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1. UVOD

Drvo predstavlja jedan od prvih gradevinskih materijala koriStenih u ljudskoj povijesti. Prve
nosive konstrukcije slagane su upravo koriste¢i se materijalima koje su ljudi pronalazili u
prirodi poput kamena i drveta. U ranim pocecima sluZilo je Covjeku za izradu alata, oruzja 1
ogrjev, kasnije se upotrebljava i za brodice, mostove, ZeljezniCke pragove te U mnogim

drugim aspektima ¢ovjekova zivota, ¢ine¢i zivot lakSim i ugodnijim.

Slika 1.1 Prve nastambe- drveni kolci

U graditeljskom smislu, na samim pocecima, iskopani rovovi su se pokrivali drvenim
trupcima ili su se oko iskopanih jama postavljali drveni stupi¢i koji su se zatim povezivali
pleterom od §iba, premazivali blatom i pokrivali granjem, slamom ili trskom. Takoder, gradile
Su se i sojenice, na rije¢nim ili mo¢varnim podrucjima u svrhu zastite od neprijatelja, zvijeri

ili poplava.

Slika 1.2 Sojenica



Prate¢i povijest graditeljstva mozemo zakljuciti da je drvo kao gradevinski element imalo
iznimnu upotrebu, ¢emu nam svjedoci i sama Cinjenica da je u drugoj polovici srednjeg vijeka
i zagrebacki Gornji grad bio bogat drvenim zgradama. U Turopolju i Posavini mnoga sela u
potpunosti su radena drvom, a kao zanimljivost spomenutog podrucja su i drvene kapelice. Na
slici 2 prikazana je kapela sv. Jurja kao jedna od najstarijih i najvrjednijih drvenih kapela u

Posavini.

Slika 1.3 Drvena kapela Sv. Jurja-Turopolje

U Hrvatskoj, osobito u Zagorju, imamo dugu tradiciju gradnje drvenih kuca sa zidovima od
gline s pljevom, sitnim granjem ili s isprepletenim Sibama, s drvenim krovistem u pocetcima
pokrivenim slamom. Takve kuce su dozivjele preko 100 godina, uz redovno odrzavanje
zidova. Ovakav tip kuéa nije imao betonski nego zemljani pod, a temelj su predstavljali
naslagani veliki komadi kamena. Kroz povijest javljaju se razliCiti sustavi drvenih
konstrukcija, jedan od prepoznatljivin sustava je definitivno kanatni sustav kojeg
karakteriziraju arhitektonski naglaseni elementi stupova, greda i kosnika, koji se obvezno
sijeku u kutovima zgrade i spajaju tesarskim vezama. Primjeri srednjevjekovne kanatne
gradnje danas su urbano arhitektonsko nasljede nekih europskih regija (isto¢na i1 srednja

Europa, Velika Britanija, sjeverna Njemacka, Danska i Nizozemska).



Slika 1.4 Drvena kuca-kanatni sustav

U 19. stoljecu razvija se gradnja laganih okvira, to su sustavi koji su se prvenstveno razvili u
SAD-u, a kasnije se po€inju primjenjivati i u Kanadi. Danas, promatrajuci na svjetskoj razini,
mozemo re¢i da se svijet vraca prirodi, da lagano zavrSava razdoblje primjene iskljucivo
betona i ¢elika. Primjecujemo da se sve ¢esée primjenjuje drvo kao konstruktivni element za
obiteljske kuce, kao i za visoke zgrade poslovne, stambene ili drustvene namjene. Razlozi
veée primjene drva su mogucénost dobrog arhitektonskog oblikovanja, moguénost
pohranjivanja ugljikovog dioksida kao i sprjeCavanje zagadenja do kojeg dolazi pri
proizvodnji ¢elika i betona. No promatraju¢i danasnju arhitekturu Hrvatske, primjena drva
kao osnovnog nosivog elementa za izvedbu zgrada je iznimno slaba. Kao zemlja ¢ije 47%
kopnene povrsine ¢ine Sume i Sumske povrSine, Hrvatska bi trebala imati razvijenu drvnu
industriju, obrazovati mlade ljude o kvaliteti i ponaSanju drva, njegovoj vaznosti i primjeni u
graditeljstvu. Mnogi ljudi izbjegavaju primjenu drva zbog straha od njegova ponasanja pod
djelovanjem potresa ili pozara. Medutim drveni elementi izvrsno se ponaSaju upravo pod ta

dva djelovanja, npr. pod djelovanjem pozara, glavni nedostatak drvene zgrade bit ¢e Celik koji



¢e se koristiti za vezanje elemenata, osobito ako ¢e biti izravno izlozen pozarnom opterecenju.
U Hrvatskoj jos uvijek vlada strah da primjenom drva povec¢avamo opasnost od pojave pozara
te ugrozavamo vlastitu sigurnost zbog njegove slabije pozarne otpornosti, medutim
promatrajuci svjetsku razinu na kojoj je primjena drva iznimno velika, moze se zakljuciti da

se ponasanje drva u pozaru ipak ne ocjenjuje kao opasno.

Upravo zato, jedan od ciljeva ovog rada je analizirati ponasanje elemenata drvene zgrade
slijepljenim lameliranim (LLD) stupovima i gredama te krizno lijepljenim plo¢ama (CLT)pod

pozarnim djelovanjem.

Drugi cilj ovog rada je pokazati da drveni elementi zadovoljavaju pozarnu otpornost
zahtijevanu Europskim normama, povecanjem presjeka za samo par centimetara u odnosu na
minimalno zahtijevane dimenzije presjeka pod definiranim statickim djelovanjima.
Odredbama novog Tehni¢kog propisa za gradevinske konstrukcije definirana je obveza
primjene norme HRN EN 1995-1-2 za slu¢aj kad se za drvenu konstrukciju zahtijeva poseban
dokaz otpornosti na djelovanje pozara. Metode prorac¢una, nacela i pravila definirana u normi
rezultat su opseznih istrazivanja oponaSanju drva izlozenog pozaru i tehnika za
“poboljsavanje* ponasSanja drva[1]. Svrha ovog rada nije prezentiranje navedene norme, ali je
bitno znati da se metode proracuna temelje na poznavanju i razumijevanju ponasanja drva u
pozaru te ucinku pasivnih mjera zastite na povecanje otpornosti drva na pozarno djelovanje,
odnosno utjecaju na produljenje vremena u kojem elementi, prikljucci 1/ili dijelovi drvene
konstrukcije zadrZavaju projektiranu mehanicku otpornost i stabilnost, sprjecavanju Sirenja
vatre i dima kroz konstrukciju kao i Sirenje vatre na susjedne gradevine, omogucenoj
evakuaciji ljudi te omogucenoj zastiti spasilackog tim, §to definira Zakon o gradnji. Sukladno
tome u fazi izrade dokumentacije prostornog uredenja potrebni su podaci iz podrucja zastite
od pozara koji se odnose na zahtjeve vezane za zoniranje (poloZaj industrijskih zona u odnosu

na stambene), medusobnu udaljenost zona obzirom na njihovu namjenu i ruzu vjetrova.
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Slika 1.5 Udaljenost izmedu industrijskih i stambenih zona
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Kako bi se drvo razumno primjenjivalo u graditeljstvu bitno je razumijevanje ponasanja drva
u pozaru, a ono se zasniva na poznavanju fenomena pozara, svojstava i prirodne otpornosti
drva na pozar, poznavanju mehanizma sagorijevanja, kemijskih i fizi¢kih procesa pri pozaru i
povoljnom ucinku pasivnih mjera zasStite. Problematika koja se navodi kroz tekst bit ce

pokazana na pokaznom primjeru u radu.



2. POZAR U EUROPSKIM NORMAMA ZA PROJEKTIRANJE
KONSTRUKCIJA (EUROKOD)

Pozar je vrlo vazan ¢imbeniku gradnji te ga je potrebno uzeti u obzir ve¢ u samom pocetku
projekta jer moze utjecati na odabir materijala ili konstrukcijskog sustava. U normi EN 1991-
1-2 dana su potrebna pravila za opis toplinskog i mehani¢kog djelovanja na konstrukcije
koje su izlozene pozaru. Kod toga su ukljuceni aspekti pouzdanosti, postupci proracuna i
modeli proracuna. Uz osnovne zahtjeve koje mora zadovoljiti, konstrukcija mora biti
projektirana na taj naCin da u sluaju nastanka pozara zadrzi zahtijevana svojstva u

odredenom vremenskom periodu.

Pozar se §iri razvijanjem plamena, i sadrzi Cetiri osnovne faze “stvarnog pozara“ prikazane na
slici, pri ¢emu treba naglasiti vaznost dviju faza— poZar u nastanku i puni pozar, sa razli¢itim

ponaSanjem materijala unutar svake od njih.

Temperatura (u °C) AB — Pozar u nastanku

(zapaljenje 1 prvo sirenje)
BC — Flash-over (*vatrem skok™)
CD — Punu 1li totalni pozar

DE — Gasenje

' Vrjeme (u nunutama)

Slika 2.1 Krivulja stvarnog pozara

2.1. Pozar u nastanku (zapaljenje i Sirenje)

Prvu fazu mozemo definirati i kao pocetni pozar. Ona obuhvaca citav niz razli¢itih procesa
poput nacina izgaranja materijala, stupnja zapaljivosti, brzine Sirenja vatre po povrSini i
intenziteta provodenja topline. PozZar se u ovoj fazi razvija vrlo sporo, ali s vremenom brzina
razvoja pozara se povecava. Temperatura raste polako i napreduje gotovo linearno, zapaljive
tvari su prisutne u malim 1 ograni¢enim postocima te jo§ nisu zahvac¢ene plamenom, usporeno
je zagrijavanje okoline (zidovi i stropovi su jo$ hladni i pojacano upijaju toplinu), a vlaga

isparava iz svih materijala.



Slika 2.2 Pocetni poZar-zapaljenje

Slika 2.3 Pocetni pozar-Sirenje

2.2. Flash-over (“vatreni skok*)

Flash-over ili “vatreni skok* prijelaz je (faza ili tocka nakon koje nema povratka) iz faze
nastanka u fazu punog poZara. Ova faza obiljeZena je prepoznatljivim u¢incima poZara: jakom
svjetloS¢u, velikom toplinom, otvorenim plamenom te velikom brzinom Sirenja poZara.
Temperatura uspijeva destilirati zapaljive proizvode, a nastali plinovi u reakciji sa zrakom
stvaraju zapaljivu mjeSavinu. Dolazi do razvoja velike topline S§to uzrokuje povecanje
temperature okoline koja postaje dovoljna za zapaljenje, a potom, u eksponencijalnoj funkciji
ubrzano raste dostizu¢i 500/600°C u 5/25 minuta (ovisno o gorivu i dostupnoj koli¢ini
inhibitora gorenja). PoZar na pocetku zahvaca samo plinovita goriva, ali se brze Siri na sva
prisutna. Stvorena kolicina topline €ini sve fenomene Sirenja prakticki zanemarivim, a sva

zaostala vlaga eliminira se velikom brzinom.



Slika 2.4 Faza vatrenog skoka

2.3. Puni ili totalni pozar

Puni pozar je faza u kojoj vatra zahvaca sve zapaljive materijale. Uslijed velike koli¢ine
proizvedene topline dolazi do rasta temperature, dolazi do velike transmisije topline u okolinu
jer su sad temperature u pregradama iznimno visoke, a trajanje ove faze ovisi 0 masi
prisutnog goriva i doprinosu inhibitora. Potrebno svojstvo materijala jest sposobnost da odrzi
nosivost i ograni¢i pozar na podrucje nastanka kako Sirenje plamena ili proizvedenih plinova
ne bi izazvalo visoke temperature na suprotnoj strani od one zahvacene pozarom, odnosno
prijenos pozara na okolna podruc¢ja. Otpornost na pozar prvenstveno ¢e ovisiti o materijalu,
medutim Svojstvo odupiranja punom pozaru pripisuje se pojedinom dijelu konstrukcije (ne
materijalu) jer ponasanje nosivih elemenata ovisi i o drugim ¢initeljima (uvjeti na osloncima,
visina na kojoj je pozZarno opterecenje i raspored optere¢enja). Razvijene temperature vise su i
od 900 °C 1 rastu konstantno do dostizanja toplinske ravnoteze izmedu vanjskog i opoZarenog
okruzenja. Ova faza je najopasnija jer su moguca oSteCenja (nekonstrukcijski elementi),
otkazivanja (elementi i dijelovi konstrukcije) ili ruSenje cijele konstrukcije, a Sirenjem
plamena kroz otvore, nastajanjem iskri 1 uzarenih dijelova pozar moze zahvatiti 1 susjedna

podrucja.



Slika 2.5 Faza potpuno razvijenog pozara

2.4. Hladenje ili gasenje na odsjecku

Faza kona¢nog hladenja (od 300°C do temperature okoline) vrlo je spora i jako opasna.
Hladni materijal s povrSine skriva mjesta gdje vatra “tinja“ i moguce je novo zapaljenje.
Zapaljivi materijal poc¢inje se troSiti, disperzija postaje sve vaznija (pregrade i otvori),
temperatura se pocinje smanjivati do 200/300°C, na pocetku polako, a zatim sve brze, i ovisi

vise o ucinku isijavanja iz vruéih povr§ina nego o novom gorenju.

2.5. Mehanizmi sagorijevanja

Postoje tri osnovna parametra mehanizma sagorijevanja:

— toplinski (energetski) potencijal: koli¢ina termicke energije koja se razvija iz potpunog
sagorijevanja materijala i ovisi o kalorijskoj vrijednosti materijala. Kalorijska vrijednost drva
priblizno je stalna za istu botani¢ku vrstu

— Gornji specificni toplinski kapacitet. energija proizvedena sagorijevanjem jedinice mase
potpuno suhe tvari (tvar ¢ije sagorijevanje ne stvara vodu).

— Donji specificni toplinski kapacitet: energija proizvedena upijanjem vode sadrzane u drvu

koje nije potpuno suho ili je proizvedena tijekom reakcije i u stanju je vodene pare.



Kemijski sastav drva mozemo podijeliti na ugljik, vodik i kisik $to predstavlja osnovni razlog
zapaljivosti drva te nemogucnosti uciniti ga nezapaljivim materijalom. Koli¢ina kisika
prisutna u celulozi dovoljna je za gorenje bez vanjskih utjecaja $to znaci da drvo moze goriti |
bez dodatnog utjecaja zraka, tj. dodatnog prisustva kisika. Gorenje je posljedica toplinske
razgradnje tvari od kojih se drvo sastoji. U mehanizmu sagorijevanja drva prevladava piroliza
ili suha destilacija hemiceluloze koja stvara tvari topive u vodi (Kiseline), drveni katran
(mjeSavina tvari netopivih u vodi talozenih ispod kiseline i plinova koji se ne kondenziraju
ve¢ su zapaljivi) 1 Cvrsti ostatak, drveni ugljen. Kako smo pozar okarakterizirali kao
djelovanje na konstrukciju, tako on izaziva i njezine odgovore, toplinski odziv nastaje
izlaganjem drva izvoru topline, pri ¢emu ¢e u ovisnosti o prisutnosti zraka do¢i do
proizvodnje energije dovoljne za uniStenje svih tvari u zapaljivim spojevima. Daljnjim
povecavanjem gorenja do¢i ¢e do stvaranja ugljena koji ¢e donekle S$titi unutarnju masu od
toplinskih djelovanja, ali zbog svoje morfologije (duboke brazde i istake) dozvoljava i
izmjenu plinova izmedu okoline i povr§ine goru¢eg materijala. Nastajanje brazdi vezano je za
brzu (pri nizim temperaturama) toplinsku razgradnju celuloze u odnosu na lignin, $to je jedan

od razloga izgleda pougljenog sloja koji podsjeca na drvo napadnuto gljivicama.

a) b)

Slika 2.6 Prikaz ostec¢enja uslijed a) pozarnog djelovanja b) napada gljivica

Pri temperaturi iznad 170 °C zapocinju pojave popracene izmjenama strukture celuloze i
proizvodnjom zapaljivih plinova pirolize koji pridonose Sirenju pozara. Ulazak u “flash-over”
fazu smatra se dostizanjem temperature od 200 - 220 °C. Letece Cestice koje se proizvedu
sagorijevanjem krecu se prema vanjskoj povrSini hlade¢i ugljen, pri ¢emu uslijed uéinka
refleksije nastaje nazovi-stalna situacija, uspostavlja se ravnoteza izmedu gubitka materije na

povrsini i povlacenja nepromijenjenog drva, a sve se odvija brzinom pougljenja od 0,6 - 0,7
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mm/minuti (ovisno o vrsti drva / proizvoda na osnovi drva). U sloju pirolize (podruc¢ju
izmedu pougljenog sloja i nepromijenjenog dijela presjeka) drvena supstanca vatrom je

kemijski promijenjena, no jos uvijek ne i potpuno razgradena.

Ono $to je svojstvenu drvu jest promjena presjeka, dok kod cCeliénih elemenata dolazi do
smanjenja mehanickih svojstava. Stoga pri proracunu drvenih elemenata u pozarnim
situacijama promatramo samo nepromijenjeni dio ispod pougljenog sloja koji ima pocetne
vrijednosti temperature i mehanickih svojstava. Poznavanje ovog fenomena moze U
odredenim scenarijima omoguciti odredivanje vremena od trenutka zapaljenja do samog
sloma. U realnoj poZarnoj situaciji ispod pougljenog sloja nalazit ¢e se sloj pirolize koji nije
pougljen, ali mehanicka svojstva drva su izmijenjena uslijed djelovanja temperature. Upravo
na ove dvije konstatacije ¢e se zasnivati metoda smanjenja popre¢nog presjeka i metoda

smanjenja mehanickih svojstava[1].

Slika 2.7 Smanjenje nosivog dijela presjeka pod utjecajem pozara
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3. OPCA ANALIZA KONSTRUKCIJE

Opce pravilo koje vrijedi za sve tipove konstrukcija i koje ona mora zadovoljiti kaze da

proracunska vrijednost djelovanja, E; , mora biti manja ili jednaka vrijednosti odgovarajuce
proracunske otpornosti Ry (E, ; <R, ;).E;; predstavlja reduciranu vrijednost
proracunskog djelovanja E; za obi¢nu temperaturu. Redukcija se vrsi tako da se proracunsko
djelovanje pomnozi s faktorom redukcije promatranog opterecenja tijekom pozara 77,. Osim
Sto norma EN 1995-1-2 daje izraz za 7, on se takoder moze ocitati ovisno o faktoru

kombinacije w i0omjeru Q.,/G,.

0.8
o
07 -
\\\NL_:"""_“—'—-—-— +— | =
0.6 — vi=09
—— 1 |
M4 05 ‘\\"“--u.,_ o~y wa=0.T7
0.4 - T vs=05
¥ ﬁhﬁ""-—-.,_.__‘_\_h_\_h
0,3 = —]
we=02
0,2
0 0.5 1 15 2 25 3
QG

Slika 3.1 O¢itavanje faktora redukcije nfi u ovisnosti o faktoru kombinacije Wfi i o omjeru Qk,1/Gk

3.1. Toplinska svojstva drva

Izlaganjem drva visokim temperaturnim djelovanjima uzrokovat ¢e hlapljenje tvari koji ¢e u
dodiru s otvorenim plamenom gorjeti. Tako da tvrdnja da drvo ne gori, koja se Cini
nevjerojatna, je tocna, jer zapravo gore plinovi koji iz drva isparavaju pri visokim
temperaturama. [2] Toplinska svojstva drva odreduju se termogravimetrijskim analizama.
Drvo zagrijavamo u peci u zastitnoj atmosferi dusika na temperaturu od 500 do 600°C te se
tijekom procesa pirolize mjeri gubitak mase izraZzen u postotcima. Nakon tog koraka
temperatura se smanji na priblizno 300°C, a u pe¢ se pusti zrak te se uz postepeno

zagrijavanje izgara drveni ugljen, ¢vrsta tvar nastala kao produkt pirolize drva.
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Slika 3.2 Rezultati termogravimetrijske analize drva hrasta, Ciste celuloze i lignina[3]

Toplinska provodljivost drva, mjerena pri vlaznosti od 12%, krece se izmedu 0,4 1 1,2 W/mK,
a ovisit ¢e o zapreminskoj masi, vlaznosti, smjeru vlakanaca, nepravilnostima u gradi te
utjecaju temperature. Povecavanjem temperature, zapreminske mase i vlaznosti, rasti ¢e i
toplinska provodljivost drva. Glavna karakteristika drva je anizotropnost, tako ¢e 1 svojstvo
provodljivosti topline drva biti u smjeru vlakanaca 1,5-2,8 puta vece nego okomito na
vlakanca. Specifi¢ni toplinski kapacitet drveta gotovo je neovisan o volumenskoj masi i vrsti
drva, primaran utjecaj na njega imat ¢e temperatura i vlaznost drva. Toplinsko Sirenje drva u
smjeru vlakanaca je vrlo malo. U radijalnim i tangencijalnim smjerovima, Sirenja uslijed

temperaturnih djelovanja su mnogo veca.
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Slika 3.3 Promjena toplinske provodljivosti drva obzirom na promjenu temperature[4]
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Tablica 3.1 Toplinska vodljivost i srednji specif. topl. kapacitet drva i drvenog ugljena

Gustoc¢a | Toplinska provodljivost | Specifi¢ni toplinski kapacitet
glem® W/(mK) kJ/(kgK)
. || s vlakancima 0,15
Ugljen A na vlakanca 0.28 0,1 0,963
|| s vlakancima 0,38 )
DVo- I Viakanca | O%° 0,15 1,34-2,01

Tablica 3.2 Usporedba vrijednost toplinske vodljivosti izmedu razlicitih vrsta drva

Materijal Cetinjace | listace
Koef.topl.vodljivosti; W/(mK) | 0,13 0,75

3.2. Proracunske vrijednosti karakteristika materijala

Za odredivanje mehanicke otpornosti potrebno je prvo odrediti proracunske vrijednosti
¢vrsto¢e f, . 1 krutosti materijala S, ;, po definiranim izrazima:
f20 H SZO

I Sd,fi = kmod, fi ©
M, fi Yt

f, =k

d, fi mod, fi *

Pri ¢emu ¢e se vrijednosti faktora modifikacije u pozarnoj situaciji, k uzimati ovisno o

mod, fi !

metodi proracuna promatranog elementa, 20%-tni fraktil ¢vrsto¢e f,,dobije se mnozenjem
faktora redukcijek, s karakteristicnom ¢vrsto¢om pri normalnoj temperaturi f, . Analogno
tomu S,, dobije se mnoze¢i faktor redukcijek; i 5%-tni fraktil krutosti, S,., (modul

elasti¢nosti ili modul posmika) pri normalnoj temperaturi. Preporucena vrijednost parcijalnog

faktora sigurnosti za drvo u pozarnoj situaciji iznosi y, ; =10, ali se ta vrijednost moze

posebno definirati u nacionalnom dodatku pojedine drzave.

