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SAZETAK

SAZETAK

Pozar predstavlja ozbiljan izazov za sigurnost i integritet gradevinskih konstrukcija, a
posebno drvenih konstrukcija koje su izloZene visokim temperaturama i intenzivnom toplotnom
zraCenju. Medutim, drvo nece bitno promijeniti mehanicka svojstva dok gori. Razlog tome je
Sto se nedugo nakon pozara na povrsini drva stvara ugljeni sloj koji sprjecava razvoj topline
prema unutras$njosti elementa. Medutim, zapaljivost drveta je jedan od glavnih razloga zasto
regulativa strogo ograni¢ava drvo kao gradevinski materijal, posebno za gradnju viSekatnih
zgrada. Stoga, glavni preduvjet za uporabu drva u gradevinama je osigurati adekvatnu pozarnu
otpornost, koriste¢i pasivne i aktivne mjere zaStite od pozara. U ovom radu provedena je
numericka simulacija utjecaja pozarnog opterecenja na drvene elemente (CLT), kao sastavne
dijelove nosivih konstrukcija. Pregledom stanja podrucja, uocava se nedostatak istrazivanja u
podru¢ju numeri¢kih (MKE i CFD) simulacija drvenih konstrukcija izlozenih pozarnom
opterecenju. U ovom radu istrazen je utjecaj geometrijskih i materijalnih karakteristika CLT-a,
te protupozarnih zastitnih sustava na Sirenje pozara, brzinu pougljenja, i u konacnici, pozarnu
otpornost drvenih elemenata. U Republici Hrvatskoj ne postoje zahtjevi zastite od pozara koji
se odnose posebno na drvene konstrukcije - svi zahtjevi postavljaju se prema skupini gradevina
definiranoj u pravilniku o otpornosti na pozar i drugim zahtjevima koje gradevine moraju
zadovoljiti u slucaju pozara. Rezultat takvog pristupa je predimenzioniranje konstrukcijskih
elemenata i vrlo ¢esto nepotrebna ili nedovoljno argumentirana protupoZarna zastita nosivih
drvenih konstrukcija, koja zahtijeva velika financijska ulaganja. U cilju izbjegavanja
nepotrebnih troskova, kod projektiranja drvenih gradevina mogu se primijeniti proracunske
metode 1/ili modeli koji se temelje na novijim dostignu¢ima u podru¢ju pozarne otpornosti §to

je 1 prakti¢ni doprinos ovog rada.

Kljuéne rije¢i: drvo, lamelirano, CLT, pozar, MKE, CFD.




ABSTRACT

ABSTRACT

Fire represents a serious challenge for the safety and integrity of building structures,
especially timber structures t exposed to high temperatures and intense heat radiation. However,
timber does not significantly change its mechanical properties during a fire. The reason for this
is that carbon layer forms on the surface of the wood shortly after a fire, which prevents heat
from developing into the interior of the element. However, the combustibility of timber is one
of the main reasons why regulations strictly limit timber as a building material, especially for
the construction of multi-storey buildings. Therefore, the most important requirement for the
use of timber in buildings is to ensure adequate fire resistance, through passive and active fire
protection measures. In this work, a numerical simulation of the effects of fire loads on CLT as
integral component of load-bearing structures, is carried out. A overreview of the state of the
research in this field shows that there is a lack of research in the field of numerical (FEM and
CFD) simulations of timber structures exposed to fire loads. In this work, the influence of the
geometric and material propierties of CLT and fire protection systems on the spread of fire, the
charring rate, and ultimately, the fire resistance of timber elements is investigated. In the
Republic of Croatia, there are no fire safety requirements that apply specifically to timber
structures - all requirements are based on to the structure group defined in the Regulation on
Fire Resistance and other requirements that buildings must meet in the event of a fire. The result
of such an approach is over dimensioning of building components and very often unnecessary
or insufficiently argued fire protection of load-bearing timber structures, which requires high
financial investments. In order to avoid unnecessary costs, calculation methods and/or models
based on the latest achievements in the field of fire resistance can be used in the design of timber

structures, which is also the practical contribution of this work.

Keywords: timber, laminated, CLT, fire, MKE, CFD.
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IZRAZI | DEFINICIJE

IZRAZI | DEFINICIJE

Otpornost na poZar

Sposobnost dijela gradevine da kroz odredeno vrijeme ispunjava zahtijevanu nosivost (R)
1/ili ¢jelovitost (E) 1/ili toplinsku izolaciju (I) 1/ili drugo o¢ekivano svojstvo u slucaju pozara.
PozZarno opterecenje

Koli¢ina toplinske energije koja se moze razviti u nekom prostoru, nastaje sagorijevanjem
sadrzaja gradevine (pokretno opterecenje) i1 dijelova konstrukcije i elemenata gradevine
(stalno opterecenje), a razlikuje se ukupno pozarno optere¢enje (MJ) i1 specifi¢cno pozarno
opterecenje (MJ/m?)

Pozarni odjeljak

Dio gradevine koji je odijeljen od ostalih dijelova gradevine pregradnom konstrukcijom i
elementima odredene otpornosti na pozar.

Integritet linije ljepila u pozaru

Sposobnost linije ljepila da osigura prijanjanje izmedu slojeva u poZarnoj situaciji.

Linije pougljenja

Granica izmedu sloja pougljenog sloja i preostalog poprecnog presjeka, za koju se
pretpostavlja da je jednaka polozaju izoterme od 300 °C.

Dubina pougljenog sloja

Udaljenost od inicijalne povrsine drvenog elementa do linije pougljenja.

Faza pougljenja

Pocetna nezasti¢ena, zasti¢ena, post-zasti¢ena ili konsolidirana faza u okviru europskog
modela pougljenja, definirana kao vremensko razdoblje.

Efektivni poprecni presjek

Poprecni presjek izvornog drvenog elementa reduciran za dubinu pougljenja i nulti sloj
¢vrstoce.

X1



IZRAZI | DEFINICIJE

Nominalna dubina pougljenja

Dubina pougljenja uzimaju¢i u obzir nominalne projektirane brzine pougljenja za sve
relevantne faze pougljenja.

Nominalna brzina pougljenja

Brzina pougljenja unutar jedne faze pougljenja uzimajuci u obzir u¢inke dimenzija,
pukotina, spojeva itd. prema europskom modelu pougljenja.

Preostali poprecni presjek

Poprecni presjek inicijalnog drvenog elementa reduciran dubinom pougljenja na pozaru
izlozenoj strani.

Pocetak pougljenja
Vrijeme pocetka izlaganja pozaru za pocetno nezasti¢ene strane drvenih elemenata,

odnosno vrijeme kada povrSinska temperatura za pocetno zasti¢ene strane drvenih
elemenata dosegne 300 °C.

Sloj nulte ¢vrstoce

Dimenzija reduciranog poprecnog presjeka uzimajuéi u obzir smanjenje krutosti ili ¢vrstoce
drvenog elementa kada je izloZen pozaru.

XV
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Poglavlje 1. UvOoD

1.1 Motivacija za istraZivanje

Tijekom posljednjeg desetljeca, projektiranje i izgradnja gradevina od masovne drvene
grade koriStenjem krizno lameliranog drva (CLT) i lijepljenog lameliranog drva (GLT)
znacajno su se povecali na globalnoj razini. Vodeci razlozi prednosti su drvne gradnje s niskim
udjelom ugljika u globalnoj borbi protiv klimatskih promjena i globalnog zatopljenja [1].
Skladistenje ugljika u Sumi dogada se kroz nakupljanje biomase u drvecu tijekom fotosinteze.
Na kraju ciklusa drvo ispusta pohranjeni ugljik u atmosferu raspadanjem ili izgaranjem.
Koriste¢i drvo pri izgradnji konstrukcija (i recikliranjem u namjestaj, ploce ili ostalo, nakon §to
se zgrada srusi) moze se maksimizirati u¢inak pohrane ugljika [2]. Koli¢ina ispustenog
ugljikova dioksida smanjila bi se za 25 % kada bi se u Europi gradilo samo 10 % drvenih kuca
[3]. Da bi ugljik bio uskladisten, drvo se mora odrzavati i te se mora sprijeciti izgaranje drva.
Truljenje 1 pozari sve su ¢esci 1 glavna su posljedica globalnog zatopljenja pa je vidljiva vaznost
drveta u o¢uvanju naSeg planeta [4]. Nadalje, gradnja drvom zadovoljava arhitektonske teznje,
i u konac¢nici moze rezultirati smanjenim troSkovima i ve¢om brzinom gradnje, u usporedbi s
standardnim, uobi¢ajeno nezapaljivim materijalima i oblicima gradnje. 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
uc¢inku aktivnih i1 pasivnih mjera zastite od pozara.

Posljedice pozara ovise o materijalu od kojega je gradevina izgradena i o njenoj
namjeni. Manje ¢e posljedice biti ako poZar zahvati negorivi materijal u odnosu na gorivi.
Razlog znatnih posljedica prilikom pozara su dva glavna produkta djelovanja pozara; visoke
temperature 1 velike koli¢ine dima. Visoke temperature utjecat ¢e na samu konstrukciju tj. na
njezinu nosivost 1 sigurnost, dok ¢e dim utjecati na ljude smanjujuc¢i im vidljivost pronalaska
izlaza 1 otezavaju¢i im disanje. Za gradevinu se moZe re¢i da je otporna na pozar ako je
sposobna kroz odredeno vrijeme ispunjavati zahtijevanu nosivost (R) 1/ili toplinsku izolaciju
(D) 1/ili drugo ocekivano svojstvo u slucaju pozara. Nadalje, svaki materijal/proizvod doprinosi
razvoju pozara uslijed vlastite razgradnje do koje dolazi izgaranjem tog materija odredenim
ispitnim uvjetima (reakcija na pozZar). Za negorive materijale glavni su parametri: gubitak mase
1 porast temperature, dok su glavni parametri zapaljivih materijala: lakoca paljenja, Sirenje
plamena, ispustanje, dim i brzina otpustanja topline. Drvo kao materijal i paneli na osnovi drva

svrstavaju se u kategoriju D [5]. Ukoliko je drvo zasticeno premazima koji usporavaju Sirenje
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pozara, moze biti svrstano u klasu B, no ne moze se posti¢i klasifikacija drvenog elementa kao
negorivog, odnosno klase Al ili A2. Reakcija na pozar gradevnog proizvoda moze se u
unutarnjem prostoru gradevine smanjiti za jedan stupanj u slucaju kada ¢e u gradevini biti
ugraden sustav za automatsko gaSenje pozara [6].

Postojec¢e metode projektiranja zastite od pozara uglavnom se temelje na dinamici
pozara u pozarnim odjeljcima. Ipak, drvo izlozeno poZzaru mijenja dinamiku pozara.
Razumijevanje dinamike pozara u pozarnom odjeljku je neophodno kako bi se omogucilo
projektiranje konstrukcijskih drvenih elemenata u pozaru. U odjeljku s direktno izloZenom
drvenom gradom, povecéana je brzina otpustanja topline (HRR).

U eri u kojoj odrzivi materijali kao §to je drvo sve viSe prevladavaju u projektiranju i
gradnji zgrada, kljuéno je razumjeti i to¢no modelirati ponaSanje materijala u pozaru. Jedan od
izazova s kojima se inZenjeri suocavaju je mogucnost predvidanja napredovanja pozara u
prostoriji s izlozenim drvenim povr§inama. Stoga se ovaj specijalisticki rad usredotocuje na
koriStenje racunalne dinamike fluida (CFD), posebno programskog paketa Fire Dynamics
Simulator (FDS) [7] tj. Pyrosim [8] , za modeliranje poZara u objektu koji ukljucuju izlozene
povrsine krizno lameliranog drva (CLT). Postojeca istrazivanja koja se odnose na koristenje
CFD softvera za modeliranje pozara koji ukljucuju izloZzene drvene povrsine su ogranic¢ena.
Osim toga, to¢nost rezultata iz ovih studija uvelike varira. Medutim, interes za ovo podrucje
istrazivanja raste zbog njegovog potencijala u omogucéavanju sigurnih, ekonomski odrzivih i
estetski ugodnih gradevinskih rjeSenja. Ovdje je predstavljeno istrazivanje s ciljem doprinosa
ovom podrucju u nastajanju i pruzanja uvida u postoje€e znanje, metodologiju modeliranja i
analizu rezultata. FDS [7] je koriSten za modeliranje pozara u izvedenom objektu od CLT-a.

Prilikom projektiranja drvenih konstrukcija u pozaru, EN1995-1-2:2004 [9] daje
osnovne smjernice i metode proracuna (reduciranog popre¢nog presjeka i reducirane ¢vrstoce 1
krutosti), koji su utemeljene ispitivanjem koriste¢i standardnu pozarnu krivulju. Pozarna
otpornost CLT elemenata obi¢no se odreduje prema danim metodama proracuna ili
eksperimentalnim ispitivanjem. Evaluacija rezultata ispitivanja poprac¢ena je nesigurnoscu u
pogledu svojstava materijala, koje je, medutim, neophodno znati da bi se rezultati ispitivanja
mogli usporediti s metodom reduciranog presjeka prema EN 1995-1-2 [9] . Schmidt [10] je u
svojim ispitivanjima pokazao ograni¢enja ovih metoda. Prvenstveno se to odnosi na vrijeme
pocetka pougljenja, brzinu sagorijevanja i sloj nulte cvrstoée/krutosti. Razlika dubine
pougljenja dobivenih modelom i pozarnim ispitivanjem povecava se s poveCanjem vremena

izlozenosti pozaru. EN 1995-1-2 [9] propisuje dubinu sloja nulte ¢vrsto¢e od 7 milimetara za
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GLT grede. Osnovne informacije i ograni¢enja u odredivanju sloja nulte ¢vrstoce dobro su
sazeli Schmid i sur. [11,12]

Kamenicka 1 sur. ukazuju na razlike izmedu pojednostavljenih i naprednih metoda te
daju usporedbu rezultata [13]. Pogodno je koristiti modeliranje u MKE-programskim paketima
gdje je moguce uzeti u obzir promjenu toplinskih i mehanickih svojstava materijala s porastom
temperature u vremenu. U slucaju analiti¢kih metoda potrebno je primijeniti parametre koji
ovise o vremenu izloZenosti pozaru [14,15]. Prema najnovijim studijama, brzina sagorijevanja
drva u prirodnom pozaru moze biti ve¢a u odnosu na onu pri standardnoj pozarnoj krivulji.
Zbog svega navedenog, trenutno je u izradi novi Eurocode 5 (EN 1995-1-2:2025) [16] koji se
odnosi na proracun drvenih konstrukcija u pozaru. Glavni dodaci i poboljSanja odnose se na
pravila dimenzioniranja CLT elemenata, kompozitnih sustava drvo-beton, drvenih okvirnih
sustava, spojeva i detalja ukljucujuci ljepila, zastitu i konac¢no simplifikaciju i harmonizaciju
metoda proracuna.

S obzirom na sve navedeno, opcije su ispitati drvene elemente prema europskim
standardima ili projektirati koriste¢i nedavno razvijene metode prora¢una. Ostman i suradnici
[5] istrazili su stanje podru¢ja vezano za dimenzioniranje CLT-a na pozar u Europi.

Uvidom u trenutno stanje podrucja koje se bavi problematikom ponasanja GLT i CLT
elementa u pozaru, moze se zakljuciti da se ponasanje ovih elemenata prilikom sagorijevanja
moze uvelike razlikovati od ponasanja piljenje drvene grade [14]. Razlog lezi u slojevitoj
lijepljenoj strukturi i spojevima izmedu lamela $to moze dovesti do lokalnog povecanja
pougljenja [17]. Fragicomo i sur. [18] pokazali su da na sagorijevanje CLT ploce ne utjece
orijentacija slojeva. Nadalje, utvrdeno je kako se javlja efekt delaminacije kod CLT elemenata.
Delaminacija oznacava odvajanje jedne ili viSe lamela zbog otkazivanja ljepila dodirnoj plohi
izmedu ljepila i lijepljenog elementa. Utjecajem vrste ljepila na delaminaciju bavio se Menis
[19], Friquin i sur. [20], Klippel i sur. [21]. Ako su lamele CLT ploce lijepljene PUR ljepilom,
otpadanje pougljenje lamele dogada se prili¢no Cesto. Frangi i sur. isti¢u da na ovu pojavu [22]
utjece polozaj panela (vertikalni ili horizontalni), debljina pojedinih slojeva i svojstva ljepila
pri poviSenim temperaturama. Do delaminacije uobi¢ajeno dolazi kada na spoju dviju lamela
bude dosegnuta temperatura od 300 °C, koja odgovara temperaturi pougljenja, medutim, dugo
vrijeme predgrijavanja moze prouzro€iti rizik otkazivanja na liniji ljepila, Sto bi moglo dovesti
do kolapsa prije nego §to zapo¢ne pougljivanje [23]. Ovdje se krije razlog, nakon pocetka
prirodnog gasenja pozara, moze ponovno doc¢i do njegovog ponovnog intenziviranja [24]. Kako
pozar nastavlja trajati sve dok gorivi materijal postoji, a drvo gori, ne moZze se sa sigurnoscu

re¢i hoc¢e li sav materijal izgorjeti. Ispitivanjima je utvrdeno kako na vrhuncu stope gubitka
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mase plamtenje doprinosi ¢ak 60 % ukupnom gubitku mase, dok oksidacija ugljena doprinosi
izmedu 9 % 1 12 % [25]. Provedena su dva niza eksperimenata kako bi se istrazio model
samoga$enja i kvantificirali uvjeti pod kojima se ono moze dogoditi [26]. U istom ispitivanju
pokazano je kako se delaminacija moze izbje¢i izvodenjem deblje prve lamele, no istrazena je
1 druga moguénost. Naime, koriStenjem odgovarajuce vrste ljepila prilikom proizvodnje CLT
elemenata, tj. tijekom lijepljenja slojeva lamela, moze se sprijeciti proces delaminacije, ¢ime bi
se izbjeglo ponovno intenziviranje pozara, a ostvarila bi se moguc¢nost samogasenja.

Paralelno sa eksperimentalnim ispitivanje, razvijaju se i napredne metode proracuna.
Thi i sur. [27] izradili su numeric¢ki model za prijenos topline u drvenim konstrukcijama gdje
su analizirali tri na¢ina prijenosa topline koja se dogadaju u pozaru: provodenje, konvekcija i
zracenje. Nadalje, Okoni i sur. [28] su numerickom analizom pokazali da s ispravno unesenim
svojstvima materijala, termalno - mehani¢ko ponasanje drvenih konstrukcija moze se analizirati
pomoc¢u ANSYS programskog paketa, bez potrebe za izvodenjem eksperimentalnih ispitivanja
u vecem ili manjem mjerilu. Naime, u ANSYS programskom paketu, moguce je simultano
provoditi termalno-mehanic¢ku analizu [29] i tako predvidjeti ponasanje drvenih elemenata u
poZaru.

Uvidom u stanje podrucja jasno je da postoji i nedostatak ispitivanja vezanih za zastitu
drvenih konstrukcija u pozaru, bilo da se radi o uporabi odgovarajucih sredstava za
impregnaciju ili povrSinsku zastitu drva ili o primjena materijala i elemenata za oblaganje i
izoliranje drva od utjecaja pozara. Rucni ili automatski uredaji za gaSenje poZara koriste se za
suzbijanje pozara u prostorijama u pocetnim fazama [30]. U posljednje vrijeme sve Cesce se
koriste protupozarne ploce ili drvene obloge koje formiraju zastitne membrane. NajceSce se
koriste ploce na bazi cementno-silikatnih veziva, vermikulitne ploce na bazi tekuceg stakla,
negorive ploce od bazaltnih vlakana i ploce kamene vune [30]. U posljednje vrijeme razvija se
zaStita raznim sredstvima 1 materijalima za zasStitu od pozara. U literaturi je dan je pregled
elemenata na ¢ijoj su bazi napravljeni do sada koristeni usporivaci pozara te su dane njihove

glavne karakteristike [30].
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1.2 Opdi ciljevi rada

Kao §to je ve¢ napomenuto u uvodnom dijelu, dugi niz godina se koriste standardizirane
temperaturno-vremenske krivulje za opis realnog pozara. Rezultat toga je predimenzioniranje
konstrukcijskih elemenata i1 vrlo ¢esto nepotrebna ili nedovoljno argumentirana protupozarna
zastita nosivih drvenih konstrukcija, koje zahtijeva velika financijska ulaganja i odrzavanje.

