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DIJAGRAMI ZA ODABIR POPRECNOG PRESJEKA
NOSACA OD DRVA ZA RAZLICITE
PROTUPOZARNE OTPORNOSTI

Rezime

U radu je predstavljen prora¢un protupozarne otpornosti drvenih konstrukcija od drva
prema normi EN 1995-1-2. Navedena norma preporuca dva nacina proracuna: metodu
proracunskog presjeka i metodu redukcije svojstava. Kako bi se proracun Sto je moguce
viSe priblizio projektantima te lakSe i ¢eS¢e primjenjivao u praksi izradena su dva
dijagrama koja prikazuju protupozarnu otpornost poprecnih presjeka razlic¢itih dimenzija
poprecnog presjeka odnosno razlic¢itih kombinacija Sirina i visina presjeka. Dijagrami su
izradeni uz pretpostavku naprezanja od savijanja jednakog ¢vrstoéi materijala.
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DIAGRAMS FOR CROSS SECTION DIMENSIONS OF
TIMBER BEAMS FOR DIFFERENT FIRE
RESISTANCES

Summary

In this paper the design procedure for fire resistance of timber structures proposed by
norm EN 1995-1-2 is described. The mentioned norm proposes two ways of design:
reduced cross-section method and reduced properties method. In order to popularize the
design procedure and thus to bring it closer to the design engineers’, so that it would be
used more easily and more often in practice, two diagrams that describe the fire
resistance of different cross-sections that is different combination of width and height,
were constructed. The diagrams were constructed with the assumption that the bending
stress is equal to the bending strength of the material.
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1. UVOD

Pri proracunu drvenih konstrukcija na pozar osnovni uvjet je da konstrukcija zadrzi
svoje karakteristike tijekom odredenog vremena trajanja pozara kako bi u tom vremenu bilo
moguce spasiti 1 evakuirati ljude, opremu i slicno te sprijeciti da se pozar §iri dalje. Pri
pozaru drvenih konstrukcija razlikujemo dvije faze: pozar u nastanku, gdje se pozar ne §iri
na ostale zapaljive elemente, i puni pozar, gdje se pozar Siri na sve elemente u okolici te je
ovdje bitna i1 (ne)sposobnost prijenosa pozara. lako je drvo materijal koji gori i podrzava
gorenje s druge strane puno manje isijava toplinu od ostalih slicnih materijala (beton ili
celik). Razlike u zapaljivosti i prijenosu pozara odredenog drva ovise i o gustoéi, vrsti i
vlaznosti u konkretnom slucaju.

Postavljena su tri kriterija koja bi drvena konstrukcija morala ispuniti pri djelovanju
pozara. Prvi kriterij je kriterij nosivosti (R), koji podrazumjeva kako konstrukcija mora
sacuvati svoju nosivost pri pozaru tijekom odredenog vremena. Drugi kriterij je osiguranje
integriteta konstrukcije (E), koji podrazumjeva kako ¢e kontrukcija sprijecavati prolaz
plamena i vruéih plinova od mjesta nastanka pozara. I tre¢i kriterij je kriterij izolacije (I),
koji podrazumjeva kako prosjecan porast temperature na neizlozenoj ili bilo kojoj povrsini
nece prelaziti odredenu vrijednost (140 K ili 180 K).

Eurokod EN 1995-1-2 obraduje proracun zasti¢enih i nezasti¢enih konstrukcija,
dijelova konstrukcija, elemenata, spojeva, izracun karakteristika materijala pri djelovanju