Tablica 3.3 Vrijednosti faktora redukcije kfi

kfi
1,25
1,15
1,15
11
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Promjena mehanickih svojstava drveta pod utjecajem temperaturnog djelovanja prikana je na
sljedeca dva dijagrama koji prikazuju postotak smanjenja ¢vrstoce 1 modula elasti¢nosti pri
povisenoj temperaturi.[5]

Faktor redukcije kg

Faktor redukcije

1.000

0.900 ===-+-

0.800 f-==-==---
0.700 _

0.600 {-=----

==/|a¢na Cvrstoca
=8=Tlatna tvrstota
=de=Posmitna évrstota

0.500 +------

0400 Amasssssmmmnnn '
0.300 H----reemmnens i

0.200 {-----eeee--- ’

0.100 ----cecmmmnn- E ............. Bessssesasnsnagesnnnns 5
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0
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Slika 3.4 Smanjenje cvrstoce drva pod povecanjem temperature-predavanja
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Slika 3.5 Smanjenje modula elasti¢nosti drva pod povecanjem temperature
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3.3. Dubina pougljenja

Uslijed pozarne situacije i pozarnog djelovanja dolazi do smanjenja poprecnog presjeka drva
Sto je posljedica pougljenja drva te se kao takva mora uzeti u obzir pri odredivanju
prora¢unskog poprecnog presjeka. Dubina pougljenja predstavlja udaljenost izmedu ruba
elementa u odredenom trenutku tijekom pozara i vanjskog ruba elementa neposredno prije
djelovanja pozara. Ta redukcija presjeka se mora uzeti u obzir pri proracunu svih drvenih
povrsina 1 panela na osnovi drva koji su direktno izlozeni pozarnu kao i kod prora¢una

povrsina koje su prethodno zasti¢ene razli¢itim protupozarnim oblogama.
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4. STARI PRISTUP

Do nedavno, zahtjevi otpornosti na pozar odredene gradevine bili su neovisni od prisutnosti
sustava za detekciju, izvla¢enje dima ili sprinklera. Pozarna otpornost gradevine temeljila se
na standardnoj ISO krivulji te jedina mogucnost za odredivanje pozarne otpornosti bilo je
vrSenje testova u laboratoriju. Na slici 4.1. prikazana je usporedba izmedu mogucih prirodnih

pozarnih krivulja dobivenih realnim pokusima i standardne ISO pozarne krivulje. [6]

GAS TEMPERATURE [°C]

ISO - Curve compared to 50 Fire Tests in Laboratory
(Fire Loads tfrom 10 to 45 kg of wood / m?)

ISO- CURVE
800

400

TIME [min]

60 120 180

Slika 4.1 Krivulje prirodnih (realnih) pozara i standardna ISO poZarna

Danasnji zahtjevi za konstrukciju temeljeni na ISO krivulji ovise o visini gradevine 1 njenoj
popunjenosti( zaposjednutosti) korisnicima. Postoje Cetiri ISO krivulje, a koje se razlikuju po
vremenskom dostizanju maksimuma (ISO krivulje s maksimumom na 30, 60, 90 i 120
minuta). Upotrebom jedne od Cetiri krivulje pokuSavaju se fizi¢ki fenomeni i karakteristike
(pozar, ventilacija, podijeljenost na odjeljke, tip konstrukcijskog elementa, uvjeti evakuacije,
sigurnost tima za spaSavanje, aktivne mjere zastite od pozara) svesti na termin ISO trajanja
pozara. Standardna ISO krivulja koju koriste trenutaéni propisi je prejednostavna,
nerealisticna i vodi do neekonomicnih situacija bez garancije sigurnosti proporcionalne
ulozenom novcu. Kod ISO krivulje nema faze opadanja (hladenja) pozara, te u pozarnom

sektoru predvida samo jednu temperaturu (model jedne zone).

Kao alternative odredivanja otpornosti elementa u slucaju pozara, predvidena je primjena

parametarskih krivulja temperatura — vrijeme. Dakle za razvoj temperature plina u ovisnosti o
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vremenu uvode se fizikalni parametri kao $to su pozarno opterecenje, geometrija pozara,
svojstva zidova pozarnog sektora itd.

4.1. Standardni pozar

EN 1995-1-2[7] daje dvije vrijednosti brzine sagorijevanja, fo,za izlozenost samo jedne strane

I fn za viSestrano izlaganje elementa pozaru.
deharn = fn % t
gdje je:

dcharn dubina pougljenja (uzima u obzir i efekt zaobljenja rubova s radijusom

zaobljenja koji je jednak dubini ugljena za izloZenost poZzaru s jedne strane dchar,o )
Bn brzina sagorijevanja prema tablici 3.1.

t vrijeme izlaganja poZzaru.

SN T

Slika 4.2 Eurokod razlikuje dvije vrste dubine pougljenja; dchar,0 (dubinu pougljenja za jednodimenzionalno izgaranje) i
dcharn (dubinu pougljenja koja uzima u obzir i zaobljenje rubova pri izgaranju)

Tablica 4.1 Brzine sagorijevanja ovisno o klasi drva

ﬁo ﬂn
lamelirano (p > 290 kg/m®) 0,65 0,7
puno (p > 290 kg/m®) 0,65 0,8
puno ili lamelirano (p = 290 0,65 0,7
kg/m?®)
puno ili lamelirano (p > 450 0,5 0,55
kg/md)
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5. NOVI PRISTUP (REALNI ILI STVARNI POZAR)

Novi pristup rjeSavanju problema pozara, naj¢e$¢e zvan ,,Globalni koncept sigurnosti od

pozara“ (,,Global Fire Safety Concept®) uzima u obzir parametre koji utjeCu na pojavu i

Sirenje pozara kao $to su:[8]

vjerojatnost pojave pozara (Sirenje, trajanje, pozarno opterecenje)
uvjeti ventilacije (dovoljno kisika ili ne)

pozarni sektor (karakteristike, veli¢ina, geometrija itd.)

tip konstrukcijskog elementa

uvjeti evakuacije

sigurnost tima za spasavanje

rizik za susjedne gradevine

aktivne mjere za suzbijanje

utjecaj sprinklera

te razmatra sljedece korake:

kvantificira rizik po€etnog pozarnog djelovanja, veli¢ine razmatrane vatrene pregrade
1 njene popunjenosti 1 uzima u obzir utjecaj aktivnih protupozarnih mjera; ova analiza
rizika temelji se na postoje¢im statistiCkim podacima realnih poZara i probabilistickim
metodama,

iz prethodnog koraka odredi se projektna vrijednost glavnog parametra, tj. pozarnog
opterecenja,

odredivanje proracunske toplinske krivulje kao funkcije proracunskog poZarnog
opterecenja koji implicitno uzima u obzir rizik pozara,

simulira globalno ponasanje konstrukcije izlozene prorac¢unskoj toplinskoj krivulji u
kombinaciji sa statiCkim opterecenjem u slu€aju pozara,

utvrduje proracunske vremenske otpornosti na pozar 1,; ona Cesto moze biti

neograni¢ena kada je konstrukcija u mogucénosti podnijeti statiCko opterecenje i nakon
prestanka prirodnog pozara,
provjerava sigurnost konstrukcije usporedivanjem proraunske vremenske otpornosti

na pozar g, sa zahtijevanim vremenom t ovisno, kako o vremenu evakuacije

fi,requ
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stanara, tako i 0 posljedicama otkazivanja; u vecini slucajeva zahtijevano vrijeme

U4i requ PrOpPisano je u normama od strane nacionalnih autoriteta.

5.1. Realni pozar
Za razliku od standardnog pozara gdje je brzina sagorijevanja konstantna, kod realnog pozara
uzimaju se u obzir za brzinu sagorijevanja karakteristike same prostorije u kojoj se nalazi
element (povrSina otvora, podova, zidova, pregrada), gustoa pozarnog opterecenja, te
fizikalne karakteristike drvenog elementa. Postupak se provodi po niZze navedenim izrazima

koji se nalaze u normi HRN EN 1995-1-2 AneksA[7].

Oehar,n = fpar X za0<t<to

Oeharn = Ppar % (1,5t - t3/4ty — to/4) zato <t <3to

deharn = 2fpar X to za 3to <t < 5to

gdje je:

t vrijeme u minutama,

to parametar koji daje vrijeme kad je izgaranje najvece, a ovisan je o

karakteristikama pozara i veli¢ini odjeljaka, to = 0,009% qtq4/O

Ot.d gustoéa pozarnog optereéenja [MJ/m?],

o) faktor otvora [m®%], O= AyVheq/At

Ay povrs$ina otvora u vertikalnim zidovima,

At povrsina podova, zidova 1 pregrada koji zatvaraju odjeljak,
Neq prosjecna visina vertikalnih otvora,

B _ 158 0,2vT — 0,04

"0,16VT + 0,08

r = ~vec koeficijent toplinskih karakteristika zidova i podova odjeljka,

(%)
JpchA  koeficijent apsorpcije.
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Razvoj pozara unutar gradevine moze se opcenito podijeliti u nekoliko faza:
1. Zapaljenje (ignition) — temperatura plina je niska i nema utjecaja na konstrukciju
2. Sirenje (propagation) — u fazi $irenja poZar moZe:
2a) buknuti (flashover)
2b) lokalizirati (localised) se
3. Potpuno razvijen pozar — (fully developed)

4. Faza hladenja — (cooling phase)

5.2. Dogadanja na konstrukciju izlozenu pozarnom djelovanju

Na primjeru mehanickog odgovora konstrukcije kod pozara najbolje se moze uociti razlika
izmedu starog 1 novog pristupa zastiti konstrukcija od pozara. Naime, kako smo pozar
okarakterizirali kao djelovanje na konstrukciju, tako on izaziva i njezine odgovore. Slijed
dogadaja na konstrukciji pojavom pozara prikazan je na slici 5.2. Nekad se otpornost
konstrukcijskih elemenata na pozar odredivala na temelju ispitivanja elemenata u pozarnoj
komori koji su bili izlozeni standardnom pozaru koji je predstavljen ISO 834 pozarnom
krivuljom. Novi inZenjerski pristup omogucéava problem zaStite od poZzara obuhvatiti

numeric¢kim postupkom.

P
JILddddiiiiild
Az VSO B,

Proraéun

/N

P /
6 i ! i Progib Otpornost
— =S QN

Ispitivanje

P

Standardni pozar
TS Vrijeme Vrijeme

Slika 5.1 Dva razlicita pristupa odredivanja mehanickog odgovora kod pozara
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Toplinsko Mehanicko

Zapaljenje djelovanje " djelovanje

Slika 5.2 Slijed dogadaja na konstrukciju pojavom pozara

Obzirom na navedeno razmatranje mogu se rezimirati sljede¢i pojmovi:

e Toplinsko djelovanje -povecanje temperature plina u pozarnom sektoru, ono upravlja

uvjetima prijenosa topline na povrsini konstrukcijskog elementa,
e Mchanicko djelovanje -djelovanje G (stalno) + Q (promjenjivo) u trenutku nastanka pozara,

e Toplinski odgovor -rezultat toplinskog djelovanja, dovodi do povecanja temperature u

elementu,

e Mehanicki odgovor -izaziva toplinski odgovor u kombinaciji sa mehani¢kim

djelovanjem(moguc¢ je kolaps)

Prvi korak u analizi konstrukcije u slucaju djelovanja pozara je odredivanje toplinskog
djelovanja. Toplinsko djelovanje moze se odrediti primjenom jedne od nominalnih krivulja
pozara ili provodenjem rac¢unske analize konstrukcije. Kako prva metoda nema ’inzenjerski’’
karakter i projektanta svodi na pasivnu ulogu, razvijaju se brojne metode i pokusavaju naci

najefikasniji nacini ratunske analize.

Odabir i identifikacija scenarija pozara predstavlja pocetak koncepta pouzdanosti konstrukcija
kod prirodnog pozara. Moze se reci da procjena rizika i scenarij nastanka pozara predstavlja

presudan aspekt kod postupka dokaza pouzdanosti konstrukcija izloZenih djelovanju pozara.

5.3. Racunska analiza

Racunska analiza u slucaju pozara treba obuhvatiti korake:

e odabir scenarija racunskog pozara
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e odredivanje racunskog pozara
e proracun temperature konstrukcijskog elementa

e proracun mehani¢kog odgovora

Pozar se smatra izvanrednim djelovanjem i to je fenomen silovitog zapaljenja, kojeg Covjek
ne kontrolira, dogada se na nepredvidivim lokacijama i prouzro¢en je slucajnim doprinosom
energije. Vjerojatnost njegova pojavljivanja u kombinaciji sa zapaljivo$éu drva predstavlja
najvecu prepreku za primjenu ovog materijala u graditeljstvu (posebno u stanogradnji) Sto
svakako zasluzuje posebno razmatranje. Obzirom na mehanicka djelovanja, opcenito je
prihvacena €injenica da je vjerojatnost pojave pozara u gradevini u kombinaciji s ekstremnim
mehanickim djelovanjima vrlo mala. Razina optereé¢enja kod otpornosti na pozar koristi druge
sigurnosne faktore od onih koriStenith kod normalnog projektiranja gradevine. Osnovna
formula za proracun relevantnih efekata djelovanja sadrzana je u EN 1990 i EN 1991-1-2 i
glasi:

IG, ; +(yy, iliy,,)Q, +Zy,,Q; +ZA,, = statiCko djelovanje + izvanredno djelovanje
gdje je:

G, ; — karakteristi¢na vrijednost stalnog djelovanja

Q1 — karakteristi¢na vrijednost dominantnog promjenjivog djelovanja

Q, ;karakteristi¢na vrijednost prate¢eg promjenjivog djelovanja

A, karakteristi¢na vrijednost izvanrednog djelovanja

5.3.1. Dvije metode proracuna drvenih konstrukcija na djelovanje pozara

Cvrstoéa i krutost za grani¢no stanje nosivosti kod poZara ne prora¢unavaju se za uobiajene
5% fraktile, ve¢ za 20% fraktile. Racunske vrijednosti ¢vrstoce fx I krutosti S5 mnoze se sa

faktorom ksi koji ima vrijednost 1,25 za tvrdo drvo i 1,15 za lamelirano.

Prva metoda proracuna koristi povecanje dubine pougljenja uslijed koje dolazi do smanjenja

otpornosti elementa i poznata je kao ""metoda efektivhog presjeka™. Ova metoda
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pretpostavlja da materijal uz samu granicu sa pougljenim dijelom presjeka kodo nema ¢vrstoéu
niti krutost, dok su mehanicka svojstva preostalog dijela popre¢nog presjeka ostala ista.
Efektivni poprecni presjek se izracuna na nacdin da se od pocetnog poprecnog presjeka
oduzme efektivna dubina redukcije. Efektivna dubina redukcije der dana je kao zbroj deharni

dodatnog faktora kodo:
et = dchar,n"‘ kodo,
gdje je:do= 7mm,

ko = t/20 (ko = 1 za t >20 min)

mfi= 1.0 | |

Ugljeni sloj def = dehar + kodo

#— dchar
‘-

—
Nepromijenjeno
] — def

drvo

Slika 5.3 Efektivna dubina redukcije def
kod metode efektivnog presjeka

Druga metoda uzima redukciju presjeka samo kao posljedicu sagorijevanja i znana je kao
"metoda reducirane ¢vrstoce i krutosti''[7]. U njoj su cvrstoéa i modul elasti¢nosti
reducirani faktorom modifikacije Kmodfi KOji je dan posebno za Cvrstoce na savijanje, tlak i
vlak, te modul elasti¢nosti. Ova metoda naj€esce se primjenjuje za meko drvo, pravokutnog ili

kruznog poprecnog presjeka izloZeno pozaru sa tri ili Cetiri strane.

Za t> 20 min, Kmod i za glasi:

kmoa,ri = 1,0 — % * A%’ ¢vrstoca na savijanje
kmoa,ri = 1,0 — % * A%, vla¢na ¢vrstoca 1 modul elasti¢nosti
kmoa,ri = 1,0 — é * Aﬂ, tlacna Cvrstoca
r
gdje je:
p grijano podrucje (opseg reduciranog popre¢nog presjeka),
Ar povrsina reduciranog poprecnog presjeka.
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Za t < 20 min Kmodfi dobiva se linearnom interpolacijom izmedu vrijednosti Kmodfi= 1 I one

dobivene veé navedenim izrazima.

1 vlacna cvrstoca, modul elastiéhosti
2 savojna cvrstoca

3 tlacna cvrstoca
Horod i

Slika 5.4 Promjena kmog i U ovisnosti o p/A:
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Slika 5.5 Usporedba veli¢ine redukcije poprecnog presjeka pri razli¢itim proracunima pozara (za primjer je uzet nosac
dimenzija 220x1000mm, klase GL24k i faktora otvora O = 0,02636 m?5)
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Slika 5.6 Usporedba promjene otpornosti poprecnog presjeka pri razlicitim pristupima proracunu pozara (za primjer je
uzet nosac dimenzija 220x1000mm, klase GL24k i faktora otvora O = 0,02636 m%>)

Promatrajuéi slike 5.5 i 5.6 dolazimo do zakljucka da je otpornost elementa veca ako smo
sluc¢aj promatrali kao da na njega djeluje standardni pozar. Uzimajuéi pak u obzir realni pozar,
dobivamo nesto manje, ali realisti¢nije vrijednosti otpornosti elementa. Na slikama se takoder
vidi i razlika izmedu dvije razli¢ite metode proracuna kod realnog pozara. U pocetnim
minutama razvoja pozara neSto vece vrijednosti otpornosti daje nam metoda efektivnog
presjeka, dok metoda reducirane ¢vrstoce daje vece vrijednosti otpornosti kod duzeg trajanja

poZara.

5.3.2. Odredivanje scenarija racunskog pozara

Identifikacija pozarnog scenarija predstavlja pocetak definiranja koncepta pouzdanosti
realnog pozara. Da bi odredili izvanrednu proracunsku situaciju potrebno je odrediti
proracunski pozarni dogadaj i s njim povezni proracunski pozar na temelju prosudivanja
pozarnog rizika. PoZarni scenarij opisuje se poZarnim modelima razli¢itith stupnjeva
slozenosti. Za najjednostavnije metode ¢e vrijeme otpornosti na standardni pozar biti
definirano u normama, dok je kod slozenijih metoda utjecaj realnog pozara potrebno uzeti u

obzir pristupom ekvivalentnog vremena otpornosti.
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Scenarij racunskog pozara ovisit ¢e o veliini i tipu izvora zapaljenja, raspodjeli i vrsti goriva,
Sirenju pozara, gusto¢i poZzarnog opterecenja, uvjetima ventilacije, veli¢ini pozarnog sektora,

utjecaju pozara na nosive elemente.

Slika 5.7 Odredivanje poZarnog scenarija

5.3.3. Dvije razine odredivanja gustoce pozarnog opterecenja

Obzirom na odredivanje raCunske gustoce pozarnog opterecenja, g4, razlikuju se dvije razine:

e Razina 1 — probabilisticki pristup [9]
Of.d =Yqf "Gtk [MJ/m?]

gdje je:

grk — karakteristi¢na vrijednost gusto¢e pozarnog optere¢enja koja se odnosi na povrsinu

poda Af:

7q.f — globalni faktor koji se raS¢lanjuje na parcijalne faktore.

e Razina 2 — semiprobabilisti¢ki (normirani) pristup [10]
Of,g =0k *M-Sq B2 - Oy [MJ/m?]

gdje se globalni faktor zamjenjuje s vise parcijalnih faktora;
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grk — karakteristicna vrijednost gusto¢e pozarnog opterecenja koja se odnosi na povrSinu

poda Af:

Tablica 5.1 Karakteristicna gustoca poZarnog opterecenja na jedinicu povrsine

Namiena Fosiedno s 80%fraktilom
J prosy (Gumbel)

Stanovanje 780 948
Bolnicke sobe 230 280
Hotelske sobe 310 377

Knjiznica 1500 182
Ured 420 511
Skolska uéionica 285 347
Trgovacki centar 600 730
Kino, kazaliste 300 365
Prijevoz 100 122

m - faktor izgaranja (obi¢no se uzima za celulozne materijale m=0,8);
dq1 - faktor koji uzima u obzir rizik nastanka (aktiviranja) pozara uslijed veli¢ine odjeljka

Tablica 5.2 Faktor veli¢ine odjeljka

25 1,10
250 1,50
2500 1,90
5000 2,00
10000 2,13

dq2 - faktor koji uzima u obzir rizik nastanka (aktiviranja) pozara uslijed namjene

prostorije

Tablica 5.3 Faktor vezan uz namjenu

Galerija, muzej, bazen 0,78

Uredi, stanovanje, hotel, industrija papira 1,00
Proizvodnja strojeva i uredaja 1,22
Kemijski laboratorij, radionice za bojanje 1,44
Proizvodnja eksplozivnih tvari i boja 1,66

10
8, =119, - faktor koji uzima u obzir razlicite aktivne mjere zastite od pozara
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(ukoliko se te mjere ne mogu predvidjeti uzima se on = 1,5)

Razina 2 odredivanja racunskog pozarnog opterec¢enja prikladna je za praksu i daje rjesenje
koje je na strani vece pouzdanosti. Pristup razine 2 odredivanja racunskog pozarnog

opterecenja usvojen je u EN 1991-1-2 (Annex E)[10].

5.3.4. Racunski pozar

Racunski pozar predstavlja potanko opisani razvoj pozara koji se usvaja radi proracuna
konstrukcije u slucaju pojave pozara. Da bi se odredio racunski pozar potrebno je u prvom

redu odrediti pozarno opterecenje Q;. Ovo se opterecenje definira kao zbroj toplinske energije

koja se oslobada izgaranjem gorivog materijala u prostoru gradevine. Pozarno opterecenje

obi¢no se definira kao statisticka veli¢ina. Obi¢no se pozarno opterecenje Qy izraZzava po
jedinici povrSine poda, te se u tom slucaju naziva gustota pozarnog optere¢enja koje se

oznacava s (.

Karakteristi¢no pozarno opterecenje Qy (definira se kako slijedi [10]:
Quise =2 My - Hyi v

gdje je:

Mk,i - iznos karakteristicne vrijednosti gorivog materijala i [kq];

Hu,i - Cista kalori¢na vrijednost gorivog materijala i [MJ/kg], tako na primjer drvo ima Hy=

17,5, papir Hy= 20,0 itd.
Yi - faktor opcije za procjenu zasti¢enog pozarnog optereéenja materijala i.

Na isti na¢in mogu se odrediti utjecaji aktivne zaStite od pozara. Svaka aktivna mjera
smanjuje vjerojatnost da se pocetni pozar razvije u potpuno razvijeni pozar, pa se za svaku

aktivnu mjeru moze odrediti zasebni Jn koji je manji od 1.

Vrijednost karakteristicne gusto¢e pozarnog opterec¢enja dana je izrazom[10]:
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o
At k =% [MJ/m?]

gdje je:
Qyi - karakteristi¢no poZarno opterecenje;

A - povrSina poda u pozarnom odjeljku ili referentni prostor (Af), ili unutrasnja povrsina

pozarnog odjeljka (At) u Sto se ukljucuju podovi i zidovi.