Razlozi nezastupljenosti racunalnih simulacija pozara prilikom dimenzioniranja

konstrukcijskih elemenata su visestruki:

e Velika pocetna ulaganja u raCunalne programe
e Nedostatak znanja u radu s raCunalnim programima
e Nezainteresiranost investitora za nove metode proracuna

e Nedostatak pravilnika za projektiranje s ovim metodama proracuna
Slijedom navedenog postavljaju se specifi¢ni ciljevi rada :

e Definirati karakteristicne pozarne scenarije mjerodavne za ocjenu NOSIVOSti
drvene konstrukcije (CLT-a)

e Napraviti CFD simulaciju karakteristi¢nih poZarnih scenarija

e (Ocitati HRR, temperature plinova, vidljivost

e (citati maksimalne temperature na drvenoj konstrukciji

e Procijeniti to¢nost simulacija 1 adekvatnost u prakti¢noj primjeni

e Analizirati utjecaj temperature na stabilnost drvene konstrukcije

e Procijeniti nosivost i otpornost drvenih konstrukcija za razlicite slu¢ajeve — EC5

e Komentirati i analizirati trenutno vazece propise
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1.3 Organizacija specijalistickog rada

Kako bi struktura specijalistickog rada bila jasnija, ovo poglavlje daje kratak opis tema

obuhvacenih u svakom Poglavlju:

= U Poglavlje 1 opisana je motivacija za istrazivanje i te ciljevi specijalisti¢kog rada.

» U Poglavlju 2 dan je pregled stanja podrucja vezano za ponasanje drvenih konstrukcija
(CLT-a) u pozaru. Nadalje, raspravlja se o osnovnoj teoriji proracuna (poZarne)
otpornosti drvenih konstrukcija, te koriStenju modela racunalne dinamike fluida u
pozarnim odjeljcima za izlozenim drvenim povrSinama. Shodno tome, prikazani su
osnovni sustavi zaStite drvenih konstrukcija od pozara. Na kraju, predstavljeni su
benefiti numericke analize (MKE), i trenutno razvijeni proracunski modeli, te smjernice
za pravilnu upotrebu CFD modela.

= U Poglavlju 3 predstavljena je studija slu¢aja — objekt izgraden od CLT elemenata.
Nakon tehni¢kog opisa gradevine pristupilo se CFD analizi razvoja pozara unutar
objekta (izlozene i zaStiCene drvene povrSine), te diskusiji rezultata (HRR, razvoj
temperature 1 dima). U konacnici, provedena ja MKE analiza te proratun poZarne
otpornosti CLT elemenata prema EC5, za izloZene i zasticene drvene elemente.

» Poglavlje 4 sadrzi raspravu o rezultatima simulacija iz prethodnih poglavlja.

» Konaéno, u Poglavlju 5 dani su glavni zakljucci i preporuke za buduca istrazivanja.
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Poglavlje 2. PREGLED STANJA PODRUCJA

2.1 Uvod

Pozar je svako nekontrolirano gorenje koje uzrokuje i materijalne stete i/ili ljudske zrtve,
a primjer jedne gradevine prilikom pozara dan je na slici 2.1.1. Uzroci su raznoliki, no mogu se
podijeliti u dvije osnovne skupine, a to su namjerno i nenamjerno uzrokovani pozari. Namjerno
uzrokovani pozari posljedica su vandalizma, kojim se najceS¢e vidno Zeli nastetiti nekoj
gradevini, no moguci su i ostali, za mnoge nepoznati i neshvatljivi razlozi. S druge su strane
nenamjerni pozari koji mogu biti uzrokovani ljudskom nepaznjom, neispravnim instalacijama

1 sli¢no.

Slika 2.1.1 Zgrada prilikom pozara [31]

Posljedice pozara ovise o materijalu od kojega je gradevina konstruirana i o njenoj
namjeni. Manje ¢e posljedice biti ako poZar zahvati neki negorivi materijal u odnosu na gorivi.
Takoder, unutar vecine industrijskih postrojenja nalazi se vrlo malo gorivih predmeta i manji
je broj ljudi u odnosu na, primjerice, uredske prostore u kojima je se nalazi znatan broj ljudi za
koje je potrebno osigurati radna mjesta i1 sav uredski pribor, ¢ime se gomila koli¢ina gorivih

predmeta, ali i broj osoba ¢iji bi Zivoti mogli biti ugroZeni izbijanjem poZara.
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Razlog znatnih posljedica prilikom pozara dva su glavna produkta djelovanja pozara, a
to su visoke temperature i velike koli¢ine dima. Visoke temperature utjeCu na samu
konstrukciju, tj. na njezinu nosivost i sigurnost, dok dim utjeée na ljude smanjujuci im vidljivost
pronalaska izlaza i otezavajué¢i im disanje (Slika 2.1.2). Time dim postaje najveéim krivcem za

stradavanjem velikog broja ljudi u pozarima.

Slika 2.1.2 Gusti dim koji nastaje prilikom pozara [32]

Da bi uopc¢e doslo do razvoja pozara, potreban je goriva tvar, Kisik i dovoljna koli¢ina
topline koja uzrokuje zapaljenje. Kada pozar nastane, prolazi kroz specifi¢ne faze prikazane na
slici 2.1.3. Pozar zapocinje zapaljenjem, a daljnji tijek ovisi o gorivom materijalu i njegovoj
koli¢ini. U fazi zapaljenja bitno je zapoceti evakuaciju svih osoba iz prostora, no velik problem
stvara dim koji smanjuje vidljivost. Vecina ljudi ni ne pokuSava izaci, ako nema osiguranu
dovoljnu vidljivost, iako je vjerojatnost da ¢e ih prilikom izlaska zahvatiti pozar jako mala. U
ovoj je fazi vazno 1 pokuSati ugasiti pozar jer se jo§ nije razvio pa je taj postupak znatno
jednostavniji, odnosno moze biti postignut polijevanjem izvora zapaljena vodom, ili
koriStenjem aparata za gaSenje poZzara, koji su dostupni u svakoj gradevini, na za njih
predvidenim mjestima. Nakon zapaljenja slijedi faza razvoja pozara. Tada se naglo povecava
temperatura 1 koli€ina topline u prostoru te pozar zahvaca sve veci dio prostorije. Temperatura
u ovoj fazi jo$§ nije dosegla svoj maksimum. Nakon desetak minuta dolazi do dosezanja
maksimalne temperature i faze potpuno razvijenog pozara. Tada je pozar zahvatio sav gorivi

materijal i, ovisno o njegovoj koli¢ini, moze trajati od nekoliko sati do nekoliko dana [33]. Kada
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izgori vecina zapaljivog materijala i nakon $to temperatura u prostoriji padne na 80 % od

maksimalne razvijene prilikom pozara, nastupa faza gasenja [30].

Potpuno razvijen pozar
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Slika 2.1.3 Faze razvoja pozara

Medu sedam osnovnih zahtjeva za gradevinu, prema Zakonu o gradnji [34], nalazi se
zahtjev sigurnosti u slucaju pozara. Da bi gradevine ispunile ovaj zahtjev, one moraju biti

projektirane 1 izgradene tako da u slucaju izbijanja pozara:

* nosivost gradevine moZe biti zajamcena tijekom odredenog razdoblja
* nastanak 1 Sirenje pozara i dima unutar gradevine je ograniceno

= S§irenje je pozara na okolne gradevine ogranic¢eno

= korisnici mogu napustiti gradevinu ili na drugi nacin biti spasSeni

= sigurnost je spasilackog tima uzeta u obzir.

Za gradevinu se moZe reci da je otporna na poZzar ako je sposobna kroz odredeno vrijeme
ispunjavati zahtijevanu nosivost (R) 1/ili toplinsku izolaciju (I) i/ili drugo o¢ekivano svojstvo u
slu¢aju pozara.

Prema Pravilniku o otpornosti na pozar i drugim zahtjevima koje gradevine moraju
zadovoljiti u slucaju pozZara [35] unutar odredenog vremena konstrukcija i elementi moraju
ocuvati nosivost i druga svojstva pri pozaru, ¢ime se iskazuje otpornost konstrukcije i elemenata

na poZzar. Vrijeme otpornosti na poZar izraZava se u minutama koje se oznacavaju brojevima

15, 20, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 240 i 360.
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Isto tako, svaki materijal/proizvod doprinosi razvoju pozara uslijed vlastite razgradnje
do koje dolazi izgaranjem tog materija u odredenim ispitnim uvjetima. Taj se doprinos prema
normi HRN EN 13501-1:2010 [36] naziva reakcija na pozar. Unutar nje razradena je
klasifikacija, s jedne strane na negorive materijale, a s druge na gorive materijale. Negorivi
materijali ne mogu se zapaliti, gorjeti, podrzati gorenje ili otpustiti zapaljive plinove kada su
izlozeni pozaru ili toplini. Takvi gradevinski materijali razreda su izlozenosti na pozar Al i A2.
Gorivi gradevinski materijali mogu se zapaliti, gorjeti, podrzati gorenje ili osloboditi gorive
plinove te su svrstani u razrede reakcije na pozar B, C, D, E i F. Dodatna razredba materijala
obuhvaca razredbu u obliku proizvodnje dima (s1-s3), a vezana je i uz gorivo otkapavanja
materijala u slu¢aju pozara (d0-d2) [35] .

Drvo kao materijal i paneli na osnovi drva svrstavaju se u kategoriju D. Ukoliko je drvo
zaSti¢eno protupozarnom zaStitom koja usporava Sirenje pozara, moze biti svrstano u klasu B,
no ne moze se posti¢i klasifikacija drvenog elementa kao negorivog, odnosno klase Al ili A2.
U tablici 2.1.1 dan je pregled klasifikacije reakcije na pozar za razne proizvode koji se mogu
koristiti kao stropne i podne obloge [5]. Reakcija na pozar gradevnog proizvoda moze biti u
unutarnjem prostoru gradevine smanjena za jedan stupanj u sluc¢aju kada je u gradevini ugraden
sustav za automatsko gasenje pozara [35].

Tablica 2.1.1 Pregled europske klasifikacije reakcije na pozar gradevnih proizvoda koristenih za zidne i stropne
obloge

Klasifikacija Dodatna razredba vezana uz: Tipi¢ni proizvodi

reakcije na pozar  proizvodnju dima gorivo otkapivanja materijala

Al - - Kamen i beton

A2 s1, s2ilis3 do, d1ili d2 Gipskartonske ploce i
mineralna vuna

B s1,s2ilis3 do, d1ili d2 Gipskartonske ploce i drvo
koje je zasti¢eno usporivacima
poZara

C s1, s2ilis3 do, d1 ili d2 Obloge na gipskartonskim
plocama

s1, s2ilis3 do, d1 ili d2 Drvo i paneli na osnovi drva
E - -ilid2 Neki sinteticki polimeri

- - Ne zadovoljavaju klasu E

Drvene konstrukcije igraju ulogu (uglavnom) u posljedicama pozara, ali ne i u
ucestalosti. Broj poZara u drvenim zgradama ne razlikuje se od broja pozara u objektima

izgradenim od drugih materijala.

10
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UcCestalost Posljedice

Slika 2.1.4 Ovisnost u¢estalosti i posljedica kod pozara u drvenim konstrukcijama

U odnosu na ostale gradevinske materijale, posljedice mogu biti poveéane zbog tri

¢imbenika:

= Drvo doprinosi pozarnom opterec¢enju (pa su pozari potencijalno jaci)

= Prilikom pozara, nezaSti¢ene povrSine drvenih elemenata mogu degradirat, cak
i u fazi prije rasplamsavanja (jer oSte¢enja poc¢inju na nizoj temperaturi)

= Detalji veze su slabe tocke (uglavnom slabije nego za ostale gradevinske

materijale)

11
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2.2 Ponasanje drvenih konstrukcija u poZarnim uvjetima

2.2.1 Uvod

Karakteristicne faze i fenomeni koji se dogadaju kada je drvo izloZzeno pozaru mogu se

vidjeti na slici 2.2.1.

500 -

300 -

Temperature (°C)

100 -

Vrijeme

Slika 2.2.1 Karakteristicne faze ponasanje drvenih konstrukcija u pozaru

Temperature ispod 100 °C (tocka A naslici 2.2.1), ali iznad sobne temperature uzrokuju
suSenje drva i malo smanjenje ¢vrstoce 1 krutosti. Na 100 °C (to¢ka B) voda pocinje isparavati
I prate¢i put najmanjeg otpora izlazi iz drveta. Temperatura u drvu ne raste dok sva voda ne
ispari, $to predstavlja horizontalni dio krivulje na slici 2.2.1. Izmedu 150 i 200 °C (toc¢ka C)
formiraju se plinovi koji se sastoje od priblizno 70 % ugljicnog dioksida (CO>), koji je
nezapaljiv, i 30 % uglji¢nog monoksida (CO), koji je zapaljiv. Na 200 °C (tocka D) nastaje vise
plinova i smanjuje se udio CO». Kada se ovi plinovi zapale, povrSinska temperatura se brzo
povecava, te se nastavlja sagorijevanje drva. Kada se dosegne temperatura od 300 °C (tocka
E), drvo gubi veéinu svojih svojstava (materijalne karakteristike). Za temperature iznad 500 °C
(tocka F) proizvodnja plina je uvelike smanjena, a proizvodnja drvenog ugljena se povecava
Sto objaSnjava izgled drveta (ugljen) nakon pozara. Na slici 2.2.2 prikazani su karakteristi¢ni

slojevi 1 ponaSanje drva u pozZarnim uvjetima.
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Zona pirolize Zona migracije vode

Pougljeni sloj Nepromijenjeno drvo
PocCetna povrsina

Smijer Sirenja
poZara

- | .

I-Kretanje vode

Slika 2.2.2 Karakteristi¢ni slojevi drva pri pozarnom opterecenju
Pougljeni sloj koji ima presudnu ulogu i sprjeCavanju S$irenja topline prema
unutra$njosti materijala. Na slici 2.2.3 prikazan je temperaturni profil koji u trenutku stvaranja
pougljenog sloja ostaje nepromijenjen u vremenu. Nakon otpadanja pougljenog sloja,
temperatura ponovno naglo raste.

Temperatura
Temperatura /
(§9)

800

=

Smier &irenja 000 7 %

poZara

N

|
N

400 — |
2

N

200 —

Slika 2.2.3 Razvoj temperature prema unutra$njosti presjeka
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2.2.2 Odvajanje lamela i delaminacija

Vazan korak u proizvodnji elemenata od lijepljeno lameliranog drveta (GLT 1 CLT) je
slaganje i lijepljenje prethodno obradenih lamela. Razmak izmedu lamela potrebno je svesti na
najmanju moguc¢u mjeru kako bi se ispunili zahtjevi fizike gradevine (vatrootpornost,
zrakopropusnost i zvuc¢na izolacija), estetike i tehnike spajanja ploca. Razdvajanjem lamela na
dijelove i njihovim ponovnim spajanjem smanjuje se mogucnost nesavrsenosti jer se smanjuje
varijanca [37]. Kako bi se postiglo (ponovno) spajanje. tehnologija lijepljenja nasiroko se
koristi za drvne proizvode (EWP) [38].

Medutim, u mnogim tehni¢kim propisima, ukljuc¢uju¢i EN 16351 [39], dopusten je
najveéi razmak do 6 mm. U slucaju izrade CLT elementa bez razmaka, neki proizvodaci prvo
izraduju pojedinacne slojeve CLT elementa lijepljenjem boc¢nih rubova lamela, nakon ¢ega se
tako izradeni slojevi lijepe u konacni proizvod. Medutim, doprinos nanoSenja ljepila na bo¢nim
stranama lamela je upitan i u nacelu se preporuca zanemarivanje ili u najboljem slucaju
ograni¢enje samo na unutarnje slojeve elemenata.

Potrebno je analizirati ponasanje konstrukcije u ambijentnim uvjetima, ali i u uvjetima
poviSenih temperatura. Protupozarna sigurnost uvelike pridonosi cjelokupnom osjecaju
sigurnosti, a klju¢ni je parametar pri izboru gradevinskog materijala. Mehanicko i pozarno
opterecenje, uz geometrijska i materijalna svojstva drvenih konstrukcija, imaju odlucujucu
ulogu u teoretskom istrazivanju pozarne otpornosti drvenih elemenata. Cvrsto¢a drva odredena
je mnogim ¢imbenicima, kao $to su sadrzaj vlage, gustoca, nagib vlakana i prirodne
nesavrsenosti. Ponasanje EWP-a ovisi o kvaliteti ljepila i kvaliteti spoja s drvetom. U pravilu
¢e u normalnim okolnostima brze do¢i do otkazivanja drveta nego samog ljepila [40]. U
nosivim konstrukcijama, ljepila prenose velika staticka i1 dinamicka mehanicka opterecenja.
Prilikom poZarnog opterecenja kojima bi lijepljeno lamelirano drvo moglo biti izloZeno, u
kombinaciji s drugim vanjskim opterecenjima, pitanje koje se postavlja odnosi se na reakciju
ljepila u takvim uvjetima, odnosno utjecaj povisenih temperatura na ljepilo. Poznato je da dolazi
do redukcije ¢vrstoce s porastom temperature [41].

Do odvajanja lamela dolazi kada ljepilo prestane prianjati na drveni materijal [42]. Ako
se to dogodi u slucaju pozara, zajedno s opadanjem pougljenog sloja, osigurava se nova koli¢ina
goriva, produzujuéi fazu raspadanja drva i odgadajuci samogasenje [41]. Do odvajanja lamela
dolazi ako su fizicke, kemijske ili mehanicke sile koje drze vezu na okupu, prekinute. Posebno
zanimljiva pojava koja negativno utjeCe na ponaSanje drva u slucaju pozara je da prilikom

delaminacije dolazi do otpadanja zastitnog pougljenog sloja i drvo ponovno postaje
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nezaSti¢eno. Drugim rije¢ima, sloj samoizolacije je eliminiran. Uvidom u trenutno stanje
podrucja vezano za ponasanje GLT i CLT elemenata u slu¢aju pozara, moze se zakljuciti da se
ponasanje lijepljeno lameliranih elemenata tijekom gorenja moze uvelike razlikovati od
ponasanja elemenata od punog drva [43]. Razlog leZzi u slojevitoj lijepljenoj strukturi i
spojevima izmedu slojeva, §to moze dovesti do lokalnog povecéanja pougljenjivanja [17].

Postoji opéa pretpostavka da na odvajanje lamela i brzinu pougljenja utjece ljepilo. Ako
pougljeni sloj otpadne na liniji lijepljenja, konzervativni kriterij mogao bi biti da se otkazivanje
deSava pri temperaturi od 300 °C jer se ne ocCekuje postojanje ugljenog sloja pri nizim
temperaturama.

Sljede¢i fenomen, koji je povezan s prethodnim, ali ga ipak treba razlikovati, jest
delaminacija. Delaminacija je pojava u lameliranom materijalu, ¢esto kompozitu, koja dovodi
do odvajanja konstituirajucih slojeva. Postoji nekoliko vrsta i manifestacija ove pojave, kao Sto
je otkazivanje strukture ljepila, ili odvajanje ljepila od materijala koji se lijepi. U posljednjem
sluc¢aju, odvajanje lamele je ono §to dovodi do delaminacije, §to pomaze u ilustriranju razlike
izmedu odvajanja i delaminacije. Odvajanje je pojava kada dva materijala prestanu prianjati
jedan za drugi. Delaminacija je pojava kada se lamelirani materijal odvoji, izazvano loSom
obradom tijekom proizvodnje, utjecaja prilikom uporabe ili na neki drugi nacin [42].

Na slici 2.2.4 prikazani su moguc¢i nacini otkazivanja, gdje plave linije predstavljaju
linije otkazivanja, crne linije predstavljaju delaminaciju, a smede linije predstavljaju linije

ljepila.
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i i i i

Slika 2.2.4 Moguc¢i naéini otkazivanje GL drvenih elemenata u pozarnim uvjetima : (A) otkazivanje bez pojave
delaminacije; (B) pojava delaminacije u okolici lezajeva; (C) djelomi¢no razvijena delaminacija; (D) pojava
delaminacije duz cijele grede

Vrsta i kvaliteta ljepila igraju vaznu ulogu u sprjecavanju ovih pojava, posebice tijekom
pozarnog opterecenja. Do delaminacije obi¢no dolazi kada se na spoju dviju lamela postigne
temperatura od 300 °C, $to odgovara temperaturi pougljenja. EN 1995-1-2 [9] definira izoterme
od 300 °C kao granicu izmedu sloja pougljenog materijala 1 preostalog poprecnog presjeka.
Ujedno, 300 °C je temperatura na kojoj drvo gubi svoja mehanicka svojstva, stoga je
istrazivanje izoterme od 300 °C vazno za definiranje preostale nosivosti drvenih elemenata

nakon poZara.

