora 4 m x 4,27 m in odpoved odprtin v njihovi polni velikosti, torej okno v velikosti I/h =
3/2,4 m in dvoje vrat v velikosti b/h = 0,9/2 m. Skupna povrina odprtin je tako znasala 9 m% Oglenenje
se zakljuci po ¢asu 5t = 15,6 min, v scenariju pa je doseZena najvecja temperatura 948 °C pri ¢asu 20

min (preveri!). Element kljub vplivu poZara prenese obremenitev.

V drugem primeru so upoStevane manjSe velikosti okna, hkrati pa so vrata obravnavana kot pozarno
varna in so izlo¢ena iz povriine odprtin. Tako je konéna velikost odprtin upostevana kot 2,4 m?. Velikost
poZarnega sektorja ostane nespremenjena. Oglenenje se zakljuéi pri ¢asu 5to = 89,2 min, maksimalna
temperatura v prostoru pa se pojavi pri ¢asi t = 23 min in doseze 1125 °C. Pozar je ventilacijsko

kontroliran, element pa kljub podaljSanju pozara in povecanju temperatur pozar prenese.

V tretjem scenariju je bil analiziran primer, ¢e se pozar zaradi slabe pozarne za$Cite hitro razsiri v
sosednji prostor enake velikosti. S tem se pozarni sektor poveca na 4,27 m x 8 m. Velikosti odprtin so v
tem scenariju enake kot v osnovnem primeru in znaSajo 9 m®. Trajanje pozara se kljub vegjemu
pozarnem sektorju obcutno skraj$a v primerjavi z drugim primerom zaradi vec¢jih odprtin. Posledi¢no
poZar ponovno postane kontroliran s strani zaloge gorljivega materiala. Oglenenje se zakljuci po Casu
5ty = 36,1 min. Maksimalna temperatura pri ¢asu t =20 min pa doseze 998 °C. Element pri tem poZarnem

scenariju ohrani svojo nosilno funkcijo.

Zadnyji, Cetrti scenarij obravnava primer, kjer se poZar razsiri Sirom celotnega stanovanja v terasni etazi
objekta, torej se pozarni sektor pove¢ana 4,27 m x 15 m. Pri tem se ponovno uposteva omejeno velikost
odprtin zaradi enakega razloga kot v drugem scenariju. S tem pozar ponovno preide v ventilacijsko
kontroliran poZar, ¢as poZara pa se ob¢utno poveca. Oglenenje se zaklju¢i po ¢asu 5ty = 290,1 min,
maksimalna dosezena temperatura v prostoru pa pri ¢asu t = 56 min doseze 1188 °C. V tem scenariju
element proti koncu pozara odpove in sicer pri ¢asu 168 min. Pri tem ¢asu znasa globina oglenenja dchar
= 11,3 cm, celotna debelina krizno lepljene plos¢e pa je 14,5 cm. Vidimo, da je zoglenela vecina krizno

lepljene plosce in posredno pride do porusitve.
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7 ZAKLJUCEK

Pisanja naloge sem se lotil, ker sem Zelel raziskati trenutno stanje racunskih metod za dokazovanje
krizno lepljenih elementov pri pozarni obtezni kombinaciji. Naloga je osredotocena na metode za
dokazovanje pozarne odpornosti krizno lepljenih plos¢, ki obi¢ajno predstavljajo kriticen element zaradi
direktnega vpliva ognja pod njimi. S pregledom literature sem na podlagi analize trenutno razpolozljivih
metod in razli¢nih priporocil, ki so bila predstavljena strokovni javnostim prisel do zanimivih
zakljukov. Predvsem se mi zdi pomembno priporocilo za upostevanje povecane debeline dodatnega
sloja ni¢ne nosilnosti do v EN 1995-1-2 [37]. Trenutna verzija standarda zahteva upostevanje debeline
7 mm, raziskave pa kazejo, da je ta vrednost za racun pozarne odpornosti krizno lepljenih elementov

premajhna in bi bilo potrebno upostevati vec¢jo vrednost.

Ugotovljeno je bilo, da je pri dolo¢evanju globine oglenenja dehar v enacbi A.6 v standardu EN 1995-1-
2 — Dodatek A napaka, saj se mora pri ¢asih med to in 3t v pravem ¢lenu znotraj oklepaja upostevati

dejanski ¢as t namesto to. S tem dobimo smiseln potek globine oglenenja.

Ugotovil sem, da je numeri¢no modeliranje krizno lepljenih lesenih elementov precej zahtevno, najvecjo
tezavo pa predstavlja modeliranje fenomena delaminacije, saj zaradi preseZene mejne temperature lepila
lamele za¢nejo odpadati. Tezava nastane, ker eksperimenti kazejo na neenakomerno odpadanje lamel.
Po delaminaciji zaradi odpovedi lepila se pojavi pospeseno oglenenje. Kak$na pa je najbolj realna in

pravilna hitrost tega pospesenega oglenenja, pa je Se vedno stvar diskusije.

S to nalogo sem prisel do zanimivih zaklju¢kov glede vpliva upostevanja odprtin in velikosti pozarnega
sektorja na razvoj parametricnega pozara skladno z EN 1991-1-2 [6]. Ugotavljam, da pri velikih
odprtinah pride do poZzara , ki je omejen s strani koli¢ine gorljivega materiala in se pozar zakljuéi precej
hitreje, kot v primeru manjsih odprtin in ventilacijsko kontroliranega pozara. Pri primerjavi rezultatov
standardne pozarne odpornosti med postopkoma v EN 1995-1-2 in priro¢niku CLT Handbook sem

spoznal, da postopek po priro¢niku CLT Handbook praviloma vrne rezultate, ki so bolj na varni strani.

Po pregledu literature, Ki je bila predelana za namen izdelave te naloge, sem opazil, da je literature na
razpolago razmeroma veliko, vendar je opaziti, da je krizno lepljen les razmeroma nov lesni proizvod.
Menim da bi bilo potrebno izvesti Se ve¢ raziskav in stremeti k temu, da bi se v bodoce fenomen
delaminacije in povecane hitrosti oglenenja po odpadu sloja lahko bolj natan¢no lahko vkljucil v

postopek vsakodnevnega projektiranja.

Uporabnost te naloge vidim predvsem v predstavitvi trenutnega stanja raziskav na podro¢ju doloéevanja
pozarne odpornosti krizno lepljenih elementov in kot komentar na trenutne metode. Uporabno vrednost

ima tudi primerjava rezultatov med obema omenjenima metodama za standardni pozar.
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V nadaljevanju bi bilo smiselno nadaljevati z raziskavami tega podrocja in v sodelovanju z drugimi
institucijami in morebitnimi dodatnimi eksperimentalnimi raziskavami priti do poenostavljenih, a bolj

natancnih ra¢unskih postopkov za dolo€itev pozarne odpornosti krizno lepljenih elementov.
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