5.3.5. Rata oslobodenja topline

Kako bi definirali ratu kojom ¢e poZarno optereCenje izgarati moramo definirati ratu
oslobodenja topline Q. Rata oslobodenja topline predstavlja snagu pozara i izvor je porasta
temperature te ima glavnu ulogu za rasprostiranje plina i dima. Maksimalna rata oslobodenja

topline po m?oznacdava se sa RHRy.

t

2
Q=10° '(t ] , gdje je:

Q- rata oslobodenja topline poZara za vrijeme njegova razvoja
t- vrijeme u sekundama
to- vrijeme potrebno za dostizanje rate oslobodenja topline Q od IMW

Vrlo je vazno za razumjeti da ¢e se pozarnim optereCenjem odrediti energija, a ratom

oslobodenja topline odredit ¢e se temperatura plina.

5.3.6. Analiza temperature

Nakon definiranja toplinskog djelovanja moZemo analizirati temperaturu konstrukcijskog
elementa. Da bi proveli potrebnu analizu treba definirati polozaj racunskog pozara u odnosu

na element, te definirati polozaj elementa u prostoru kao vanjski ili unutarnji.
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5.3.7. Toplinsko djelovanje za analizu temperature

Toplinsko djelovanje za analizu temperature elementa odreduje se raCunskim pozarom te se

moze definirati:

e Opc¢im pravilima prijenosa topline
e Nominalnim krivuljama temperatura-vrijeme

e Modelima prirodnog pozara

5.3.7.1. Opca pravila prijenosa topline

Prijenos topline uslijed temperaturnih djelovanja na konstrukciju definiran je Fourierovom

diferencijalnom jednadzbom.

o(. ®) a(. @) o(. 0® 60
— | Ag— |+ —| Ao— |+ —| 4o — |+ Q=pCe —
ax(Gaxj 8y[®ayj Gz(Géz)Q'D@c’ﬁt

gdje je:

&7

Q- temperatura T za X,y iz

p-gustoca materijala

Co- specifi¢na toplina materijala / '

Y

Le- toplinska provodljivost materijala
Slika 5.8 Toplinski odgovor

Q- unutarnji izvor topline (Q=0 za negorivi element)

t- vrijeme

U odredenom vremenu (t) za vrijeme poZzara neto tok topline na povrSini moze se odrediti

uzimajuci u obzir prijenos topline uslijed isijavanja i prenoSenja.
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Uz odredena pojednostavljenja, pretpostavke i1 definirane rubne uvjete moci ¢emo odrediti i
promjenu temperature u promatranom konstrukcijskom elementu. Ovakav postupak
primjenjuju programi s kona¢nim elementima koji se koriste za detaljne analize u kojima su

isprogramirane diferencijalne jednadzbe.

5.3.7.2. Nominalne krivulje temperatura-vrijeme

Nominalnim krivuljama temperatura-vrijeme definiraju se zakonitosti razvoja temperature u
vremenu unutar konstrukcije ne uzimaju¢i u obzir uvjete u samoj konstrukciji (pozarno

opterecenje, sustav ventilacije, sustav aktivne zastite, itd.)

Razlikujemo tri krivulje:

e Kirivulja standardnog pozara

0®, =20+345log,, (8t +1)
e Krivulja vanjskog pozara
0®, =660-(1-0,687- e %% -0,313-e>*)+20
o Krivulja ugljikovodika
0, =1080-(1-0,325- e %" -0,675-e>*)+20
gdje je:
O , - temperatura plina u pozarnom odjeljku u °C

t- vrijeme u minutama
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Slika 5.9 Nominalne krivulje

5.3.7.3. Modeli prirodnog pozara

Modeli prirodnog pozara pokrivaju razvoj pozara koji je realan i za kojeg se ocekuje da Ce se
pojaviti. Tim modelima se uzimaju u obzir glavni parametri koji utjecu na Sirenje pozara
(pozarno opterecenje, veli¢ina zgrade, sustav ventilacije, itd.). rezultat ovih analiza bit ¢e

realnije krivulje pozara, ali nedostatak im je $to su znatno skuplje.
Prema EN 1991-1-2 razlikujemo dvije skupine modela prirodnog poZara

1) Pojednostavljeni modeli pozara- jednostavni fizikalni modeli s ograni¢enim podrucjem
primjene
e Modeli pozara u sektoru (zatvoren prostor)

e Modeli ogranic¢enih pozara (lokalizirani pozari)
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Krivulje prirodnog poZara
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Slika 5.10 Parametarske krivulje temperatura-vrijeme

2) Napredni modeli pozara- uzimaju u obzir karakteristike plina, izmjenu mase i izmjenu
energije

e Modeli jedne zone- cjelokupnu prostoriju tretira jedinstven prostor te smatra da u

odjeljku djeluje samo jedna jednolika krivulja temperatura-vrijeme. Ovi modeli

primjenjivi su za simulacije potpuno razvijenog pozara, nakon pojave vatrenog

skoka, kao takvi rijetko se primjenjuju u praksi.

z
H
- - (‘)( p= f(7)
P Qr m, T, V, Qcro
E.p2)y | >
Mo T
<L Mgy
7
—
myN g
Fizikalne osobine
plina - jednolike
0

Slika 5.11 Model jedne zone

e Modeli dvije zone- cjelokupnu prostoriju promatraju kao dvije odvojene zone u
kojima djeluju dvije krivulje temperatura-vrijeme (u gornjem i donjem dijelu), pri

¢emu donji zonu smatraju ,,hladnom*, a gornju ,,vru¢om*.
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Slika 5.12 Model dvije zone

e Modeli polja (CFD)- daju razvoj temperature u sektoru u potpunosti u ovisnosti o
vremenu i prostoru. Podruéje interesa CFD modela dijeli se na niz sub-volumena,
na koje se primjenjuju temeljni fizikalni zakoni ouvanja mase, koli¢ine gibanja i

energije uz pripadajuce termodinamicke i dopunske relacije.

Pojednostavljeni modeli poZara u sektoru pretpostavljaju jednoliku raspodjelu temperature u
cijelom prostoru. Daju krivulje temperatura-vrijeme uzimajuéi u obzir pozarno optereéenje i
uvjete ventilacije na zidovima (vrata i prozori). Primjenjivi su za zatvorene prostore tlocrtne
povrsine do 500 m? bez otvora na krovu i maksimalne visine stropa do 4 m. Glavna
pretpostavka ovih modela je izgaranje cjelokupnog pozarnog opterecenja. EN 1991-1-2 daje

parametarsku krivulju koja je u fazi zagrijavanja dana sljede¢im izrazom:
©, =1325-(1-0,324-¢*" -0,204-e™"" —0,472-¢™") + 20
gdje je:

O, - temperatura u poZarnom odjeljku

2
t"=t-I"; t-vrijeme; T =841-10° o
kpoC

b=\pcA wuz ogranienje 100<b<2200(vrijednost b faktora definira toplinske

karakteristike zidova u odjeljku)

p - gustoca granica zatvaranja prostora odjeljka
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C- specificna toplina granica zatvaranja prostora odjeljka

A - toplinska provodljivost granica zatvaranja prostora odjeljka

O- faktor otvora;, O = A, /heq I A

Av- ukupna povrsina vertikalnih otvora na zidu
heq- Srednja visina prozora na svim zidovima
At ukupna povrsina odjeljka

Vrijeme faze zagrijavanja se definira kao vrijeme trajanja pozara, td, a t0 vrijeme odgovara

vremenu kada temperatura plina postize maksimalnu vrijednost, ® i definira se kao:

g,max !
g:azaoﬁﬂﬁ
o)

gdje je:
0.4 - proracunska gustoca pozarnog opterecenja koja se odnosi na ukupnu konstrukciju

A
Oia =G¢ g K

gdje je:

q; - proraCunska gusto¢a pozarnog opterec¢enja

Ags- povrsina podne plohe

Za fazu hladenja potrebno je potrebno je proradunati izmijenjeno vrijeme trajanja pozara tq .
ty=0-t

Za fazu hladenja krivulje temperatura-vrijeme dane su sljede¢im izrazima Koji Su ovisni 0

. . . . v *
modificiranom vremenu trajanja pozara tq .

©,=0,, —625(" —t;) zat, <0,5
0, =0, —2503—t;)(t" —t;) za0,5<t; <2,0
©, =0, —250(t" —t;) zat; > 2,0
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Dubina pougljenjad,,, ,,, za konstrukciju izlozenu parametarskom pozaru definirat ¢e se

prema sljede¢im izrazima:

d = Pt zat<t,

2
dchar,par = :Bpar (11 5t0 _:T —tzo) Za tO <t< 3t0

0

Oepar. par = 2Bty 283t <T <5

char, par

gdje je:
t- vrijeme izloZenosti pozaru

to- vrijeme s konstantnom brzinom pougljenja

0,2-T —0,04

. Je definirankao: g, =15-4, -
Brar | By B 0,16 —0.08

Na slici 5.11 prikazana je brzina sagorijevanja za parametarsku krivulju pozara. U fazi
zagrijavanja brzina izgaranja je konstantna, a u fazi hladenja ta stopa se prepolovila. Faza s

konstantnom stopom izgaranja, to, jednaka je kao tq koristen pri proracunu.[11]

rﬁpar

[mm/mm]

fo 2fn

Vrijeme

Slika 5.13 Brzina pougljenja za parametarski poZar po EC5

Napredni modeli pozara jedne 1 dvije zone slijede glavnu pretpostavku o moguénosti
podjeljivanja prostora u odredeni broj zona tako da svaka zona ima priblizno jednake
karakteristike (masu, gustocu, temperaturu, tlak i unutarnju energiju). Modeliranje u zonama

temelji se na sustavu diferencijalnih jednadzbi koji su izvedene koriste¢i zakon o oCuvanja
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masa (jednadzba kontinuiteta), zakon ocuvanja energije (prvi zakon termodinamike) i zakon

idealnih plinova. Zatvoreni prostor naj¢esce dijelimo u dvije zone:

e (Gornja zona- zona vrucih plinova i dima- razvijaju se visoke temperature

e Donja zona- zona u kojoj se odrzava sobna temperatura i sobni tlak

5.3.8. Proracun temperature

Situacija kod drvenih elemenata neSto je jednostavnija obzirom da temperatura unutar
drvenog elementa ovisi samo o brzini izgaranja (koja ¢e definirati dubinu izgaranja),

toplinskoj vodljivosti i temperaturi na granici izmedu drva i pougljenog dijela. [12]

Dubina x mjeri se do granice izmedu pougljenog i drvenog presjeka, ©, je pocetna
temperatura drvenog elementa koja se obi¢no uzima kao 20°C, ®,,=288°C je temperatura na

granici sa pougljenim dijelom presjeka, aw je koeficijent toplinske provodljivosti Koji
pokazuje koliko brzo toplina prolazi presjekom i odreduje se kaoa,, :i, a f,je brzina
oC

sagorijevanja i uzima se kao konstantna.
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6. ZAHTJEVI NA KONSTRUKCILJU IZLOZENU POZARU

Kriterij kojim se odreduje otpornost na pozar za stupove i grede je pocetak plasticnih

deformacija tih elemenata. Norma HR DIN 4102 dio 2, definira podjelu elemenata prema

klasama poZarne otpornosti.[13]

Tablica 6.1 Klase poZarne otpornosti prema HR DIN 4102

Klasa otpornosti Trajanje otpornosti na
na pozar pozar u minutama
F30 >30
F60 > 60
F90 >90
F120 > 120
F180 > 180

Ista norma definira klasifikaciju materijala prema gorivosti, te razlikuje dvije klase

gradevinskih materijala:

1. Materijali klase A — negorivi

2. materijali klase B — gorivi

Tablica 6.2 Klase materijala prema gorivosti

Klasa "A"- negorivi materijali

normirani materijali:
gips, vapno, cement, beton, kamen, staklo, ¢elik, keramika

Al- bez organskih
sastojaka

nenormirani materijali
kalcij-silikat plo¢e, odredene mineralne protupozarne ploce
i silikatne plo¢e (ovu skupinu treba dokazivati)

A2- s organskim
sastojcima

gips-kartonske ploce, odredeni mineralno-vlaknasti materijali

Klasa "B" gorivi materijali

B1- tesko zapaljivi

normirani:
gips-kartonske ploce, lake gradevinske ploce od drvene vune

plasti¢ni materijali
u kombinaciji s
materijalima klase Al

ostali: (treba ih dokazati)
tesko zapaljive Sperploce, ploce od odredene vrste tvrde

i A2 pjenaste plastike, odredeni PVC
B2- normalno normirani materijali:
zapaljivi drvo i drveni proizvodi debljine vise od 2mm, normirani pokrovi

B3- lako zapaljivi

svi oni koji nisu u B2 kao:
papir, drvena vuna, drvo debljine do 2mm, slama
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Tablica 6.3 Usporedba klasa po DIN-u i EN-u

Doprinos pozaru DIN 4102-1 SIST EN 13501-1
Minimalan Al Al
negoriv materijal A2 A2-s1, dO
Mali B1 B-s3, d2
tesko goriv materijal C-s2, d2
Normalan 52 D-s3, d2
normalno goriv E-d2
Veliki B3 F
lako goriv materijal

Drvena konstrukcija se uvijek klasificira u B sa odgovaraju¢om otpornosti F (30,60,90)-B, jer
je osnovni nosivi element konstrukcije drvo koje se goriv materijal i da bi ga mogli smatrati
vatrootpornim potrebno ga je zastititi odgovaraju¢om zastitom. Drveni elementi nikad nece
moci dobiti klasifikaciju A iz razloga §to drvo ne moZze postati negorivo neovisno o zastiti

koja se primjenjuje.

Ispitivanje proizvoda na odgovarajue zahtjeve glede vatrootpornosti vr§i se prema
normiranom ISO pozaru. Obzirom da uvjeti u normiranim pec¢ima I U stvarnim uvjetima nisu
isti, nesigurnosti glede nosivosti pri prirodnom pozaru pokrivaju se konzervativnom
zahtjevima vatrootpornosti. Cesto se scenarij prirodnog pozara primjenjuje kao alternativa
normiranom poZaru i iznimno je povoljan u sluc¢ajevima kad dijelovi konstrukcije izloZeni

neravnomjernom zagrijavanju. [14]

Temeljni kriterij kojim se opisuje vatrootpornost nekog elementa na poZar definiraju se

zahtjevima:

e Nosivosti (R)- nosiva funkcija je zadrzana tijekom zahtijevane izlozenosti pozaru

e Toplinske izolacije (I)- povecanje temperature na izlozenoj strani mora biti ograni¢eno
na prosjecno povecanje temperature ili maksimalno povecanje temperature u nekoj
tocki

e Cjelovitosti (E)- prolaz plamena i vru¢ih plinova kroz element je sprijecen

40



S ¥

}

-
|
|

!

1

:‘ ,
‘( 1 P v “ $
N

NOSIVOST (R)

CIELOVITOST (E)

TOPLINSKA
IZOLACIA (1)

Slika 6.1 Pasivne metode zastite od pozara

Klasu otpornosti na pozar neke konstrukcije, sukladno Zakonu o zastiti od pozara, mozemo

odrediti:

e prema vazecim hrvatskim propisima ovisno o namjeni konstrukcije

e prema inozemnim propisima koji se, u slucaju ne postojanja hrvatskih propisa za

odgovarajucu namjenu konstrukcije, smiju prihvatiti

Sve konstrukcijski elementi razvrstavaju se u pet stupnjeva otpornosti na pozar na temelju

njihove otpornosti izrazene u minutama. Ovu podjelu navodi HRN U.J1.240 koja je

povucena, ali dok postoje pravilnici koji se na nju pozivaju ona je na snazi i moze se pozvati

na nju.

Tablica 6.4 Stupnjevi otpornosti na pozar ovisno o vrsti konstrukcijskog elementa

Stupanj otpornosti na poZar (min)

Vrsta gradevinske

onsirukaiie l. Il. Il |\(. V.
BEZ MALA | SREDNJA | VECA | VELIKA
UNUTAR POZARNOG SEKTORA
NOSIVI ZIDOVI 2 30 60 120 180
NOSIVI STUPOVI - 30 60 120 180
NOSIVE GREDE - 30 60 120 180
[MEDUKATNE KONSTRUKCIJH 2 15 30 60 120
KROVNI POKRIVACI - 15 30 45 60
NENOSIVI ZIDOVI - 15 15 15 15
KONSTRUKCIJE NA
EVAKUACIISKIM PUTOVIMA = = 60 120 180
NA GRANICI POZARNOG SEKTORA
ZIDOVI 60 60 90 120 120
[MEDUKATNE KONSTRUKCUH 30 30 60 90 120
OTVORI 30 30 60 60 90
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U prvi stupanj, koji se smatra bez otpornosti na pozar, svrstavaju se gorive gradevine (drvene
1 slicne), negorive vatroneotporne gradevine (nezasti¢ene Celi¢ne konstrukcije). Usporedno sa
austrijskom klasifikacijom gradevina po pitanju vatrootpornosti moze se uociti da stupnju

jedan u koji spadaju drvene konstrukcije odgovara vatrootpornost niza od 30 minuta (<F30).

Sukladno navedenom, drveni elementi koji se svrstavaju u normalno goriv materijal,
zabranjeni su za slobodnu primjenu u nosivim konstrukcijskim elementima, bez prethodne

dozvole od nadleznog tijela.
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7. LIJEPLJENO LAMELIRANO DRVO (LLD)

Pojam LLD oznacava gradevinski proizvod na osnovi drva dobiven lijepljenjem lamela
(dasaka) odgovarajuce visine i §irine pod kontroliranim uvjetima. VlaZznost lamela tijekom
postupka lijepljenja smije biti najvisSe 15%, a ljepila se nanose isklju¢ivo na dobro oc¢is¢enu
povrsinu. Za izradu ovakvog elementa moze se koristiti bilo koja vrsta drveta ali treba voditi
racuna da je drvo u I klasi kvalitete, zdravo i bez greSaka koje umanjuju ¢vrstocu i estetski
dojam. Primarno se koriste Cetinari (jela, smreka, bor, ari$, itd.), dok se listari (hrast ili bukva)
koriste samo u iznimnim situacijama zbog povecane mase, teze obradivosti i suSenja pri
postupku proizvodnje. Ovaj proizvod unapreduje fizikalne i mehanicke osobine masivnog
drva te se slobodno moze nazvati oplemenjenim masivnim drvom uz uvjet da je izveden
kvalitetno uz minimalne greske u strukturi drva. Upravo zbog moguéih gresaka u strukturi
debljina lamela se ograni¢ava na 10-40mm, a moguce je izvesti nosate ravne ili posebne
geometrije (sedlaste, zakrivljene, trapezne) sa konstantnim ili promjenjivim popre¢nim
presjekom. Industrijska proizvodnja lijepljenih lameliranih nosa¢a dovela je do velikog

zaokreta u podrucju drvenih konstrukcija sa moguéno$céu svladavanja vecéih raspona i estetski

Slika 7.1 Proizvod dobiven lijepljenjem lamela (LLD)
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7.1. Proizvodnja LLD elemenata

Proizvodnja ovakvih elemenata definirana je normom EN 14080:2013. Obzirom da tema rada
nije objaSnjavanje Citavog postupka proizvodnje lameliranih elemenata, navest ¢e se samo
osnovni zahtjevi i objasnit osnovni tijek proizvodnje. Zahtjevi koji se odnose na izvoditelja
radova definiraju odgovaraju¢u opremu koju mora posjedovati te strukturu osposobljenih
radnika za izvrSenje ovakvog posla sa odgovaraju¢im iskustvom pri proizvodnji lameliranih
nosaca. Prostori u kojima se vrS$i proizvodnja moraju zadovoljiti sve osnovne zahtjeve
proizvodnih hala, ali moraju zadovoljiti i dodatne zahtjeve koji se odnose na osiguravanje
konstante temperature u proizvodnom prostoru (min.20°C), omoguditi relativnu vlaznost od
oko 60%, opremiti radionicu odgovarajuéom opremom te dodatno vlagomjerom i
termometrom, dozatorima za koli¢inu ljepila, uredaje za mjerenje pritiska u preSama 1 sli¢no.

Postupak proizvodnje prikazan je naslici 7.2.

) Proizvodnja Susenje lamela Strojna klasifikacijalamela
Trupci lamela (prirodnoili prisilno) . -
prema évrstod

UzduZnospajanje lamela Mano3enje ljepila

lijepljenjem (zupéastispoj)

nalamele

T

Lijepljenje lamela Blanjanje lameliranog Pakiranjei
uz pritisak nosaca transport

Slika 7.2 Slijed proizvodnje lameliranog nosaca sa odgovarajuc¢im radovima
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7.2. Mehanicka svojstva

Vrijednosti ¢vrstoca koje proizvoda¢ dodjeljuje svojim proizvodima temelje se na razredu
¢vrstoce vrste drva za proizvodnju LLD-a (HRN EN 338:2016- Konstrukcijsko drvo-Razredi
¢vrstoce). Danas se koristi 8 klasa lameliranog drva sa oznakama GLh kao homogeno ili svim
lamelama jedne klase ¢vrstoce te GLk kao kombinirano, odnosno razli¢itim klasama ¢vrstoce
zbog smanjenja ¢vrstoc¢e lamela oko podrucja neutralne osi, a poveéanje klase ¢vrstoce lamele

na rubnim dijelovima.

Tablica 7.1 Mehanicka svojstva LLD-a prema HRN EN 1194

Karakteristicne Karakteristiéne ¢vrstoce (N/mm?) Moduli (N/mm?) Gustoéa
vrijednosti vrstice | savijanje| Viak® | Viak® | Tiak® | Tiak®® | Posmik Elastinosti Posmika | (kg/m’)
i krutosti prema
HRN EN 1194 fm,k ft,O,k ft,E)O,k 1:c,O,k fc,90,k 1:v,k EO,mean EO,OS E90,mean GO,mean Pk
=) GL24h 24,0 16,5 0,4 24,0 2,7 2,7 11600 9400 390 720 380
e 08)’ GL28h 28,0 19,5 0,45 26,5 3,0 3,2 12600 10200 420 780 410
- g GL32h 32,0 22,5 0,5 29,0 3,3 3,8 13700 11100 460 850 430
S GL36h 36,0 26,0 0,6 31,0 3,6 4,3 14700 11900 490 910 450
% GL24k 24,0 14,0 0,4 21,0 2,4 2,2 1160 9400 320 590 350
3 :E GL28k 28,0 16,5 0,4 24,0 2,7 2,7 12600 10200 390 720 380
- -g GL32k 32,0 19,5 0,45 26,5 3,0 3,2 13700 11100 420 780 410
g GL36k 36,0 22,5 0,5 29,0 3,3 3,8 14700 11900 460 850 430

Znanstvena istrazivanja na podrucju lijepljenih lameliranih konstrukcija najintenzivnija su i
stalno donose nove rezultate koji se ugraduju u propise. Posebno je to prisutno u rjeSavanju
problema klasifikacije grade, koja se danas sve viSe obavlja strojno pa je moguce dostici i
vecu klasu od one koja se do sada vrednovala kao klasa 1. Dana$nji postupak dimenzioniranja
dopusta uporabu dviju klasa (klasa I 1 klasa II), Sto je posljedica primjene strojne klasifikacije
grade 1 mogucnosti odredivanja modula elasticnosti tim postupkom, naspram prijasnje

vizualne klasifikacije na temelju gresaka u strukturi drva[15].