@ (b)

Slika 2.2.5 Delaminacija — PUR ljepilo: (a) inicijalna faza; (b) prva delaminacija; (c) druga delaminacija [44]
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Ponasanje PUR ljepila ovisi o kemijskom sastavu, kao sto je prikazano na slici 2.2.6.
Zelinka i sur. [40] pokazali su da su rezultati ispitivanja ponasanja razli¢itih vrsta ljepila u
pozaru rasprSeni, nema trenda u opadanju ¢vrstoce, sve do 220 °C kada se uocava znacajna

redukcija ¢vrstoce ljepila.
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~
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Slika 2.2.6 Smanjenje posmi¢ne ¢vrstoce pri poviSenim temperaturama za poliuretanska ljepila [45-48]

2.2.3 Istrazivanje utjecaja razlicitih vrsta ljepila na delaminaciju

U prethodno prikazanom ispitivanju [26] pokazano je kako se delaminacija moze izbjeci
izvodenjem deblje prve lamele, no istraZzena je 1 druga mogucénost. Naime, koriStenjem
odgovarajuce vrste ljepila prilikom proizvodnje CLT elemenata, tj. tijekom lijepljenja slojeva
lamela, moZe se sprijeciti proces delaminacije, ¢cime bi se izbjeglo ponovno intenziviranje
pozara, a ostvarila bi se moguénost samogasenja [24].

U ispitivanju je koriSteno 5 vrsta ljepila: dva jednokomponentna poliuretanska ljepila
(PU1 i PU2), melamin-formaldehidno ljepilo (MF), emulzijski polimer izocijanat (EPI) te
resorcinol ljepilo (PRF). Uzorci s PU1 ljepilom komercijalne su proizvodnje, dok su uzorci s
ostale Cetiri vrste ljepila napravljeni za potrebe ispitivanja. Sa svakim su ljepilom izradena i
ispitana dva uzorka.

Kako bi se mogla tocno odrediti temperatura pri kojoj nastupa delaminacija,
termoparovi su postavljani unutar svake lamele te na dodirnoj plohi dviju lamela (Slika 2.2.7).
Kako je prethodno ovom ispitivanju bilo provedeno ispitivanje jedne od ovih pet vrsta uzoraka
u pozarnom odjeljku pune veli¢ine, ovi su uzorci ispitani u peci srednje veli¢ine kako bi se

uvidjelo dobivaju li se sli¢ni rezultati s obje metode.
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Slika 2.2.7 Polozaji i razmaci termoparova

Kada je na spoju dviju lamela bio o€itan nagli porast temperature, vidljiva je pojava
delaminacije. Temperatura naglo poraste jer termoelement nakon delaminacije biva direktno
izloZzen pozaru. Tako na uzorcima lijepljenim s PRF, MF i PU2 ljepilima nije uocena
delaminacija ni porastom temperature, niti otpadanjem lamele. Na uzorcima lijepljenim s EPI
ljepilom nije na prikazu temperature uocen skok koji bi ukazivao na otpadanje lamele, no na
snimci se moglo vidjeti kako je vec¢i dio lamele otpao nakon 90 minuta izloZenosti. Razlog je
tome Sto je otpadanje lamele nastupilo 40 — 60 minuta nakon S$to je pougljeni sloj dosegao
spojnicu lamela. Naime, kriti€na temperatura delaminacije izmjerena u termoparovima u zoni
ljepila bila je izmedu 200 °C i 400 °C, $to pokazuje kako delaminacija uglavnom nastupa kada
je temperatura blizu temperature pougljenja od 300 °C. Dakle, kod uzorka s EPI ljepilom
otpadanje lamele nastupilo je kada je pougljeni sloj ve¢ znacajno premasio spojnicu lamela pa
stoga nije oCitan nagli porast temperature kada je lamela otpala. Kod uzoraka s PU1 ljepilom
najprije je otpala prva lamela tijekom faze potpuno razvijenog pozara, 45 — 65 min nakon
pocetka pozara, dok je u jednom od uzoraka otpala i druga lamela nakon 140 minuta izlozenosti.
Istrazivanje [24] je pokazalo debljinu pougljenja za svaki od uzoraka (Slika 2.2.8), pri c¢emu je

jasno kako su uzorci s PU1 ljepilom najviSe pougljenili, upravo zbog pojave delaminacije.
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Slika 2.2.8 Dubina pougljenja uzoraka s razli¢itim vrstama ljepila [24]

2.2.4 IstraZivanje pougljenja i nosivosti CLT elementa u poZaru

U istrazivanju [5] CLT element bio je izlozen standardnom pozaru 60 — 130 minuta, a
vrijeme izmedu zavrSetka testa i gaSenja pozara bilo je 90 sekundi. Nakon toga uklonjen je
pougljeni sloj te su mjerene reducirane dimenzije poprecnog presjeka kako bi se utvrdila
debljina pougljenog sloja. Ta je debljina podijeljena s vremenom izlozenosti elementa pozaru,
kako bi se dobila brzina sagorijevanja. Rezultati mjerenja mogu se vidjeti u tablici 2.2.1. Moze
se vidjeti da je standardna devijacija brzine sagorijevanja najvisSe 9%, dok je najveca razlika

srednje 1 maksimalne vrijednosti debljine pougljenja za test 02 ¢ak 39.6 mm.

Tablica 2.2.1 Prikaz rezultata ispitivanja brzine sagorijevanja i debljine pougljenog sloja

Test  Vrijeme Vrijednost brzine sagorijevanja Standardna Debljina pougljenja Broj
devijacija tocaka
(min) (mm/min) (mm)
Max Min Srednja Max Min Srednja
01 60 0.98 0.58 0.77 0.09 58.8 34.8 46.2 206
02 120 0.98 0.46 0.65 0.09 117.6 55.2 78.0 206
03 120 1.08 0.88 1.0 0.04 129.6 105.6 120.0 206

Na slici 2.2.9 je relativni kapacitet momenta savijanja My;/M,q. crnom isprekidanom
linijjom. Simulacija je rezultirala da je sloj nulte ¢vrstoce 11 mm za CLT ploce, dok se prema
EN 1995-1-2:2004 [9] uzima da je do jednak 7 mm, §to prikazano sivom isprekidanom linijom.
Razlika izmedu ovih dviju krivulja je precjenjivanje pozarne otpornosti za otprilike 10 minuta.

Krivulje prikazane punim linijama predstavljaju relativni kapacitet momenta savijanja
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Mg;/Myg- u slucaju otpadanja pougljene lamele. Uzimanje vrijednosti do jednake 7 mm je
konzervativno, jer bi odgovarajué¢a vrijednost za stvarni temperaturni profil bila 4 mm.
Medutim, kako otpadanje pougljene lamele ne moze biti zajamceno, snizavanje vrijednost

debljine sloja nulte ¢vrsto¢e tamo gdje se ne pojavljuje otpadanje te lamele nije preporucljivo.
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Slika 2.2.9 Prikaz odnosa nosivost - vrijeme za peteroslojni CLT element izlozen poZaru sa i bez otpadanja
pougljenje lamele (gubitka ljepljivosti) [5]

Ako se CLT element zaStiti oblogama bit ¢e sprijeceno pougljenje na pocetku pozara.
Vidljivo je (Slika 2.2.10) da faza 2 ne nastupa odmah, nego nakon vremenskog odmaka
oznacenog kao vrijeme pocetka pougljenja tch. Nakon $to je dosegnuto vrijeme tr, nastupa
otpadanje obloge. Kada obloga otpadne, znatno je ve¢i prirast brzine sagorijevanja (puna linija),
nego u slucaju inicijalno nezasticenog elementa (tockasta linija), Sto je vidljivo u fazi 3.
Vremena pougljenja ten 1 otpadanja obloga tr su stoga vrlo vazna kao parametri za pozarnu

otpornost CLT-a. Ona ovise o debljini, gustoci i tipu zastitnih materijala.
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dubina pougljenja
pocetka pougljenja
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Slika 2.2.10 Faze zastite drvenog elementa iza obloge

U novoj verziji EC-a pocetak pougljenja raunat ¢e se kao suma vremena zastite
primijenjenih obloga t., = X tor,; gdje je ta suma zbroj vremena zastite i-tih slojeva obloge i
ovisi o debljini 1 gusto¢i materijala. Utjecaj prethodnog i prate¢eg sloja uzet je u obzir
koeficijentima polozaja.

Ako se koristi jedan sloj gipsanih ploca tipa A, odnosno ploc¢a koje nisu vatrootporne,
pretpostavlja se da ne postoji zastitna faza. To znaci da se pocetak vremena pougljenja smatra
jednakim vremenu otpadanja plo¢e. Medutim, primjenom viSe slojeva gipsanih ploca tipa A
postoji jasno vrijeme izmedu pocetka pougljenja i vremena otpadanja. Za izbjegavanje
pougljenja mogu se koristiti ploce tipa K. Primjenjuju se najviSe na nosivim strukturama, a

definirane su za 10-, 30- ili 60-minutnu zastitu [5].
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2.2.5 Istrazivanje samogaSenja CLT-a

Za visoke se drvene konstrukcije kao materijal najces¢e se odabire CLT pa se namece
pitanje pozarne otpornosti zbog njegove zapaljivosti, dok arhitekti i investitori zahtijevaju §to
vecu izloZzenost drvenih povrSina. Naime, temeljno je nacelo pozarne otpornosti da konstrukcija
mora podnijeti izgaranje svega §to moze gorjeti unutar nje. Kako pozar nastavlja trajati sve dok
gorivi materijal postoji, a CLT gori, ne moZe sa sigurnoscu biti re¢eno hoce li sav CLT izgorjeti.
Ako konstrukcija i1 dalje gori, ne moze se oCekivati da nosivost bude zadrzana ili da bude
pruzena prihvatljiva funkcija razdvajanja, rezultat ¢ega je otkazivanje i urusavanje konstrukcije.
Stoga je glavno pitanje hoce li, kada sav gorivi materijal unutar konstrukcije nestane, CLT
nastaviti gorjeti ili ée se pozar postepeno ugasiti?

SamogaSenje je pojam koji predstavlja postepeni prestanak gorenja CLT-a za Cije je
postizanje potrebno nekoliko koraka (Slika 2.2.11). Pod utjecajem "pocetnog" pozara uslijed
izgaranja sadrzaja odjeljka, oCekuje se sudjelovanje izlozene CLT konstrukcije u izgaranju.
Gasenje pozara zapocinje nakon $to se sadrzaj odjeljaka veé¢im dijelom potrosi, Sto rezultira
smanjenjem doprinosa CLT-a pozaru, poti¢u¢i njegovu transformaciju iz plamtenja u tinjajuce
izgaranje. Nakon toga se CLT moze transformirati iz tinjanja u samogasivo stanje. Ispitivanjima
je utvrdeno kako na vrhuncu stope gubitka mase plamtenje doprinosi ¢ak 60 % ukupnom
gubitku mase, dok oksidacija pougljena doprinosi izmedu 9 % i 12 % [49]. Provedena su dva
niza eksperimenata kako bi se istrazio model samogaSenja 1 kvantificirali uvjeti pod kojima se

ono moze dogoditi [26].

Nezasticeni CLT

I

Plamtenje

I

Tinanje

I

Samogasenje

Slika 2.2.11 Proces samogasenja CLT-a
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2.2.5.1 Prviniz eksperimenata

U prvom nizu eksperimenata [26]promatrali su se uvjeti toplinskog toka i protoka zraka
kojima uzorak mora biti izlozen kako bi doSao u samogasece stanje, ali bez mogucnosti
delaminacije. KoriSteni su mali uzorci veli¢ine 100 mm x 100 mm x 50 mm Koji su zapravo
dio CLT ploce debljine 100 mm (Slika 2.2.12). Te su ploce izradene od pet krizno uslojenih
lamela smreke, debljine 20 mm, razreda C24, zalijepljene poliuretanskim ljepilom. Na svakom
su uzorku postavljeni termoelementi kako bi temperatura mogla biti o¢itana na udaljenostima
10, 20, 30 1 40 mm od gornje povrSine. Na taj se nacin odredivala brzina sagorijevanja i

razmatrana je moguc¢nost samogasenja.

Gornja povrsina

2.5 sloja .

50 mm I

%

—)
N\
100 mm

\

—— termoparovi na
razmaku od 10 mm

50 mm

o

Slika 2.2.12 Uzorci za prvi niz eksperimenata samogasenja CLT-a [26]

Ovakvi su uzorci bili izloZeni toplinskom toku u dva koraka koji simulirajuci stvarne
uvjete izlozenosti CLT-a pri pozaru (Slika 2.2.13). Prvi toplinski tok od 75 kW/m? predstavlja
potpuno razvijen pozar. Zadrzavan je na istoj razini sve dok pougljeni sloj ne dosegne debljinu
od 20 mm, tj. kada termoelementi na toj dubini o€itaju temperaturu pribliznu 300 °C. Nakon
toga je uzorak izlozen drugom, ovaj puta promjenjivom toplinskom toku izmedu 0 i 10 kW/m?,
a u nekim slucajevima i dodatnom protoku zraka. Nagli skok u toplinskom toku predstavlja
izgaranje cijelog sadrzaja odjeljka, pri ¢emu preostaje samo zracenje svih vruc¢ih predmeta
unutar njega. Ocekivano je da samogaSenje zapoc€inje kada toplinski tok padne ispod odredene
granice. Smatralo se da je uzorak postigao samogasenje kada se izoterma od 300 °C ne bi vise

Sirila kroz uzorak 1 kada bi temperature bile ispod 200 °C te prilikom prestanka gubitka mase
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uzorka, a da je uzorak izgorio kada bi termoelementi na dubini od 40 mm pokazivali

temperaturu od 300 °C te onda kada bi uzorak konstantno gubio masu.

N N
1200
—~ ; o, promjena
e 75 kW/m~
1000 =
= 800 %
2 600 E
5 3 0 - 10 kKW/m?
~ ~ - /m
400 —
razli¢iti uvjett
strujanja zraka
200
10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60
-+

Vrijeme (minute . .
! ( ) Vrijeme potrebno da se stvori
pougljeni sloj od 20 mm

Slika 2.2.13 Pristup prvom nizu eksperimenata

Tijekom poéetne izloZenosti toplinskom toku od 75 kW/m? uzorci po¢inju plamtjeti u

roku od 10 sekundi. Temperature brzo rastu, no u dubljim slojevima razvoj temperature je

v

vec je stvoren dovoljno debeo pougljeni sloj koji je stabilizirao pocetni strmi pravac gubitka
mase i razvoja topline. Nakon 20-ak minuta temperature su na dubini od 20 mm prekoracile
vrijednost od 300 °C pa se uzorak prebacio na izlozenost drugom toplinskom toku, vrijednosti
izmedu 0 i 10 kW/m?. Nakon minute uzorak prestaje plamtjeti i pocinje tinjati. Grani¢ni
toplinski tok pri kojemu se postize samogasenje je od 5 do 6 kW/m? Ako bi uzorak pri
toplinskom toku od 6 kW/m? bio izloZen dodatnom protoku zraka od 0.5 m/s brze bi doslo do
samogasenja, no dodatni protok zraka od 1.0 m/s doveo bi do intenzivnijeg tinjanja i izgaranja.
Dakle, pri toplinskom toku manjem od 6 kW/m? i protoku zraka ograni¢éenom na 0.5 m/s uzorak
postiZze samogasenje.

Kako su termoelementi postavljeni na Cetiri razlic¢ite dubine u uzorku, u tablici 2.2.2
prikazane su brzine sagorijevanja na razli¢itim dubinama u prvoj i u drugoj fazi eksperimenta.
Kako bi se dobila brzina sagorijevanja i na dubinama od 30 mm i 40 mm, ti uzorci nisu

prebaceni na nizi toplinski tok [26].
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Tablica 2.2.2 Vrijednosti brzine sagorijevanja na razli¢itim dubinama uzorka od povrsine izloZene poZzaru

1znos toplinskog toka Dodatni Dubina
(kW/m?) protok zraka (mm)
Prvafaza Drugafaza  udrugoj fazi 10 20 30 40
(m/s)
75 75 - 1.67 0.78 0.7 0.67
75 10 - 1.67 0.78 0.20 0.28
75 8 - 1.67 0.78 0.16 0.21
75 6 - 1.67 0.78 0.15 -
75 0-10 1.0 1.67 0.78 0.48 0.56

2.2.5.2 Drugi niz eksperimenata

U drugom nizu eksperimenata istrazen je model samogasSenja, ukljucujuéi utjecaj
delaminacije, odnosno otpadanja pougljenog sloja. Uzorci su bili oblika malih odjeljaka
dimenzija 0.5 m x 0.5 m x 0.5 m s otvorom Sirine 0.18 m po cijeloj visini. Pod, strop i prednja
strana bili su izradeni od nezapaljive plo¢e debljine 20 mm, dok su straznji 1 bo¢ni zidovi bili

izradeni ili od CLT elemenata ili od nezapaljivih ploca (Slika 2.2.14).

Unutarnje dimenzije:
0,5mx0,5mx0,5m

1 CLT zid 3 CLT zida Nezapaljivo
CLT 20/20/20/20/20
2 CLT zida 2 CLT zida s debljom CLT 40/20/20/20/40

gornjom lamelom

Slika 2.2.14 Uzorci za drugi niz eksperimenata samogasivosti CLT-a [26]

Odjeljak je bio izloZen pocetnom pozaru sve dok uzorci ne bi pougljenili do stupnja koji
se o¢ekuje u stvarnom pozaru, $to iznosi 20 mm, nakon €ega je poZar zaustavljen. To predstavlja
iscrpljenje pocetnog pozarnog opterecenja. Ocekivalo se da ¢e CLT neko krace vrijeme tinjati
te se onda ugasiti. Ako bi otpala lamela, CLT element bi ponovno poceo plamtjeti, a nastavio
bi tinjati, ako je toplinski tok bio dovoljno visok. Zato su izradeni odjeljci s razli¢itim brojem

CLT zidnih elemenata jer svaki takav element, nakon iS¢ezavanja pocetnog poZara i dalje zraci
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toplinu, koja moze biti dovoljno velika da uzrokuje nastavak tinjanja. Pomocu termoelemenata
oCitavala se temperatura na raznim dubinama, kako bi se moglo odrediti u koje vrijeme
zaustaviti pocCetni pozar te odrediti je li se uzorak ugasio ili izgorio, kao u prvom nizu
eksperimenata.

Za lamele debljine 20 mm, odjeljci s dva ili tri CLT zida nisu postigli samogasenje zbog
ponovnog plamtenja izazvanog otpadanjem lamele, dok se u odjeljku s jednim CLT zidom
postiglo samogaSenje. Kada su bili postavljeni zidovi s gornjom lamelom debljine 40 mm,
otpadanje lamele nije se dogodilo te je postignuto samogasenje. U ovom radu [26] pokazan je
doprinos CLT elementa ukupno oslobodenoj energiji u pozarnom odjeljku te trajanju pozara

(Slika 2.2.15). Vidljivo je da je doprinos znacajan, a dodatno se povecava otpadanjem lamele.

N
300 | | |
= | | |
= | | |
s | \ i odjeliak s 2 CLT 7ida
&0 | |
2 200 | |
2 | \
5 | | odjeljak s 2 CLT zida 1
< 150 | ‘ g .
2 . povecanom debljinom
3 lamele
£ 100 i
: | I o
s 50 : ‘ ‘ micijalni pozar
=) ]l-d—h produljeno trajanje |
* | o N
0 30 60 90 120 150 180

Vrijeme (minute)
Slika 2.2.15 Razlika ukupno oslobodene energije
Prosjecna brzina sagorijevanja za prvih 20 mm elementa bila je 0.76 mm/min, Sto je
veée od brzine pougljenja od 0.65 mm/min propisane u EN1995-1-2 [9]. To se pripisuje
relativno intenzivnom pocetnom poZzaru izazvanom u odjeljcima u usporedbi sa standardnim
pozarom. U onim odjeljcima u kojima nije postignuto samogaSenje brzina izgaranja prosjecno
je iznosila 0.77 mm/min, §to je ponovno vece u odnosu na vrijednost u normi, no pripisuje se

povecéanju pougljenja zbog delaminacije [26].
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2.2.6 Pozarni odjeljci veéih dimenzija otvorenog tipa

Dana$nja ispitivanja u pozarnim odjeljcima za drvene elemente ograniena su
veli¢inom. Vecina odjeljaka odgovara dimenzijama prosjecne hotelske sobe, dok su sve veci
zahtjevi za velikim otvorenim prostorima s izlozenim drvenim elementima, primjerice uredski
prostori. Rackauskaite i sur. [50] u svom istrazivanju pokazali su (Slika 2.2.16) nesklad izmedu

danas dostupnih ispitivanja u pozarnim odjeljcima te visokih zgrada koje se projektiraju.