pozara te nudi dva pojednostavljena nacina izracuna pozarne otpornosti. U ovom radu
odabran je nacin prorauna protupozarne otpornosti metodom prora¢unskog poprec¢nog
presjeka te su za sve kombinacije razli€itih $irina i visina presjeka izraCunate protupozarne
otpornosti i prezentirane u vidu dijagrama. Kako je velika ve¢ina drvenih nosaca, odabranih
i proracunatih dimenzija poprec¢nog presjeka, dominantno optereCena momentom savijanja
pri izradi dijagrama koristila se samo ¢vrsto¢a na savijanje. Svakako bi se u obzir trebale
uzeti i druge rezne sile (utjecaji), te moguce interakcije istih, $to bi za posljedicu imalo
velik broj mogucih kombinacija, u ovom radu se obradivao samo utjecaj od momenta
savijanja. Kod reSetkastih nosaca elementi dominantno nose na uzduzne (vlacne i tlacne)
sile te se ovi dijagrami na njih ne mogu primjeniti, ali svakako pokazuju put kojim bi se
mogli izraditi dijagrami za protupozarnu otpornosti elemenata opterecenih uzduznim
silama.

2. PRORACUN KONSTRUKCIJE NA POZARNO
OPTERECENJE

2.1. ANALIZA UTJECAJA NA KONSTRUKCIJU

Uvijet koji konstrukcija mora ispuniti pri djelovanja pozara glasi:

Eqn <Rgp (M

Gdje je Eys reducirano proracunsko djelovanje koje dobijamo mnozenjem
djelovanja pri normalnoj temperaturi s faktorom redukcije ng. Faktor redukcije ovisi o
omjeru promjenjivog i stalno opterecenja te se moze oCitati s dijagrama na slici 1. Radi
pojednostavljenja prora¢una mozemo ga uzeti kao konstantu 15=0,6.
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Slika 1. Faktor redukcije ovisno o faktorima kombinacije y;; i omjeru Oy /Gy (prEN 1995-
1-2:2003 (E), Figure 2.1, str. 18)



2.2. PRORACUN VRIJEDNOSTI KARAKTERISTIKA
MATERIJALA

Proracunske vrijednosti ¢vrsto¢a drva pri pozaru odredujemo iz karakteristicnih
vrijednosti (5%o0) koje se mnoze s faktorom kg ¢ime od njih ¢inimo 20%o odnosno f5. Tu
karakteristi¢nu vrijednost pretvaramo u proracunsku prema sljedecem izrazu:

f

fd,ﬁ = kmod,ﬁ = (2)
M. fi

gdje je:

- kmoa=1,0 — faktor modifikacije pri djelovanju pozara,

- kg — oéitavamo iz tablice 1.

Tablica 1. Vrijednosti faktora ks (prEN 1995-1-2:2003 (E), table 2.1, str. 16)

Kii
Solid timber 1,25
Glued-laminated timber 1,15
Wood-based panels 1,15
LVL 1.1
Connections with fasteners in shear with side 1,15
members of wood and wood-based panels
Connections with fasteners in shear with side 1,05
members of steel
Connections with axially loaded fasteners 1,05

2.3. PRORACUN NEZASTICENIH POVRSINA

Pri proracunu nezasti¢enih povrSina potrebno je odrediti koliko je u odredenom
trenutku pozara presjeka izgorilo, odnosno potrebno je odrediti dubinu pougljenja kako bi
se izracunale stvarne dimenzije popre¢nog presjeka i1 odredila preostala nosivost.
Razlikujemo jednostrano (element izloZzen pozaru samo s jedne strane) i visestrano
pougljenje (element izlozen poZaru s vise strana) — slika 2.
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Slika 2. Jednostrano i dvostrano pougljenje (prEN 1995-1-2:2003 (E), Figure 3.1 3.2, str.
21i22)



U slucaju jednostranog pougljenja rauna se dubina pougljenja deparo (udaljenost
izmedu vanjske povrsine drvenog elementa i linije pougljenja), a u slucaju viSestranog
pogljenja uvodi se fiktivna nominalna dubina pougljenja des.r . Dubina pougljenja se dobije
tako da se brzina pougljenja (za jedno ili viSestrano) mnozi s vremenom trajanja izlozenosti
pozaru t. Proracunske brzine pougljenja prikazane su u na slici 2 te dane u tablici 2.