7.3. Ponasanje LLD-a pod utjecajem pozara

Lamelirano drvo je poznato po svojoj iznimnoj otpornosti na djelovanje pozara. Sustavi sa
lameliranim drvom definitivno predstavljaju sigurne sustave za primjenu kod javnih zgrada.
Takvi sustavi ¢e omoguciti evakuaciju ljudi, §to je osnovna zadaca projektiranja prema EC-u,
te ¢e omoguciti vatrogascima pristup srediStu poZara kako bi se sprijecilo daljnje oSte¢ivanje

elemenata. Protupozarna otpornost konstrukcija okarakterizirana je s dva kriterija i to
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zapaljivo$¢u materijala i ponaSanjem materijala pod djelovanjem pozara. Bitno je naglasiti da
drveni nosaci nece popustiti pod povecanjem temperature, mehanicka svojstva tog nosaca
ostat ¢e nepromijenjena, §to je kvalitativna razlika u odnosu na beton i Celik. Pri kriticnim
pozarnim temperaturama drvo se pokazala kao stabilan materijal. Masa unutar poprecnog
presjeka ostat ¢e neporemecena zbog stvaranja pougljenog sloja koji Stiti unutrasnje slojeve
od utjecaja topline. Iz tih razloga, objekti od lameliranog drva mogu se smatrati sigurnijima u

eksploataciji od objekata od drugih materijala.

S nnrnmeN

Slika 7.3 Drveni nosac izloZen poZarnim temperaturama za vrijeme od 1 sata izgubio je 4 cm po svom opsegu[16]

Tablica 7.2 Toplinska svojstva LLD-a prema DIN 4102-4: B 2

Brzina pougljenja 0,7mm/min
Diferencijalno skupljanje | okomito na vlakanca: 0,24% / 1% promjene vlage
Toplinska provodljivost A| paralelno s ljepljenim lamelama: 0,13 W/(mK)
okomito na ljepljene lamele: 0,15 W/(mK)
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8. KRIZNO LAMELIRANO DRVO (CLT)

Krizno lamelirano drvo (CLT; eng. Cross-laminated timber) predstavlja novu generaciju
gradevinskih proizvoda razvijenu 90tih godina u Europi, to¢nije zemljama njemackog
govornog podrucja, a koja s vremenom popularnost primjene dobiva u cijelom svijetu. Danas
postoje brojne visoke, srednje 1 niske zgrade izgradene sa ovim elementima. Ovaj proizvod
konkurentan je po pitanju i cijene i svojstava za izgradnju svih vrsta konstrukcija u kojima su
pretezno prevladavali betonski, zidani ili ¢eli¢ni elementi. CLT sustavi su masivni sustavi za
teSku gradnju poput betona, tipicnu za viSeetaznu stambenu gradnju i najcesce se Koriste za
izvedbu nosivih zidova i plo¢a[17]. Proizvodnja panela se vr$i po HRN EN 1635, a ovakvi
elementi imaju problem sa gradevinskom dozvolom jer ne postoje zvani¢ni propisi za
proracun unutar Eurokoda 5. Dopustena je primjena austrijskih nacionalnih aneksa, ali ih
takoder treba priznati kod revizije. Obicno se paneli izvode sa 3 do 7 slojeva krizno uslojenih
lamela (dasaka) povezanih ljepilom ili mehanickim spojnim sredstvima (¢avli ili trnovi). U
posebnim sluc¢ajevima mogu se izvoditi 1 sustavi sa uzastopnim parom lamela u jednom
smjeru za postizanje potrebnih svojstava u promatranom smjeru. Debljine lamela se krecu od
16 mm do 51 mm, te Sirinom od 60 mm do 240 mm. CLT paneli mogu biti duljine 5-6 m bez

nastavljanja ili sa nastavljanjem do 16,5m, Sirine 2m do max. 3 m, a debljine do 0,5 m.

Slika 8.1 Koncept i stvarni CLT panel

Vrsta drva koja se koristi za izradu lamela za CLT panele je obi¢no smreka, ali mogu se
koristiti 1 bilo koje druge vrste poput jele, bora, ariSa i slicno, pri ¢emu treba voditi racuna
izvodi li se element za nosivi ili samo pregradni dio konstrukcije. Funkcija CLT panela je vrlo
raznovrsna. Koriste se kao nosivi 1 ukrucuju¢i elementi koji ne =zahtijevaju dodatnu

stabilizaciju, a sukladno tome im je i podrucje primjene iznimno $iroko. Tako se mogu naci
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kao vidljivi elementi krovista, zidova, stropova, mogu se kombinirati i s drugim gradevinskim
materijalima poput betona[18]. Danas su postali popularni sustavi kombinacije CLT panela sa
betonom koji mu daje dodatnu ukrutnu funkciju smanjujuc¢i problem vibracija drvenog
sustava. Jednostavna i brza izvedba sa predgotovljenim elementima, dobra toplinska i zvu¢na
izolacija i dobro ponaSanje pod utjecajem pozara su velike prednosti ovih sustava. Obzirom
na dominantan smjer prenoSenja opterecenja CLT paneli mogu biti nosivi u jednom ili dva

medusobno okomita smjera.

p— - = )

Krizno lamelirani Paralelnolamelirani
element(CLT) element(GL)

Slika 8.3 Razlika izmedu paralelno i krizno lameliranih elemenata

48



Presjek A-A Promjenjive dimenzije

di __

g: eSS ——— s ——]
D 3 __

de __ — N

ds
Presjek B-B Promjenjive dimenzije

A

gx _EeE==—=A——— e —

D 3; NN
4
ds eSS/ — ——

Slika 8.4 Prikaz CLT panela u prostoru i sa dva karakteristicna presjeka

8.1. Proizvodnja CLT elemenata

Proizvodnja CLT elemenata sastoji se temeljnih radnji i to: selekcija lamela, grupiranje,
obrada i postavljanje lamela, zupcasto spajanje, primjena ljepila, polaganje panela i
pritiskanje, rezanje panela, povrSinska obrada, oznaCavanje i spremanje proizvoda.[19]
Lamele se prije samog postupka suSe na sadrzaj vlage u = (12 £ 2)%. Zatim se provodi
vizualni pregled u svrhu uoCavanja oSte¢enja te strojno ispitivanje u svrhu odredivanja
mehanickih svojstava (krutosti). To se provodi prema EN 14081-1 ili DIN 4074-1. Iznimno je
vazno da su sve lamele u jednom smjeru jednake kvalitete. Vrijednosti ¢vrstoca koje se
dodjeljuju CLT proizvodima temelje se na razredu ¢vrstoce vrste drva za proizvodnju CLT-a i

to prema EN 338[19].
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Zavrsneobradei
skladistenje

Pritiskanje

Slika 8.5 Postupak proizvodnje CLT panela

Rezanielamela

Lijepljenje lamela

50



8.2. Mehanicka svojstva CLT-a

Koeficijent modifikacije kmod koji uvelike ovise o razredu vlaznosti i razredu trajanja

djelovanja za CLT bit ¢e priblizno jednaki kao kod LLD-a.

Tablica 8.1 Vrijednost koeficijenta modifikacije za LLD i CLT

. Razred Razred trajanja djelovanja
Materijal| Norma . - — -
vlaznosti | Stalno| Dugotrajno| Srednjetrajno | Kratkotrajno| Trenutno

EN 1 0,6 0,7 0,8 0,9 1,1
LLD |]14081-1 2 0,6 0,7 0,8 0,9 1,1
EN 3 0,5 0,55 0,65 0,7 0,9
1 0,6 0,7 0,8 0,9 1,1

CLT prEN1635 : : : : :
i 2 | 06 07 0,8 0,9 11

Pri odredivanju koeficijenta deformacije kqer treba uzeti u obzir utjecaj puzanja elementa.

Kako sami element moze biti izveden s razli¢itim brojem lamela, ovisno o tom broju trebat ¢e

se korigirat koeficijent modifikacije. Za CLT sa sedam ili manje lamela koeficijent

deformacije kqef treba povecati za cca. 10%[20].

Tablica 8.2 Vrijednost koeficijenta deformacije za LLD i CLT

.. Razred vlaznosti
Materijal] Norma
' 1 2 3
EN
LLD | 14081-1 0,6 0,8 2
EN
>7 slojeval 0,8 1 -
CLT EN 636 .
<7 slojeval 0,85 1,1 -

Vrijednosti ¢vrstoce, krutosti i gusto¢e odreduju se eksperimentalno. Za klasu CLT CL24h i

CL28h prikazat Ce se tabli¢no, eksperimentalno dobivena mehanicka svojstva[20].
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Tablica 8.3 Mehanicka svojstva CLT-a

Osnovni materijal T14
CV[ftyoyl] 25 % £ 5% 35 % £ 5%
CLT klasa
Svojstva Oznaka CL 24h CL 28h
SaVijanje fm,CLT,k 24 28
f 16 18
Vlak t,0,CLT,net,k
ft,90,CLT,net,k 0,5
f 24 28
Tlak ¢,0,CLT,net,k
fe00,cLTnetk 2,85
Posmik fucLtipk S
u ravnini fr node 25
Posmik fv,CLT,OP,k 3
van focLT-b/t>4:1 1,25
ravnine | f . . b/t <4:1 07
EO,CLT,mean Ll
Eocitos 9,167
MquUI EQO,CLT,mean 300
elasti¢no
sti Ego.cLT05 250
Ec.00,cLT,mean 450
EcoocLt0s 375
GCLT,mean 650
Modul Gevros 540
posmika C':‘r,CLT,mean 65
GrcLtos 54
350
Gustoca Ze i
pCLT,mean 385

Vrijednosti u tablici 8.3 za ¢vrsto¢u i krutost dane su u N/mm?, a vrijednosti gustoée dane su

u kg/m?.
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8.3. Toplinska svojstva CLT-a

Ponasanje CLT elemenata pod djelovanjem pozara ispituje se laboratorijski. Komponente sa
visokom otporno$¢u na pozar mogu se dobiti koriStenjem viSeslojnih CLT elemenata.
Troslojni CLT element zadovoljit ¢e sam po sebi potrebnu otpornost REI 60, dok dodavanjem
jednog zaStitnog sloja ta otpornost ¢e jo$ i narasti na REI 90[21]. Pozarnu otpornost ovakvih

elementa povecava:

e veci broj lamela
e veca debljina lamela

e dodavanje odgovarajuce obloge

CLT paneli se izvrsno ponasaju pod djelovanjem pozara $to je posljedica sporog izgaranja
drva i predvidivog nacina izgaranja. Standardnim ispitivanjem pozarne otpornosti treba se

zadovoljiti tri kriterija:

e Mehani¢ka otpornost-pri ¢emu se element mora oduprijeti odgovarajuéim
djelovanjima unutar odredenog vremena

e Cjelovitost- pri ¢emu element treba sprijeciti prolaz plamena ili plinova u susjedne
odsjecke

e lzolacija- element mora sprijeciti povecanje temperature na odsjecima koji nisu

direktno izlozeni pozaru iznad 180°C

!
n > =
‘ 2N l l l Plin | dm

. Z : SE5 N /C‘:J T+140°C
A - >
{ < L <é

Slika 8.6 Kriteriji pri ispitivanju pozZara
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Vrijeme u kojem element viSe ne zadovoljava jedan od zahtijevanih kriterija definira
otpornost elementa na djelovanje pozara. Vazan kriterij pri projektiranju zgrade od CLT
zidova je sama funkcija tog zida. Ako se je zid isklju¢ivo pregradne funkcije, kao takav treba

zadovoljiti samo svojstva cjelovitosti i izolacije[22].

Kljuéni faktori pri definiranju CLT toplinskih svojstava i ucinkovitosti su U-vrijednost
(koeficijent prolaska topline) i R-vrijednost (otpor prolaska topline). Obje vrijednosti su u
ovisnosti o debljini panela. Deblji paneli imat ¢e nize U-vrijednosti, bolji su izolatori i stoga
zahtijevaju manje izolacije. Za postizanje toplinskog otpora od 1,25m2K/W potrebna debljina
drvenog elementa bit ¢e oko 16,2 cm. NajceSc¢e koristena vrijednost otpora prolasku topline
koja se koristi u Americi je 1,25 po inch-u debljine elementa. Tako da za CLT ploce sa 7

inch-eva R vrijednost raste na 8,75[23].

8.4. Ispitivanje CLT-a na pozar

Razli¢ite drzave provode razliCite testove ispitivanja elemenata na poZar. Sjedinjene
Americke Drzave provode ASTft E119 ili UL 263 ispitivanja, Kanada provodi ULC S101 i

ISO 834. Medutim svi ti testovi imaju mnogo toga zajednickog.

a)CLT neposredno prijetesta ~ b)Neizlozena strana tijekomtesta c)Izlozena strana nakon testa

Slika 8.7 CLT pozarno ispitivanje stropnih ploca, NRCC, Ottawa (Canada)

Za nosive elemente, prilikom ispitivanja poZarne otpornosti, potrebno je te elemente opteretiti
maksimalnim ocekivanim optere¢enjem kako bi dobivena ocjena otpornosti na pozar bila

prikladna za uporabu u svim jednakim ili slabijim stanjima optere¢enja elementa. Medutim,
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rijetko ¢e konstrukcija od CLT-a biti optereCena vrijednostima koje ¢e dosezati grani¢ne
kapacitete nosivosti konstrukcije, obi¢no ona nosi opterecenja ispod 20% vrijednosti na koje
bi mogla biti dimenzionirana zbog, grani¢nih stanja uporabivosti. Osim toga, vecina ispitnih
laboratorija nemaju mogucnosti za opterecivanje CLT elemenata da maksimalnih kapaciteta
nosivosti, stoga racionalna metoda proracuna otpornosti na pozar, temelji se na principima
brzine sagorijevanja, smanjenju popre¢nog presjeka i mehanickih svojstava. Ove metode bit

¢e ucinkovitije i ekonomicnije pri projektiranju zgrade od CLT elemenata.

8.5. Proracun CLT-a na pozar

Efektivna brzina sagorijevanja i efektivna dubina pougljenog sloja mogu se procijeniti iz
prema objavljenim podacima preko izraza.

1.2
B = {0187

d(:har =ﬂeff -t =1_2.ﬂn 't0’813

pri ¢emu je pB, efektivna brzina sagorijevanja, a S, je nominalna linearna brzina

sagorijevanja temeljena na jedno-satnoj izlozenosti, t je vrijeme izlozenosti pozaru, a d ., je

efektivna dubina pougljenog sloja. Brzina sagorijevanja (vidljivo prema izrazu) je nelinearnog
oblika i stoga varira kao funkcija vremena. Vrijednost 1,2 predstavlja faktor koji ukljucuje sve
slojeve nulte ¢vrstoce unutar efektivne brzine sagorijevanja. Obi¢no se predvida uobicajna
brzina sagorijevanja od 0,635 mm/min. Ovakav prora¢un pogodan je za vrijeme izloZenosti
do 2 sata. Preko tog vremena potrebno je prilagodavanje samog modela, te odstupanja od

modela linearne brzine sagorijevanja postaju sve izrazenija.

Kada je odreden kapacitet CLT elementa koriStenjem izraza za dubinu pougljenog sloja,
mogu se odrediti efektivne CvrstoCe za isti taj element (prema NDS postupcima koji se
primjenjuju u SAD-u, obzirom da Eurocode jo§ nema jasno definirane propise za mehanicki

proracun CLT-a, a samim time ni za proracun na poZzar.)

L+D<KR,g,
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Pri ¢emu L+D predstavlja zbroj opterecenja od stalnog i uporabnog optere¢enja, a KRasp
predstavlja dopusteni kapacitet koji odgovara prosje¢nom krajnjem kapacitetu za promatrani

element.

8.6. Proracun CLT ploca izlozenih ASTft E119 pozaru

Ovaj postupak primjenjuje se samo na CLT ploce izloZzene zahtjevima prema ASTft E119
standardnoj pozarnoj otpornosti. Proracun vremenske otpornosti provodi se u nekoliko
koraka. Vrijeme u kojem CLT element izgubi zahtijevanu otpornost smatra se grani¢nom
otpornoscu tog elementa na pozar. Kako je ve¢ naglaSeno u radu, ASTft E119 test koji se
provodi u SAD-u pokazuje velike sli¢nosti sa testovima ISO 834, te prema tome, kako
Eurocode ne definira nikakav postupak proracuna, moze posluziti kao test metoda za buduce

postupke proracuna.

Drvo pune Pougljeni sloj
évrstoce

Slika 8.8 Element izloZen poZaru

Proracun potrebnog vremena nosivosti treba uzeti u obzir 1 utjecaj ljepila izmedu pojedinih

lamela.

{ hlam Jl.23
Lo=|—(
B,

pri emu:
tfo 0znacava vrijeme potrebno za izgaranje do sloja ljepila

hiam oznacava debljinu lamela
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Bn 0znacava nominalnu brzinu izgaranja od 0,635mm/min

Broj lamela koje mogu otkazati (rezultat se zaokruzuje na najnizi cijeli broj) odreduje se

izrazom:

n. = INT| -
th

gdje je:
Niam 0znacava broj lamela kojima se dopusta otkazivanje
t oznacava zahtijevano vrijeme pozarne otpornosti

Izra¢un djelotvorne dubine pougljenja na temelju broja lamela kojima je dopusteno

raslojavanje moze se odrediti koriStenjem izraza:
0.813
dchar :1'2[nlam 'hlam+ﬂn (t_(nlam 'tfo)) :|

Preostali dio presjeka koji sudjeluje u otpornosti moze se odrediti izrazom:

hq. =h—d

fire char
gdje:
hfire 0znacava efektivnu visinu popreénog presjeka

h oznacava pocetnu visinu popre¢nog presjeka

Odredivanje poloZaja neutralne osi kod sustava CLT elemenata koji nemaju jednak modul

elasti¢nosti u jednom promatranom smjeru odreduje se izrazom:

Z yi hi E,
VTS
gdje:
y oznacava udaljenost od neizloZene strane elementa do neutralne osi

. oznacava udaljenost od neizloZene strane elementa srediSta promatrane lamele
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hi oznacava debljinu promatrane lamele
Ei oznacava modul elasti¢nosti promatrane lamele u smjeru glavne osi

Potrebno je naglasiti da modul elasti¢nosti lamela okomito na smjer opterecenja (Ego) moéi ¢e
se uzeti kao E/30. Medutim pri projektiranju elementa na pozar, ova vrijednost konzervativno
se moze pretpostaviti da je jednaka nuli pri ¢emu se pri odredivanju neutralne osi i svojstava

presjeka koristi klasi¢na teorija kompozita drvenih elemenata.

Krutost ovakvog presjeka moze se odrediti izrazom:

ths 2
Eleﬁ :ZEEi +Zbihidi Ei

i
pri ¢emu:
Elefs 0znacava efektivnu krutost na savijanje
di oznacava udaljenost od neutralne osi do sredi$ta promatrane lamele
bi oznacava Sirinu elementa

Odredivanje otpornosti elementa provodi se kroz dva koraka. Prvo je prikazan postupak
odredivanja otpornosti na naprezanja uzrokovana savijanjem, a zatim naprezanja uzrokovana

tlakom. Potrebno je odrediti djelotvorni modul elasti¢nosti pojedine lamele izrazom

El
S, S

E(hfire - y)

pri ¢emu se modul elasti¢nosti E moze uzeti onoj vrijednosti koja ¢e odgovarati lameli s

najve¢im vla¢nim naprezanjem.

Faktor veli¢ine (Cg), faktor volumena (Cv) i faktor boéne stabilnosti (Cr) za CLT ploce
trebaju biti ujednaCeni. Na taj nacin otpornost elementa odreduje se preko dopustenih

naprezanja na efektivnom popre¢nom presjeku.
M'=KFS, =2.85F S, > M

pri cemu:

M' ozna¢ava moment otpornosti u pozarnoj situaciji
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K oznacava faktor prilagodbe prema tablici 8.4

Tablica 8.4 Koeficijenti prilagodbe

Savijanje
2,85 C C C
(Fb) F V L
Vlak (F;) 2,85 Cr - -
Tlak(F,) 2,58 Cr - -
Izvijanje
2,03 - - -
(Foe)

Fv oznacava naprezanje uzrokovano savijanjem
Seff 0znacava djelotvorni modul elasti¢nosti pojedine lamele

Odredivanje otpornosti elementa uslijed naprezanja uzrokovanih tla¢nom silom provodi se na

nacin da se odredi koeficijent vitkosti:

pR—

121,
\/ A

gdje:

lert 0znacava efektivnu duljinu, obi¢no jednaku visini zidnog sklopa
leff 0znacava moment tromosti efektivnog poprecnog presjeka
Acff 0znacava povrsinu efektivnog poprec¢nog presjeka

CLT faktor stabilnosti zida izraCunava se na sljedec¢i nacin:

o (/R 1R /R)] _RelF
F 2c 2c c

59



gdje:
Cp oznacava faktor stabilnosti

Pce oznacava granicnu vrijednost otpora naprezanju uslijed savijanja u pozarnoj situaciji

P :ﬂZEIr'mn

cE 2
Ie

P =KF Ay =2,58F Ay
ElL, =E.;|

min min " eff

Erlnin = KEmin = 2’O?)Emin

E.,=E [1—1, 645COV, ] -1,03/1,66 =0,518E
COV, =0,10
c=0,9

Za odredivanje faktora veli¢ine (Cr) za CLT ploce koristi se teorija grani¢nih naprezanja na

efektivnim poprec¢nim presjecima.

P'=KF.A,C, =258F.A, >P

load

gdje:

P' oznacava grani¢nu vrijednost aksijalne otpornosti

K oznacava faktor prilagodbe za tlak

Fc oznacava aksijalnu vrijednost tlaénog naprezanja drva
Aeff 0znacava djelotvornu povrsinu

Pioad 0znacava aksijalno tlacno opterecenje
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N.O.

Slika 8.9 CLT zid izloZen tlacnoj sili i savijanju
CLT zid kad je izloZen pozaru, izloZen je u¢incima drugog reda (P-A ucincima). Popre¢ni
presjek se reducira kao funkcija ovisna o vremenu $to uzrokuje pomicanje neutralne osi prema

dijelu koji nije izravno izloZen poZaru.
Za CLT zidove izloZene tlacnoj sili 1 savijanju vrijedi:

M +PA| 1+ 0.234i

2
P
(PB] + 5 €/<1.0
S, |1-—
b “eff P

cE

gdje:
P oznacava aksijalnu tla¢nu silu

P' oznacava otpornost na tla¢nu silu
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M oznacava maksimalni inducirani moment

Pce oznacava grani¢nu vrijednost otpora naprezanju uslijed savijanja u pozarnoj situaciji

PP
P _ 7°El .,
cE T |2

e

R =KF Ay =2.58F7A,

E. .. =KE, =203E,.

E,i = E[1-1,645C0OV, ]-1,03/1,66 =0,518E
COV, =0,10

c=0,9

A oznacCava progib izvan ravnine, uzimajuci u obzir udaljenost udaljenost od neutralne osi do

tocke unosa opterecenja

F, ozna¢ava otpornost na naprezanje uzrokovano savijanjem

Seff oznacava djelotvorni modul elasti¢nosti pojedine lamele[22]

Slika 8.10 CLT ploca nakon ispitivanja

Element prikazan na slici 8.10 rezultat je ispitivanja CLT ploce. Forest Products Laboratory

proveo je ispitivanje u kojem je utvrdeno da je ploca izdrzala standardizirani pozar preko 100
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minuta pri ¢emu je ostvarena temperatura bila priblizno 1000°C. Tijekom cijeloga testa

temperatura izlozene strane ploce nije presla 50°C [24].
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9. OPIS KONSTRUKCIJE KAO POKAZNOG PRIMJERA

Konstrukcija je arhitektonski zamisljena i projektirana kao hostel na podrucju Tresnjevke, na
krizanju ulica PetraGi¢eve i A. Zaje. Kao takva uklopljena je u urbanisti¢ki plan definiranog
podrucja. Konstrukcija se nalazi u sklopu hibridne zgrade sastavljene od poslovnog dijela i
hostela medusobno povezanih platformama u svrhu ostvarenja komunikacije izmedu ta dva
razdvojena podrucja. Ideja je povezati urbani i ubrzani nacin zivota, sa ucestalim promjenama

lokacija mladih ljudi, u skladu s njihovim poslovnim i stambenim aspektima Zivota.