3.0 Eksperimenti u nezapaljivim odjeljcima
e Eksperimenti drvenih elemenata
2 - 5 m visoki kvadratni odjeljci

Zahtjev za nezapaljive i drvene gradevine

2.5
~_~ [ ]
£
=70 8
e *
g °
= ®
2 ]
= :
.g 1.5 )
>:; .
>
~
e
1.0 4
0.5
0 1000 2000 3000 4000 5000

Povrsina poda odjeljka (m?)

Slika 2.2.16 Usporedba odnosa povrsina/volumen drvenih i nezapaljivih odjeljaka, unutar kojih su provodena

dosadasnja ispitivanja, s trenutnim zahtjevima za visoke gradevine od negorivih materijala i drveta [50]

Ova slika predstavlja porast omjera povrSine odjeljka i volumena s povecanjem povrsine
poda odjeljka. Sto je veéi omjer, to je veéa vjerojatnost da ée se ,,flashover razviti unutar
zatvorenog prostora zbog poveéanog zracenja zidova. Otvoreni prostori (1000 — 4000 m?) za
trenutno predlagane drvene zgrade su od 10 do 55 puta veci od drvenih odjeljaka za koje postoje
rezultati ispitivanja. OCekuje se da je za njih dinamika pozara kompleksnija i drugacija u odnosu
na ove manje odjeljke.

U velikim otvorenim odjeljcima promatrani su pozari koji ,,putuju”, odnosno gore
lokalizirano te se zatim Sire duz odjeljka. U proSlom desetlje¢u razvile su se metodologije za
uzimanje u obzir ovakvih poZzara i sada su prihvac¢ene za projektiranje, ali nijedna ne uzima u

obzir odjeljke s izloZenim drvenim elementima. Oni kao takvi doprinose gorivom materijalu i
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povecavaju oslobadanje topline u odjeljku, Sto znacajno utjeCe na sam tijek pozara. Uz to,
dodatan ucinak ima i delaminacija te ponasanje drveta prilikom gasenja i tinjanja. Zato se
nijedna od tih razvijenih metodologija ne moze primijeniti na drvene konstrukcije te su potrebna
dodatna istrazivanja.

Dan je primjer (Slika 2.2.17) jednog takvog ,,putujuéeg" pozara. Svaka metodologija
koja ukljucuje konstrukciju s izlozenim drvenim stropom morala bi uzimati u obzir Sirenje
pozara duz stropa. Takoder bi se trebala uzeti u obzir razlika polozaja pocetnih 1 krajnjih rubova
plamena na stropu u odnosu na one na podu. Uz to postoji moguénost da se drvo zapali i ispred

fronte plamena na podu [50].

Tinjajuéi pougljeni sloj Plamtece podrucje Plamte¢i CLT Tanak pocetni
Razvijeniji deblji pougljeni sloj Rastuci pougljeni sloj (ispred pozara) pougljeni sloj

Pocetni rub
plamena na stropu

Krajnji rub plamena
na stropu

® (
AU - N\
~ Y
N \
{
3 y "
t__L V rJ
) \ ¢
¥
L_\ ~ Neizgoreni
| 3 (,17 Plinovi  gaq17a;
- '\ X - . - b d
Izgoreni Sirenje L, Piolize  5odq
sadrzaj poda poZara /

Krajnji rub plamena Pocetni rub plamena

Slika 2.2.17 Prikaz ,,putujuceg" pozara u odjeljku otvorenog koncepta s izlozenim drvenim stropom [50]
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2.3 Zastita drvenih konstrukcija u pozaru

Prilikom pozara se na drvenim elementima stvara pougljeni sloj, koji je prirodna zastita
od pozara, pa bi odredena razina vatrootpornosti mogla biti postignuta primjenom elemenata
veceg poprecnog presjeka, prema proracunu iskoristivosti nosivosti ili uporabivosti. Medutim,
ovakav nacin pozarne zastite nije uvijek prikladan. Stoga su razvijene mjere zastite od pozara
koje se mogu podijeliti u aktivne i pasivne. Aktivne mjere zastite od pozara ukljucuju opremu
1 instalacije Cije je djelovanje povremeno, odnosno aktiviraju se nakon $to se pozar detektira.
Jedan od primjera su rucni ili automatski uredaji za gasenje pozara koji se koriste za suzbijanje
pozara u prostorijama u pocetnim fazama [30]. Kategoriji sustava aktivne zastite od pozara
pripada sprinkler sustav (Slika 2.3.1) kojim se, prema tablici 2.1.1, moze za jednu klasu

povecati reakcija na poZzar.

Slika 2.3.1 Sustav sprinklera kao aktivna zastita od pozara [51]

S druge je strane pasivna zaStita od pozara za koju se podrazumijeva kontinuirano i
nepromijenjeno djelovanje tijekom uporabe samog objekta. Izmedu ostalog, u sustav pasivne
zaStite spadaju razne obloge i premazi. Jedan je nacin impregnacija drva usporivacima pozara
ili premazivanje pozarno otpornim premazima. lako brojni premazi omogucuju znacajnu zastitu
drva od pozara, osjetljivi su na mehanicka oStecenja pa su proucavani brojni pristupi potpune
impregnacije drva s usporiva¢ima poZzara. Izazov razvoja prikladnog usporivaca poZara lezi u
brojnim zahtjevima njegovih svojstava. Mora biti trajan, odnosno ne smije do¢i do pogorSanja
1zdrzljivosti ili mehanickih svojstava, ne smije biti toksi¢an 1 doprinositi stvaranju dima te mora
biti otporan na ispiranje pri koriStenju na vanjskim plohama. Neke vrste usporiva¢a pozara

sprjecavaju izgaranje na nacin da oslobadaju inertni plin koji razgraduje prethodno zapaljivu
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smjesu plina, odnosno smanjuje se koncentracija kisika u zoni dodira s drvom, koji je potreban
za izgaranje. S druge su strane oni usporivaci pozara koji poticu stvaranje pougljenog sloja, koji
je zapravo prirodan nalin zaStite drva od pozara jer smanjuje prodor kisika i topline u
unutra$njost, odnosno u podru¢je netaknutog drveta. U tablici 2.3.1 dan je pregled elemenata
na ¢ijoj su bazi napravljeni do sada koristeni usporivaci pozara te su dane njihove glavne

karakteristike [52].

Tablica 2.3.1 Pregled elemenata na ¢ijoj su bazi napravljeni usporivaci poZara te njihove glavne karakteristike

N Karakteristike
Baza usporivaca

poZara

Bor Stvaranje zastitnog sloja koji smanjuje prijenos topline, kisika i zapaljivih plinova
Ispustanje vode kristalizacije
Stetnost za reproduktivni sustav

Halogeni elementi  Naj¢esc¢e brom i klor
Reduciraju toplinu
Smanjuju Sirenje plamena
Moguce bromiranje drva ¢ime se poveéava otpornost na ispiranje
Stetnost zbog akumulacije elemenata u tijelu i okolini

Dusik Razrjeduje zapaljivi plin ¢ime smanjuje koncentraciju kisika i reducira izgaranje
Snizava temperaturu

Kombinacija Ubrzavanje pougljenja ¢ime se stvara zastitni sloj

dusika i fosfora Djelotvornost fosfornog spoja proporcionalna kiselosti, no veca kiselost reducira
mehanicku stabilnost
Ucinkovitost organskih kemikalija fosfora

Hidroksidi i Najcesce magnezij i aluminij

karbonati Njihova endotermna razgradnja hladi drvo ¢ime usporava proces izgaranja
Oslobadanje COz ili vode ¢ime se razrjeduju zapaljivi plinovi
Stvaranje zastitnog sloja od ostataka oksida
U kombinaciji sa silanima smanjeno ispiranje kalijevog karbonata

Silikati Usporavanje pozara punjenjem lumena nezapaljivim materijalom
Prodiranjem u materijal stvaraju zastitni sloj u slu¢aju povisenih temperatura

Jos jedna podjela usporivaca poZara je na organske i na topive u vodi. Organski topive
impregnacije prodiru duboko u drvo, ¢ime se postize najbolji uc¢inak. Usprkos tome, velik im
je nedostatak Sto se sastoje od otapala koja su lako zapaljiva pa se koriste sSamo u proizvodnim
pogonima. Uz to imaju nisku ekolosku prihvatljivost jer mogu biti Stetni za zdravlje pa se ne
primjenjuju u stambenim prostorima. S druge su strane vodotopive impregnacije koje se
najcesce koriste za stambene prostore jer se brzo suSe, nemaju miris i ne Stete zdravlju. Njihov
je nedostatak $to prodiru samo u povrSinski sloj drva i §tite povrSinski te nemaju svoj u¢inak
ako je konstrukcija u ¢estom kontaktu s vlagom [53]. Kada su izloZeni velikoj vlazi, usporivaci

pozara pocnu migrirati iz unutrasnjosti drva prema njegovoj povrsini 1 u konac¢nici mogu u
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potpunosti ispariti. Ovaj u¢inak najvise dolazi do izrazaja na vanjskim plohama na kojima je
obnovu ove vrste zastite potrebno Ciniti svakih desetak godina [5]. Kako bi se sprijecilo
isparavanje usporivaca pozara pri povecanoj vlazi, preporuc¢a se koriStenje vodootpornih
premaza kao dodatnog zavrS$nog sloja. Drugi je nacin povecanja otpornosti na vlagu dodavanje
organskih i organoelementarnih tvari niske viskoznosti i vodoodbojnih svojstava u
impregnacijske smjese [30].

Nedavna istrazivanja pokazuju kako je kombinacija fosfora 1 dusika najprimjerenija za
usporivace pozara. Novim tehnologijama mogu¢ je razvoj tretmana atmosferskom plazmom,
odnosno impregnacije plazmom. Sljede¢i prirodni pristup drvu kao materijalu, usporivaci
pozara na bio bazi mogu biti odrziva opcija u buducnosti [52]. Razvoj prikladnih usporivaca
poZara vaZan je jer omogucuje prelazak u dvije stepenice vecu klasu reakcije na poZzar prema

tablici 2.1.1, a omogucuje i veliku estetsku prednost ostavljanjem drvenih ploha izlozenima
(Slika 2.3.2).

Slika 2.3.2 Primjena usporivaca pozara [54]

Druga je pak moguénost koriStenje protupozarnih ploca ili drvenih obloga koje
formiraju zastitne membrane. Zastita koju pruzaju negorivi paneli ovisi o nekoliko medusobno
povezanih svojstava: toplinskoj izolaciji, sposobnosti ploce da se ne raspadne ili ne otpadne
nakon dehidracije, otpornosti na skupljanje, sposobnosti osnovnog materijala da se odupire
otklanjanju s povrsine izlozene pozaru tijekom ekstremne izloZzenosti. Zastitno vrijeme je

koristeno da se uzme u obzir i doprinos materijala funkciji razdvajanja. Otpadanje plo¢e obloge
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ovisi o polozaju i duljini pri¢vrsnih sredstava i termalnoj degradaciji same ploce. Sidrena
duljina pricvrséivaca u nepougljeno drvo moze biti jednostavno izracunata koristenjem dubine
pougljenja. Grani¢na duljina sidrenja u nepougljeno drvo je 10 mm i pretpostavlja se da kao
takva osigurava da plo¢a ne otpadne za zahtijevano vrijeme poZarne zastite [5]. Dodatno je za
povecanje izolacijskog u¢inka moguce umetanje i izolirajuéeg sloja od kamene, mineralne ili
staklene vune [55]. Poveéanjem broja slojeva ili debljine obloge povecava se poZzarna otpornost
drvene konstrukcije. NajceS¢e su koriStene ploGe na bazi cementno-silikatnih veziva,
vermikulitne plo¢e na bazi tekuceg stakla, negorive ploce od bazaltnih vlakana i ploce kamene
vune [30].

Primjer je kalcij-silikatna ploca tvrtke PROMAT (Slika 2.3.3) dostupna u debljinama
od 12 mm do 30 mm, koja se prema tablici 1 svrstava u klasu A1, odnosno u pozaru se ponasa

kao negorivi materijal.

Slika 2.3.3 PROMAT protupoZzarna plo¢a CLT

CLT (eng. Cross Laminated Timber) je kruti plocasti sustav sastavljen od uglavnom
neparnog broja slojeva (3, 5 ili 7) (Slika 2.3.4). Svaki se sloj sastoji od lamela polozenih jedna
do druge, dok su lamele svakog sloja medusobno okomite, odnosno pod kutom od 90°. Ovakva
mu struktura omogucuje veliku krutost i nosivost u ravnini i okomito na ravninu elementa zbog
Cega se sve viSe primjenjuje u gradnji drvenih konstrukcija. Uz to mu je velika prednost i

jednostavnost uporabe [56].
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Slika 2.3.4 Krizno lijepljeno lamelirano drvo (CLT) [57]

Uporabom CLT elemenata postizu se vrlo dobre funkcije razdvajanja i nosivosti §to su
dva vrlo bitna svojstva prilikom pozara. Prema klasifikaciji reakcije na pozar, danoj u tablici
2.1.1, CLT sustav moze biti klasificiran kao D-s2,d0, dok je vrijeme otpornosti na pozar
uobicajeno 120 minuta.

Kako bi bila postignuta $to bolja funkcija razdvajanja, odnosno kako bi §irenje pozara
unutar gradevine te na okolne objekte bilo sprijeceno, potrebno je prilikom projektiranja obratiti
pozornost na detalje spojeva elemenata. Za gradevine od CLT-a mogu se identificirati tri nac¢ina

Sirenja plamena [5], a to su (Slika 2.3.5):

I.  spojeviuiizmedu elemenata,
Il.  spojevi u kutnim i drugim priklju¢cima gradevine te

[1l.  spojevi zbog servisnih instalacija i prodora.

Slika 2.3.5 Putevi Sirenja plamena za gradevine koje koriste CLT elemente [5]
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Ponasanje CLT-a i GLT-a prilikom sagorijevanja moze biti znatno drugacije od
ponasanja piljene grade. Razlog lezi u slojevitoj lijepljenoj strukturi i spojevima izmedu dasaka
Sto moze dovesti do lokalnog povecanja pougljenja koje je kod ovakvog ploCastog elementa
zanemarivo pa je vrlo pogodan za ispitivanje varijabilnosti pougljenja. Pougljenje moze biti
mjereno nakon pozarnog testa pri ¢emu treba paziti da vrijeme izmedu prestanka i gaSenja
pozara bude svedeno na minimum, kako bi se reduciralo pougljenje u nekontroliranim uvjetima.
Drugi je nain odredivanje brzine izgaranja mjerenjem temperature pomocu termoelemenata.
Ovdje je pozornost vazno posvetiti broju i1 rasporedu zica za mjerenje. Kako je drvo slabo
provodljiv materijal, a mjerenja se rade s provodljivim metalnim senzorima, ti senzori moraju

biti orijentirani paralelno s izotermama kako ne bi doslo do odstupanja prilikom mjerenja [5].
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2.4 Metoda konacnih elemenata (MKE) u drvenim konstrukcijama

U posljednje vrijeme, povecan je broj ispitivanja drvenih elemenata u pozaru u velikom
1 malom mjerilu, ali numericki modeli izradeni su samo za mali broj testiranih elemenata.
Paralelno sa eksperimentalnim ispitivanje, razvijaju se i napredne metode proracuna. Uvidom
u stanje podrucja vidljivo je da je numericko modeliranje provedeno s nekolicinom
komercijalnih softverskih paketa, ali upute i izvjeSéa nisu opsezna i detaljna. Opcenito,
izraCunate deformacije, vrijeme otkazivanja i modovi loma prilicno su se slagali s
eksperimentima, ali neki specificni fenomeni poput klizanja izmedu lamela ili delaminacije
elemenata jos uvijek nisu istraZeni. Sve to upucéuje da podruc¢je numerickog modeliranja drvenih
elemenata u pozaru i dalje nudi brojne mogucénosti za daljnji razvoj. U uputstvima COST akcije
FP1404 [58] dani su postupci numeri¢kog modeliranja TCC konstrukcije s razli¢itim
komercijalnim programskim paketima; ANSYS, SAFIR, COMP - WOOD 1 ABAQUS. Uz to,
na kraju svakog odjeljka dan je kratki sazetak koji ukljucuje preporuke, smjernice i uobic¢ajene
pogreske za numericko modeliranje odgovaraju¢im programskim paketom, kako bi se
omoguéila lak§a uporaba za istrazivade, studente i inZenjere. Sto se tice SAFIR-a, posebnu
paznju treba obratiti na veli¢inu mreze kona¢nih elemenata u termalnoj analizi koji uvelike
utjeCu na rezultate proracuna, dok se simulacija u COMP-WOOD programskog paketu treba
temeljiti na detaljnom fizickom opisu svi konstitutivnih elemenata. Nadalje, toplinska svojstva
drva mogu se uzeti u skladu sa EC standardima [9], dok se za drvo pri vla¢nom i tlacnom
naprezanju preporuca uporaba bi-linearnog modela [59]. U Abaqusu pak treba uzeti u obzir
termo-mehanicke rubne uvjete i opterecenja, kako bi se pravilno procijenile ocekivana nosivost
datog sustava. Klju¢nu ulogu predstavlja uporaba kohezivnih kontakata, u cilju §to vjernije
reprodukcije mehanizama loma. Jedan u glavnih problema je simulacija ponasanja ljepila pri
poviSenim temperaturama. Takoder je vazno napomenuti da su proracuni za raspodjelu
temperature iza pougljenog sloja, pokazali niZzu temperaturu od temperature izratunate pomocu
jednadzbe prijenosa topline.

