Broj 3, godina 2011 Stranice 14-22

ProraCun protupozarne otpornosti drvenih konstrukcija prema euronormi €l \FF

PRORACUN PROTUPOZARNE OTPORNOSTI DRVENIH KONSTRUKCIJA
PREMA EURONORMI

Ivana Bari¢

Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski fakultet Osijek, student
Tihomir Stefié

Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski fakultet Osijek, asistent
Stjepan Takac

Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski fakultet Osijek, prof.dr.sc.

Sazetak: Ovaj rad daje saZet prikaz proraCuna protupoZarne otpornosti drvenih konstrukcija prema Eurokodu 5
(ECH), tj. prema normi EN 1995-1-2. Ova norma objaSnjava naCela, zahtjeve i pravila proraCuna drvenih
popre€nih presjeka, elemenata, spojeva, zidnih i podnih sklopova izloZenih poZaru. Takoder, definira doprinos
protupozarnoj otpornosti drvenih konstrukcijskih dijelova u slu€aju primjene pasivne protupoZarne zastite. U radu
¢e biti objaSnjene dvije metode proracuna po normi EN 1995-1-2, metoda proradunskog popre¢nog presjeka i
metoda redukcije svojstava. Osim toga, biti ¢e prikazan i nacin proraduna protupoZarne otpornosti popre¢nog
presjeka na proracunskom modelu drvene proste grede.

Kljuéne rijeci: EN 1995-1-2, pozar, protupozarna otpornost, dubina pougljenja, metoda proracunskog popreénog
presjeka, metoda redukcije svojstava.

DESIGN OF FIRE RESISTANCE OF TIMBER STRUCTURES ACCORDING TO
EUROCODE

Abstract: This paper gives a concise overview of structural fire design of timber structures according to Eurocode
5 (EC5), i.e. according to EN 1995-1-2 standard. This standard describes the principles, requirements and rules
for the structural desing of timber cross-sections, elements, connections, wall and floor assemblies exposed to
fire. It also defines procedures which determine the contribution to fire resistance of timber structural components
when passive fire protection is applied. In the paper two design methods according to norm EN 1995-1-2,
reduced cross-section method and reduced properties method are explained. Besides that, a fire resistance of a
timber cross-section for a simply supported beam is shown.

Key words: EN 1995-1-2, fire, fire resistance, charring depth, reduced cross-section method, reduced properties
method.

Bari¢, I; Stefi¢, T; Takag, S
http://dx.doi.org/10.13167/2011.3.2 14



Broj 3, godina 2011 Stranice 14-22

ProraCun protupozarne otpornosti drvenih konstrukcija prema euronormi e-t|FiE

1 Uvod

Da bi se mogao razumieti nacin protupozarnog prorauna drvenih konstrukcija, potrebno je znati poZarne
karakteristike drva. Kod drva se razlikuju dvije faza pozara, pozar u nastanku i puni pozar. PoZar u nastanku ne
karakterizira vatra koja zahvaca sve zapaljive materijale pa je u ovoj fazi vazno koliko iznosi stupanj sagorijevanja
i intenzitet provodenja topline drva te kolika je brzina Sirenja vatre po povrSini. Za razliku od poZara u nastanku,
puni pozar predstavlja fazu nakon ,vatrenog skoka* (predstavlja istovremeno zapaljenje svih zapaljivih materijala
vatre kako ne bi doslo do prijenosa pozara na susjedna podruéja. Drvo ima vrlo dobre pozarne karakteristike pa
se Cesto usporeduje s ostalim materijalima. Na primjer, drvo u slu€aju pozara prenosi 10 puta slabije toplinu
isijavanja nego beton i 250 puta slabije nego Celik. Stvarne vrijednosti svojstava zapaljivosti ovise 0 gustoci, vrsti i
vlaznosti drva te odnosu obujma i presjeka elementa.

Postoje tri kriterija pona3anja drva u pozaru pri ¢emu elementi moraju zadovoljiti sva tri kriterija. Kriterij
nosivosti R podrazumijeva da se konstrukcija mora proraCunati i izvoditi tako da zadrZi svojstvo nosivosti tijekom
odgovarajuée izloZzenosti poZaru. Kriterij integriteta konstrukcije E pokazuje svojstvo sprjeGavanja prolaza
plamena i vrucih plinova. Kriterij izolacije | ispunjen je ako prosje¢an porast temperature na cijeloj neizloZenoj
povrsini ne prelazi vrijednost od 140K ili na bilo kojem dijelu vrijednost od 180K.