P SR AR
= B

Hostel se sastoji od prizemlja + pet etaza sa Sest odvojenih stambenih jedinica po svakoj

etazi.

Slika 9.2 Lokacija konstrukcije

Objekt se sastoji od konstrukcije dviju zgrada medusobno povezanih platformom tlocrtnih
dimenzija 42,0x14,7m; 56,0x12,7m; 20X11,2m . Izraden je od drva klase GL32h. Nosivi
sustav ¢ine krovna ploca sa rebrima, katne ploce bez rebara i sustav greda i stupova. Sve veze
elemenata su zglobne, kao takve su modelirane i kao takve ¢e se izvoditi. Sustav greda koji se
koristi je za krovne grede b/h=36/44 cm na razmacima od 5,6m, raspona 8,5m i 4,2m,

stropnih greda b/h=26x36cm, stupovi b/h=40x40cm koji su kontinuirani u odnosu na grede
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medu njima, stabilizacijskog veza b/h=26x26cm, krovne ploce debljine 14cm sa rebrima
18x18cm na 100cm, stropne plo¢e bez rebara debljine 16cm. Svi elementi su izradeni od drva
klase GL32h.

Stabilizacija sustava ostvarena je drvenim spregovima b/h=26x26cm, koji se spajaju na
drvene stupove preko utisnutih limova i vijaka M20. Dodatni stabilizacijski element na jednoj
od konstrukcija je CLT zid, koji predstavlja jezgru konstrukcije, dok na drugoj gradevini
postoje dva veza. Horizontalna stabilnost postignuta je koriStenjem CLT ploca koje ostvaruju

dovoljno krutost i stabilnost u tom smjeru.

Platforma medu dvije lamele je izvedena kao izlomljena reSetka visine 5Sm, te je kao takva
planirana tvornicka izrada. Za osiguranje dodatne stabilnosti postavljena je Celi¢na resetka
visine 80cm u uzduznom smjeru ispod ploce platforme, koja je dodatno stabilizirana
prostornim elementima. Stabilnost u horizontalnoj ravnini je osigurana plo€ama od CLT-a.
Ispuna reSetke je drvena. Svi elementi su izradeni od drva klase GL32h. Predvidena je
izvedba fasade od nenosivog stakla, debljine 16mm. Staklo ¢e biti oslonjeno na stupove i

plo¢u pomocu hvataljki. Svi ti elementi su uzeti u prora¢unu vlastitog optereéenja.

Slika 9.3 Pogledi na konstrukciju
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Slika 9.4 Tlocrtni pogled na konstrukciju- arhitektonski nacrt

Slika 9.5 Presjek konstrukcije- arhitektonski nacrt
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Slika 9.6 Tlocrtni prikaz samo stambenog dijela- hostela
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Slika 9.7 Prikaz nosivih elemenata, greda, stupova i jezgre
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9.1. Opis proracuna

Proracun unutarnjih sila, momenata savijanja i1 dimenzioniranje elemenata drvene

konstrukcije provedeno je u skladu s Eurocodom za djelovanja sljedecih opterecenja:

vlastita tezina

- dodatna stalna djelovanja (pokrovni slojevi, zeleni krov, optereéenje od

platforme i stakla preko hvataljki)
- vjetar
- snijeg

OptereCenja su uzeta u obzir prema vazeCim hrvatskim normama za opterecenja.
Karakteristi¢na djelovanja uvrStena su u kombinacije za grani¢no stanje nosivosti na osnovu
¢ega su dobivena proracunska djelovanja na konstrukciju. Za ta ista djelovanja provjereni su
progibi konstrukcije po odgovarajuéim kombinacijama. Citav prora¢un raden je u kombinaciji
ruénoga proracuna i rezultata dobivenih iz softverske analize u programu Robot, dok se
proracun CLT ploca kao i prorac¢un pozara provodio koriStenjem softverskog programa Stora
Enso. Proracunom su dobivene potrebne dimenzije glavnih nosaca, stupova, stabilizacijskih

vezova te spojnih sredstava.

Opterecenje vjetrom uzeto je u obzir po normi EN 1991-1-4. Referentna brzina vjetra za zonu
u kojoj se gradi objekt iznosi 20m/s. Norma nam daje Cetiri povrSine djelovanja vjetra na
konstrukciju pravokutnoga oblika za ravne krovove, a proracun je proveden S mjerodavnom

kombinacijom opterecenja.

OptereCenje snijegom uzeto je u obzir po normi EN 1991-1-3. Karakteristicna vrijednost
opterecenja snijegom za podru¢je grada Zagreba (zona III), za nadmorsku visinu od +122
metra nad more, iznosi 0,88 kN/m?. Snijeg je uzet u obzir preko izraza za optereéenje

snijegom na ravne krovove.

Opterecenje od zelenog krova, uzeto je u obzir kao stalno djelovanje na konstrukciju, te kao
takvo modelirano. Predvideni sloj zemlje je 30cm gusto¢e p=1300kg/m®. Optereéenje stakla
je odredeno kao koncentrirano optere¢enje na pojedine ¢vorove u kojima ¢e se ostvarivat veza

stakla sa konstrukcijom.
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Za izradu konstrukcije predvidena je uporaba drva, betona, stakla i ¢elika. Stupovi, grede,
spregovi, reSetka izradeni su od drveta klase GL32h (lijepljeno lamelirano drvo), medukatne
konstrukcije izradene su od CLT elemenata. Dodatna resetka je izradena od celika kvalitete
S355, a temelji od betona klase C25/30. Fasada konstrukcije izvedena je od nenosivog stakla

debljine 16mm.
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10.STATICKI PRORACUN-BEZ POZARA

10.1. Analiza opterecéenja

Op¢i podaci
Vanjski gabariti (Sirina x duzina) =44,8 m x 12,7 m
Nagib krovne konstrukcije = (ravni krov)
Visina zidne plohe= 21 m
Visina gradevine do sljemena = 21 m
Nadmorska visina= 122,00 m.n.m.
Lokacija gradevine = Zagreb, Hrvatska
10.1.1. Stalno opterecenje

Stalno opterecenje (po krovu):

- Vlastita teZina elemenata
-Ukljucena u pojedine staticke proracune.

- Stalno opterecenje od krovne konstrukcije

-Pokrov (1):
Zastitna membrana g= 0,75 KN/m?
Kamena vuna g= 0,05 kN/m?
Parna brana g= 0,05 kKN/m2
Termoizolacija (25¢cm) g= 0,3 KN/m2
Pokrov (bez PVC) g= 0,3 KN/m2
Drvena oplata g= 0,11 kN/m2
- Ostalo stalno opterecenje(instalacije,..) g= 0,15 kN/m?
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Ukupno stalno opterecenje 1: Gl= 1,7 kKN/mz

Pod stalno opterec¢enje dodat ¢emo tezinu zelenog pokrova koju nanosimo na povrsinu krova,
tezinu stalka koju ¢emo kao koncentrirane sile nanijeti na Cetvrtinama raspona po ploci

(hvataljkama) te po stupu, te koncentrirane sile od platforme.
-Zeleni pokrov

g=(p-d-g)/1000 = (1300-0,3-9,81)/1000 = 3,82kN /m"2

. -Staklo (nenosivo)

g=(p-V-g)/1000 = (56-3-0,1-2500-9,81)/1000 = 4,2kN

kad to raspodjelimo na 12 ¢vorova unutar promatranog raspona, sila po ¢voru ¢e biti
G=0,35kN
-Platforma

*NAPOMENA: platforma kao optere¢enje konstrukcije se zadaje u vidu koncentriranih sila
na mjestu oslanjanja na konstrukciju. Ova konstrukcija je posebno proracunata i njezine

reakcije su nanesene.
10.1.2. Uporabno opterecenje
Uporabno opterecenje
balkon g = 4,0 kN/m?
sve ostale povrsine q = 2,0 KN/m?
10.1.3. Opterecenje snijegom

Opterecenje snijegom na krovu dobiva se prema izrazu:  s=S5, x 1 xC, xC,

s, -karakteristi¢no opterecenje snijegom na tlu prema geografskoj lokaciji i nadmorskoj visini

- za podrugje 111 i nadmorsku visinu do 100 m: sk=1,0 kN/m?

ui - koeficijent oblika opterecenja snijegom na krovu prema tipu krova; zaa =2° — 4 =0,8

C, - koeficijent izloZenosti (C, = 1)

71



C, - toplinski koeficijent zbog zagrijavanja zgrade (C,=1)
s=s,-u,-C,-C,=1,0-0,8-1,0-1,0=0,8 kN / m?

10.1.4. Opterecenje vjetrom

Konstrukciju ¢emo aproksimirati pravokutnim oblikom, obzirom na malo zasijecanje oblika,

tako da ¢emo promatrati tlocrtne dimenzije 42m x 12,7m

Osnovna brzina vjetra: v, = Cg, * Cogason - Vo 9dj€ jE:
cy  Koeficijent smjera vjetra, c,, =1
C.eason Koeficijent godiSnjeg doba, c .., =1

V,, temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra, odreduje se iz karte vjetrova
Vyo =20 m/s

Vo = Cir - C,

season

“Vyo =1:1-20=20 m/s

Tlak pri osnovnoj brzini vjetra:
Gy = pvE INI)
p-  gustotazraka, p=125kg/m?
1

a :E-l, 25-20% = 250 N/m?

g, = 0,250 kN/m?
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Slucaj A — vanjski transverzalni tlak - g
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Opterecenje vietrom [kN/m?]: Slucaj 2 — transverzalni pritisak, ,, vrata otvorena
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Opterecenje vietrom [kN/m?]: Slucaj 3 — transverzalni pritisak, ,, vrata otvorena
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Slucaj B — vanjski longitudinalni tlak,

v]etar l l
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Opterecenje vietrom [kN/m?]: Slucaj 4 —
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Opterelenje vietrom [kN/m?]: Slucaj 6 — longitudinalni pritisak, vrata otvorena
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10.2. Staticki sustav i model konstrukcije

Model je izraden u programskom paketu Autodesk — Robot 2017. Konstrukcija je sastavljena
od sustava greda i stupova, jezgre od drvenih zidova i stabilizacijskog veza.

Slika 10.1 Model konstrukcije u Robot-u

10.2.1. Karakteristike poprecnih presjeka i materijala

Odabrana klasa gradiva: GL32h

Na konstrukciju djeluje stalno optereenje, opterecenje snijegom te opterecenje vjetrom.
Opterecenje vjetrom je kratkotrajno, a klasa uporabivosti iznosi 2. Drvo je klase GL32h te

stoga ¢imbenik modifikacije iznosi: Kiog =09
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Cvrstoce: Karakteristi¢na Proracunska

f

Savijanje f =32,0N/mm?f_, =k,  —= :0,9-@ =23,04

’ ' Vm 1,25

f

Viak 11 f o =225N/mm?> f,, =k, -— 0,9-225_16,2

o o Y 1,25

f

Tlak 11 f o, =29,0N/mm?f  , =k .  — :0,9-@=20,88

o o Vw 1,25

L 2 fm,k 313

Tlak fo,=33N/mm> f, =k ,-—%=09.—" =2 376

e e Y 125

. » fok 3,8

Posmik f,, =3,8N/mm f,4=Kpg - —=0,9-——=2,736

‘ ' Y 1,25
Moduli:
Srednji E modul II: Eg mean =13700 N / mm? %
Karakteristicni E modul II: E, o5 =11100 N / mm? o B
Srednji E modul -1 : Eoo mean = 460 N / mm? ==

g o=
b

Srednji modul posmika: G e =850 N / mm? « /.
Gustoéa: p, =430 kg /m®
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10.3. DIMENZIONIRANJE GLAVNIH NOSACA

Mjerodavne vrijednosti sila I momenata u glavnim nosa¢ima

j‘ﬂ
i'n

4 20,86 | . .-35.56

Slika 10.2 Prikaz mjerodavnih unutarnjih poprecnih sila

1 T

T

!

Slika 10.3 Prikaz mjerodavnih unutarnjih momenata savijanja
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FX (KM}

A00.00

300.00

Z00.00

100.00

TeTTgT T,

uv.oo0 1.00 Z.00

3.00 4.00

s.00 €00 T.00 Z00 500

Bar | Point (m) FX
Current value 302,59
for bar:
in point:

Diagram

Slika 10.5 Prikaz unutarnjih sila za tre¢i slucaj (KGS8)

78



9 " " [f=l omg, - Ei i "k

»

y

T My i - - [ M
™~ ™ e e o e W -

Q . -
e e b — - o ™D

Slika 10.6 Progib grede uslijed stalnih opterecenja
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Slika 10.7 Progib grede uslijed stalnih opterecenja 2
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Slika 10.8 Progib grede uslijed uporabnog optereéenja

10.3.1. Provjera granicnog stanja nosivosti
10.3.1.1. Proracun stupova
10.3.1.1.1. Tlak paralelno s vlakancima s izvijanjem

Geometrijske veli¢ine presjeka:
A=b-h=40-40cm’ =1600cm’
Projektna vrijednost naprezanja od uzduZzne sile:

o _ﬂ_w_ga\]/mm2
«0d A 160000
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Relativne vitkosti elementa u y i z smjeru:
f
ook =77,94- /ZL =1,27
7% Eq s 7%-11100
f
ook =77,94. /—2 2 97
7By s 7°-11100

Koeficijenti izvijanja:

ﬂ’rel,y :Ay :
Ay =1,

rel,z —

K, =0,5:(1+ 8 (A, ~0,3)+ 4%, ) =0,5:(1+0,1-(1,27-0,3)+1,27°) =1,35

k, = 0,5-(1+ B, (A, —0.3)+ 4% ,)=0,5-(1+0,1:(1,27-0,3)+1,27*) =135
P S L ~0,55

Tk +yfKE— 22, 13541357 1,277
k L ! =0,55

K, k-2, 1,35+41,352 1,277

Gc,o,d < kc,y 'fc,O,d
f

chd = kmod ' SOk =0'9' 29

o 7. 1,25

8,5 N/mm? < 0,55%x20,88=11,5 N/mm?

=20,88 N/mm?

Poprecni presjek stupa blh= 40/40 cm (GL32h) zadovoljava provjeru nosivosti na tlak

paralelno s vlakancima s izvijanjem sa iskoristivoséu od 75%.
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10.3.1.2. Proracun grede-ispod krovne ploce

10.3.1.2.1. Provjera na posmik

Tvd Skv' fv,d
=15 Ve
b-h
£ =159 4 75 N/ mm?
' 360-440
fo
f, 4 =Kioa - =0,9- ﬁ—274 N / mm?
' 7w 1,25

0,75<2,74N / mm?

Poprecni presjek grede b/h= 36/44 cm (GL32h) zadovoljava provjeru nosivosti na posmik sa

iskoristivoséu od 30%.

10.3.1.2.2. Provjera savijanja s bocnim izvijanjem u sredini raspona grede

M, , =188 kNm

O-m,y,d < kcrit,y ’ fm,y,d

2 2
W, = b 6h _300-440° _ 11616000 mm?
M .10°
ve _ 188-10 =16,18 N/ mm?

Tmyd =W T 11616000
y

l; =8,5 m=8500 mm

.b2-E G -360° -
7D Eops  |Comean _ 7-3607-11100 | 850 _ 53 g9 /2

Gm,crit,y = l.-h — E - 8500-440 13700
ef 0,mean
f
ﬂ’rel m = = > - O’ 32
m crit, y 300’ 99
ﬂ’rel,m = 0 75
Ky =11.56-0,75- 2,4 ;0,75 < 4, <14
rel m ﬁ’rel,m >1’4
crlt 1
_Omyd 9
kcrit fm,y,d
16,18
1.23,04
0,70<1

82



Poprecni  presjek 36/44 cm zadovoljava provjeru savijanja s bocnim

iskoristivoscu od 70%.

10.3.1.2.3. Provjera tlak paralelno s vlakancima s izvijanjem
Geometrijske veli¢ine presjeka:
A=D-h=360-440=158400 mm’
Projektna vrijednost naprezanja od uzduzne sile:

N, _ 2000 =0,012 N/mm?

l;, =1, =850 cm =8500 mm
8500

L,

Ay === :
[, [360-440
Ab
!

12
360-440
ﬂ,z _ i,Z

= 66,92

8500
1, |440x360°
A, 12

360x440

=81,79

Relativne vitkosti elementa u y i z smjeru:

f
Aty = Ay« [52 =6a92/—733——=L09
' 7% Eq os 7%-11100
f
Aotz = Ay |~ =81,79- —7J§1——-=L33
' 7% Eq g5 7%-11100

Koeficijenti izvijanja:

K, =0,5-(L+ 8, (4a, —0,3)+ 4%, ) =0,5:(1+0,1:(1,09-0,3)+1,09°) =113
k, =0,5-(1+4,-(4

rel,z

0,3)+4%,)=05-(1+0,1-(1,33-0,3)+1,33") =144

izvijanjem sa

83



1

k =
¢y
K, + k2 =22,
K, = = 0,7
1,13+ \/1 13*-1,09°
| k +\/k2 reI z
k =0,5

cz =

1,44+ /1, 442 ~1,33
Gc,o,d < kc,y ’ f(:,O,d
29

f
fog =Koy —2£=0,9--—=20,88 N/mm’
| i 1,25

0,012 N/mm? < 0,7 -20,88=14,62 N/mm?

Gc,O,d < kc,z ' fc,O,d

0,012 N/mm? < 0,5x20,88=10,44 N/mm?

10.3.1.2.4. Nosivost na savijanje s bocnim izvijanjem + tlak paralelno s vlakancima s

izvijanjem

Gc,O,d O-m,y,d <1
kc y ’ fc 0d I(crit ' fm,y,d
0 012 16, 18
14 62 23 04
0,7<1

O-c,O,d + km X Gm,y,d < 1
kc 7z’ fc,O,d kcrit ' fm,y,d
0 012 Lo, 16 18 <1
10 44 23 04
0,5<1

Poprecni presjek grede b/h= 36/44 cm (GL32h) zadovoljava provjeru nosivosti na savijanje s

bocnim izvijanjem i na tlak paralelno s vlakancima s izvijanjem sa iskoristivoscu od 70%.
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10.3.1.3. Proracun grede-kat
10.3.1.3.1. Provjera na posmik

Tyd < kv . fv,d

T, 4 =1,5-t:/—dh
£ =15.-50000 _4 6 N /mm?
' 260-360
f
f =Koy — ~0,9-28 _ 5 74 N /mm?
’ 7w 1,25

0,6 <2,74N / mm?

Poprecni presjek grede b/h= 26/36 cm (GL32h) zadovoljava provjeru nosivosti na posmik.

10.3.1.3.2. Provjera savijanja s bocnim izvijanjem u sredini raspona grede

M, ¢ =77 kNm

O-m,y,d < kcrit,y ' fm,y,d
2 2

W, = b 6h _ 260-360° _ 5616000 mm®
M 10°

o .= va _ 1710 =13,71 N/ mm?

"YW 5616000

y

l; =8,5 m=8500 mm

ﬁ-bZ-EOYOS. Gomean _ 7-2607-11100 | 850

Gm,crit,y =

L -h Eo.mean 8500-360  \11100
f
/lrel m= mk_ — 32 = 0,38
’ O crity 213,18
& At 0,75
I(crit = 1’ 56_01 75./1rel,m;0! 75< ﬂ“rel,m < 1, 4
]‘/ﬂ’rel,mz; ﬂ’rel,m >114
kcrit =1
Onyd <
kcrit ' fm,y,d
13,71 <1
1.23,04
0,6<1

=213,18 N /mm’
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Poprecni presjek 26/36 cm zadovoljava provjeru savijanja s bocnim izvijanjem sa

iskoristivoscu od 60%.

10.3.1.3.3. Provjera tlak paralelno s vlakancima s izvijanjem

Geometrijske veli¢ine presjeka:
A=Db-h=260-360=93600mm’
Projektna vrijednost naprezanja od uzduzne sile:

_ Ny _ 1000 _ 5011 N/ mm?
A 93600

O-c,O,d

l., =1,=850 cm =8500 mm

1Ly I,

l.
A, =—Ft= 8500 =81,79

260-360°

A, 12
260-360
|
A, =22 8500 113,25
1, |360x260°
A, 12
360260

Relativne vitkosti elementa u y i z smjeru:

f
Aoty =2y [5o2t— =8179- —3—%%——-=L33
' 7% Eq os 7%-11100
f
Atz = Ay |52 =113,25- ZL =1,84
' 7% Eq os 7%-11100

Koeficijenti izvijanja:

k, =0,5-(1+f,-(Au, —0,3)+ 2%, ) =0,5-(1+0,1-(1,33-0,3)+1,33 ) =1,43
k, =0,5:(1+ (4w, —0.3)+ 4%, ) =0,5-(1+0,1-(1,84-0,3)+1,84°) = 2,27
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1

k =
cy 1.2 2
ky + ky _ﬂ“rel,y
1
Koy = =0,51
Y 1,43+ \1,43% ~1,33
kc’z - ]2- 2
kZ +\/kz _ﬁ“rel,z
K., = L =0,28
T 2,27+4/2,277 1,84
Gc,o,d < kc,y ’ f(:,O,d
f
chd =kmod ﬂ=0|9£:20,88 N/mm2
o Y 1,25

0,011 N/mm? < 0,51x20,88=10,44 N/mm?

Gc,O,d < kc,z ' fc,O,d

0,011 N/mm? < 0,28x20,88=5,85 N/mm?

10.3.1.3.4. Nosivost na savijanje s bocnim izvijanjem + tlak paralelno s vlakancima s

izvijanjem

O O
c,0,d + m,y,d Sl

kc,y ’ fc,O,d I(crit ' fm,y,d
0,011+ 13,71 <1
10,44 23,04
0,60<1

O-c,O,d + k X Gm,y,d < 1
kc,z : fc,O,d " kcrit ' fm,y,d
0,011+0’7. 13,71 <
5,85 23,04

0,42<1

1

Poprecni presjek grede b/h= 26/36 cm (GL32h) zadovoljava provjeru nosivosti na savijanje s

bocnim izvijanjem i na tlak paralelno s vlakancima s izvijanjem sa iskoristivoscu od 60%.
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10.3.1.4. Proracun spregova

10.3.1.4.1. Provjera tlak paralelno s vlakancima s izvijanjem

Geometrijske veli¢ine presjeka:

A=Db-h=260-260=67600 cm?