Werther i sur. dali su pregled stanja podruéja [60] vezano za modeliranje drva u poZaru
sa razli¢itim programskim paketima. Usporedba je napravljena izmedu Ansys-a, Abaqus-a i
Safira gdje je proucavan je utjecaj veli¢ine mreze kona¢nih elemenata, vremenskog koraka i
dvaju pristupa modeliranju utjecaja vlage na to¢nost modela. U SAFIRU je napravljena analiza
konstrukcija pod ambijentalnim 1 poviSenim temperaturama, a toplinske 1 mehanicke
karakteristike materijala su ve¢ dostupne, no moguca je i samostalna izmjena. ANSY'S rjeSava

strukturalne probleme, dinamiku fluida, akusti¢ne, termodinamicke i elektro-magnetne
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probleme te njihovu kombinaciju, a za toplinsku i strukturalnu analizu unose se materijalne
karakteristike 1 uvjete prijenosa topline, optereéenja, geometriju, veli¢inu mreze konacnih
elemenata, svojstva elementa i algoritme rjeSenja. Potrebno je vrlo iscrpno razumijevanje
pozadine softwarea i sistema koji se modelira. ABAQUS-u se moze provesti jednostavna
analiza prijenosa topline, a da se ne zahtijeva posebno specificiranje mnogih fizikalnih pojava
poput izgaranja i pougljenja drva. Fenomeni poput migracije vlage, stvaranja ugljena,
skupljanja i pucanja pougljenog sloja predstavljaju se prilagodbom efektivnih vrijednosti
umjesto koristenjem stvarnih izmjerenih svojstava materijala koji bi zahtijevali komplicirane
algoritme — velik napor za unos podataka. Utjecaj temperature na ponasanje uzorka
implementiran je u alate programskih paketa definiranjem materijala preko njegovih termo-
fizi¢kih parametara koji upravljaju postupkom provodenja topline. U sva tri programska paketa
termalne karakteristike implementirane su dvjema odvojenim postupcima koji su razli¢ito
razmatrali uklju¢ivanje poGetnog sadrzaja vlage. Ce$éi pristup je pomocu toplinske vodljivosti,
specifi¢ne topline i gusto¢e s implicitnim razmatranjem sadrzaja vlage od 12 % u funkciji
gustoce kao topline isparavanja. Specifi¢ni toplinski kapacitet definira se kao koli¢ina topline
koja je potrebna jedini¢noj masi tvari za promjenu temperature od 1 °C, a jedinica je (kJ/kgK).
U slucaju drva postoji maksimum u zabiljezenim vrijednostima specificne topline, najcesce
uzetog izmedu 99 °C i 120 °C. Na taj nac¢in uzima se u obzir latentna toplina isparavanje vode
iz drveta. Alternativno se sadrzaj vlage moZe eksplicitno smatrati kao latentna toplina ili
entalpija za sadrzaj vlage koji je odredio korisnik. U ANSYS-u i ABAQUS-u unose se
karakteristike materijala ru¢no, dok se u SAFIR-u ova znacajka automatski implementira.
Pokazalo se da povecanjem veli¢ine mreze konacnih elemenata dolazi do odstupanja u
rezultatima u razli¢itim programskim paketima. Odstupanje je najizraZenije za raspon
temperatura od 100 do 500 ° C i viSe na malim dubinama, u usporedbi s dubljim podru¢jima
unutar presjeka. Povecanje veli¢ine mreze kona¢nih elemenata (1 mm do 6 mm) rezultiralo
visim temperaturama za ANSY'S 1 nizim temperaturama za ABAQUS u temperaturnom rasponu
100 - 150 ° C. To pokazuje da razlicite tehnike rjeSavanja prisutne u svakom programu utjecu
na rezultate simulacije. Medutim, sve temperature su prihvatljiva aproksimacija stvarnih
rezultata pozarnih ispitivanja. Utjecaj veliCine vremenskog koraka je takoder analiziran. Kada
je porast temperature velik, potrebni su manji koraci za osiguranje konvergencije. Daljnje
istrazivanje pokazalo je da se vremenski koraci do 480 s mogu koristiti bez znacajnog gubitka
u tocnosti. Neznatne razlike bile su najzastupljenije u ranoj fazi izlozenosti pozaru, gdje je
porast temperature bio brz. Konac¢no, izbor programskog paketa moze utjecati na izraun brzine

pougljenja, ovisno o zeljenom vremenu otpornosti na pozar. Pri numerickoj simulaciji protoka
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topline (1D) s veli¢inom mreze 6 mm i pristupom k-p-c pokazuje da ANSYS daje rezultate o
dubini ugljena od 21 mm pri 30-minutnoj izlozenosti pozaru, dok ABAQUS pokazuje dubinu
pougljenja od 24 mm. Nakon 60 minuta dubine pougljena razlikuju se za oko 1 mm. Ovo
odstupanje nestaje s malim veli¢inama mreza 1 povecanjem protoka topline.

Prilikom istrazivanja drvenih kompozitnih sustava pri pozaru [61], vidljivo je da iako
sustavi rebrastih ili sanducastih plo¢a s oblogom podnose veca optereenja, zbog redukcije
veli¢ine elemenata, imaju losije ponasanje u pozaru. Proracun metodom efektivnog popre¢nog
presjeka prema EC5 [9] dao je dobre rezultate u usporedbi s ispitivanjem. Ipak, numericko
modeliranje je poZeljno za kompleksnije probleme jer su ispitivanja skupa i zahtijevaju puno
rada. U studiji je napravljeno modeliranje u ABAQUS-u postepeno nadograduju¢i model od
1D do 3D sustava, a za potvrdu su koristeni ANSYS i SAFIR. Prvo je provedena termalna
analiza da se dobije temperaturni profil, a zatim analiza naprezanja koriste¢i temperaturni profil
kao ulazni podatak u strukturalni model. Ovo je moguce jer su naprezanja u drvu ovisna o
temperaturnom profilu, no obrat ne vrijedi; temperaturni profil neovisan je o naprezanjima pa
se moze izvesti kao zaseban korak. Prilikom modeliranja uzete su u obzir fizikalne i kemijske
promjene koje nastaju prilikom izgaranja drva, poput kretanja vlage, pougljenja i skupljanja.
Te efektivne vrijednosti takoder obuhvacaju mnoge ucinke drugog reda i omogucile su
pojednostavljeno modeliranje prijenosa topline kroz drvo, a daju dobru aproksimaciju stvarnog
ponasanja drva. Drvo se u vlaku ponasa krto, a u tlaku pokazuje elasto-plasticno ponasanje.
Utvrdeno je da se u ovoj fazi modeliranja predvidanje pozarne otpornosti dobro poklapa s
eksperimentalnim rezultatima.

Ponasanje tradicionalnog spoja lastinim repom u poZaru proucavali su Regueira i sur.,
gdje su pokazali da pri pozaru drveni elementi doZivljavaju termalnu degradaciju koja
transformira materijal [62]. U numeri¢koj analizi, termalne karakteristike materijala preuzete
su iz Annexa B, EC5 [9]. Mreza kona¢nih elemenata definirana je u obliku kvadratnih
elemenata, s 8 ¢vorova i jednim stupnjem slobode (temperaturnim). Veli¢ina kona¢nog
elementa varirala je od 8 mm u srediStu tijela do 2 mm u zonama klina i utora, gdje je
primijenjeno automatsko prilagodavanje mreze, dok su kontakti izmedu greda definirani su kao
lijepljeni. Toplinska djelovanja zadana su kao toplinski tok koji je zbroj konvekcije i radijacije.
Za strukturalni model uzeto je u obzir ovisnost modula elasti¢nosti i ¢vrstoce o temperaturi,
dok Poisson-ov koeficijent, modul posmika i koefijent trenja ne ovise o temperaturi. Zanimljiv
zakljucak je da se rezultati dobiveni toplinskim modelom vrlo malo mijenjaju ako se mijenja

metodologija mreze, medutim razlikuju se prilicno ako se promijeni formulacija kontakata.
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Modeliranje ponasanja CLT-a u pozaru koriste¢i ABAQUS moguce je koristeci
vremenski i prostorno ovisan toplinski tok za 2D i 3D probleme [63]. Uz to, koristenje
potprograma Umatht za definiranje termalne konstitutivne jednadzbe zahtjeva sljedece
varijable; unutarnja toplinska energija po jedinici mase ,,U®, varijacija ,,U“ s obzirom na
temperaturu, varijacija ,,U* s obzirom na prostorne gradijente temperature, vektor toplinskog
toka q=-f.n, varijacija ,,f s obzirom na temperaturu. Ovako izraden model pokazuje dobro
poklapanje razvoja temperatura i pougljenog sloja s eksperimentalnim ispitivanjem.

U svojoj studiji [64] Szasz i sur. su analizirali ponaSanje spojeva u drvenim elementima
pri pozarnom opterecenju. U analizi su koristena dva razli¢ita pozarna opterecenja (Slika 2.4.1),
prirodna krivulja pozara kreirana programskim paketom ,,Ozone* i standardna krivulja pozara
(ISO 834). U zadnjoj fazi modificirani su ulazni parametri i definiran je njihov utjecaj na
rezultate. Na temelju analize procijenjen je ucinak primijenjene krivulje pozara na dimenzije
drvenog elementa. Simulacije su pokazale da je prirodna krivulja pozara koja je kreirana u
skladu sa stvarnim parametrima i nizim temperaturama u ranim fazama pozara, rezultirala
vecom otpornosti gdje je gotovo udvostrucilo izracunate dobivene prema EC5 [9]. Standardi
dopustaju upotrebu ovih vrsta krivulja, a rezultati su pokazali da postoje slucajevi kada to moze
biti u€inkovitiji nacin za projektiranje drvenih konstrukcija u pozaru. To mozda nije uvijek
slucaj, jer se pozarna optereCenja razlikuju ovisno o konstrukciji i samoj uporabi, ali ovo
istrazivanje pokazuje primjer takvog slucaja, kako bi se povecala svijest medu inzenjerima.
Iako su simulacije s krivuljom poZara ISO 834 nuZne prilikom usporedbe ili optimizacije
proracuna, upotreba specificnih krivulja poZara moZe biti nuzna u nekim sluc¢ajevima kada je

smanjenje teZine ili troSkova presudno.
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Slika 2.4.1 Prirodna i ISO 834 pozarna krivulja
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U svom istrazivanju [65] Abu i sur. opisuju analize koje provode na sekvencijalnom
modelu kompozitnog drvenog poda izlozenog pozaru. Za drvo su definirana odgovarajuca
toplinska svojstva, koja su odredena eksperimentalnim rezultatima. Utvrdeno je da se
numerickim modeliranjem dobro predvidjelo deformiranje sustava, ali model je bio
konzervativan pri predvidanju vremena otkazivanja. Zakljuceno je da modifikacije materijalnih
karakteristika u wulaznim podacima, poput smanjenja vlacne Cvrsto¢e pri povisenim
temperaturama, imaju znacajan utjecaj na rezultate modeliranja.

Objavljeni su neki vrlo detaljni radovi u vezi s pozarnim ispitivanjem i modeliranjem
drvenih spojeva pomocu kapaciteta super-racunala [66], gdje su predlozene nove formule za
predvidanje pozarne otpornosti [67]. Novi cilj istraziva¢a postao je koriStenje umjetne
inteligencije (AI) za procjenu otpornosti na pozar [68]

U svom radu [69], Racher i sur. su izradili trodimenzionalni model kona¢nih elemenata
koji je razvijen za analizu ponasanja spojeva trnovima u drvenim konstrukcijama. Ovaj pristup
modeliranja proveden je u programskom paketu ,,Marc*, koriste¢i kvadratnu mrezu kona¢nih
elemenata s 20 ¢vorova. Ovaj vrsta elementa odabrana je nakon provjere razli¢itih tipova
konac¢nih elementa s razli¢itom gusto¢om mreZe konacnih elemenata. Na ovaj nacin ostvarena
je ravnoteza izmedu ucinkovitosti (vrijeme prorac¢una) i preciznosti rjeSenja. Opisan je 3D
mehanicki 1 termalno-fizikalni model. U mehanickom modelu razmatra se plasti¢nost
materijala, koriste¢i Von Misesov kriterij za Celik 1 Hill-ov kriterij za drvo. Nakon toga vrsi se
termalna i mehanicka validacija predlozenog modela u usporedbi s eksperimentalnim
rezultatima u normalnim i pozarnim situacijama. Dakle, veza drvo-drvo i ¢elik-drvo ostvaruje
se trnovima promjera 12 do 20 mm, uzimaju¢i u obzir vla¢no opterecenje paralelno sa
vlakancima. Parametarska analiza, temeljena na numerickom modelu, radi se u cilju procjene
utjecaja debljine drvenog elementa na smanjenje nosivosti spojeva. Zakljuceno je da su razlike
izmedu izmjerenog i predvidenog vremena otkazivanja, manje od 10 %. Rezultati termalne
analize takoder se podudaraju sa mjerenim podacima pomocu termoelemenata, posebno za
spojeve drvo-drvo. Ova studija se moze koristiti kao osnova za daljnji teorijski razvoj kako bi
se opravdale pojednostavljene metode koje ¢e inZenjeri koristiti u praksi.

Sli¢no istrazivanje [70] proveli su Erchinger i sur. gdje su na temelju opsezne
eksperimentalne i numeri¢ke analize, predstavili model za izraGun pozarne otpornosti
viSereznih spojeva drvo-cCelik prilikom vla¢nog naprezanja. Model je u analogiji s metodom
reduciranog poprecnog presjeka prema EN 1995-1-2 [9]. Predlozeni prora¢unski model uzima
u obzir razli¢itu geometriju veze i utjecaj Celicnih elemenata na raspodjelu temperature u

presjeku. Numericka analiza provedena je u ANSYS-u. Transfer vlage u drvu je zanemaren. U
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termalnoj analizi, pougljenje drva (tj. smanjenje presjeka) uzimalo se u obzir postupnom
promjenom toplinskih svojstava drva s porastom temperature. Opsezna numeri¢ka analiza
pokazala je da Celi¢ne ploce s prorezima i ¢eli¢ni trnovi utjeCu na sagorijevanje drvnih dijelova
i raspodjelu temperature u preostalom presjeku.

Performanse i ponaSanje laganog drveta izlozenog pozaru istrazio je Twomey [71].
Lagana drvena konstrukcija jedan je od najces¢ih oblika stambene gradnje u SAD-u.
Nezasti¢eni lagani konstrukcijski elementi od drva su izuzetno osjetljivi na visoke temperature.
U razvoju ovog modela, metoda konacnih elemenata i modeli konacnih razlika koristeni su za
istrazivanje pojave ugljenog sloja u pozaru. Modeli konac¢nih razlika istrazeni su kao alternativa
modelima konacnih elemenata jer formulacije konacnih razlika nisu zahtijevale posebne
programe. Numericka analiza provedena je u ANSYS-u. Nakon validacije oba numericka
pristupa za izraCunavanje dubine pougljenog sloja prilikom izlozenosti ASTM E-119 krivulji,
modeli MKE i MKR kori$teni su za istrazivanje performansi drvenih elemenata prilikom
izlozenosti prirodnom pozaru. Utjecaj krivulje normalnog pozara postaje sve ocitiji kada se
usporeduje vrijeme otkazivanja (ASTM E-1119) za drvene grede i stupove. To ukazuje na
osjetljivost modela sa porastom temperature u vremenu i istice vaznost preciznog definiranja
intenziteta i trajanja izlozenosti pozaru za analizu mehanic¢kih karakteristika u pozarnim
uvjetima. U konac¢nici, izlozenost pozaru i pocetni uvjeti optere¢enja odigrali su krucijalnu
ulogu u predvidanju vremena otkazivanja laganih drvenih elemenata.

Provedeno je numericko istrazivanje [72] s ciljem utvrdivanja preostalog presjeka,
¢vrstoce 1 krutosti ,,I drvenih greda podvrgnutih ISO 834 standardnoj pozarnoj krivulji.
Parametri modela uzeti su iz EN 1995- 1-2 [9] za I-nosace prilikom savijanja gdje je vlacna
pojasnica na pozaru izloZenoj strani. Pretpostavljalo se da su I-grede integrirane u podne
sklopove koji se sastoje od greda, obloge od gipsanih ploca ili plo¢a na bazi drveta, Supljine
potpuno ispunjene s izolacijom od stijena ili staklenih vlakana tipa ,,batt* i podnom oblogom.
Prijenos topline 1 strukturalna analiza su provedene kako bi se proucio utjecaj obloga na brzinu
pougljenja i smanjenje ¢vrstoce drvenih I-nosaca. Numericka analiza provedena je u SAFIRU-
u. MozZe se zakljuciti da za podne sklopove ispunjene staklenom vunom, model je konzervativan
za razdoblje nakon kolapsa obloge; iz ispitivanja je vidljivo da postoji znatan vremenski period
do kolapsa podnog sustava cak i nakon $to se obloga odvojila od sklopa. U tom ¢e pogledu
potrebno je poboljsati model, predvidjeti i opisati ponaSanje 1 degradaciju zastitnog sustava.

Kada je drvena greda da izlozena pozaru sa tri ili Cetiri strane, pojavljuje se efekt
pojacanog pougljenja [73]. Zahvaljujuéi utjecaju dvodimenzionalnog prijenosa topline, pozarna

ispitivanja i proracuni prijenosa topline pokazuju da pougljenje drva na bocnoj strani
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pravokutnih presjeka drva moze biti znatno veée od pougljenja na §iroj strani. Za drvene
elemente nezasti¢ene tijekom izloZenosti pozaru, pokazano je da je odnos izmedu vremena i
poguljenja na bo¢noj strani nelinearan. Da bi se uzelo u obzir pojac¢ano ugljenje na bo¢noj strani
drvenih elemenata uveden je faktor presjeka ks. Proracunom je pokazano da na otpornost na
savijanje drvenog elementa, dvodimenzionalni prijenos topline beznacajno utjece, stoga se
koeficijent ks moze zanemariti, Sto uvelike olak$ava proracun. Kako bi se utvrdio utjecaj
dvodimenzionalnog prijenosa topline na poveéano pougljenje na bo¢noj strani, provedene su
brojne simulacije prijenosa topline pomocu programskog paketa SAFIR. U numerickoj analizi,
pougljenjenje drva (tj. smanjenje presjeka) uzeto je u obzir postupnim mijenjanjem gustoce,
toplinske vodljivosti i specifi¢nog toplinskog kapaciteta drva s porastom temperature. lako je
dubina pougljenja povecana za 20 % u proracunu, u konacnici tu nije imalo velikog znacaja na
otpornost grede na savijanje.

Pregledom stanja podrucja, uoc¢ava se nedostatak numerickog istrazivanja prosupljenih
drvenih elemenata. U ovom radu istrazen je utjecaj proSupljenja, negorive ispune u Supljinama,
te protupoZzarnih zastitnih sustava na brzinu pougljenja, i u konacnici, na pozarnu otpornost

proSupljenih drvenih elemenata.

2.5 Modeli ra¢unalne dinamike fluida (CFD)

Poceci razvoja ove metode, koja se naziva joS$ i1 ,,modelima polja“ (engl. Field models),
datiraju 70-ih godina dvadesetog stolje¢a na Imperial College u Londonu. Primjena racunalne
simulacije u proucavanju fizikalnih procesa vezanih za fluide je poprimila znacajne razmjere u
posljednjih 10-20 godina, prvenstveno zbog eksponencijalnog rasta ra¢unalnih resursa koji su
preduvjet za provodenje slozenih racunalnih simulacija iz podrucja mehanike fluida. Modeli
racunalne dinamike fluida, odnosno CFD modeli podrucje interesa, tzv. ,,domenu* dijele na niz

sub-volumena na koje se primjenjuju temeljni fizikalni zakoni oCuvanja:
e zakon oCuvanja mase
e zakon oCuvanja koli¢ine gibanja
e zakon oCuvanja energije

1 pripadaju¢e termodinamicke i konstitutivne relacije koje poblize opisuju specificnost
promatranog fluida (npr. jednadzba idealnog plina, Fourierov zakon toplinske provodljivosti,
Newtonov zakon viskoznosti, Fickov zakon difuzije i dr.). Matematicki model koji opisuje

strujanje nestlacivog fluida se svodi na zatvoreni skup nelinearnih parcijalnih diferencijalnih
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jednadzbi (Navier-Stokes-ove diferencijalne jednadzbe) i konstitutivnih relacija koje uz
pocetne i rubne uvjete opisuju konkretni fizikalni problem [6]. Medutim, problem strujanja
fluida se ne rjeSava analiti¢ki jer u opéem sluc¢aju nije moguce dobiti rjeSenje koje zadovoljava
N-S diferencijalne jednadzbe u cijeloj promatranoj domeni. Iz tog razloga se kompleksne
diferencijalne jednadzbe svode pomocu prikladne diskretizacije na linearne algebarske
jednadzbe s ¢vornim nepoznanicama koje ¢ine ravninsku (2D) ili prostornu (3D) numericku
mrezu (Slika 4). Cvorovi mreze predstavljaju referentno svojstvo fluida u odredenom
kontrolnom volumenu. KoriStenje numericke mreze sa ve¢im brojem kontrolnih volumena daje
to¢nije rezultate modeliranja. S druge strane, veci broj kontrolnih volumena trazi i velike
racunalne resurse i znatno produljuje vrijeme simulacije. Iz tog razloga numericke mreze u
pravilu nisu ravnomjerno strukturirane na cijelom podrucju domene, ve¢ se koriste tzv.
nestrukturirane numericke mreze. Za njih je karakteristicno da se u podrucju interesa i
ocekivane povecane dinamike razvoja pozara i dima mogu izvesti gusée, sa znatno ve¢om
rezolucijom, odnosno povecanim brojem kontrolnih volumena. Za nasu simulaciju u drvenoj
konstrukeiji podrucje interesa su lokacija pozara, tocke drvene konstrukcije izlozene pozaru,

otvori za odimljavanje itd.

Neki od najcesc¢e koristenih CFD modela koji se primjenjuju u poZzarnom inZenjerstvu
su slijjede¢ih komercijalnih naziva: FLUENT, PHOENICS, SMARTFIRE, SOFIE, FDS i dr.
Neki od navedenih racunalnih alata su posebno pogodni za primjenu u analizi problema iz
podru¢ja pozarnog inzenjerstva, kao npr. FDS, SMARTFIRE i SOFIE, dok su neki pogodni za
opc¢u primjenu u analizi mehanike fluida uz uspjeSnu primjenu 1 u pozarnom inzenjerstvu, kao
npr. FLUENT. Uvijek se preporuca koristiti komercijalno provjerene CFD modele koji su
validirani na velikom broju prakti¢nih primjena. Modeli raCunalne dinamike fluida nalaze svoju
primjenu u brojnim studijama koje se bave razvojem poZara i dima i njthovim posljedicama na
razli¢ite aspekte poZarnog djelovanja u gradevinama. Neki od spomenutih aspekata su razvoj
dimnih plinova u zatvorenim prostorima, ucinkovitost sustava prirodnog ili mehani¢kog
odimljavanja, otpornost nosive konstrukcije na poZarno opterecenje, vrijeme evakuacije ljudi

iz gradevine. U ovom radu koristit ¢e se PyroSim [8] koji je grafi¢ko sucelje za FDS [7].