2 Opca analiza konstrukcije

Opcée pravilo koje konstrukcija mora zadovoljiti je da proradunska vrijednost djelovanja Eqs, mora biti manja ili
jednaka vrijednosti pripadajuce proracunske otpornosti Ry (Eqi<Rgs). Eds je reducirano proracunsko djelovanje
Eq koje vrijedi u uvjetima obi¢ne temperature. Redukcija se vrsi tako da se proracunsko djelovanje pomnoZi s
faktorom redukcije optere¢enja tijekom pozara ns. Osim $to norma EN 1995-1-2 daje izraz za ny, na slici 1 se
moze vidjeti nadin oCitavanja faktora redukcije mq ovisno o faktoru kombinacije s i 0 omjeru Qi+/Gk. Radi
pojednostavljenja proracuna, moze se uzeti da je 1 =0,6.

0.8
‘ \ R S e 09
— 1 ¥s=0,
0.6
\ T t+— w07
75 05 = =S— T
T vs=05
0.4 =y
\\
0.3 s ey
vi=0,.2
0,2
0 0,5 1 15 2 25 3
Qu1/Gi

Slika 1 - Ocitavanje faktora redukcije ovisno o faktoru kombinacije s i omjeru Qi 1/G

3 Proradunske vrijednosti karakteristika materijala

Za potvrdu mehaniCke otpornosti potrebno je odrediti proradunske vrijednosti Evrstoce fqs i krutosti materijala Sqj,
prema sljedecim izrazima:

fq i =K o (1)

mod, fi ©
M, fi
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SZO
Sd,fi = kmod,fi T (2)
M, fi

Nacin uzimanja modifikacijskog faktora kmegsi U proracun biti ¢e objaSnjen kasnije. Dvadeset-postotni fraktil
Cvrstoce f dobije se tako da se faktor redukcije ki mnoZi s karakteristicnom &vrstocom pri obi¢noj temperaturi fi.
Sukladno tome, Sy se dobije mnozenjem ki s pet postotnim fraktilom krutosti Ses (modul elasti¢nosti ili modul
posmika) pri obiénoj temperaturi. Preporu¢ena vrijednost parcijalnog faktora sigurnosti za drvo tijekom djelovanja
pozaraiznosi yms=1,0, ali se ta vrijednost moze posebno definirati u nacionalnom dodatku pojedine drzave.

Tablica 1 - Vrijednosti faktora redukcije ks

ki
Monolitno drvo 1,25
Lijepljeno lamerirano drvo 1,15
Paneli na osnovi drveta 1,15
LVL 1,10

4  Dubina pougljenja

IzloZzenost pozaru drvenog elementa ima kao posliedicu pouglienje drva odnosno smanjenje proracunskog
popre¢nog presjeka. Dubina pouglienja je udaljenost izmedu vanjske povrsine elementa prije pozara te ruba
elementa u odredenom trenutku trajanja pozara. Ona se mora uzeti u obzir pri proraéunu svih drvenih povrsina i
panela na osnovi drveta koji su direktno izlozeni vatri, te pri proracunu povrsina koje su prethodno zasticene
protupoZarnim oblogama.

4.1 Proracun nezasti¢enih povrsina

Pri proraCunu nezasti¢enih povrsina razlikuju se dva slucaja: kada je element izloZen toplini samo s jedne strane
(jednodimenzionalno pougljenje) te kada je element izloZen toplini s viSe strana. U prvom slu€aju rauna se
dubina pougljenja dcnaro (udaljenost izmedu vanjske povrsine drvenog elementa i linije pougljenja), a u drugom se
slu¢aju uvodi fiktivna nominalna dubina pougljenja denar,n (pogledati sliku 2). Dubina pougljenja se dobije tako da
se brzina pouglienja o mnoZzi s vremenom trajanja izlozenosti pozaru t, dok se dcnarn dobije na isti nacin, samo
Sto se uzima fiktivna proradunska brzina pougljenja 3s. Vrijednosti Bo i n dane su u tablici 2.