Tablica 2. Proracunske brzine poguljenja By i B, (prEN 1995-1-2:2003 (E), table 3.1, str.

23)

P B

mm/min mmimin
a) Softwood and beech
Glued laminated timber with a characteristic
density of > 290 kg/m® 0,65 0.7
Solid timber with a characteristic density of = 0,65 0.8
290 kg/m”’
b) Hardwood
Solid or glued laminated hardwood with a 0,65 0.7
characteristic density of 290 kg/m®
Solid or glued laminated hardwood with a 0,50 0.55
characteristic density of = 450 ka/m®
c) LVL
with a characteristic density of = 480 I-(glfm3 0,65 0.7
d) Panels
Wood panelling 0.9° -
Plywood 1,0 -
Wood-based panels other than plywood 09" -
¥ The values apply to a characteristic density of 450 kg/m” and a panel thickness of 20 mm; see
3.4.2(9) for other thicknesses and densities.

Za drugacije vrijednosti gustoca i/ili debljina ploa manjih od 20mm brzinu
pougljenja odredujemo prema izrazima:

ﬁO,p,t = /BOkpkh (3)
Px
=, | 4
? Y450 @
20
ky =minq| h, (5)
1,0
gdje je:

- px— karakteristiéna gustoca drva [kg/m’],

- h,—debljina plo¢e [mm].

Minimalne dimenzije presjeka kod jednostranog pougljena odreduju se prema
izrazu:
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24. PRORACUN ZASTICENIH POVRSINA

Pri proracunu zasti¢enih povrsSina proces pougljenja promatramo u nekoliko faza
(perioda): vrijeme prije pocetka pougljenja (t<t;) — pougljenje pocinje kasnije zbog
primjene protupozarne zaStite, vrijeme prije otkaza protupozarne zastite (t,<t<ty) —
pougljenje pocinje prije otkaza zastite, ali sporije napreduje, vrijeme nakon otkazivanja
protupozarne zastite (t=<t<t,) — pougljenje napreduje brze te vrijeme nakon t, — pougljenje
nastavlja s vrijedno$¢u iz tablice 2. Za drugu fazu sporiju brzinu pougljenja odredujemo
mnozeéi vrijednosti iz tablice 2 s faktorom k, koji ovisi o tipu protupozarne zastite, dok za
trecu fazu veéu brzinu pougljenja odredujemo mnozeéi ju s faktorom kj ¢ija vrijednost je
2,0. Oznake faza su: tg, — vrijeme do pocetka pougljenja, ty — vrijeme kada nastupa
otkazivanje zastite, t, — vrijeme prelaska brzine pougljenja od zasti¢ene na nezastiCenu
povrsinu (vrijeme kada je dubina pougljenja jednaka kao i kod nezasticenog elementa u
istom trenu ili 25mm — mjerodavna je manja vrijednost).

Sve grani¢ne vrijednosti (tg, tg t,) odreduju se ovisno o koriStenom protupozarnom
materijalu ili ih je potrebno odrediti ispitivanjem. Buduéi kako se u ovom radu promatraju
samo nezasti¢eni nosaci nece se viSe promatrati proracun zasti¢enih povrsina.

2.5. METODA REDUKCIJE SVOJSTAVA

Ova metoda primjenjuje se za nosace pravokutnog poprecnog presjeka radene od
mekog drva i izlozene pozaru s tri ili Cetiri strane poprecnog presjeka te za nosace kruznog
poprecnog presjeka koji je u potpunosti izlozen pozaru.

Faktor k04 5 odredujemo ovisno o ¢vrstoci:

o 1 p
- ¢vrstoca na savijanje: k =l-—,
jan) mod, fi 200 Ar

Il p

—— 2

- C&vrstoc¢a na tlak: k =
mod.f 125 A

>

T
- Cvrstoca na vlak i modul elasti¢nosti: k.45 =1- 1r ,
’ 330 A,
gdje je:
- p—opseg preostalog poprecnog presjeka izlozenog pozaru [m’],

- Ar—povrSina preostalog poprecnog presjeka [m2].