2.5.1 Smjernice za pravilnu upotrebu CFD-modela

Smjernice [74] predstavljaju razliCite metode, scenarije pozara analizirati i projektne
vrijednosti koriStene za razlicite ciljeve vezano za zastitu od pozara. Ciljevi zastite od pozara

predstavljeni u smjernicama odnose se na nacine izlaza do sigurnog mjesta (ASET-RSET
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analiza), zastitu od Sirenja vatre i dima unutar zgrade, te zastitu od Sirenja pozara izmedu

susjednih objekata [75]. Glavni koraci su:

e utvrditi potrebu za verifikacijom,
e izvrsiti provjeru i osigurati zadovoljavajucu razinu zastite od pozara,
e kontrolirati verifikaciju,

e dokumentirati procesa rada

Medutim, smjernice ne daju nikakve upute o tome kako izvrsiti analizu, te postoje
ogranicene informacije o tome kako osigurati kvalitetnu verifikaciju modela.

U smjernicama, analiza pozarnih scenarija koristi se za analizu izlaza iz zgrade na
sigurno mjesto. Pristup se temelji na usporedbi raspolozivog vremena sigurnog izlaza (ASET)
s potrebnim vremenom sigurnog izlaza (RSET). Proces projektiranja za ASET-analizu temelji
se na unaprijed definiranim scenarijima poZara gdje se uzimaju u obzir parametri kao Sto su
vrsta stanara i dostupni tehnicki sustavi (na primjer sustavi sprinklera). Propisani scenariji
odabrani su tako da predstavljaju vjerojatni najgori moguéi scenarij, te nekoliko drugih
scenarija. Smjernice odreduju tri potrebna scenarija pozara koji su opéenito primjenjivi na
ve¢inu ASET analiza. Ovi su scenariji odabrani tako da predstavljaju razumno poZarno
opterecenje na 0snovu kojeg se daju mjere zastite.

Pozarni scenarij 1 karakterizira jak pozar s brzim razvojem, velikom pozarnom snagom
i velikom proizvodnjom nusproizvoda - vjerojatno najgori slucaj. Pretpostavlja se da instalirani
sustavi zaStite funkcioniraju kako je predvideno i1 njihov utjecaj moze biti ukljucen u
projektirani pozar. Takoder, Sirenje pozara je odabrano kao "konzervativno™ (vidi Tablica 2.5.1
I Tablica 2.5.2). U slucaju da je snaga pozara 5.0 MW ili manja, prilikom aktiviranja
automatskog sustava za gaSenje pozara, oslobadanje topline se odrzava konstantno 1 minutu,
zatim se smanjuje na 1/3 tijekom sljedece minute, a zatim se odrZava konstantno na ovoj razini.
U slucaju da je snaga pozara pri aktiviranju sprinklera ve¢a od 5.0 MW, oslobadanje topline
treba odrzavati konstantnim nakon aktiviranja sprinklera.

U slucaju da zgrada nije opremljena potpunim automatskim protupozarnim i
evakuacijskim alarmom, analiza treba ukljuciti poZarni scenarij 2. Ovaj scenarij ukljucuje pozar
u podrucju u kojem obi¢no nema ljudi, ali koji je u blizini podrucja u kojem se nalazi veliki
broj ljudi.

PoZarni scenarij 3 karakterizira napredovanje pozara za koji se ocekuje da ¢e imati manji
uc¢inak na mjere zaStite od poZara. S druge strane, u ovom scenariju pojedinac¢ni tehnicki sustavi

(kao Sto su sprinkler ili sustavi za kontrolu dima) ne funkcioniraju kako je predvideno. U ovom
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scenariju, napredovanje pozara mora biti odabrano "nekonzervativno" (Tablica 2.5.1 i Tablica

25.2).

Tablica 2.5.1. Brzina rasta, HRR i toplina izgaranja u ranoj fazi poZara za razli¢ite namjene

PozZarni Namjena Brzina rasta poZara HRR Toplina izgaranja
scenarij (kW/s?) (MW) (MJ/kg)
. 0.012
Uredi, Skole Srednje brz 5.0 16
Stanovi, hoteli
i 0.047
1&2 zdravstvene Brzi 5.0 20
ustanove
Dvorane 0.047 10.0 20
Brzi
3 Ostfala 0.04_7 2 20
namjena Brzi

Tablica 2.5.2. Projektirana vrijednost za nusprodukte u ranoj fazi pozara

Zarni i ia & Co CO2
PozZarni Proizvodnja ¢ade izvodni ivodni
scenarij (9/g) proizvodnja proizvodnja

(9/9) (9/9)

1&2 0.1 0.1 25

3 0.06 0.06 2.5

Projektne vrijednosti za pojedine scenarije pozara prema stopi rasta, maksimalnom
oslobadanju topline i toplini izgaranja ne bi trebale biti manje od onoga §to je definirano u
tablicama. Stopu oslobadanja topline treba izratunati prema dobro poznatom t? pozara s
definiranim a-vrijednostima. U smjernicama takoder postoje proracunske vrijednosti definirane
za nusproizvode u ranoj fazi poZara. Prinos ¢ade, proizvodnja CO 1 CO2 ovisi 0 scenariju pozara
koji se analizira. Vrijednosti u tablicama definirane za scenarij 3 mogu se Koristiti i za scenarij
1 12 u slucaju da u zgradi nema automatskog sustava za gaSenje pozara.

Vecina inZenjera za sigurnost od pozara koji rade na projektiranju zgrada koriste CFD-
model Fire Dynamic Simulation (FDS) [76] kada izvode naprednu ASET-analizu. U
smjernicama se moze pronaci opis predlozenog procesa rada te razli¢itih cimbenika koji se ticu
karakteristika pozara. Nadalje, dane su smjernice koje se odnose na verifikaciju i validaciju
modela, upravljanje kontrolom dima, kako postupati s ulaznim i izlaznim podacima i koju
analizu osjetljivosti provesti kako bi se osigurali pouzdani rezultati. Medutim, ne daju se

prakti¢ni savjeti za koristenje FDS-a ili kako izvrsiti odredene naredbe u programskim paketima
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kao $to je Pyrosim [8]. Ali postoje i druge smjernice razvijene u Svedskoj i Danskoj [77] koje

daju vise prakti¢nih savjeta za tu vrstu problema.

2.5.1.1 Proces rada

Proces je razvijen kako bi pomogao identificirati problem, definirati svrhu i cilj analize,
odabrati odgovaraju¢u metodu prorauna i osigurati pouzdane rezultate s dovoljnom
kvalitetom. PredloZeni proces je u odredenoj mjeri inspiriran SFPE inzenjerskim vodi¢em za
zasStitu od pozara [78].

Proces rada sastoji se od osam uzastopnih koraka i paralelnog procesa koji se odnosi na

osiguranje kvalitete unutar razlicitih koraka (Slika 2.5.1)

Definirati svrhu i
cilj analize

Definirati
projektne scenarije

Odabrati model

Proracun

Evaluacija

Analiza osjetljivosti

Dokumentacija

Slika 2.5.1 Radni proces
Svrha i cilj analize moraju uvijek biti definirani. Svrha i cilj trebaju jasno odgovoriti na
pitanje zasto se analiza provodi i koji se ciljevi zele posti¢i. Svrha definiranja scenarija pozara
je prenijeti ciljeve u model koji se mozZe analizirati. Kako bi se identificirale razli¢ite kriti¢ne
pozicije nastanka pozara, preporucuje se provesti pocetnu analizu rizika.
Kako bi se ispunila svrha 1 cilj, potrebno je odabrati odgovarajuci racunalni model.
Opcenito, izbor racunalnog modela trebao bi se temeljiti na sloZzenosti zgrade 1 cilju analize.

Vazno je da su ograni¢enja odabranog racunalnog modela dobro poznata kako bi se osiguralo
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da su proracuni tocni i da se ima na umu da ¢e potreba za raCunalnom snagom rasti sa Zeljenom
razinom toc¢nosti rezultata. Takoder je vazno osigurati da je odabrani model dovoljno validiran
i verificiran. Tijekom proracuna, fokus je na KoriStenju razumnih pretpostavki i ulaznih
parametara. Vazno je da sve pretpostavke i ulazni podaci moraju biti dokumentirani i sljedivi,
kako bi se osigurala transparentnost analize i dostupnost pretpostavki i ulaznih podataka za
analizu osjetljivosti.

Svrha evaluacije je odluciti jesu li rezultati proracuna uvjerljivi, te usporediti rezultate
s utvrdenim ciljevima i kriterijima prihvatljivosti. Ako kriteriji prihvatljivosti nisu zadovoljeni,
mora se definirati i analizirati novi prijedlog mjera za zastitu od pozara.

Analiza osjetljivosti procjenjuje koliko svaki parametar ima utjecaj na ishod rezultata
proracuna. Ako se rezultati analize ne mijenjaju znacajno, pretpostavlja se da varijablu nije

potrebno dalje istrazivati. Preporucuje se kontrola sljede¢ih parametara u analizi osjetljivosti;

e Polozaj pozara,

e veli¢ina mreze,

e vremena aktivacije za razliite aktivne sustave (tj. sustave sprinklera ili sustave za
kontrolu dima),

e povrsine koje se koriste za upravljanje kontrolom dima,

e djelovanje vjetra.

Dokumentacija je vaZzna za olakSavanje kontrole, osiguranja kvalitete 1 sljedivosti. Kao

minimum, preporucuje se ukljucivanje sljedec¢ih elemenata u dokumentaciju:

¢ Inicijalna analiza rizika za definiranje kriti¢nih poloZaja poZara i drugih vaznih aspekata
e Preduvijeti i pretpostavke na kojima se temelji analiza

e Opis metoda i modela

e Rezultate prorac¢una u mjeri u kojoj se proces moze pratiti,

e Sva odstupanja od preporuka i pravila, ukoliko postoje.

Tijekom analize preporucuje se osiguranje kvalitete unutar razli¢itih koraka radnog
procesa. Prije pocetka simulacije, snazno se preporucuje da se kontroliraju vazni parametri kako
bi se osiguralo da su definirani ispravno. Parametri koji se preporucuju za kontrolu su izmedu
ostalog; racunalna domena, geometrija modela, karakteristike pozara, povrSine 1 materijal te
aktivni sustavi. Tijekom evaluacije rezultata takoder je vazno osigurati da su izlazni podaci

unutar razumnih razina i da je kvaliteta dovoljno dobra za daljnju analizu. Preporuca se
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kontrolirati HRR i brzinu rasta pozara, toplinu izgaranja, temperaturu, maseni protok i brzinu

na granicama mreze, te otvora u modelu.

2.5.1.2 Tehni¢ke upute

Preporuceni projektirani pozari mogu se modelirati na razli¢ite nacine. U ASET-analizi
uobicajeno je da je vidljivost (dim) parametar koji prvi uzrokuje kriti¢na stanja. Stoga je vazno
simulirati to¢nu koli¢inu oslobodenog dima. Stopa otpuStanja topline treba pravilno rasti i
doseci to¢an maksimalan iznos HRR-a. Plamen bi trebao biti turbulentni difuzijski plamen,
pokretan uzgonom. Nadalje, vazno je da racunalna domena ima dovoljno finu rezoluciju mreze
da razluci plamen, koji je pokreta¢ Sirenja dima. Svi ovi ¢imbenici utjecu na proizvodnju ¢ade
i time na sigurno vrijeme izlaska.

Kemijsku reakciju koja kontrolira proces izgaranja u FDS-u, korisnik definira kao odnos
izmedu dusika, kisika, vodika i ugljika u gorivu. FDS moze izracunati toplinu izgaranja pomoc¢u
potrosnje kisika u reakciji. Vrijednost topline izgaranja takoder moze biti specificirana od strane
korisnika. Toplina izgaranja utjecat ¢e na brzinu gubitka mase samog goriva, a time i na
koli¢inu ¢ade koja se proizvodi. Korisnik treba teziti koriStenju kemijskog sastava goriva koji
odgovara vrijednosti topline izgaranja (Tablica 2.5.1). Tablica 2.5.3 predlaze dva razli¢ita
sastava goriva koja se mogu Koristiti u tu svrhu. Gorivo s toplinom izgaranja od 20 MJ/kg sastoji
se od 40 masenih postotaka poliuretana i 60 masenih postotaka celuloze. Gorivo s toplinom

izgaranja od 16 MJ/kg sastoji se samo od celuloze.

Tablica 2.5.3 Sastav goriva

Namjena Uredi, Skole Stanovi, hOteI." .
zdravstvene ustanove i zbornice
Toplina izgaranja (MJ/kg) - smjernice 16 20
C 34 4.56
H 6.2 6.56
Sastav
@] 2.5 2.34
N 0 0
Toplina izgaranja (MJ/kg) - na osnovu parametara iznad 17 19.8

Povrsina izvora pozara mora biti u pravom omjeru s postotkom razvijene topline. Visoki
HRR generiran na maloj povrSini uzrokovat ¢e da se pozar pokre¢e zamahom umjesto
uzgonom. Oblik plamena bit ¢e slican mlaznom plamenu. Mlazni plamen je strukturiraniji od
uzgonskog plamena, koji se obi¢no javlja kod pozara u zgradama.

Ako je povrs§ina izvora pozara velika, s niskim HRR-om, plamen ¢e se raspasti na manje,

odvojene plamenove. Ovo neée predstavljati "pravi" pozar. Cox i Kumar [78] definiraju da
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bezdimenzijski HRR, Q*, treba biti u rasponu od 0.3 do 2.5 za prirodne pozare u zgradama.
Koristeci ovaj raspon, zajedno s preporucenim projektiranim pozarima u smjernicama, moze se
izraCunati raspon primjenjivih povrsina za pozar. Uz poznati promjer povrSine pozara, takoder
se moze izracunati HRR po jedinici povrsine (HRRPUA). Vrijednosti unutar primjenjivog
raspona prikazuje Tablica 2.5.4.

U ranoj fazi pozara, kada je toplinsko zracenje iz sloja dima na povrSinu goriva nisko,
horizontalno orijentirana goriva ¢e razviti HRRPUA u nizem podruc¢ju vrijednosti (Tablica
2.1.1). Na primjer, puno drvo ée otprilike imati HRRPUA od 100 kW/m?, PMMA 750 KW/m?,
a madrac od poliuretana 910 kW/m?. Neka tekucéa goriva mogu imati ve¢éi HRRPUA, npr.
Heptan s 3300 kW/m?. Za dani HRR, uvladenje zraka u plamen pozara ovisit ¢e o povrsini
pozara. Veca povrSina uzrokovat ¢e vece uvlacenje Sto ¢e rezultirati ve¢im protokom mase
oblaka, te nizim temperaturama.

Pozar s velikom povr§inom stoga je konzervativniji prilikom modeliranja Sirenja dima.
Preporuca se da se HRRPUA odabere tako da priblizno odgovara minimalnim vrijednostima

Q*(Tablica 2.1.1), npr. 800 kW/m? za visoko pozarno optereéenje U uredu.

Tablica 2.5.4 Primjenjivi raspon veliéine poZzara i HRRPUA

Q* () Veli¢ina poZara HRRPUA
.. . HRR (m?) (KW/m?)
Scenarij Namjena (MW) Mi | Ma
n " Max Min Min Max
Uredi, skole 5 6.9 1.3 725 3952
Visoko Stanovi, hoteli,
poZarno zdravstvene
optereéen; UStanove i 5 6.9 1.3 725 3952
e zbornice
scenarij 1 0.3 | 25
Kongresne 10 12 22 832 4539
dvorane
Robusni
pozar Sve ostale namjene 2 3.3 0.6 603 3290
scenarij 3

25.1.3 Mreia

Koristenje fine mreze je vazno iz nekoliko aspekata. FDS User’s Guide [76] navodi da
je, koliko je dobro razlu¢eno polje protoka plamena, dano bezdimenzionalnim brojem D*/5x,
koji bi trebao biti u rasponu od 10-20 u blizini pozara i da pri velikim visinama prostorija
(D*/H<0,5), D*/5x treba biti najmanje 15.
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Tablica 2.5.5 prikazuje odnos izmedu preporucenih scenarija pozara i ¢elija mreze te
ilustrira kako se ti rasponi vrijednosti mogu primijeniti na preporucene projektirane pozare u

smjernicama.

Tablica 2.5.5 Odnos izmedu preporucenih scenarija pozara i veli¢ine ¢elije mreze

Velicina
éelije mreze Maksimalna veli¢ina
Scenarij Namjena HRR (MW) | D* (m) ¢elije mreze pri velikim
- visinama prostorije (m)
Min | Max
Uredi, §kole 5 1.8 | 0.09 | 0.18 0.12
\(/)'zssrl;% Stanovi, hoteli,
pozarmo zdravstvene ustanove 5 18| 0.09 | 0.18 0.12
opterecenje i zbornice
scenarij 1
Kongresne dvorane 10 241 012 | 0.24 0.16
Robusni poZar | g0 ctale namjene 2 13| 006 | 0.13 0.08
scenarij 3

Pozari kontrolirani sprinklerima op¢enito imaju nizak HRR. Budu¢i da D* ovisi o HRR-
u, zahtjevi za finim ¢elijama bili bi vrlo visoki. Npr. pozar kontroliran sprinklerom od 700 kW
trebao bi imati mrezne ¢elije od 4-8 cm kako bi ispunio kriterije D*/5x. Ovo predstavlja
praktiCan problem jer bi to postavilo vrlo visoke zahtjeve za kapacitet proracuna (brzina
procesora, RAM itd.). Stoga je preporuka koriStenje veli¢ine mrezne ¢éelije scenarija 3 kako bi
se zadovoljilo razumno vrijeme simulacije, ali i osigurali pouzdani rezultati.

Koristenje preporucenih veli¢ina ¢elija mreze U je vazno radi ispravnog simuliranja
plamena. Medutim, u praksi se ne daju nikakve preporuke za veli¢inu volumena koju bi mreza
trebala pokriti. Podrazumijeva se je da bi sam pozar trebao biti u domeni finije mreze. Medutim,
granice mreze ne bi se trebale spajati tamo gdje se ocekuju visoki gradijenti brzine. Stoga, nema
dodatnih preporuka za veli¢inu mreze za pozar. U odjeljcima s veCom visinom generirat ¢e se
velika, i vjerojatno nerazumna, koli¢ina mreznih éelija. Za podruéja izvan pozara preporucuje
se da ¢elije mreze budu unutar visekratnika od 2 ili 3 preporuéene vrijednosti (Tablica 2.5.5).

Tablica 2.5.6 ilustrira razli¢ite primjere kako se preporuceni pozarni scenariji mogu
modelirati u FDS-u. Pozari kontrolirani sprinklerima nisu ukljuceni u primjere jer HRR pri
aktiviranju sprinklera ovisi o specificnim parametrima scenarija kao $to su RTI vrijednost,
visina prostorije, razmak glave sprinklera, temperatura aktivacije itd. Za pozarni scenarij 3
prikazan je samo brzo-rastuéi pozar.

Prilikom izrade primjera, fokus je bio na ispunjavanju primjenjivog odnosa izmedu

HRR i opsega poZara (Q*). Veliina izvora poZara ovisi o odabranoj veli¢ini ¢elije mreZe.
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Duljina stranice izvora pozara takoder bi trebala biti pokrivena neparnim brojem mreznih ¢elija.

Veli¢ina ¢elija mreze je odabrana kako bi se ispunili zahtjevi za prostorije s velikom visinom

prostorije.

Tablica 2.5.6 Primjeri parametara za modeliranje poZara

Brzina rasta | Velicina éelije | U0 | pipppy
. . HRR N . stranice
Scenarij Namjena (MW) pozara mreze izvora A
2 2
(kW/s?) (m) pozara (M) (kW/m?)
. Uredi, $kole 5 0.012 0.1 2.5 800
Visoko
pozarno Stanovi, hoteli,
optereéenj zdravstvene 5 0.047 0.1 25 800
e ustanove i zbornice
scenarij 1
Kongresne dvorane 10 0.047 0.125 3.375 878
Robusni
pozar Sve ostale namjene 2 0.047 0.075 1.725 672
scenarij 3

Nadalje, preporuceno je da se model zracenja u FDS-u ne koristi za procjenu intenziteta
zracenja. Takva bi uporaba zahtijevala brojne analize osjetljivosti na veli¢inu ¢elije mreze. Ipak,
preporuka je da model zracenja ostane aktivan kako bi se energetska ravnoteza toénije rijesila.
Buduéi da preporuceni scenariji pozara imaju prilicno visok prinos ¢ade, preporucuje se
zadrZati zadanu vrijednost u FDS-u za RADIATIVE_FRACTION (tj. 0.35).