[
dd‘x:‘_.'{

Slika 2 — Dubina pougljenja dchar,0 i nominalna dubina pougljenja dcharn

-
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Jednodimenzionalna proraCunska brzina pouglienja se koristi kod proracuna popre¢nog presjeka ako je
zadovoljen uvjet minimalne potrebne Sirine poprecnog presjeka bmin. Uvjet je dan izrazom:

2-0par o +80 za dy, o 213mm
min = (3)

8.15-d za dgq o <13mm

char,0

Tablica 2 - Proracunske brzine pougljenja o i Bn,0ovisno o vrsti i gustodi drveta

BO ﬁn
[mm/min] [mm/min]
Meko drvo i bukva 0.65 07
a) | -  LLD karakteristicne gustoce 2290 kg/m? ' ’
monolitno drvo karakteristi¢ne gustoc¢e =290 kg/m? 0,65 0,8
Tvrdo drvo 0,65 0,7
b) |- monolitno ili LLD karakteristi¢ne gustoée 290 kg/m3
monolitno ili LLD karakteristi¢ne gusto¢e 2450 kg/m? 0,50 0,55
LVL
°) karakteristicne gustoce =480 kg/m3 0,65 07
Paneli 09
d) ‘dI’VGIHI pane_ll )
iverice, furnirske ploce 10
karakteristicne gustoce 450 kg/m3i delljine 20 mm ’

Dakle, za drvo unutar skupina od a) do d) vrijede brzine pougljenja iz tablice 2. Za drugacije gustoce i debljine
plo¢a h, manje od 20mm, brzina pougljenja raéuna se prema:

ﬂO,p,t :ﬂO : kp : kh (4)
450
K = /_ (5)
p Pk
@
k, =min{\/h; (6)
1,0

pri Eemu je px karakteristi€na gustoca u kg/m?.

4.2 Proracéun zasti¢enih povrsina

ProraCun se provodi za povrSine zastiene protupozarnim oblogama, drugim zatitnim materijalima ili pak
drugim konstrukcijskim elementima. Potrebno je izraCunati: brzinu pouglienja Bo ili Bn, vrijeme pocetka
pouglienja protupoZarne zastitne obloge tcn, vrijeme otkaza protupozarne zastitne obloge t; i vremensku granicu
t (vrijeme kada je dubina pouglienja protupoZarne zastitne obloge jednaka 25mm). Brzina pouglienja se
odreduje za dva slu€aja: za stanje prije otkaza protupozarne zastite, {j. vrijedi da je ten<t<t; i za stanje kada je
nastupio otkaz protupoZarne zastite, tj. vrijedi da je tr<t<t.. U prvom slu¢aju brzina pougljenja se dobije tako da
se vrijednost brzine pouglienja, dana u tablici 2, pomnozi s faktorom k, pri ¢emu k» ovisi o tipu protupozarne
zastite. Na primjer, ako je drveni element zasti¢en gipsanom ploom u jednom sloju, tada se k; raéuna prema
izrazu:

Bari¢, I; Stefi¢, T; Takag, S
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k,=1-0,018-h, (7)

gdje je hy debljina sloja u mm. Ako postoji nekoliko slojeva gipsane ploCe, tada je h, debljina unutarnjeg sloja.
Za stanje nakon otkaza protupoZarne zastite, brzina pougljenja se dobije tako da se vrijednost brzine pougljenja
dana u tablici 2 pomnoZi s faktorom ks, pri ¢emu je ks=2. Kada je t=t,, brzina pouglienja je jednaka brzini
pouglienja dana u tablici 2, tj. ks=0.

Vrijeme pocetka pouglienja ten proraunava se ovisno o vrsti protupozarne zastite. Na primjer, ako
protupozarnu zastitu €ini jedan ili nekoliko slojeva panela na bazi drveta ili drvenih panela, vrijeme pocetka
pougljenja protupoZarne zastite drvenog elementa rauna se kao omjer debljine panela h, i brzine pouglienja Bo.
Nakon $to je odredena brzina pouglienja i vrijeme pocetka pouglienja, odreduje se vrieme otkazivanja
protupoZarne zastitne obloge t; prema sljede¢em izrazu:

h
t, =2 -t (8)
"B

gdje je tr vrijeme u minutama ( uzima se da je t=4min ). Kod odredivanja vrijednosti t. razlikuju se dva slu¢aja:
kada je vrijeme pocetka pouglienja jednako vremenu otkaza zastite, tn=t;, i kada je vrijeme poéetka pougljenja
manje od vremena kolapsa zastite, ts<t. U prvom slu€aju ta ovisi 0 dubini pouglienja. Razlikujemo kada je
dubina pouglienja najmanje 25mm i kada je ona manja od 25mm. Vremenska granica t, se raéuna na sljedeci
nacin:

t, =21 ©)
ili
25
= t 10
a k3 'ﬁn + f ( )

Mjerodavna je manja vrijednost. U drugom slucaju ta se racuna prema sljede¢em izrazu:

_ 25_(tf _tch)'kz 'ﬁn n
: kS'ﬁn

ty (11)