Projektna vrijednost naprezanja od uzduzne sile:

N, 303000

O-c,O,d = -

67600

8200

12
260-2

60

12

260-260°

260-260

=4,48N / mm?

=109, 25

Relativne vitkosti elementa u y i z smjeru:

ey / =109, 25-

reI = ﬂ’ _109

Koeficijenti izvijanja:

k,=0,5- (1+ﬂ (A,
kz :0’5'(1+ﬁc '(ﬂ“rel,z

,—0.3)
0,3)

+ A2

rel,y

+ A2

rel,z

29 =178

r° 11100

29
OO

)=05-(1+01(1,78-0,3)+1,78°) = 2,16
)=0,5-(1+0,1:(1,78-0,3)+1,78") = 2,16
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K 1 ! 0,3

ok ey, 216442162178

1

1
2 = = =O,3
K+ k2 =23, 2.16+/2,16° 1,78

kC

Gc,o,d < kc,y ’ f(:,O,d

f
leok =0'9,ﬁ:20,88 N/mm?

7 1,25
4,48 N/mm? < 0,3-20,88=6,26 N/mm?

Gc,O,d < kc,z ' fc,O,d

4,48 N/mm? < 0,3-20,88=6,26 N/mm?

Drveni spregovi poprecnog presjeka 26x26 cm, GL36h, izvedeni Kroz dvije etaze

zadovoljavaju sa iskoristivoséu od 72 %.
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10.3.2. Provjera granicnog stanja uporabljivosti

Pocetni progib od stalnog djelovanja:

u® =15 cm

inst,y
Pocetni progib od korisnog opterecenja:

x
Uisey =10 cm

Projektne vrijednosti konstanti elasti¢nosti za drvo GL32h:
Eo,mean = 13700 N/mm? = 1370 kN/cm?

GO,mean =850 N/mm2 =85 kN/Cm2

Koeficijenti deformacije i opterecenja:
kdefc= 0,60 (stalno djelovanje)
kaefo = 0,25 (srednjetrajno promjenjivo djelovanje)
kaefo = 0,00 (kratkotrajno promjenjivo djelovanje)

YG: 11Oa YQ: 1a0

KONACNE  VRIJEDNOSTI KOMPONENTI _PROGIBA OD

POJEDINACNIH

DJELOVANJA

Stalno djelovanje:

g, =Ups - (+Kg ) =15-(1+0,6)=2,4 cm

inst,y
Promjenjivo djelovanje snijega srednjeg razdoblja trajanja:

ug, =Ups - (+Kge ) =1,0-(1+0,25) =1,25 cm
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Konacni progib od ukupnog djelovanja:

—_1G Q
unet,fin - ufiIrKLy +ufir1,y

=2,4+1,25=3,65 cm

PROVJERA GRANICNIH VRIJEDNOSTI PROGIBA

1.) Ogranicenje trenutnog progiba prouzrocenog promjenjivim djelovanjem

=u® < L/300

2,inst inst

1cm<2,83 cm

u

2.) Ogranicenje kona¢nog progiba prouzrocenog promjenjivim djelovanjem

U, 4 =UR < L/200

fin

1,25 cm<4,25 cm
3.) Ograni¢enje kona¢nog progiba prouzro¢enog ukupnim djelovanjem

u <L/200

net, fin

3,65 cm<4,25 cm

Granicno stanje progiba je zadovoljeno sa iskoristivoséu od 85%.
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10.4. DIMENZIONIRANJE CLT PLOCA

Za proracun CLT ploca koristi se software Stora Enso. Prora¢unom se provjerava grani¢no

stanje nosivosti 1 uporabljivosti, te granicno stanje nosivosti u pozarnoj

situaciji.

Karakteristicna ploca kata je CLT 160 L5s, a krovna ploca je CLT 140 L5s sa rebrima

18x18cm.
10.4.1. Provjera granic¢nog stanja nosivosti

10.4.1.1. Proracun ploce kata

l q,=2.00 kN/m l LC3:live load cat. A: domestic, residential areas
l q,=1.70 kN/im l LC2 dead load
l .=0.80 kN/m l LC1:self-weight structure
£ field 1 iy
" 7z
A i
= »

5.600 m

Slika 10.9 Staticki sustav ploce sa zadanim opterecenjima

Tablica 10.1Prikaz poprecnog presjeka

Poprecni presjek: CLT 160 L5s

layer debljina orijentacija materijal
3 1 40.0 mm 0@ Cc24
z 2 20.0 mm 90° C24
| i 3 40.0 mm 0° Cc24
. 1000 mm ! 4 20.0 mm 90° Cc24
5 40.0 mum 0= c24
tet 160.0 mm

48 mm

20 mm

48 mm

28 mm

48 mm

4@ mm

28 mm | |

48 mm

20 mm | |

48 mm

Slika 10.10 Poprecni presjek katne ploce
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Tablica 10.2Materijalne karakteristike

Materijalne karakteristike

Materijal for frox fioox feox fesox fox fox min Eomean Gmeen Gimesn
[N/mm?] [N/mm?] | [N/'mm?] | [N/mm?] [N/mm?) | [N'mm?] | [N/mm?] [N/mm?] | [N/mm? | [N/mm?]
C24 24.00 14.00 0.12 21.00 2.50 4.00 1.25 12,500.00 460.00 50.00
Tablica 10.3Grupe opterecenja
Grupe opterecenja
load case category Vrsta | Trajanje Kmod Vin o ¥, ¥y ¥,
LC1 self-weight structure G Trajno 0.6 1 1.35 1 1 1
LC2 dead load G Trajno 0.6 1 1.35 1 1 1
LC3 live load cat. A: domestic, residential areas Q Srednje- 0.8 0 1.5 0.7 0.5 0.3
trajno

Tablica 10.4 Kombinacije za GSN

GSN kombinacije
Zapis
LCO1 1.35/1.00* LC1+1.35/1.00* LC2
LCO2 1.35/1.00* LC1+ 1.35/1.00 * LC2 + 1.50/0.00 * LC3

Tablica 10.5Reakcije na osloncima

Realcije na osloncima
load case category Kmoa Ay ‘ Bv
[kN]

self-weight structure 0.6 224 2.24
224 224

dead load 0.6 476 4.76
4.76| 4.76

live load cat. A: domestic, residential 0.8 5.60| 5.60

areas

-20.00 — moments [kNm]

0.00

20,00 Tl LT

40.00

Slika 10.11 GSN- moment savijanja

’ “'.\“ ’,-' 7
& W = 7.00717.85 [kN] T V=7

0017 .85 [kN]

min M=0.00 [kNm]
max M=24.99 [kNm]
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shear force [kN]

~20.00— min Q=-17.85 [kN]
max Q=17.85 [kN]
-10.00
0.00 et
. ) g7
10.00 LT
20.00
Slika 10.12 GSN- posmik
Tablica 10.6Proracun na savijanje
GSN- savijanje
field dist. [ Ve keoa k. T My Omd iskoristivost
[m] [N/mm?] [ [-] [-] [N/'mm?] [INm] [N/'mm?]
1 28 24.00 1.25 0.80 1.10 16.90 24.99 6.58 39% LCO2
Tablica 10.7 Proracun na posmik
GSN- posmik
field dist. for Vm Ko f. Va Tvd iskoristivost
[m] [N/mm?] [-] [] [N/mm?] [kN] [N/mm?]
1 5.6 4.00 1.25 0.80 2.56 17.85 0.15 6 % LCO2
Tablica 10.8 Proracun na rolling shear
GSN- rolling shear
field dist. fox Vm Kmoa fia Va Tra iskoristivost
[m] [N/'mm?] [-] [-] [N/'mm?] [kN] [N/'mm?]
1 5.6 1.25 1.25 0.80 0.80 17.85 0.14 18 % LCO2
flexural stress shear stress ralling shear stress
[Mfmnm?] [Mfmnm?] [Mmin?]
6,58
? 014
----------------------- BA8-] --mmmmemelmmmem-ao

Slika 10.13 Naprezanje u poprecnom presjeku (GSN)
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Tablica 10.9 Otpornost na savijanje

Otpornost na savijanje

Mi=24.99 kNm fmr= 24.00 N/mm?
Y= 1.25
kemoa= 0.80
ko= 1.10

Oma= 6.58 N/mm? fma= 16.90 N/mm?

iskoristivost

Tablica 10.10 Otpornost na posmik

Otpornost na posmik

Va=17.85 kN fo= 1.00 N/mm®
Vm = 1.25
Kmea=  0.80

Ted= 0.15 N/mm?® foa= 2,56 N/mm?

iskoristivost

Tablica 10.11 Otpornost na rolling shear

Otpornost na rolling shear

Va=17.85 kN frr= 1.25 N/mm?
VYm = 1.25
kmod= 0.80

Ta=  0.14 N/mm® fra= 0.80 N/mm?®

iskoristivost

Plo¢a CLT 160 L5s zadovoljava grani¢no stanje nosivosti sa iskoristivoséu od 39%.



10.4.1.2. Proracun krovne ploce

l q,=0.80 khiim l LC4:snow load allitude > 1.000 m a.s.|
[ weww | ioswndlaws
[ wewmw | cvsestbas
[ e | czeesibas
[ e | Lotsobueightstucture
% field 1 JliaN
4 7

5600 m

Slika 10.14Staticki sustav ploce sa zadanim optereéenjima

Tablica 10.12Prikaz poprecnog presjeka

Poprecni presjek: CLT 140 L5s
250 mm layer debljina sirina orijentacija materijal

| | [mm] [mm]

1 I N 1 40.0 241.0 0° C24

! i ] 2 20.0 241.0 90° Cc24

| | g 3 20.0 241.0 0° C24

i . 4 20.0 241.0 20° C24

| It 5 40.0 241.0 0° Cc24

| | 2 6 180.0 180.0 0° C24

I I 5

| | E

| |+

180 mm
teLt 320.0
mm
Tablica 10.13Materijalne karakteristike
Materijalne karakteristike
material T fiox fioox foox fes0x oy bz e Grmeam Chgem
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?) [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
Cc24 24.00 14.00 0.12 21.00 2.50 4.00 1.25 12.500.00 460.00 50.00
Tablica 10.14Grupe opterecenja
Grupe opterecenja
load case category Vrsta | Trajanje Kmod Vinf T ¥y ¥ ¥,
LC1 self-weight structure G stalno 0.6 1 1.35 1 1 1
LC2 dead load G stalno 0.6 1 1.35 1 1 1
LC3 dead load G stalno 0.6 1 1.35 1 1 1
LC4 | snowload altitude>1.000 m as.]. Q Srednje- 0.8 0 1.5 0.7 0.5 0.2
trajno
LC5 | windload Q Kratko 0.9 0 1.5 0.6 0.2 0
-trajno
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Tablica 10.15Kombinacije za GSN

GSN kombinacije
zapis
LCO1 1.35/1.00* LC1 + 1.35/1.00 * LC2 + 1.35/1.00 * LC3
LCO2 1.35/1.00* LC1+1.35/1.00 * LC2+ 1.35/1.00 * LC3 + 1.50/0.00 * LC4
LCO3 1.35/1.00* LC1 + 1.35/1.00 * LC2 + 1.35/1.00 * LC3 + 1.50/0.00 * LC4 + 1.50/0.00 * 0.60 * LC5
LCO4 1.35/1.00* LC1 + 1.35/1.00 * LC2 + 1.35/1.00 *LC3 + 1.50/0.00 * LC5
LCOS5 1.35/1.00* LC1+1.35/1.00 * LC2+ 1.35/1.00 *LC3 + 1.50/0.00 * LC5 + 1.50/0.00 * 0.70 * LC4

Tablica 10.16 Reakcije na osloncima

Realicije na osloncima
load case category Kod Ay ‘ By
[kN]
self-weight structure 0.6 0.94| 0.94
0.94 0.94
dead load 0.6 1.19 1.19
1.19 1.19
dead load 0.6 2.67| 2.67
2.67| 2.67
snow load altitude > 1.000 m a.s.l. 0.8 0.56 0.56
0.00 0.00
wind load 0.9 0.38| 0.38
0.00 0.00
500 moments [kNm] .
min M=0.00 [kNm]
max M=9.09 [kNm)]
0.00
¢ ;‘3&:.. . 7? = 4.81/6.49 [kN]
5.00— “ ,
10.00 | P
Slika 10.15GSN- moment savijanja
000 — shear force [kN]
5.00—|
0.00 i yal
5,00 — __',---""r“_
10.00

Slika 10.16GSN- posmik

min Q=-6.49 [kN]
max Q=6.49 [kN]
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Tablica 10.17Proracun na savijanje

GSN- savijanje
field dist. T Kmoa rn {Eg ;28 fia f.,
[m] [-] [-] [-] [Nmm?] | [N'mm?] | [N'mm?] | [N/mm’]
1 2.8 1.30 0.60 1.00 24.00 11.08 6.46 9.69
field Ma N.. Nig Omd Ocd Ot iskoristivost
[kNm] [kN] [kN] | [N/mm?]| [N/mm?] [N/mm?]
1 9.09 0.00 0.00 2.93 0.00 0.00 26% | LCO1
Tablica 10.18Proracun na posmik
GSN- posmik
field | dist. o Vm Keod ke f.a Va Tvd iskoristivost
[m] [N/mm?] [-1 [-1 [ [N/mm?] [kN] [N/mm?]
1 0.0 2.30 1.30 0.60 1.000 1.06 6.49 0.17 16 % LCO1
Tablica 10.19Proracun na rolling shear
GSN-rolling shear
field dist. fix Vm Kmoa fra Va Ted iskoristivost
[m] [N/'mm?] [-] [-] [N/mm?] [kN] [N/mm?]
1 0.0 1.25 1.25 0.60 0.60 6.49 0.10 16 % LCO1
flexural stress shear stress ralling shear stress
[Mimim?] [Mimim?] [Mfrim?=)
2.99
]

Slika 10.17Dijagrami naprezanja u poprecnom presjeku (GSN)

Tablica 10.200tpornost na savijanje

Otpornost na savijanje
Ms= 9.09 kNm fmr= 24.00 N/mm?
Nt:d: OOO }_{N r}’m_ 130
knoa=  0.60
k= 1.00
o= 0.00 N/mm? fie= 646 N/mm?
Omd™= 2.93 N/mm?* fma= 11.08 N/mm?
iskoristivost
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Tablica 10.21 Otpornost na posmik

Otpornost na posmik |
Va= 6.49 kN fox= 2.30 N/mm?
Ym= 1.30
kmea=  0.60
k.= 1.000
Ted™ 0.17 N/mm? fra= 1.06 N/mm?
iskoristivost

Tablica 10.22 Otpornost na rolling shear

Otpornost na rolling shear

Va= 6.49 kN fir= 1.25 N/mm?
Ym= 125
kmoa= 0.60

a=  0.10 N/mm? fia= 0.60 N/mm?

iskoristivost

Tablica 10.23 Otpornost na izvijanje

Otpornost na izvijanje (rebro)
Mya= 9.09 kNm for= 24.00 N/mm?
Nea= 0.00 kN V= 1.30 -
Kimoa= 0.60 -
keysy= 1.00 -

Ged= 0.00 N/mm? foa= 9.69 N/mm?
Omyd= 2,99 N/mm? fnya= 11.08 N/mm?
Omzd= 0.00 N/mm? fnza= 0.00 N/mm?

iskoristivost

Plo¢a CLT 140 L5s s rebrima 18x18 cm zadovoljava grani¢no stanje nosivosti sa

iskoristivos¢éu od 27%.
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10.4.2. Provjera granicnog stanja uporabljivosti

10.4.2.1. Proracun ploce kata

Tablica 10.24 Kombinacije za GSU

GSU karakteristicna kombinacija

zapis
LCO1 1.00/1.00* LC1 + 1.00/1.00 * LC2
LCO2 1.00/1.00* LC1 + 1.00/1.00 * LC2 + 1.00/0.00 * LC3

Tablica 10.25 Kombinacije za GSU

GSU nazovi-stalna kombinacija

zapis
LCO3 1.00/1.00* LC1 + 1.00/1.00 * LC2
LCO4 1.00/1.00* LC1 + 1.00/1.00 * LC2 + 1.00/0.00 * 0.30 * LC3

deflection [mm]

0.00

min W=0.0 [mm]
max W=9.1 [mm]

10.00 -

Slika 10.18 Progibi za LCO1

0.00 deflection [mm]

min W=0.0 [mm]
max W=16.4 [mm]

10.00—| .-

20.00-

Slika 10.19 Progib za LCO2
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0.00

deflection [mm]

5.00—

10.00-

0.00

Slika 10.20 Progib za LCO3

deflection [mm]

min W=0.0 [mm]

7 max W=9.1 [mm]

10.00—

20.00-

Slika 10.21 Progib za LCO4

Tablica 10.26 Pocetni progib LCO2

min W=0.0 [mm]
max W=11.3 [mm]
B

Pocetni progib [Wepar]
field dist. limit Wiimit Weale. ratio
[m] [-] [mm] [mm]
1 2.8 1/300 18.7 16.4 88 9% | LCO2
Tablica 10.27 Konacni progib LCO4
Konaéni progib [Wepar+Wwq.p ¥Kaef]
field dist. limit Wiimit Weale, ratio
[m] [-] [mm] [mm]
1 2.8 1/200 28.0 27.8 09% | LCO4
Tablica 10.28 Konacna vrijednost progiba LCO4
Konacna vrijednost progiba [wyp *(1+kaes)]
field dist. limit Wiimit Weale. ratio
[m] [] [m] [mm]
1 2.8 1/200 28.0 22.6 £1% |LCO4
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Tablica 10.29 Analiza vibracija

Analiza vibracija
general
total mass 12.13 | [t]
tributary width 3.0 [m]
stiffness longitudinal direction 3800.0 | [kNm?]
stiffness cross direction 466.7 | [KNm?]
modal damping 50.0 | [%]
o 0.1([-1
man weight 700.0 | [N]
modal mass 6058.9 | [ka]
analysis
criterion calc. classII class I el II
frequency criterion min 6.118 [Hz] 4.5 [Hz]
frequency criterion 6.118 [Hz] 6.0 [Hz]
acceleration criterion 0.004 [m/s%] 0.1 [m/s7]
stiffness criterion 0.319 [mm] 0.5 [mm]

Plo¢a CLT 160 L5s zadovoljava grani¢no stanje uporabljivosti sa iskoristivos¢u od 99%.
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10.4.2.2. Proracun krovne ploce

Tablica 10.30 Kombinacije za GSU

GSU karakteristicna kombinacija

Zzapis
LCO1 1.00/1.00* LC1 + 1.00/1.00 * LC2 + 1.00/1.00 * LC3
LCO2 1.00/1.00* LC1 + 1.00/1.00 * LC2 + 1.00/1.00 * LC3 + 1.00/0.00 * LC4 + 1.00/0.00 * 0.60 *LC5
LCO3 1.00/1.00* LC1 + 1.00/1.00 * LC2 + 1.00/1.00 * LC3 + 1.00/0.00 * LC5 + 1.00/0.00 * 0.70 * LC4

Tablica 10.31 Kombinacije za GSU

GSU nazovi-stalna kombinacija

zapis
LCO4 1.00/1.00 * LC1 + 1.00/1.00 * LC2 + 1.00/1.00 * LC3
LCO5 1.00/1.00* LC1 + 1.00/1.00 * LC2 + 1.00/1.00 * LC3 + 1.00/0.00 * 0.20 * LC4 + 1.00/0.00 * 0.00 * LC5
LCO6 1.00/1.00* LC1 + 1.00/1.00 * LC2 + 1.00/1.00 * LC3 + 1.00/0.00 * 0.00 * LC5 + 1.00/0.00 * 0.20 * LC4
deflection [mm]
0.00 min W=0.0 [mm]
7+ max W=4.1 [mm]
B
5.00—
Slika 10.17 Progib za LCO1
0.00 deflection [mm]

5.00-

min W=0.0 [mm]
max W=4.7 [mm]

Slika 10.18 Progib za LCO2

103




deflection [mm]

0.00

min W=0.0 [mm]
max W=4.7 [mm]

5.00-
Slika 10.19 Progib za LCO3
deflection [mm]
0.00 min W=0.0 [mm]
7 7 max W=4.1 [mm]
B
5.00—

Slika 10.20 Progib za LCO4

deflection [mm]

0.00

min W=0.0 [mm]

7 max W=4.1 [mm]

5.00-

Slika 10.21 Progib za LCO5

deflection [mm]

0.00 min W=0.0 [mm]

7 max W=4.1 [mm]

5.00-

Slika 10.22 Progib za LCO6
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Tablica 10.32 Pocetni progib

Pocetni progib [Wena:]

field dist. limit Wiimit Weale, ratio
[m] [-] [mm] [mm]
1 2.8 1/300 18.7 4.7 25% | LCO2
Tablica 10.33 Konacni progib
Konaéni progib [Wepartwop, *Kaer]
field dist. limit Wiimit Weale, ratio
[m] [-] [mm] [mm]
1 2.8 1/200 28.0 8.0 29% | LCOs5
Tablica 10.34 Konacna vrijednost progiba
Konacna vrijednost progiba [wyp *(1+ker)]
field dist. limit Wiimit Weale, ratio
[m] [-] [m] [mm]
1 2.8 1/200 28.0 7.5 27% | LCOS5
Tablica 10.35 Analiza vibracija
Analiza vibracija
general
total mass 33.32 | It
tributary width 3.3 | [m]
stiffness longitudinal direction 5427.6 | [kNm?]
stiffness cross direction 057.9 | [KNm?]
modal damping 1.0 | [%]
o 0.0
man weight 700.0 | [N]
modal mass 16645.1 | [kg]
analysis
criterion cale. class1 class 11 class I classIT gl.1 cl I
frequency criterion min 8.823[Hz] 4.5 [Hz] 4.5[Hz]
frequency criterion 8.823[Hz] 8.0[Hz] 6.0 [Hz]
acceleration criterion 0.025 [m/s?] 0.05 [m/s?] 0.1 [m/s?
stiffness criterion 0.204 [mm] 0.25 [mm] 0.5 [mm]

Ploca CLT 140 LS5s s rebrima 18x18 cm zadovoljava

1skoristivoS¢éu od 91%.

grani¢no stanje

uporabljivosti sa
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11.STATICKI PRORACUN U POZARNOJ SITUACILJI

% v P eee
11.1. Proracun stupova u pozarnoj situaciji
P=20.95 klenuw load altitude = 1.000m a s P=20.95 klean load alfitude = 1.000m as.|
- live load cat. A: domestic, - live load cat. A domestic,
P=654.51 kNlr(:s:u![rr\tlal areas P=654.51 k“lm.(:(_-mm areas
P=-0.22 kNldead load P=-0.22 kNldead load
P=80.82 kNldead load P=80.92 kNluead load
F=177.41 kNldEad load P=177.41 kNldEad load
P /
ﬁ B B
@
= =
El

¥
i —» I —

Slika 11.1 Staticki sustav sa odgovaraju¢im opterecenjima

1z programskog paketa Robot izvucene su vrijednosti uzduznih sila na kriti¢ni stup od svakog
pojedinog djelovanja i kao takve zadane u software-u Stora Enso za prorac¢un ucinka

djelovanja pozara na stup.