Potrebno je specificirati svojstva materijala okolnih povrSina $to je moguce blize
stvarnim materijalima u zgradi. Ali u nekim projektima (posebno rano u procesu projektiranja),
gradevinske komponente su nepoznate. U tim slucajevima treba koristiti ADIABATSKE ili
INERTNE granice. Inertno znaci da se granica odrzava na odredenoj temperaturi (zadano 20
°C). Gubici topline iz sloja dima, do granica domene, bit ¢e veliki kada se koristi ovaj tip
granice. Adijabatsko pak znaci da nema gubitaka topline prema granicama domene.

Takoder se preporucuje da korisnik kontrolira 1 dokumentira da HRR u FDS simulaciji
koincidira sa Zeljenim dizajnom HRR-a. Masene protoke i brzine treba pregledati (npr. otvora)
kako bi se provjerilo jesu li postignute razumne vrijednosti.

Kako bi se potvrdilo da su rezultati neovisni o mreZi, moZze se provesti analiza
osjetljivosti mreze. No, ako se koriste preporucene vrijednosti veliCina ¢elija reSetke prikazane
u ovom radu, pretpostavka je da nije potrebna daljnja analiza. Medutim, analiza osjetljivosti
moze biti prikladna ako se ¢elije mreze koje se koriste za okolinu, veée od 3x veli¢ine mreze

koriStene za podrucje oko izvora pozara.
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2.6 Proracun drvenih konstrukcija u poZarnim uvjetima

2.6.1 Uvod

OgraniCavaju¢i parametar u projektiranju i realizaciji stambenih zgrada s nosivim i
protupozarnim drvenim konstrukcijama je njihova zapaljivost. lako su metode ispitivanja
pozara za klasifikaciju pojedina¢nih gradevinskih proizvoda uskladene u EU, pojedine drzave
¢lanice odgovorne su za gradevinske propise koji pokrivaju cjelokupnu gradevinsku strukturu
- ukljucujuci zahtjeve zastite od pozara. Svaka drzava odreduje svoju razinu zastite od pozara i
uporabu gradevinskih proizvoda koji se razlikuju prema zapaljivosti gradevne cjeline, funkciji
gradevine 1 visini pozara. DanaSnje vrijeme u Europskoj uniji donosi harmonizaciju
ocjenjivanja standarda u svakoj europskoj zemlji 1 pokuSava napraviti jedan koncept
ocjenjivanja svojstava zapaljivosti [79]. Kategorija s najstrozim zahtjevima za sigurnost zgrada
od pozara u Hrvatskoj ukljucuje zgrade sa zapaljivom konstrukcijskom jedinicom - drvene
zgrade, te ostale zgrade s velikom koncentracijom ljudi, velikim pozarnim opterecenjem i
visokom visinom pozara. Zahtjevi za sigurnost od pozara drvenih stambenih zgrada izravno
ovise o broju njihovih katova i zapaljivosti strukturne jedinice zgrade. Definicija konstruktivne
cjeline gradevine ovisi o zapaljivosti nosivih elemenata gradevine, zapaljivosti i nacinu
ugradnje izolacijskih i obloznih materijala koji se ugraduju u nosive konstrukcije. Prema
zahtjevnosti zastite od pozara zgrade se dijele na podskupine ovisno o visini kote poda najvise
etaze. Naknadno se utvrduje zahtjev minimalne otpornosti na poZar nosivih i protupoZarnih
elemenata, ovisno o ova dva parametra. Modeliranje 1 dinamic¢ka simulacija pozara vaZzan je
alat u projektiranju 1 procjeni poZarne sigurnosti zgrada. Racunalni modeli se najc¢esce koriste
u procjeni opasnosti od pozara, predvidanju tijeka intenziteta toplinskog zracenja u vremenu
ovisno o veli¢ini i raspodjeli pozarnog opterecenja, vremenu, dima i brzine izgaranja goriva.
Izlazni podaci simulacije koriste se za detaljne analize projektiranja pasivne i aktivne zastite od
pozara gradevinskih konstrukcija, zastite osoba tijekom evakuacije i1 intervencije prilikom
gaSenja pozara. Za simulaciju pozara u zgradama koriste se tri glavna numericka pristupa [80].
Najjednostavnije su simulacije s izradom analitickog modela razvoja poZara. Oni koriste samo
osnovne odnose koji opisuju fizikalno-kemijske reakcije i procese koji se odvijaju tijekom
izgaranja. Analiticki modeli pozara brzi su 1 jednostavni za koriStenje. Njihova je to¢nost
ogranicena opisom okoline poZara. Obi¢no sluze kao osnova za racunalno modeliranje u
zonskim 1 dinamickim simulacijama. Zonski modeli su sveobuhvatniji pristup simulacijama
pozara [81]. Njihovo rjeSenje temelji se na pretpostavci da je pozarni prostor sastavljen od dva

plinovita sloja koji medusobno djeluju putem jednadzbi upravljanja. Njihova glavna prednost
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je brzina prorauna, koja omogucuje izvodenje opseznih parametarskih studija vecih
konstrukcija. Budu¢i da ove simulacije uzimaju u obzir nekoliko fizickih mehanizama koji
modela [82]. Rezultati simulacija sa zonskim modelima ¢esto su povezani sa znacajnim
nesigurnostima. Najcjelovitiji pristup su dinamicke simulacije [83], koje numericki rjesavaju
3D jednadzbe upravljanja za pozarom upravljani protok u njihovom diferencijalnom obliku s
razli¢itim razinama sloZenosti. U njihovoj implementaciji najeS¢e se koriste programi
JASMINE , SOFIE 1 FDS. Dinamicke simulacije zahtijevaju viSe napora za postavljanje
grani¢nih uvjeta modela i dulje vrijeme racunanja. Dinamicke simulacije pozara najblize su
stvarnom tijeku pozara s optimalno odabranim parametrima okoline pozarnog opterecenja,
ukljucujudi i izvor inicijacije pozar [84,85]. U Republici Hrvatskoj je prihva¢ena navedena
europska regulativa uz nacionalne dodatke. Projektiranje drvenih konstrukcija na poZzarno
opterecenje obradeno je u normi HRN EN 1995-1-2. Posljednjih desetak godina svjedoci smo
znacajnih istrazivanja u podrucju ,,pozarnog inzenjerstva“ u svijetu i kod nas u Hrvatskoj, koja
su rezultirala 1 novim saznanjima u ovom podrucju. Bitne poruke ovih saznanja, koje su i

preporuke EUROCODE-a, o¢ituju se u sljede¢em:

o Realno pozarno opterecenje u velikim zatvorenim prostorima nije moguce
definirati samo standardnom pozarnom krivuljom ISO834, ve¢ je stvarnu snagu realnog
pozara u nekom prostoru potrebno provjeriti (izraunati) na temelju parametarskih
krivulja temperatura-vrijeme.

o U analizi sigurnosti nosivih konstrukcija utjecaj realnog pozarnog djelovanja —
visoke temperature treba uzeti kao jedno od mogucih djelovanja na konstrukcije, te
dokazivati dostatnu nosivost konstrukcije u odredenom zahtijevanom vremenu (R30,

R60, R90, ...). [15].

Slijedom ovih promiSljanja, te usvojenih europskih normi izraden je i ovaj rad kojem je
cilj istraziti brzinu oslobadanja topline (poZarnu snagu), razvoj temperature plina i poZara u
modelu drvene zgrade izradene od protupozarnih CLT ploc¢a. Nadalje, cilj ovog specijalistickog
rada je provesti naprednu numericku analizu djelovanja poZara u cilju boljeg razumijevanja i
predvidanja utjecaja pozara na drvene elemente i drvenu konstrukciju u cjelini, te procijeniti
utjecaj geometrijskih i svojstava materijala, te metoda zastite drvenih elemenata od pozara na
ponaSanje krizno lameliranih drvenih (CLT) elemenata prilikom poZara.

Bitno je napomenuti kako rezultati ovog rada ne impliciraju niti kriti¢ki sagledavaju

izvedena tehnicka rjeSenja zastite od poZara na spomenutoj gradevini.
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2.6.2 Tehnicka regulativa — Hrvatski propisi koji reguliraju zastitu od poZara za

gradevine

Zastita od pozara u gradevinama regulirana je razliCitim propisima i standardima kako
bi se osigurala sigurnost ljudi, imovine i okoliSa. Ovi propisi variraju od zemlje do zemlje, ali
postoje op¢i principi koji se primjenjuju Sirom svijeta.

Projektiranje za izgradnju i rekonstrukciju gradevina u podru¢ju zastite od pozara
hrvatskim propisima regulirano je Zakonom o gradnji (NN 153/13, 20/17, 39/19, 125/19),
Zakonom o zastiti od pozara (NN 92/10, 114/22), Pravilnikom o otpornosti na pozar i drugim
zahtjevima koje gradevine moraju zadovoljiti u slu¢aju pozara (NN 29/13, 87/15) [35] te raznim
podzakonskim aktima, priznatim pravilima tehnicke prakse i normi.

Regulativa u Republici Hrvatskoj, koja se odnosi na sigurnost u pozaru dijeli se u tri

razine kako prikazuje Slika 2.6.1

LAKONI
(definiraju osnovne principe)

LAKON O GRADNJI (NN 153713, 20/17,39/19, 125/19)
IAKON O ZASTITI OD POZARA (NN 92/10, 114/22)

3 O <

PODZAKONSKI AKTT 2,34... PRIZNATA PRAVILA TEHNICKE
PRAKSE
(detalno razraduju odredbe zakona) Skole, bolnice, sportske dvorane.. {OIB, NFPA isl.)
norme: HRN EN

[obvena primjena ukoliko su propisane zakenima i praviinicima)

Slika 2.6.1 Shematski prikaz regulative u podrucju zastite od pozara u Republici Hrvatskoj
2.6.2.1 Zakon o gradnji

U Zakonu o gradnji [86] propisani su i temeljni zahtjevi za gradevinu definirane
temeljnim dokumentom broj 2, a to su:

1. Mehanicka otpornost 1 stabilnost

2. Sigurnost u slu¢aju pozara

3. Higijena, zdravlje i okoli§

4. Sigurnost 1 pristupacnost tijekom uporabe

5. Zastita od buke

6. Gospodarenje energijom i o¢uvanje topline
7

. OdrZiva uporaba prirodnih izvora
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2.6.2.2 Zakon o zastiti od poZara [87]

Zakonom o zastiti od pozara utvrduje se opéi sustav zaStite od pozara koji
podrazumijeva propisivanje, planiranje, ustrojavanje predmeta, provodenje mjera zastite od
pozara, te osposobljavanje 1 ovlas¢ivanje za obavljanje poslova zastite od poZara s ciljem zastite
Zivota, zdravlja i sigurnosti ljudi i Zivotinja te sigurnosti materijalnih dobara, imovine, prirode
i okoli$a od pozara. Zakonom o zastiti od pozara kao i svakim zakonom ne definiraju se detalji
vezani za zaStitu od pozara ve¢ opéi principi vezani za isto koji se kasnije razraduju
podzakonskim aktima.

Razinu ispod zakona u Hrvatskoj regulativi predstavljaju pravilnici, tj. podzakonski akti
koji detaljno razraduju odredbe samih zakona.

Osnovni pravilnik za zastitu od poZara jest Pravilnik o otpornosti na pozar i drugim
zahtjevima koje gradevine moraju zadovoljiti u slu¢aju poZzara (NN 29/13, 87/15) , a koji
sadrzi detaljne smjernice i zahtjeve koji se odnose na razliCite aspekte zastite od pozara u

gradevinama. Evo nekih od klju¢nih aspekata koji se reguliraju ovim Pravilnikom:

Podjela zgrada i gradevina u podskupine prema zahtjevnosti zastite od pozara,

Otpornost na pozar konstrukcije i elemenata,

e Reakcije na pozar gradevnih proizvoda,

e Nacin sprjecavanja Sirenja pozara i/ili dima unutar gradevine, raspodjele na pozarne i
dimne odjeljke,

e Nacin gradnje poZarnih zidova i drugih konstrukcija na granici pozarnih odjeljka,

e Sprjecavanje Sirenja pozara preko otvora u konstrukcijama i elementima na granicama
poZzarnih odjeljaka,

e Sprjecavanje Sirenja pozara na susjedne gradevine,

e Svjetlo popusni elementi na granicama pozarnih odjeljaka,

e Sustavi za odvodnju dima i topline te sustavi nadtlaka,

e Evakuacijski putevi,

e ZaStita spaSavatelja.

Uz navedeni Pravilnik o otpornosti na pozar i drugim zahtjevima koje gradevine moraju
zadovoljiti u slu€aju pozara u hrvatskoj regulativi postoje jo$ brojni pravilnici koji reguliraju

odredene aspekte zastite od pozara kao $to su:

e Pravilnik o uvjetima za vatrogasne pristupe [88],

e Pravilnik o vatrogasnim aparatima [89],
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e Pravilnik o hidrantskoj mrezi za gaSenje pozara[90] ,

e Pravilnik o sustavima za dojavu pozara[91]

e Pravilnik o zaStiti na radu za mjesta rada [92],

e Pravilnik o mjerama zastite od pozara kod gradenja [93],

e Pravilnik o tehnickim normativima za zastitu visokih objekata od pozara [94],

e Pravilnik o zastiti od pozara u skladistima [95], i sl.

Trecu razinu ¢ine europske norme koje su usvojene i priznate kao hrvatske, a ovisno o
predmetu mogu sadrzavati i nacionalni dodatak kao Sto to ima ve¢ina EUROCODE-ova. Norme
se moraju primjenjivati isklju¢ivo ukoliko su propisane odredenim pravilnikom, a u suprotnome
se primjenjuju dobrovoljno. U Republici Hrvatskoj neki segmenti zaStite od pozara poput
zahtjeva za projektiranje ustanova kao $to su bolnice, domovi za stare i nemoéne, skole, vrtici,
fakulteti 1 sl. jo§ uvijek nisu obuhvaceni hrvatskom regulativom zastite od poZara stoga je
navedeni Pravilnik o otpornosti na pozar i drugim zahtjevima koje gradevine moraju zadovoljiti
u slucaju pozara potrebno nadograditi modulima za zgrade gore navedenih namjena. Do
donosenja hrvatskih propisa za zastitu od poZara za zgrade gore namjena primjenjuju se priznata
pravila tehnicke prakse kao $to su austrijska smjernica OIB Richtline (Osterreichisches Institut
fir Bautechnik) ili NFPA 101, Life Safety Code (National Fire Protection Association). Naime,
strani propisi se primjenjuju samo u dijelovima mjere zaStite od pozara koji nisu regulirani
naSim propisima, dok u dijelovima mjera zaStite od pozara kojih reguliraju hrvatski propisi,

obavezno se primjenjuju hrvatski propisi[96].
2.6.3 EN 1995-1-2

Prema EN 1995-1-2 [9] proracunom je potrebno dokazati da vrijedi:
Eqfri < Rap i (2.1)
gdje je:
Eyr;  proracunskiuCinak djelovanja u poZarnoj situaciji, odreden u skladu
s normom EN 1991-1-2 [9], ukljucujuéi ucinke toplinskog Sirenja i
deformiranja
Rq:fi odgovarajuca proracunska otpornost u pozarnoj situaciji.
Kako bi se odredio proracunski ucinak djelovanja Eg f; koristi se sljedeci izraz:
Eafi =15 - Eq (2.2)
gdje je:
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Nyi

Eq

faktor smanjenja odgovarajuce sile ili momenta savijanja za razinu
proracunskog optereéenja u pozarnom stanju
proracunska vrijednost odgovarajuce sile ili momenta za proracun

uz uobicajenu temperaturu za osnovnu kombinaciju djelovanja.

Kako bi se odredila proracunska vrijednost odgovarajuce sile ili momenta koristi se

izvanredna proracunska situacija za koju EN 1990 [97] daje sljedeci izraz:

Ed = Z Gk,j mynprg rrAdu_I_ ”(lpl,l ili 11’2,1) . Qk,1”

j=1

gdje je:

Qr1
Qk,i
Y11
VY2,

(23)

+ "Z Yy Qi

iz1

proracunska vrijednost uc¢inka djelovanja

karakteristi¢na vrijednost stalnog djelovanja

reprezentativna vrijednost sile prednapinjanja

proracunska vrijednost izvanrednog djelovanja (u slu¢aju pozara
predstavlja proracunsku vrijednost neizravnih u¢inaka toplinskog
djelovanja)

karakteristi¢na vrijednost vodeceg promjenjivog djelovanja
karakteristi¢na vrijednost prate¢ih promjenjivih djelovanja

faktor kombinacije za ucestalu vrijednost

faktor kombinacije za nazovistalnu vrijednost.

U ovoj se kombinaciji prema EN 1990 [97] u slucaju poZara kao izvanredno djelovanje

ne uzima niti jedno drugo izvanredno djelovanje, ve¢ samo pozZar.

EN 1995-1-2 [9] daje izraze za proracun faktora smanjenja 7;, N0 pojednostavljeno se

moze oitati iz dijagrama prikazanog na slici 2.6.2 u ovisnosti 0 omjeru glavnog promjenjivog

opterecenja Q ; 1 stalnog opterecenja Gy, za razliCite vrijednosti faktora kombinacije 1 ;.
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Slika 2.6.2 Promjena faktora smanjenja n; ovisno o omjeru opterecenja Qy /Gy, [9]
2.6.3.1 Proracunske vrijednosti karakteristika materijala
Kako se ucinci djelovanja smanjuju u pozarnoj situaciji, tako se reduciraju vrijednosti

materijalnih karakteristika, odnosno u pozaru se prema EN 1995-1-2 [9] koriste sljedeci izrazi:

f20

fari = kmoa,ri - (2.4)
YMm, fi
Safi = Kmoa, ri - S20 (25)
Ym fi
gdje je:
fari prora¢unska ¢vrstoca drva u pozaru
Sari proracunska vrijednost krutosti (modul elasti¢nosti ili modul
posmika)
f20 20 % -tni fraktil ¢vrstoce pri normalnoj temperaturi
S0 20 % -tni fraktil krutosti (modul elasti¢nosti ili modul posmika)
kmoa,ri faktor modifikacije u pozaru
YMm fi parcijalni faktor sigurnosti za drvo u pozaru.
20 % -tne fraktile ¢vrstoce i krutosti prora¢unavaju se na sljedeé¢i nacin:
f20 = kfi fx (26)
S20 = kg - S (2.7)

gdje je:
kg dan u tablici 2.6.1
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Tablica 2.6.1 Vrijednosti faktora k;

kg
Monolitno drvo 1,25
- . 1,15
Lijepljeno lamelirano drvo
. . 1,15
Paneli na osnovi drva
11

LVL

2.6.3.2 Metoda reduciranog poprecnog presjeka

Na pocetku, vazno je objasniti pojam dubine pougljenja d ;. (Slika 2.6.3). Naime,
prilikom pozara se na povrSinama drva izlozenim pozaru javlja pougljeni sloj koji zapravo stiti
unutrasnjost drveta od prolaska topline. Njegova debljina jest udaljenost od vanjskog ruba
elementa prije pozara do unutarnjeg ruba zdravog, neizgorenog drveta, nakon poZara. Dubina
pougljenja ovisi o tome je li element izloZzen pozaru s jedne ili s viSe strana. Ako je element
jednostrano izlozen pozaru, dubina pougljenja racuna se na sljede¢i nacin:

deharo = Bo - t (2.8)
gdje je:
dcharo  dubina pougljenja za jednostrani pozar
Bo brzina sagorijevanja/pougljenja za jednostrani pozar
t vrijeme izloZenosti poZaru.
Ako je element izloZen pozaru s viSe strana dubina pougljenja dodatno se povecava zbog
ucinka zaobljenja rubova 1 pukotina te se ra¢una na sljedeci nacin:
dearm = Br - t (29)
gdje je:
deharn  dubina pougljenja za viSestrani pozar

Bn  brzina sagorijevanja za viSestrani poZar koja ukljucuje ucinak

zaobljenja rubova i pukotine (vidi tablicu 2.6.2).
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— |.._dchar.11
— e dchar.o

Slika 2.6.3 Debljina pougljenog sloja
EN 1995-1-2 [9] propisuje vrijednosti brzine sagorijevanja za naj¢eS¢e koriStene

proizvode na bazi drva (vidi tablicu 2.6.2)

Tablica 2.6.2 Brzine sagorijevanja 8, i 5, za drvo, LVL, drvene obloge i panele na bazi drva

BO Bn

(mm/min) (mm/min)

a) Meko drvo i bukva

Lijepljeno lamelirano drvo s karakteristiénom gustoéom > 290 kg/m3 0.65 0.7
Puno drvo s karakteristicnom gustoéom > 290 kg/m3 0.65 08
b) Tvrdo drvo
e . oy . 0.65 0.7
Puno ili lijepljeno lamelirano tvrdo drvo s karakteristicnom gusto¢om od
290 kg/m?3
e . ey . 0.50 0.55
Puno ili lijepljeno lamelirano tvrdo drvo s karakteristicnom gusto¢om >
450 kg/m3
c) LVL
drvo s karakteristi¢nom gusto¢om > 480 kg/m? 0.65 0.7
d) Paneli
a -
Drveni paneli 0.9
a -
Sperplo¢a 10
0.92 -

Paneli na bazi drva koji nisu $perploce

3 Vrijednosti koje se primjenjuju za karakteristiénu gustoéu od 450 kg/m3 i panele debljine 20 mm: za ostale
vrijednosti pogledati EN1995-1-2, poglavlje 3.4.2(9) [9]
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Dakle, poprecni presjek pri pozaru odreduje se redukcijom njegovih pocetnih dimenzija
za efektivnu dubinu pougljenja d. (Slika 2.6.4) koja je dana sljede¢im izrazom:
des = deparn + ko - do (2.10)
gdje je:
dy 7 mm

ko  faktor ¢ije su vrijednosti dane u tablici 2.6.3.