5 Metoda proracunskog popre¢nog presjeka

Norma EN 1995-1-2 nudi dvije metode za proradun popreénog presjeka. Najjednostavnija i najkoriStenija
metoda je metoda proradunskog poprecnog presjeka. Racuna se s proracunskim poprecnim presjekom za koji
se uzima da mu je &vrstoca i krutost pod djelovanjem poZara jednaka ¢vrstoéi i krutosti kada poZar ne djeluje pa
je modifikacijski faktor kmoai=1. Utjecaj pozara uzima se u obzir tako da se ,ukloni 7 milimetara debeli sloj
pocdetnog poprecnog presjeka (do=7mm). ProraCunski poprecni presjek se raduna na sliedeéi nacin:

d

= dypar o + Ko - G (12)

ef char,n
Za zaSticene povrsine kada je t:»>20 min, pretpostavija se da se faktor k, mijenja linearno od 0 do 1 tijekom
vremenskog intervala od t=0 do t=tc, (pogledati sliku 4). Za zasticene povrSine kada je tn<20 min, primjenjuje se

tablica 3 (pri Cemu je tseq zahtijevano vrijeme protupoZarne otpornosti u standardnom izlaganju pozaru).
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Tablica 3 - Odredivanje faktora k, za nezasti¢ene povrsine

Vrijeme [min] ko
t.
thireq < 20 _fireq
20
tﬁ,req =20 1 ,0
| 1
Kt Kn
0 i] .
0 20 0 0 t=q,
VTIjeme U munutama VTIJEMmE U Mmintama
1 - micijalna (poéetna) povrimna elementa
2 - granica preostalog popreénog presjeka
3 - granica djelotvornog popreénog presjeka a) b)
Slika 3 - Definiranje preostalog i Slika 4 - Varijacije faktora k, za a) nezasti¢ene elemente i
proracunskog poprec¢nog presjeka zasticene elemente kada je t.n < 20 min, i za b) zasticene

elemente kada je tc, > 20 min

6 Metoda redukcije svojstava

Metoda opisuje nacin proraduna proracunskog popreénog presjeka mekog drveta koji je izloZzen pozaru s tri ili
Cetiri strane. Zasniva se na tome da se, ovisno o temperaturi, pomoc¢u faktora modifikacije kmeds Smanjuje
vrijednost &vrstoCe na savijanje, tlatne i vlaéne ¢vrstoée te modula elasti¢nosti. Smanjenje se mozZe oditati iz
dijagrama 1 2 [9]. Osim dijagrama, mogu se koristiti i formule dane u normi EN 1995-1-2.
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0200 R I ] SO O wﬁ\ N

0.000 + 0.063 o 0.000 0000 + = o0 0000

0 50 100 150 200 250 300 0 o 100 150 X0 0 a0
Temperatura [°C] Termperatura [*C)
Dijagram 1 - Dijagram redukcije €vrstoce pri Dijagram 2 - Dijagram redukcije modula
odredenim temperaturama elastiénosti pri odredenim temperaturama

7  Racéunski primjer

U racunskom primjeru ¢e se usporediti dva popre¢na presjeka. Prosta greda rapona 10 metara s popre¢nim
presjekom b/h=20/50 te prosta greda s poprecnim presjekom b/h=22/66. Koristeno je LLD klase GL32k. Greda
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je optere¢ena stalnim jednolikim kontinuiranim opterecenjem od 4 kN/m2 i promjenjivim opterecenjem od 5
kN/m2. Napravljena je kombinacija opterecenja tako da se stalno optere¢enje mnoZilo s parcijalnim faktorom
1,35, a promjenjivo s 1,50. Dobiven je najve¢i momenta savijanja u sredini raspona vrijednosti My gs=161,25
kNm. Prvo je dimenzionirana greda za stanje kada pozar ne djeluje, a postupak je prikazan tablicom 4.

Tablica 4 — Dokaz otpornosti na savijanje kada ne djeluje pozar

Poprec¢an presjek b/h=20/50 Poprec¢an presjek b/h=22/66
0.1 0.1
- (?j ) (@j (1018 . —10
. B
11 1.1
fm,y,d = fm,z‘d = M = 2346 kN /Cm2 fm,y,d = fm,z,d = M = 2304 kN /sz
1.25
2 2 2 2
w, =20 _20:50° _gaa3 33 cm? w, =2 22667 15475 o
6 6 6
o= s _1OL25A00 _y g5 om? Guyo= s 18125400 _ ) oy oy g2
W, 8333.33 W, 15972
o-m’y’d _ 1935 < O-m‘y’d _ 101
fm’y’d 2.346 fm’y’d 2.304
0.825 < 1 — iskoriStenost presjeka: 82,5 % 0.438 < 1 — iskoriStenost presjeka: 43,8%