Tablica 11.1 Grupe optereéenja

Grupe opterecenja
load case category Virsta | trajanje Kmod Vinf Tew ¥, ¥, ¥,
LC2 | deadload G stalno 0.6 1 1.35 1 1 1
LC3 | deadload G stalno 0.6 1 1.35 1 1 1
LC4 | dead load G stalno 0.6 1 1.35 1 1 1
LC5 | live load cat. A: domestic, residential areas Q Srednje- 0.8 0 1.5 0.7 0.5 0.3
trajno
LC1 snow load altitude<<1.000m a5, Q Kratko- 0.9 0 1.5 0.5 0.2 0
trajno
Tablica 11.2 Kombinacije za GSN- pozar
GSN kombinacije- pozar
zapis
LCO1 1.00/1.00* LC2+ 1.00/1.00 * LC3 + 1.00/1.00 * LC4
LCO2 1.00/1.00* LC2 +1.00/1.00 * LC3 + 1.00/1.00 * LC4 + 1.00/0.00 * 0.50 *LC5
LCO3 1.00/1.00* LC2+ 1.00/1.00 * LC3 + 1.00/1.00 * LC4 + 1.00/0.00 * 0.50 * LC5 + 1.00/0.00 * 0.00 * LC1
LCO4 1.00/1.00 * LC2+ 1.00/1.00 * LC3 + 1.00/1.00 * LC4 + 1.00/0.00 * 0.20 * LC1
LCO5 1.00/1.00 * LC2+ 1.00/1.00 * LC3 + 1.00/1.00 * LC4 + 1.00/0.00 * 0.20 * LC1 + 1.00/0.00 * 0.30 * LC5
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11.1.1. Vrijeme izloZenosti 30 minuta

Tablica 11.3 Poprecni presjek nakon izlaganja pozaru 30 minuta sa sve 4 strane

Poprecni presjek: 40/40

sirina visina povrsina Iy Iz
If [cm] [em] [mm?] [mm?*] [mm*]
— 34.4 344 118,336 1,166.,951,000 | 1,166,951.000
Pozarna otpornost:R 30 vrijeme 30 min
Bes gattitnih obl kg d deberon | den debacow | detw
ez zastitnih obloga
[-] [mm] | [mm] |[mm] |[mm] | [mm]
1 7 21.0 56.0 21.0 56.0
w
o
.
3
3
344 mim

Slika 11.1 Poprecni presjek nakon izlaganja pozaru 30 minuta

Tablica 11.4 Otpornost na izvijanje

Otpornost na izvijanje- pozar
Mya= 0.00 kKNm fmr= 32.00 N/mm?
Nea= -505.37 kN Ym = 1.00 -
kmoa= 1.00 -
ks_\'s:_\'= 1.00 -
£= 1.15 -
Ged= 5.03 N/mm? foa= 36.80 N/mm?
Omyd= 0.00 N/mm? fova= 38.91 N/mm?
Omzd= 0.00 N/mm? fmza= 38.91 N/mm?
iskoristivost

Stup presjeka 40/40cm nakon izlaganja pozaru od 30 minuta doseze presjek od 34,4/34,4cm.

Iskoristivost presjeka na GSN je 34%.
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11.1.2. Vrijeme izloZenosti 60 minuta

Tablica 11.5 Poprecni presjek nakon izlaganja pozaru 60 minuta sa sve 4 strane

Poprecni presjek: 40/40

Slika 11.2 Poprecni presjek nakon izlaganja poZaru 60 minuta

Tablica 11.6 Otpornost na izvijanje

Otpornost na izvijanje- pozar

M, = 0.00 kNm fmr= 32.00 N/mm?
Nea=  -1343.79 kN Yo = 1.25 -
kmoa= 0.80 -
Keysy 1.00 -
Cod = 840 N/mm? foa= 2048 N/mm?
Omyd= 0.00 N/mm? fmya= 21.33 N/mm?
Omzd= 0.00 N/mm? fmza= 21.33 N/mm? v
iskoristivost 77 %

Stup presjeka 40,0/40,0cm nakon

30,2/30,2cm.

Iskoristivost presjeka na GSN je 77%.

sirina visina povrsina Iy Iz
D I [cm] [em] [mm?] [mm*] [mm?]
— 30.2 30.2 91,204 693,180,700 693,180,700
Pozarna otpornost: R 60 vrijeme | 60 min
Bez zastitnih obloga ko d debar 0 detn denac v et
[l [mm] | [mm] |[mm] |[mm] | [mm]
1 7 42.0 08.0 42.0 08.0
w
=
Fud
3
El
302 mm

izlaganja poZaru od 30 minuta doseZe presjek od
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11.1.3. Vrijeme izloZenosti 90 minuta

Tablica 11.7 Poprecni presjek nakon izlaganja pozaru 90 minuta sa sve 4 strane

Poprecni presjek: 40/40

sirina visina povisina Iy Iz
D s [en] [em] [ [man'] [’
: : 26 26 67.600 380,813,500 380,813,500
PoZarna otpornost: R 90 vrijeme 90 min
Bez zastitnih slojeva L, dy depacop | desr debarov | degw
[-] [mm] | [mm] |[mm] |[mm] | [mm]
1 7 63.0 140.0 63.0 140.0
[
&
=
3
3
260 mm

Slika 11.3Poprecni presjek nakon

Tablica 11.8 Otpornost na izvijanje

izlaganja pozaru 90 minuta

Otpornost na izvijanje- pozar
Mya= 0.00 kNm fmx 32.00 N/mm?
Nea= -595.37 kN Y = 1.00 -
kmoa= 1.00 -
Kiysv= 1.00 -
ks= 1.15 -
Ted= 8.81 N/mm? foa= 36.80 N/mm?
Omyd= 0.00 N/mm? fova= 40.01 N/mm?
Omzd= 0.00 N/mm? frza= 40.01 N/mm? v
iskoristivost 100 %

Stup presjeka 40,0/40,0cm nakon izlaganja poZaru od 30 minuta doseze presjek od

26,0/26,0cm.

Iskoristivost presjeka na GSN je 100%.

109




11.2.

Proracun grede ispod krovne ploce u poZarnoj situaciji

l ,.=4.90 kN/m l LC3:live load cat. A: domestic, residential areas
l q,=7.50 kNim l LC2:dead load
l a=154 kim l LC1:dead load
Vo Tield 1 i
7 72
& i
I 8.500m o

Slika 11.4 Staticki sustav sa odgovarajuéim opterecenjima

Iz programskog paketa Robot izvucene su vrijednosti uzduznih i poprecnih sila te momenata

savijanja na kriti¢noj gredi od svakog pojedinog djelovanja i kao takve zadane u software-u

Stora Enso za proracun ucinka djelovanja poZara na gredu.

Tablica 11.9 Grupe optereéenja

Grupe opterecenja
loadcase category Vrsta | Trajame | Kmeod Viaf Yoy ¥y ¥, ¥y
LCA deadload G stalno 0.6 1 135 1 1 1
L2 deadload G stalno 0.6 1 135 1 1 1
L3 liveloadcat. A- domestic, residential areas Q Srednje- 0% il 15 0.7 0.3 03
trajno
LC4 | snowloadaltitude<1.000ma.s). Q Eratko ] ] 15 0.5 02 ]
trajno

Tablica 11.10 Kombinacije opterecenja za GSN- pozar

GSNkombinacije-poZar
zapis
LCO1 1.00/1.00*LC1+1.00/1.00*1LC2

LCO2 1.001.00*LC1+1.00/1.00*LC2+1.00/0.00*0.50*LLC5
LCO3 1.00/100*LC1+1.00/100*LC2+1.00/000*¥030* LC3+1.00000*000*1.C4
LCO4 1.00/1.00*LC1+1.00/100*LC2+1.00/0.00*¥020*1LC4
LCO3 1.00/1.00*LC1+1.00/1.00*LC2+1.00/0.00*020*LC4+1.00/000*030*LC3
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0.00

moments [kNm]

100.00—

200.00 -

-50.00—

.00

Slika 11.5 Dijagram momenata savijanja

shear force [kN]

a0.00-

Slika 11.6 Dijagram poprecnih sila

min M=0.00 [kNm]
max M=103.77 [kNm)]

/= 38.42/48 83 [kN]

"72{/
W

min Q=-48.83 [kN]
max Q=48 83 [kN]
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11.2.1. Vrijeme izloZenosti 30 minuta

Tablica 11.11 Poprecni presjek nakon izlaganja pozaru 30 minuta sa 3 strane

Popreéni presjek: 36/44

Slika 11.7 Poprecni presjek nakon izlaganja poZaru 30 minuta

Tablica 11.12 Otpornost na savijanje

Otpornost na savijanje- pozar
Mea= 103.77 kNm fox= 32.00 N/mm?
Nia= 0.00 KN Vm= 1.00 -
Kumoa= 1.00 -
ks_\'s:_\'= 1.00 -
6= 1.15 -
Gra= 0.00 N/mm? fia= 31.51 N/mm?
Omyd= 12.07 N/mm? fmya= 38.21 N/mm?
iskoristivost
Tablica 11.13 Otpornost na posmik
Otpornost na posmik
Va= 4410 kN for= 2.50 N/mm?
Vm = 1.00 -
Kumoa= 1.00 -
6= 1.15 -
Tvd= 0.53 N/mm? fia= 2.88 N/mm?
iskoristivost

Greda presjeka 36,0/44,0cm nakon

30,4/41,2cm.

Iskoristivost presjeka na GSN je 32%.

izlaganja pozaru od 30 minuta

T sirina visina povrsina Iy Iz
| | i [em] [em] [mm?) [mm*] [mm*]
— * 304 41.2 125,248 1,771,675,000 | 964,576,800
Pozarna otpornost:R 30 vrijeme | 30 min
Bez zastitnih slojeva ky dy deperopn | dagn Qebaroe | dutv
[l [mm] | [mm] |[mm] |[mm] | [mm]
1 7 21.0 28.0 21.0 56.0
*
a
P
E |
=2
.
304 mm

doseze presjek od
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11.2.2. Vrijeme izloZenosti 60 minuta

Tablica 11.14 Poprecni presjek nakon izlaganja pozaru 60 minuta sa 3 strane

Poprecni presjek: 36/44

Tablica 11.15 Otpornost na savijanje

Slika 11.5Poprecni presjek nakon izlaganja pozaru 60 minuta

Otpornost na savijanje- pozar
Mya= 103.77 kNm fox= 32.00 N/mm?
Nia= 0.00 kN Vm= 1.00 -
Kumoa= 1.00 -
ks_\'s:_\'= 1.00 -
6= 1.15 -
Gta= 0.00 N/mm? fia= 31.98 N/mm?
Grmy,d= 15.54 N/mm? fonpa= 38.41 N/mm?
iskoristivost
Tablica 11.16 Otpornost na posmik
Otpornost na posmik- pozar
Va= 4434 kN fox= 2.50 N/mm?
Ve = 1.00 -
Kumoa= 1.00 -
= 1.15 -
Td= 0.65 N/mm?® foa= 2.88 N/mm?
iskoristivost

Greda presjeka 36,0/44,0cm nakon

26,2/39,1cm.

Iskoristivost presjeka na GSN je 40%.

izlaganja pozaru od 60

T sirina visina povrsina Iy Iz
I | ] [em] [em] [mm?] [mm*] [mm?*]
— * 26.2 39.1 102,442 1,305,119.000 | 586,002,300
Pozarna otpornost: R 60 vrijeme | 60 min
Bez zastitnih slojeva ko dy deparon | detn detacov | dagy
[-] [mm] | [mm] |[mm] |[mm] | [mm]
1 7 42.0 49.0 42.0 98.0
L
=
2
]
262 mm

minuta doseze presjek od
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11.2.3. Vrijeme izloZenosti 90 minuta

Tablica 11.17 Poprecni presjek nakon izlaganja pozaru 90 minuta sa 3 strane

Poprecni presjek: 36/44
T §irina visina povriina Iy Iz
I I j [em] [em] [mm?] [mm®*] [mm*]
e 22 37 81,400 028,638,500 328,313,400
Pozarna otpornost: R 90 vrijeme | 90 min
Bez zaititnih slojeva ky dy deperor | dagn debar 0w | detv
[-] [mm] | [mm] |[mm] |[mm] | [mm]
1 7 63.0 70.0 63.0 140.0
ry
=
=
=
2
x
220 mm

Slika 11.6 Poprecni presjek nakon izlaganja poZaru 90 minuta

Tablica 11.18 Otpornost na savijanje

Otpornost na savijanje- pozar
M= 103.77 kKNm fnx= 32.00 N/mm?
Nia= 0.00 kN Vm = 1.00 -
Kenoa= 1.00 -
ks_\'s:_\'= 1.00 -
6= 1.15 -
Otd= 0.00 N/mm? fia= 32.38 N/mm?
Omyd= 20.67 N/mm? < fmva= 38.62 N/mm? v
iskoristivost 54 0

Tablica 11.19 Otpornost na posmik

Otpornost na posmik
Va= 44,58 kN fox= 2.50 N/mm?
Ym= 1.00 -
kmoa= 1.00 -
5= 1.15 -
Ted= 0.82 N/mm? < foa= 2.88 N/mm? v
iskoristivost 29 %

Greda presjeka 36,0/44,0cm nakon izlaganja pozaru od 90 minuta doseze presjek od
22,0/37,0cm.
Iskoristivost presjeka na GSN je 54%.
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11.3. Proracun katne grede u pozarnoj situaciji

l q.=4.44 KN/m l LC2 live load cat. A: domestic, residential areas
l 9.=1.40 Ki/m l LC1:dead load
7/7”}_ field 1 PN
4 V7
" g
= 8500 m b

Slika 11.7Staticki sustav sa odgovaraju¢im opterecenjima
Iz programskog paketa Robot izvucene su vrijednosti uzduznih i popre¢nih sila te momenata
savijanja na kriticnoj gredi od svakog pojedinog djelovanja i kao takve zadane u software-u

Stora Enso za proracun ucinka djelovanja pozara na gredu.

Tablica 11.20 Grupe opterecenja

Grupe opterecenja
load case category Vista | Trajanje Kmod Vinf Thm L) ¥y P
LC1 dead load G stalno 0.6 1 1.35 1 1
LC2 live load cat. A: domestic, residential areas Q Srednje- 0.8 0 1.5 0.7 0.5 0.3
trajno

Tablica 11.21 Kombinacije opterecenja za GSN- pozar

GSN kombinacije- pozar

zapis
LCO1 1.00/1.00* LC1
LCO2 1.00/1.00* LC1 + 1.00/0.00 * 0.50 *LC2
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=20.00—

0.00

moments [kNm]
min M=0.00 [kNm]
max M=32.69 [kNm]

20.00—

40.00—-

-20.00 —

-10.00 —

B

I
& V= 595/1538 [kN)]

-

o
- Vi = 5.95/15 308 [kN)

Slika 11.8 Dijagram momenata savijanja

shear force [kN]
min Q=-15.39 [kN]
max Q=15.39 [kN]

10,00 —

20,00

Slika 11.9 Dijagram poprecnih sila
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11.3.1. Vrijeme izloZenosti 30 minuta

Tablica 11.22 Poprecni presjek nakon izlaganja pozaru 30 minuta sa 3 strane

Poprecni presjek: 26/36

sirina visina povrsina Iy Iz
| | [: [em] [em] [mm?] [mm*] [mm?*]
— 20.4 33.2 67,728 622,104,300 234,880,700
Pozarna otpornost: R 30 vrijeme | 30 min
Bez zastitnih slojeva ks dy debar 0 dtn debar 0. dete
[-] [mm] | [mm] |[mm] |[mm] | [mm]
1 7 21.0 28.0 21.0 56.0
i
%
I
El
3
204 mm

Tablica 11.23 Otpornost na savijanje

Slika 11.10 Poprecni presjek nakon izlaganja pozaru 30 minuta

Otpornost na savijanje- pozar
M, a= 32.69 kNm fmx= 32.00 N/mm?
Nia= 0.00 kN VYen = 1.00 -
kmoa= 1.00 -
ks_\'s:_\'z 1.00 -
5= 1.15 -
Ora= 0.00 N/mm? fia= 32.38 N/mm?
Omyd= 8.72 N/mm? fmya= 39.04 N/mm?
iskoristivost
Tablica 11.24 Otpornost na posmik
Otpornost na posmik
Vi= 14.18 kN fox= 2.50 N/mm?
VY = 1.00 -
kmoa= 1.00 -
a= 1.15 -
Ted= 0.31 N/mm? foa= 2.88 N/mm?
iskoristivost

Greda presjeka 26,0/36,0cm nakon izlaganja pozaru od 30

20,4/33,2cm.

Iskoristivost presjeka na GSN je 22%.

minuta doseZe presjek od
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11.3.2. Vrijeme izloZenosti 60 minuta

Tablica 11.25 Poprecni presjek nakon izlaganja pozaru 60 minuta sa 3 strane

Poprecni presjek: 26/36

Slika 11.11 Poprecni presjek nakon izlaganja poZaru 60 minuta

Tablica 11.26 Otpornost na savijanje

Otpornost na savijanje- pozar
M, a= 32.69 kNm fox= 32.00 N/mm?
Nia= 0.00 kN Vm= 1.00 -
kmoa= 1.00 -
ks_\'s:_\'z 1.00 -
6= 1.15 -
Grd= 0.00 N/mm? fia= 32.38 N/mm?
Omyd= 12.52 N/mm? fmya= 30.30 N/mm?
iskoristivost
Tablica 11.27 Otpornost na posmik
Otpornost na posmik- pozar
Va= 1426 kN fox= 2.50 N/mm?
Ym= 1.00 -
Kmod= 1.00 -
= 1.15 -
Tvd= 0.42 N/mm? foa= 2.88 N/mm?
iskoristivost

Greda presjeka 26,0/36,0cm nakon

16,2/31,1cm.

Iskoristivost presjeka na GSN je 32%.

sirina visina povrsina Iy Iz
I I Ii [em] [em] [mm?] [mm*] [mm?]
— 16.2 311 50,382 406,083,000 110,185,400
Pozarna otpornost: R 60 vrijeme \ 60 min
Bez zastitnih slojeva ks do debar 0 detn debar 00 det
[] [mm] | [mm] |[mm] |[mm] | [mm]
1 7 42.0 49.0 42.0 98.0
o
E |
=
162 mm

izlaganja pozaru od 60 minuta doseze presjek od
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11.3.3. Vrijeme izloZenosti 90 minuta

Tablica 11.28 Poprecni presjek nakon izlaganja pozaru 90 minuta sa 3 strane

Poprecni presjek: 26/36
§irina visina povrsina Iy Iz
F}
u Ié [em] [em] [mm?] [mm*] [mm*]
— 12 20 34,800 243,800,000 | 41,760,020
PoZama otpornost: R90 vrijeme [ 90 min
Bez zastitnih slojeva ko dy denacon | detn depecor | dete
[ [mm] | [mm] |[mm] |[mm] | [mm]
1 7 63.0 70.0 63.0 140.0
FJ
[1=]
(=]
3
3
20 mm

Slika 11.12 Poprecni presjek nakon izlaganja poZaru 90 minuta

Tablica 11.29 Otpornost na savijanje

Otpornost na savijanje- pozar
Mya= 32.69 kNm for= 32.00 N/mm?
Nia= 0.00 kN Ym= 1.00 -
Kumoa= 1.00 -
ksys:_\'z 1.00 -
6= 1.15 -
Gtd= 0.00 N/mm? fia= 32.38 N/mm?
Omyd= 19.44 N/mm? < fomva= 39.58 N/mm? v
iskoristivost 49 %

Tablica 11.30 Otpornost na posmik

Otpornost na posmik
Va= 14.34 kN fox= 2.50 N/mm?
Vm = 1.00 -
kmoa= 1.00
5= 1.15
Tvd= 0.62 N/mm? < foq= 2.88 N/mm? v
iskoristivost 21 %

Greda presjeka 26,0/36,0cm nakon izlaganja pozaru od 90 minuta doseZze presjek od
12,0/29,0cm.
Iskoristivost presjeka na GSN je 49%.
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11.4. Proracun katne ploce u pozarnoj situaciji

Tablica 11.31 Kombinacije opterecenja za GSN- pozar

GSN kombinacije- pozar
zapis
LCO1 1.00/1.00* LC1 + 1.00/1.00 * LC2
LCO2 1.00/1.00* LC1 + 1.00/1.00 * LC2 + 1.00/0.00 * 0.50 * LC3
moments [kNm)
1000 min M=0.00 [kNm]
max M=13.72 [kNm]
0.00
& V=7 009 T V = 7.00/9.80 [kN]
10,00 “"»,h“ _‘,-"'P
20.00
Slika 11.13 Dijagram momenata savijanja
shear force [kN]
~10.00— min Q=-9.80 [kN]
max Q=980 [kN]
5.00—| ’_’,,—""_
0.00 il
- PN
s i T
1 e 8
5,00 _,.»"'F
100077

Slika 11.14 Dijagram poprecnih sila

shear stress
[Mfmm?]

flexural stress
[Mfmm?]

rolling shear stress
[Mfmm?]

562

R T

N

669

Slika 11.15 Naprezanja u poprecnom presjeku (GSN- pozar)
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11.4.1. Vrijeme izloZenosti 30 minuta

Tablica 11.32 Poprecni presjek nakon izlaganja pozaru 30 minuta sa jedne strane

Poprecni presjek: CLT 160 L5s
layer debljina orijentacija materijal
E 1 40.0 mm 0° C24
H 2 20.0mm 90° C24
I—I 3 40.0 mm 0° 24
: 1000 mm o 4 20.0mm 90° C24
5 13.0mm 0° C24
ter 133.0 mm
Pozarna otpornost: R30 vrijeme 30 min
Bez zastitnih slojeva ko do depecor | detn dobac gy | daty
[ [mm] | [mm] |[mm] |[mm] |[mm]
1 7 20.0 27.0 0.0 0.0
P
@
=
E]

&
x

1000 mm

Slika 11.16 Poprecni presjek nakon izlaganja pozaru 30 minuta

20°C
40 mm 40 mm
20 mm 20 mm
40 mm 40 mm
9°C
20 mm 20 mm “apec
40 mm 13 mm R
300°C
20°C
40 mm 40 mm
20 mm ‘ 20 mm |
40 mm 40 mm
9°C
20 mm ‘ 20 mm 143“_
40 mm 13 mm 3{;)@"(:/

300°C

Slika 11.17 Razvoj temperature i smanjenje slojeva CLT ploce
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Tablica 11.33 Otpornost na savijanje

Otpornost na savijanje- pozar

My=13.72 kKNm fmr= 24.00 N/mm?
VYm = 1.00
Kmoa= 1.00
keys= 1.10
8= 1.15
Omd= 6.15 N/mm? fme= 30.36 N/mm?
iskoristivost
Tablica 11.34 Otpornost na posmik
Otpornost na posmik- pozar
Va= 0.80 kN for= 4.00 N/mm?
VYm= 1.00
Kmoa= 1.00
ks=  1.15
T.a= 0.11 N/mm? f.a= 460 N/mm?®
iskoristivost
Tablica 11.35 Otpornost na rolling shear
Otpornost na srolling shear
Va= 9.80 kKN fir=  1.25 N/mm?
VYm = 1.00
Kmoa= 1.00
6= 1.15
a= 0.11 N/mm? fra= 1.44 N/mm?

iskoristivost

CLT ploca (CLT 160 5Ls) nakon izlaganja poZaru od 30 minuta doseZe debljinu presjeka od

133mm.