Prema gore navedenim izrazima napravljen je dijagram prikazan na slici 3.
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Slika 3. Prikaz vrijednosti kyeq s (prEN 1995-1-2:2003 (E), Figure 4.3, str. 32)

2.6. METODA PRORACUNSKOG POPRECNOG
PRESJEKA

Ova metoda bazira se na izraunu proracunskog poprecnog presjeka u odredenom
trenutku trajanja poZara. Proracunska dimenzija poprecnog presjeka odreduje se prema:

dor = dgparn +kody (7

char,n
gdje je:

- dp=7 mm — pocetni sloj koji se iskljucuje iz nosivosti,

- ko=1,0-za pozare trajanja iznad 20 min, = t/20 — za pozare trajanja do 20 min,

- dcharn = Pn t — dubina pougljenja u odredenom trenu pozara [mm].

% A

1- pocetna povrsina pop.pr., 2- granica preostalog pop.pr., 3-proracunski pop.pr.

Slika 4. Definicija proracunskog poprecnog presjeka (prEN 1995-1-2:2003 (E), Figure 4.1,
str. 30)

Osnovna ideja je u odredenom trenutku trajanja pozara odrediti proracunski
(preostali) popreéni presjek te provjeriti moze li on prenjeti utjecaje.



3. IZRACUN PROTUPOZARNE OTPORNOSTI
METODOM PRORACUNSKOG PRESJEKA

Pri proracunu konstrukcije na moment savijanja oko osi y-y (,,jae* osi) potrebno je
ispuniti sljede¢u nejednadzbu:
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d m.d ®)
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Ukoliko isti presjek proraunavamo na utjecaj pozara moramo ispuniti i sljedecu
nejednadzbu:

Mt ot )
Gm,y,ﬁ - W = Serit,y m,fi
y.ef

Uz pretpostavke kako nema problema izbocavanja (k.i,=1,0), kako se radi o LLD
gustoée izmedu 290 i 450 kg/m’ (yy =125, kg=1,151 B, =0,7), faktora reducije zbog
kombinacije te omjera stalnog i promjenjivog opterecenja 7y = 0,6 i ukoliko izjednacimo
izraze (8) i (9) moZzemo kombiniranjem razli¢itih parova Sirina (b) i visina presjeka (h)
izraditi dijagram prikazan na slici 5.
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Slika 6. Dijagram protupozarne otpornosti razlicitih presjeka od LLD prema Metodi
poracunskog poprecnog presjeka

4. ZAKLJUCAK

Prema dijagramu sa slike 6 moZemo, vrlo brzo i
precizno, dobiti ocjenu protupoZarne otpornosti bilo kojeg
»para®“ dimenzija poprecnog presjeka (Sirina 1 visina).
Primjerice za presjek b/h = 14/20 cm vidimo kako za malu
vrijednost prelazi granicu protupoZarne otpornosti od 30
minuta, dok presjek 20/60 cm ispunjava protupozarnu
otpornost F60 (poZar u trajanju od 60 minuta). lako je raspon
Sirina presjeka nelogiCan, gledaju¢i trenutne trendove 1
mogucnosti pri proizvodnji LLD-a (ne proizvode se presjeci



Sirt od 20cm, i1znimno do 22cm), u dijagramu je vidljiv
raspon Sirina do 50 cm. Ovo je u¢injeno kako bi se dobio
uvid u proracunski trazene vrijednosti Sirina u odnosu na
visinu, kao preporuka spajanja dva nosaca u jedan (radi
postizanja vecih Sirina) te kao razumna granica koriStenja
nezasticenih nosaca ukoliko postoji potreba za odredenom
protupozarnom otpornosti nosaca.
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