ProraCun za pozarno stanje prema normi EN 1995-1-2 provest ¢e se po metodi reduciranog popre¢nog
presjeka. Prvo se raCuna dubina pougljenja za svakih 15 minuta trajanja pozara. Pomocu dobivenih vrijednosti
vrSi se usporedba minimalne Sirine poprecnog presjeka i zadane (bmin<b). Zatim se odreduje proradunski
poprecni presjek der prema izrazu (12). U izrazu se uzima da ko iznosi 1 jer tireq iznosi 120 minuta, a do iznosi
7mm. ProraCunska visina hes i Sirina ber raduna se prema sljede¢im izrazima:

h, =h—d, (13)

by =b—2-d (14)

Takoder, potrebno je proraCunati proraunsku poZarnu ¢vrstoéu fys pomocu fraktila fa , pri ¢emu kqiza LLD
iznosi 1,15 (prema tablici), a za f¢ je uzeto fi=fnx=32 N/mm2. Tako fxiznosi 3,68 kN/cm?, a fysiznosi 3,68 kN/cm2.
Sada se moZe izraCunati omjer naprezanja u presjeku za pojedinu vrijednost vremena t i pozarne ¢vrstoce
popre¢nog presjeka. Pritom se naprezanje dobije kao omjer reducirane vrijednosti momenta savijanja i momenta
otpora W. Rezultati su prikazani u tablici 5.
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Zafiu=

-

Tablica 5 — Dokaz nosivosti kada djeluje pozar

Poprecan presjek b/h=20/50

t A w Oyd Sya <1
[min] [cm?] [cm?] [kNiem?] | fgq

15 824,5 6664,71 1,452 0,394 <1
30 696,05 | 5492,96 1,761 0,478 <1
60 490,32 | 3710,09 2,608 0,709 > 1

75 393,16 | 2911,03 3,323 0,903 > 1

90 299,81 2171,09 4,456 1,211 > 1
105 | 210,25 | 1488,40 6,500 1,766 > 1
120 124,5 861,125 11,235 3,053 > 1

Poprecan presjek b/h=22/66

t A W Oyd Oya. <1
[min] [cm?] [cm?] [kNiem?] | f .

15 12255 | 13174,13 0,734 0,199 <1
30 1057,9 | 11170,14 0,866 0,235< 1
60 785,92 | 8042,58 1,203 0,327 < 1
75 655,61 6602,55 1,465 0,398< 1
90 529,11 5242,55 1,845 0,502 < 1
105 406,40 | 3960,72 2,443 0,664 <1
120 2875 2755,21 3,511 0,954 <1

Na kraju su dana dva dijagrama (dijagrami 3 i 4) koja pokazuju odnos vremena t i naprezanja cymg za oba

promatrana presjeka.

17
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Gra (KN/m’)
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vrijeme t (min)

djelotwornagirina

Dijagram 3 - Odnos vrijeme / naprezanje za
poprec¢an presiek b/h=20/50

8 Zakljucak

v (KN/m*)

35

25

15

0,5

15

30

60 75

djelotvorna Sirina

a0 105

120

vrijeme t (min)

Dijagram 4 — Odnos vrijeme / naprezanje za

poprecan presiek b/h=22/66

Napravljen je proraéun protupozarne otpornosti proste grede prema metodi proradunskog popreénog presjeka.
Rezultati su pokazali da popre€an presjek koji ima vrlo visok postotak iskoriStenosti prema granicnom stanju
nosivosti (otpornost na savijanje), gubi nosivost nesto prije od 90 minuta izlozenosti pozaru, {j. u trenutku kada je
t=90 min dobiven je omjer naprezanja i poZarne otpornosti 1,211. S druge strane, popre€an presjek koji nema
visoku iskoristenost prema graniénom stanju nosivosti (43,8%), moZe nositi tijekom standardnog poZara u trajanju
od 120 minuta. Kao uputa preliminarnom odabiru dimenzija popreénog presjeka, a vezano za protupozarnu
otpornost, pri proraunu GSN moze se postaviti granica od 80-tak % iskoriStenosti presjeka na savijanje (ako je
dovoljna F60 poZarna otpornost). Takoder se vidi kako prirast naprezanja u vremenu nakon 80-tak minuta
izloZenosti poprima oblik krivulje drugog reda, odnosno puno brze raste, Sto se moze postaviti kao optimalna
granica za nezasticene elemente izloZzene poZaru.
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