Iskoristivost presjeka na GSN je 20%.
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11.4.2. Vrijeme izloZenosti 60 minuta

Tablica 11.36 Poprecni presjek nakon izlaganja pozaru 60 minuta sa jedne strane

Poprecni presjek- pozar: CLT 160 LS5s

|

1000 mm

v

Slika 11.18 Poprecni presjek nakon izlaganja pozaru 60 minuta

28°C
40 mm 40 mm
20 mm 20 mm
40 mm 40 mm / 0°C

1962
20 mm 14 mm 300°C,
40 mm
300°C

208°C
40 mm 40 mm
20 mm ‘ 20 mm |
40 mm 40 mm /,26“(:
20 mm \ 14 mm 39_9"(:}’
40 mm

300°C

Slika 11.19 Razvoj temperature i smanjenje slojeva CLT ploce
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. layer debljina orijentacija materijal
Ig 40.0 mm 0° C24
3 20.0 mm 90° Cc24
I 20.0 mm 0 24
: 1000 mm ' 14.0 mm 90° C24
teLt 114.0 mm
Razred pozarne otpornosti: R 60 vrijeme 60 min
Bez dodatnih zastita ko dq debar 0. detn et 0.v dete
[] | [mm]| [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
1 7 39.0 46.0 0.0 0.0
r~
3
=




Tablica 11.37 Otpornost na savijanje

Otpornost na savijanje- pozar

My=13.72 kNm fmr=24.00 N/mm?
Ym= 1.00
Kmoa= 1.00
ko= 1.10
5= 1.15
Oma= 8.30 N/mm? fma= 30.36 N/mm?
iskoristivost
Tablica 11.38 Otpornost na posmik
Otpornost na posmik- pozar
Vg=  9.80 kN fix= 4.00 N/mm?
Ym™= 1.00
kmoa= 1.00
§= 1.15
T.a=  0.14 N/mm? f.a=  4.60 N/mm?
iskoristivost
Tablica 11.39 Otpornost na rolling shear
Otpornost na rolling shear
Vi= 9.80 kN for= 1.25 N/mm?®
Tm= 1.00
kmoa= 1.00
A= 1.15
Ta= 0.14 N/mm? fra= 1.44 N/mm?

iskoristivost

CLT ploca (CLT 160 5Ls) nakon izlaganja pozaru od 60 minuta doseZe debljinu presjeka od

114mm.

Iskoristivost presjeka na GSN je 27%.
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11.4.3. Vrijeme izloZenosti 90 minuta

Tablica 11.40 Poprecni presjek nakon izlaganja pozaru 90 minuta sa jedne strane

Poprecni presjek: CLT 160 L5s

layer debljina orijentacija material
It 1 40.0 mm 0° 24
l¢ -l 3 16.0 mm 0° C24
I 1000 mm I teir 76.0 mm
Pozarna otpornost: R 90 vrijeme 90 min
Bez zastitnog sloja kq dy dehec ok dutn Qeneco date
[] | [mm]| [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
1 7 77.0 84.0 0.0 0.0

208°C
40 mm 40 mm
20 mm 20 mm /29 =
10kb°
40 mm 16 mm 3090(;}/
20 mm
40 mm
300°C
28°C
40 mm 40 mm
20 mm \ 20 mm [ T
108°C
40 mm 16 mm 39@“(_//
20 mm ‘
40 mm
300°C

1000 mm

Slika 11.20 Poprecni presjek nakon izlaganja pozaru 60 minuta

Slika 11.21 Razvoj temperature i smanjenje slojeva CLT ploce
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Tablica 11.41 Otpornost na savijanje

Otpornost na savijanje- pozar

Ma=13.72 kKNm fmr=  24.00 N/mm?
Vm= 1.00
kmoa= 1.00
key:= 1.10
£ = 1.15
Omd=16.29 N/mm? foe=  30.36 N/mm?
iskoristivost
Tablica 11.42 Otpornost na posmik
Otpornost na posmik
Va= 9.80 kN fox= 4.00 N/mm?
Ym= 1.00
kmoa= 1.00
6= 1.15
T.q=  0.17 N/mm? fia=  4.60 N/mm?
iskoristivost
Tablica 11.43 Otpornost na rolling shear
Otpornost na rolling shear
Vg=  9.80 kN fox= 1.25 N/mm?
Vm = 1.00
Kmoa= 1.00
§= 1.15
Ta= 0.17 N/mm? fia= 1.44 N/mm?*

iskoristivost

CLT ploca (CLT 160 5Ls) nakon izlaganja pozaru od 90 minuta doseze debljinu presjeka od

76mm.

Iskoristivost presjeka na GSN je 54%.
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11.5. Proracun krovne ploce u pozarnoj situaciji

Tablica 11.44 Kombinacije opterecenja za GSN- pozar

GSN kombinacije- pozar
zapis
LCO1 1.00/1.00* LC1 + 1.00/1.00 * LC2 + 1.00/1.00 * LC3
LCO2 1.00/1.00* LC1+ 1.00/1.00 * LC2 + 1.00/1.00 * LC3 + 1.00/0.00 * 0.50 * LC4
LCO3 1.00/1.00* LC1 + 1.00/1.00 * LC2 + 1.00/1.00 *LC3 + 1.00/0.00 * 0.50 * LC4 + 1.00/0.00 * 0.00 * LC5
LCO4 1.00/1.00* LC1 + 1.00/1.00 * LC2 + 1.00/1.00 * LC3 + 1.00/0.00 * 0.20 * LC5
LCO5 1.00/1.00* LC1 + 1.00/1.00 * LC2 + 1.00/1.00 * LC3 + 1.00/0.00 * 0.20 * LC5 + 1.00/0.00 * 0.20 * LC4
5 00 moments [kNm]
=007 min M=0.00 [kNm]
max M=7.12 [kNm]
0.00
7 77{/
Vo= 4 ETR09 [KN] Wo=4.81/5.08 [kN]
5.00— “5"‘.\\‘_ ,,r"d'
10.00—-
Slika 11.22 Dijagram momenata savijanja
40.00— shear force [kN] .
min Q=-5.09 [kN]
max Q=5.09 [kN]
5.00— R
0.00
iR
: = 8
T e
10.00 -

Slika 11.23 Dijagram poprecnih sila

flexural stress
[Mmm?]

shear stress
[Mfmm?]

ralling shear stress
[Mfmm?]

it;

3.82

Slika 11.24Naprezanja u poprecnom presjeku (GSN- pozar)
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11.5.1. Vrijeme izloZenosti 30 minuta

Tablica 11.45 Poprecni presjek nakon izlaganja poZaru 30 minuta

Poprecni presjek: CLT 140 L5s

i 250 mm i layer debljina Sirina|  orijentacija materiial
| | [mm] [mm]
i 1 = 1 40.0 241.0 0° C24
! L g 2 20.0 241.0 00° C24
- 3 20.0 241.0 0° C24
4 20.0 241.0 90° C24
! I Ts 5 27.0 241.0 0° C24
| | ; 6 13.0 118.0 0° C24
i i 3 7 149.0 118.0 0° C24
| |
118 mm
tert 289.0
mm
Pozarna otpornost: R 30 vrijeme 30 min
Bez zastitnih slojeva ko dy deheco dutn
[ [mm] [mm] [mm]
0 0 0.0 0.0

118 mm

W gL

W g |

Slika 11.25 Poprecni presjek nakon izlaganja pozaru 30 minuta
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Tablica 11.46 Otpornost na savijanje

Otpornost na savijanje

Ma= 7.12 kNm fmr= 24.00 N/mm?
Nia= 0.00 KN Ym= 1.00
Kmoa= 1.00
Keys= 1.00
5= 1.25
Gt = 0.00 N/mm? fic 18.36 N/mm?
Omd= 3.82 N/mm? fma=  30.04 N/mm?
iskoristivost
Tablica 11.47 Otpornost na posmik
Otpornost na posmik
Va= 5.09 N frx= 2.30 N/mm?
Vm= 1.00
kmoa= 1.00
k.= 1.000
k= 1.25
Ted = 0.22 N/mm? fra=  2.88 N/mm?
iskoristivost
Tablica 11.48 Otpornost na rolling shear
Otpornost na rolling shear
Va= 5.00 KN frx= 1.25 N/mm?
VYm™= 1.00
Kemoa= 1.00
§= 1.15
Ta= 0.14 N/mm? fra= 1.44 N/mm?

iskoristivost

CLT ploca (CLT 140 5Ls s rebrima 18/18cm) nakon izlaganja pozaru od 30 minuta doseze
debljinu presjeka od 113mm izmedu rebara, a rebra se reduciraju na presjek 11,8/14,9cm.
Iskoristivost presjeka na GSN je 13%.
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11.5.2. Vrijeme izloZenosti 60 minuta

Tablica 11.49 Poprecni presjek nakon izlaganja poZaru 60 minuta

Poprecni presjek: CLT 140 L5s

I*W’i layer debljina girina orijentacija materijal
| | [mm] [mm]
1 | b4 1 40.0 241.0 0° C24
! ! 3 2 20.0 241.0 00° C24
3 20.0 241.0 0° C24
4 20.0 70.0 90° C24
E 5 40.0 70.0 0° C24
3 6 125.0 70.0 0° C24
-
'tl} m:l
terr 265.0
mim
Pozarna otpornost: R 60 vrijeme 60 min
Bez dodatnih zatitnih slojeva ko ds debacon dutn
[-] [mm] [mm] [mm]
0 0 0.0 0.0
[+ .
230 mm
Fe]
=
2
=2
—
)
th
=
=

f5o

Slika 11.26 Poprecni presjek nakon izlaganja pozaru 60 minuta
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Tablica 11.50 Otpornost na savijanje

Otpornost na savijanje

M;= 7.12 kNm fwr= 24.00 N/mm?
Nig= 0.00 KN Ym= 1.00
kemoa= 1.00
key:= 1.00
6= 1.25
Ot = 0.00 N/mm? fie 20.38 N/mm?
Omd™= 6.92 N/mm? foa= 31.11 N/mm?
iskoristivost
Tablica 11.51 Otpornost na posmik
Otpornost na posmik
Vi= 5.09 kN fur= 2.30 N/mm?
Tm= 1.00
Kmoa= 1.00
k.= 1.000
ks= 1.25
Ted= 0.37 N/mm? f.a=  2.88 N/mm?
iskoristivost
Tablica 11.52 Otpornost na rolling shear
Otpornost na rolling shear
Vai= 5.00 kN fox= 1.25 N/mm?
Ym= 1.00
Kmod = 1.00
6= 1.15
Ta= 0.39 N/mm? fra= 1.44 N/mm?

iskoristivost

CLT ploc¢a (CLT 140 5Ls s rebrima 18/18cm) nakon izlaganja pozaru od 60 minuta doseze
debljinu presjeka od 94mm izmedu rebara, a rebra se reduciraju na presjek 7,0/12,5cm.
Iskoristivost presjeka na GSN je 22%.
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11.5.3. Vrijeme izlozenosti 90 minuta

Tablica 11.53 Poprecni presjek nakon izlaganja pozaru 90 minuta

Poprecni presjek: CLT 140 LS5s

250 mm layer deblijina Sirina orijentacija materijal
| I o [mm] [mm]
1 Im 1 40.0 241.0 0° Cc24
2 20.0 22.0 90° C24
3 20.0 22.0 0° C24
4 20.0 22.0 90° C24
5 40.0 22.0 0° C24
6 101.0 22.0 0° Cc24
22|:I|m
tert 241.0
mm
Pozarna otpornost: R 90 vrijeme 90 min
Bez dodatnih zastitnih slojeva ks dy Qeber 0k datn
[-] [mm] [mm] [mm]
0 0 0.0 0.0

Ezl:llm

Slika 11.27 Poprecni presjek nakon izlaganja pozaru 90 minuta

Lol
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Tablica 11.54 Otpornost na savijanje

Otpornost na savijanje

My=  7.12 kNm for= 2400 N/mm
Nig=  0.00 kN Y= 1.00
Kmoa= 1.00
kes= 100
5= 1.25
Gt = 0.00 N/mm? fie= 22.75 N/mm?
Oums=23.27 N/mm® fas= 3247 N/mm?
iskoristivost
Tablica 11.55 Otpornost na posmik
Otpornost na posmilk
Va= 5.00 kN fi= 230 N/mm?
Ym= 1.00
Kmod= 1.00
k.= 1.000
ks= 1.25
Tvd= 1.15 N/mm? foa= 2.88 N/mm?
iskoristivost
Tablica 11.56 Otpornost na rolling shear
Otpornost na rolling shear
Vi= 509 KN fer= 1.25 N/mm?®
Ym= 1.00
Kmod= 1.00
5= 1.15
Ted= 1.35 NWN/mm? foa= 1.44 N/mm?
iskoristivost

CLT ploc¢a (CLT 140 5Ls s rebrima 18/18cm) nakon izlaganja pozaru od 90 minuta doseze
debljinu presjeka od 56mm izmedu rebara, a rebra se reduciraju na presjek 2,2/10,1cm.
Iskoristivost presjeka na GSN je 94%.
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12.USPOREDBA REZULTATA

Tablica 12.1Usporedba iskoristivosti za stup

ISKORISTIVOST PRESJEKA
GSN GSN-POZAR-30 GSN-POZAR-60 GSN-POZAR-90

| Stup 75% 34% 77% 100%

Prirast naprezanja u stupu u pozarnoj
situaciji

120

100 O—100

/ JG
80 /u

60

/

Iskoristenost presjeka (%)

40 ¥ 34 —4—|skoristenost presjeka
20
0 T T
30 60 90

Vrijeme {min)

Slika 12.1 Prirast naprezanja u stupu

Tablica 12.2Usporedba iskoristivosti za katnu gredu

ISKORISTIVOST PRESJEKA
GSN GSN-POZAR-30 GSN-POZAR-60 GSN-POZAR-90

| Greda-kat 60% 22% 32% 49%

Prirast naprezanja u katnoj gredi u
pozarnoj situaciji
60
50 / 49
40

30

20 o~

10

—&—|skoristenost presjeka

Iskoristenost presjeka (%)

30 60 90

Vrijeme {(min)

Slika 12.2 Prirast naprezanja u katnoj gredi
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Tablica 12.3Usporedba iskoristivosti za krovnu gredu

ISKORISTIVOST PRESJEKA
GSN GSN-POZAR-30 GSN-POZAR-60 GSN-POZAR-90

| Greda-krov 70% 32% 40% 54%

Prirast naprezanja u krovnoj gredi u
poZarnoj situaciji
60

50 Pl
40 /
30

20
10

—&— |skoristenost presjeka

Iskoristenost presjeka {%)

30 60 90

Vrijeme {min)

Slika 12.3 Prirast naprezanja u krovnoj gredi

Tablica 12.4Usporedba iskoristivosti za katnu plocu

ISKORISTIVOST PRESJEKA
GSN GSU GSN-POZAR-30 GSN-POZAR-60 GSN-POZAR-90
progib vibracije
| Ploca kata 39% 99% 98% 20% 27% 54%

Prirast naprezanja u katnoj ploci u
pozarnoj situaciji
% M 54
50
40 //
jg /27

LU

—4—|skoristenost presjeka
10

Iskaristivost presjeka (%)

30 60 90

Vrijeme (min)

Slika 12.4 Prirast naprezanja u katnoj ploci
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Tablica 12.5Usporedba iskoristivosti za krovnu plocu

| Krovna ploca

ISKORISTIVOST PRESJEKA

GSN GSU GSN-POZAR-30  GSN-POZAR-60 GSN-POZAR-90
progib | vibracije

27% 29% 91% 13% 22%

94%

. 1oo
S
© 80
X
2
E 60
a
# 40
o
2
2 20
S
T 0

Prirast naprezanja u krovnoj ploci u
poZarnoj situaciji

/94
/
/

fjj =—4=—iskoristenost presjeka

30 60 a0

Vrijeme (min)

Slika 12.5Prirast naprezanja u katnoj ploci
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13.ZAKLJUCAK

Drvene konstrukcije postaju sve popularnije u svijetu ¢emu je pridonio razvoj novih sustava i
materijala poput krizno lameliranog drva. Takvi sustavi pogodni su za izvedbu nosivih zidova
i plo¢a, dok se za grede i stupove primjenjuje lijepljeno lamelirano drvo. Brza i
»Cista“gradnja, ekonomski prihvatljiva i ekoloski pogodna, izvrsna mehanicka svojstva i

pogodno arhitektonsko oblikovanje samo su neke od kvaliteta drvenih sustava.

Popularna percepcija da drvo gori iznimno brzo i da drvene zgrade spadaju pod skupinu
visoko-rizi¢nih i nesigurnih u pozaru je pogresna. Drveni elementi malih dimenzija imaju
relativno male pozarne otpornosti, ali za masivne drvene elemente, u koje spadaju CLT zidovi
1 ploCe, potrebno je duze vrijeme za njihovo zapaljenje, a kad se to dogodi elementi se
prirodno S$tite stvaranjem pougljenog sloja preko lica presjeka. Takoder drveni elementi u
pozarnoj situaciji ne mijenjaju svoja mehanicka svojstva i dok god je oCuvana jezgra presjeka

sustav nece izgubiti svoju nosivost.

Do danas u Hrvatskoj ne postoje sredeni propisi za koristenje CLT elemenata, a niti su
provodena ispitivanja takvih sustava na pozar. U Europi su provedena brojna ispitivanja, ali

nedovoljan broj je onih na realnim konstrukcijama u mjerilu 1:1.

Rezultati ovog rada pokazali su da drveni elementi imaju vece probleme kako bi zadovoljili
zahtjeve grani¢nog stanja uporabljivosti (progibe i vibracije) nego zahtjeve vezane uz
grani¢no stanje nosivosti u pozarnoj situaciji 1 to bez ikakvog zastitnog sloja. Za gredu zahtjev
na koji se dimenzionirala proizasao je iz progiba te grede, a kao takva iskoriStenost u poZarnoj
situaciji joj je izraCunata tek oko 50% na 90 minuta standardnog pozara. Takoder za krovnu
plocu dominantan zahtjev za dimenzioniranje su bile vibracije (koje je zadovoljila 91%), a
iskoriStenost presjeka na 90 minuta standardnog pozara je bila 94%. Stup na grani¢no stanje
nosivosti smo iskoristili 75% 1 kao takav proracunato je da moZe izdrZati standardni poZar
punih 90 minuta. Na plocastim elementima uoCen je blagi prirast naprezanja u pozarnoj
situaciji u periodu od 30-60 minuta, stoga za preliminarni prorac¢un ako se zahtjeva poZarna
otpornost do F60, moZe se usvojiti da ¢e ona biti zadovoljena iskoriStavanjem presjeka u
grani¢nom stanju nosivosti od oko 80%. Nakon 60 minuta pozara iskoristenost presjeka nesto

ubrzano raste.

Sukladno svemu navedenom treba navesti da propisi Republike Hrvatske, u pogledu pozarne

otpornosti, nisu korektni jer eliminiraju koriStenje drva u konstrukcijama bez prethodno
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izdane dozvole od nadleznog tijela. Drvo se u odredenim situacijama ponasa bolje od npr.
celika, a pogotovo aluminija i slicnih materijala s velikim koeficijentom toplinske

provodljivosti.

Europske zemlje su prihvatile koncept Eurokoda 5 (EN 1995-1-2), tj. koncept realne
otpornosti koja se moze isprojektirati za zadani nivo pozarne otpornosti u kojem se navodi da
se otpornost drvenih konstrukcijskih elemenata postize pasivhom zastitom povecanjem

dimenzija presjeka.

Drvo nije negoriv materijal, niti moze postati negoriv materijal, ali presjeci mogu postici
iznimno visoke nivoe pozarne otpornosti naroc¢ito kod primjene novih materijala na osnovi

drva npr. CLT ili LVL, ili primjenom odredenih protupozarnih zastita.

Za daljnja istrazivanja u ovom podrucju predlaze se ispitivanje ponasanja spojnih sredstava u
kombinaciji sa masivnim drvenim elementima u pozarnoj situaciji, ispitivanje razli¢itih vrsta

protupozarne zastite drvenih CLT elemenata.
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SAZETAK
Filip Knezevi¢

ANALIZA OTPORNOSTI DRVENE ZGRADE OD LLD I CLT ELEMENATA IZLOZENE
POZARNOM DJEOVANIJU

Provedena je analiza drvene zgrade od lijepljeno lameliranog (LLD) i krizno lameliranog drva
(CLT). Glavni cilj rada je pokazati neispravnost hrvatskih propisa jer eliminiraju koriStenje
drvenih elemenata smatrajuéi ih izrazito nepovoljnim u pozarnoj situaCiji unato¢ poznatoj
¢injenici da se oni u odredenim situacijama ponasaju bolje od npr. ¢elika, aluminija ili sli¢nih
materijala sa velikim koeficijentom toplinske provodljivosti. Drugi cilj je pokazati da se
novim sustavima npr. CLT ili LVL mogu posti¢i iznimno visoke razine pozarne otpornosti. 1z
analize je utvrdeno da je veci problem zadovoljiti zahtjeve vibracija na CLT plo¢ama, nego
samu pozarnu otpornost, te da ogranicavanjem iskoriStenosti presjeka za GSN 1 GSU na oko

80% mozemo zadovoljiti zahtjeve za poZarnu otpornost.

Kljuéne rijeci: Krizno lamelirano drvo (CLT), lijepljeno lamelirano drvo (LLD), drvene

zgrade, pozarna situacija, pozarna otpornost

FIRE RESISTANCE ANALYSIS OF TIMBER BUILDING USING GLT AND CLT
ELEMENTS

The analysis of a timber building made of glued laminated (GL) and cross laminated timber
(CLT) was carried out. The main aim of the work is to demonstrate the incorrectness of
Croatian regulations by eliminating the usage of timber elements, considering them extremely
unfavorable in the fire situation, despite the fact that they, in certain situations, behave better
than steel, aluminum or similar materials with a high thermal conductivity coefficient.
Another aim is to show that new systems such as CLT or LVL can achieve extremely high
levels of fire resistance. From the analysis, it was found that the bigger problem is to meet the
vibration requirements on CLT deck rather than the fire resistance itself, and that limiting the

coverage of ULS and SLS to about 80% can meet fire resistance requirements.

Key words: Cross laminated timber (CLT), glued laminated timber (GLT), timber buildings,

fire situation, fire resistance
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