Tablica 2.6.3 Vrijednost faktora k,

ko
t < 20 minuta v20
t > 20 minuta 10

Na vrijednost d.pq, , dodaje se debljina k, - d, jer se smatra da je unutar nje vrijednost

¢vrstoce 1 krutosti jednaka nuli, dok su u unutarnjem dijelu vrijednosti nereducirane.

g ¢ char n
— " — def

Slika 2.6.4 Prikaz efektivne Sirine pougljenja d,f
2.6.3.3 Metoda reducirane ¢vrstoce i krutosti
Ova se metoda najceS¢e primjenjuje za pravokutne poprecne presjeke mekog drva
izloZene pozaru s tri ili Cetiri strane te kruzne poprecne presjeke izlozene pozaru duz cijelog
opsega. Koristi se faktor modifikacije za pozar k4, r; Za Kojeg su definirani izrazi posebno za

savojnu, tla¢nu i vla¢nu ¢vrstocu.
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2.6.4 Osvrt na prorac¢un CLT-a prema nacrtu novog EC5, prEN 1995-1-2:2025.

Zaplosne drvene elemente stopa pougljenja se racuna ovisno o fazama, i to kako slijedi:
Fazali4: B, =ky By
Faza 2: ﬁn = kz 'kg 'ﬁo (211)
Faza 3: ﬁn = k3 . kg . ﬁo

gdje:

fazu 1 i 4 prikazuju Slika 2.6.5 i Slika 2.6.7.
[n stopa pougljenjea u odredenoj fazi

Sn 0snovna stopa pougljenja

kg faktor koji uzima u obzir meduprostor

ko faktor zastite za fazu 2

ks post-zastitni faktor za fazu 3

h
g 2
g =
=
—
:
E
L
[ ]
* ‘ T T
£ tdl 'E[.pr L. t
(@) Nezasti¢en drveni elementi (b) Zasticeni drveni elementi kada je tf,pr > ten
o A
-1
i o
=
A
E
E :
E a
[
Y - T -
- I } tch: tf:-T“' t:'. t

t|'|l=tll r.l £

(¢) Zasticeni drveni clementi kada je trpr =ten (d) Zasticeni drveni elementi kada je trpr =tcn i

kada je dubina pougljenja ta manja od 25
mm

Slika 2.6.5 Faze pougljena drvenih elemenata kada povrsina lijepljenja ostane cjelovita tijekom pozara
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gdje je:
1 — Normalna faza pougljenja (faza 1)
2 — Inkapsulirana faza (faza 0) je faza kada ne dolazi do pougljenja drvenog elementa

iza sustava zastite.

3 — Zasti¢ena faza pougljenja (faza 2) je faza u kojoj dolazi do pougljenja iza zastite,
dok je sustav jo$ na mjestu.

4 — Post-zasti¢ena faza pougljenja (faza 3) je faza nakon otkazivanja zastite, ali prije
nego Sto se formira potpuno razvijen pougljeni sloj.

5 — Konsolidirana faza pougljenja (faza 4) je faza s potpuno razvijenim pougljenim
slojem.

t — vrijeme
ta - vrijeme konsolidacije
tch — pocetak pougljenja (Slika 2.6.6)
trpr — vrijeme otkazivanja zastite (ovisi 0 debljini tipu panela)
NAPOMENA 1: Naslici 5.1 (b) i (c), Faza 4 implicira da sloj pougljenila od 25 mm daje dovoljnu zastitu za

smanjenje stope pougljenja na vrijednost za inicijalno nezasticene drvene elemente (1. faza).

Zastitne ploce / Drveni elementi

Zbroj vremena zastite svih

/ / sustava (270 °C):

W P b A
o tch =Xt rot I
~ prot, paneis
sl
Zt
. . . prot
o ) Podovi: —_
— [, =min t
Zaititni slojevi fipr

t

prot,panels
Slika 2.6.6 Pogetak pougljenja
Slika 2.6.7 razmatra kombinaciju niza faza pougljenja za svaki sloj uzimajuéi u obzir
individualne nominalne stope pougljenja. Faza 3 podrazumijeva da do pada pougljenog sloja
dolazi kada dubina pougljenja dosegne liniju lijepljenja, $to dovodi do povecane stope
pougljenja za sljedeci sloj. Slika 2.6.7 (a), (b) i (c), faza 4 podrazumijevaju da sloj pougljenog
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sloja od 25 mm daje dovoljno zaStite za smanjenje stope pougljenja kao i1 za inicijalno

nezasti¢ene drvene elemente (Faza 1).

dl.'h.l.r.ll

1 )
: ¥,
Loz tez 4
(2) Nezasti¢en drveni elementi
E == == —.J_T— -
=
= 4 -
=
:
_____ L == p——
—_— k2 T * 2 T ® e * |p  *|n v M o =2 3 ® @ ‘ l'|
i
£ .
E =
= 4
o
N B L Y S .
Fy
_-i lllllllllllllll - * * *
Ao :
E ~ =
3 -
B ) - ! v,
L=lir b b Loz Lz t

_...I 25mm

(c) Zasticeni drveni elementi kada je trpr =tcn

25mm

25mm

d\.lk.ll.ll

25mm 25mm

. . e . s

t|_|||- t-.l.l

rl.' h

£y bz bz t

(b) Zasticeni drveni elementi kada je tfpr > ten

0 =
L=
&
- —4 ¥
b= f1_|.r ti1 b Bz L £

(d) Zasticeni drveni elementi kada je trpr =ten i

kada je dubina pou

gljenja ta manja od 25
mm

Slika 2.6.7 Faze pougljena drvenih elemenata kada povrS§ina lijepljenja ne ostane cjelovita tijekom poZara

gdje su:

hs, h2 i hs — debljina lamela/slojeva.

Faktor kg trebao bi se pretpostaviti kako slijedi:

1 — za Supljine manje od 2mm - jednodimenzionalno pougljenje
1.2 — za Supljine izmedu 2 i 5 mm — jednodimenzionalno pougljenje
1.2 — za Supljine ve¢e od 5 mm — dvodimenzionalno pougljenje

kg =

(2.12)
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Za elemente izradene od CLT ks treba uzeti kako prikazuje Tablica 2.6.4.

Tablica 2.6.4 Post-zastitni faktor k3 za drvene elemente izradene od CLT-a

Vertikalni
Prvi sloj Ostali slojevi
2 2 13

Horizontalni

Za horizontalne ravne drvene elemente izradene od CLT izlozene poZzaru na s gornje strane, ne
moze do¢i do otpadanja pougljenih slojeva. Za plosne drvene elemente izradene od CLT, kada
se cjelovitost povrsine lijepljenja ne odrzava tijekom izlozenosti pozaru, preostali poprecni
presjek treba biti izratunato kako prikazuje Slika 2.6.7.

Osim nije drugacije navedeno, dubina sloja nulte ¢vrstoce do treba pretpostaviti kako slijedi:
h
do =8+ = (2.13)
gdje je h debljina inicijalnog CLT plosnog elementa. Efektivni popre¢ni presjek CLT-a treba

izraCunati zasebno za svaki smjer (x 1 y).

Numeraciju slojeva CLT-a prikazuje Slika 2.6.8.

1- Izloceni sloj CLT-a
2- Zastitni sustav, panel na izloZenoj strani
3- Povr$ina u x — smjeru
4-  PovrSinauy - smjeru

Slika 2.6.8 Numeracija slojeva CLT-a u x i y smjeru, sa i bez zastitnog sustava
Vrijednosti debljine sloja nulte ¢vrstoce do za dimenzioniranja poda/stropa od CLT-a s

rasponom u X-smjeru, izlozenom pozaru S jedne strane treba uzeti kako prikazuje Tablica 2.6.5.
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Tablica 2.6.5 Vrijednosti debljine sloja nulte ¢vrstoce dou mm, za podove izradene od CLT-a za raspone u X -

smjeru
Podovi
IzloZenost pozaru IzloZeni Zasticeni
Vlaé¢na strana — prvi sloj 7 122
Vlaéna strana — ostali slojevi 12®
Tlaéna strana — prvi sloj 10¢ 16°
Tlaéna strana — ostali slojevi 16%

8K ada je izracunati der unutar sloja u smjeru y, kona¢ni de treba povecati, da bi reducirali debljinu sljedeceg

sloja u x-smjeru za najmanje 2 mm.

PKada je izradunati der Unutar sloja u smjeru x, konaéni def treba biti barem toliki da reducira ovaj sloj za 2 mm.

°Kada je izracunati der unutar sloja u smjeru y, konac¢ni der treba povecati, da bi reducirali debljinu sljedeceg

sloja u x-smjeru za najmanje 4 mm.

dKada je izraunati def unutar sloja u smjeru x, konaéni der treba biti barem toliki da reducira ovaj sloj za 4 mm.

Vrijednosti dubine sloja nulte ¢vrsto¢e do za dimenzioniranje zidova od CLT optereéenih u X-

smjeru i izlozen pozaru S jedne strane, treba uzeti kao $to prikazuje Tablica 2.6.6.

Tablica 2.6.6 Vrijednosti debljine sloja nulte ¢vrstoce do U mm, za zidove izradene od CLT-a za raspone u X -
smjeru

Pozicija linije pougljenja Zidovi
I1zlozeni Zasticeni
ju (i= izlozenoj 10 2
] pr?/om sloju (i=1) na izlozenoj do = maz |4 dy = = hy +8
strani T h, — 14
U ostalim slojevima i u y-smjer h Rpes i
i jevima i u y-smjeru dozhresi+<8+_)'<1_0'9' res,l)
' 10 h;
U ostalim slojevima i u x-smjer h Rpes i
im slojevima [U x-smjeru dO:(8+E)-(O,1+O,9-—;:S'l)
i

8K ada je izraCunati der unutar sloja u smjeru y, konaéni der treba povecati, da bi reducirali debljinu sljedeceg

sloja u x-smjeru za najmanje 4 mm.

PKada je izradunati def unutar sloja u smjeru x, konaéni def treba biti barem toliki da reducira ovaj sloj za 4 mm.

gdje je:

do— sloj nulte ¢vrstoce, U mm

h1— debljina prvoj sloja, u mm

hi— debljina sloja i, umm

hres,i— debljina neoste¢enog sloja i, u mm

h — visina inicijalno popre¢nog presjeka CLT-a, u mm.
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Poglavlje 3. STUDIJA SLUCAJA

3.1 Tehnicki opis gradevine

Predmetna gradevina [98] je troetazna (PR+K+PO) zgrada smjeStena u sastavu
gradevne Cestice u naselju Gora, u Gradu Petrinji, a ista je zgrada javne namjene, odnosno, sluzi
kao osnovna $kola (OS Ivan Goran Kova¢i¢). Lokacija predmetne gradevine nalazi se unutar
Grada Petrinje, odnosno, naselja Gora i to na dijelu gradevinske parcele k.¢.br. 529/2, k.o. Gora,
na adresi Gora 61A, 44 250 Petrinja (Slika 3.2.10). Gradevinska parcela nepravilnog je oblika,
orijentirana u smjeru sjever-jug (paralelno s pristupnom prometnicom) te smjeStena u ravnici s
visinskom razlikom do 1.00 m. Ista zauzima povrsinu od cca 5289 m2, pri cemu su maksimalne
udaljenosti granica postojecih parcela cca 67.75 m po Sirini i cca 125.00 m po duljini parcele.
Gradevine u neposrednom okruzenju su razlicite katnosti, gradene u razli¢itim periodima, ali s
jasnim karakteristikama te su locirane unutar granica vlastitih parcela. Po namjeni su stambene,
poslovne/javne ili industrijske gradevine. U smislu oblikovanja zahvat obnove je projektiran na
nacin da se nakon rusenja postojece izvodi armiranobetonska/drvena konstrukcija s drvenom
krovnom konstrukcijom ¢ijom se razradom formira jednostavna, ali specificna kompozicija.

Forma je i u oblikovanju i u materijalizaciji rijeSena tako da je vizualno jasno razgrani¢ena.

OO INSYOOULYA

(]

-
B i RN
: .,
o e ',
| asl® '
' b \ p
J .
:‘ i <> ~ -
—‘—5_\——_———_
MAKADAMSKIPUT
MDA
o P —
o = - T
—

Slika 3.1.1 Situacija

Dio predmetne gradevine koji odgovara "objektu A" je troetazan (PR+K+PK), a sve

etaze oblikovane su na sli€an nacin: s pravokutnim tlocrtom osnovnih dijelova, s ravnim
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zidovima, pravokutnim otvorima te ravnim parapetnim zidovima. Prizemlje (Slika 3.1.2-a) je
omedeno fasadnim zidovima, unutar gabarita raspodijeljeno je medusobno ortogonalnim
zidovima i u tlocrtu sadrzi ulaze, okno dizala, unutarnje stubiste, vanjsko (interventno) stubiste
i terasu s nadstreSnicom. Kat (Slika 3.1.2-b) je omeden fasadnim zidovima, unutar gabarita
raspodijeljen je medusobno ortogonalnim zidovima i u tlocrtu sadrzi okno dizala, unutarnje
stubiSte, i vanjsko (interventno) stubiste. Potkrovlje (Slika 3.1.2-c) je omedeno fasadnim
zidovima, unutar gabarita raspodijeljeno je medusobno ortogonalnim zidovima i u tlocrtu sadrzi
okno dizala, unutarnje stubiste, i vanjsko (interventno) stubiste. Krov prizemlja (Slika 3.1.2-¢)
je jednostresan, a krov potkrovlja gradevine dijelom dvostresan (s uvalama i grebenima u
sjeciStima), a dijelom ravan (iznad okna lifta) i u tlocrtu sadrzi otvore, zavrSetke odzra¢nih i
ventilacijskih okana te zavrSetke dimnjaka, a do istog se moze pristupiti isklju¢ivo monataznim
stubistem (privremenim ljestvama). Lift je slobodnih tlocrtnih dimenzija 1.10 m Sirine i 1.40 m
dubine. Unutarnje dvokrako stubiste predmetne gradevine Sirine je 1.50 m, kao i
podest/medupodest stubista. Vanjsko (Slika 3.1.2-f) dvokrako stubiste predmetne gradevine
Sirine je 1.10 m, kao i1 podest/medupodest stubista. Tlocrtno, "objekt A" je nepravilnog oblika
(kombinacija pravokutnih tlocrta) i rasprostire se unutar pravokutnih gabarita (Slika 3.1.2-a).
Ukupna S$irina konstrukcije predmetne gradevine iznosi 27.95 m (sa strehama 28.75 m), a
ukupna duljina 35.14 m (sa strehama 35.60 m). Kroviste u prizemlju gradevine (krov terase)
definirano kao jednostresno, nagiba 20°. Kroviste u potkrovlju gradevine (iznad okna lifta)
definirano je kao ravno, nagiba 1°, odnosno, kao dvostresno (s uvalama i grebenima u
sjeciStima), nagiba 20° nad jednim, 19° nad drugim te 18° nad tre¢im dijelom, apsolutne visine
strehe 7.88 m, a sljemena 11.09 m od srednje uredene linije terena (Slika 3.1.2-e).U nastavku
(Slika 3.1.2) su dani arhitektonski nacrti projektiranog stanja (preuzeto iz mape 01) [98].
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==l Tl

(9) Juzno procelje
Slika 3.1.2 Arhitektonski nacrti projektiranog stanja [98]
Konstrukcija predmetne gradevine definirana je relativno jednostavnim statickim
sustavom, odnosno, kao prostorna armiranobetonska/drvena konstrukcija s drvenom krovnom

konstrukcijom, temeljena na plitkim armiranobetonskim temeljima.

3.1.1 Pristup

Kolni pristup predmetnoj gradevini omogucen je s jedne (istocne) strane i1 to bez
zapreka, pri cemu je dolazak stroja omogucen prometnicom minimalne Sirine 3.00 m. Prilikom
gradnje konstrukcije predmetne gradevine potrebno je zadrzati postojece stanje 1 slobodni

profil prometnice.

3.1.2 Konstrukcija objekta

Projektom je definiran nadzemni dio predmetne gradevine koji se izvodi u formi
troetazne prostorne konstrukcije s dimenzijama i rasporedom nosivih elemenata prema planu
pozicija. U zatvorenim tlocrtnim konturama, istu formiraju obodni te unutarnji zidovi (s

pravokutnim otvorima) i okviri kojima se definiraju rasponi medukatne i krovne konstrukcije.
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Medukatne, odnosno, krovna konstrukcija u zatvorenim tlocrtnim konturama u potpunosti se
oslanjaju na grede i zidove. Ovakvom formom i dostatnom povrSinom u tlocrtu elemenata koji
preuzimaju lateralna djelovanja, formira se dovoljno kruta konstrukcija koju karakterizira mala
deformabilnost, a koja je bitna za normalno funkcioniranje gradevine. Dimenzije svih
elemenata predmetne konstrukcije odredene su na temelju grani¢nog stanja nosivosti i
grani¢nog stanja uporabivosti koje isti trebaju zadovoljiti.

Svi nosivi elementi u konstrukciji predmetne gradevine povezni su tako da tvore nosivu
cjelinu koja preuzima vertikalna 1 horizontalna optere¢enja. Vertikalne nosive elemente Cine
AB zidovi, ¢eli¢ni i drveni stupovi te drveni (CLT) zidovi, dok horizontalne nosive elemente
¢ine AB ploce, drvene (KVH, GL i CLT) grede te stropne povezane drvene (CLT) ploce,
odnosno, spregnute beton-drvene (CLT-AB) ploce nosive u jednom smjeru, kao i povezane
kose krovne drvene (CLT) kose plo¢e nosive u jednom smjeru. Nosivi konstrukcijski sustav
projektiran je kao dvojni torzijski osjetljiv sustav. Horizontalna nosiva konstrukcija preuzima
sva gravitacijska djelovanja, koja se preko vertikalne nosive konstrukcije prenose u temelje, a
preko temelja u nosivo tlo. Dodatna funkcija horizontalne nosive konstrukcije je povezivanje
vertikalnih nosivih elemenata na nacin da se osigura rad krovne 1 stropne plohe kao krutih
dijafragmi prilikom lateralnih djelovanja, dok vertikalna nosiva konstrukcija ima i funkciju
osigurati horizontalnu stabilnost konstrukcije te preuzeti horizontalna djelovanja.

Nakon izvedbe svih AB elemenata, na AB podnu plocu i AB stropnu ploc¢u (sukladno
dispozicijskom nacrtu), po obodu i unutar konstrukcije, ugraduju se drveni (KVH) stupovi
dimenzija poprecnog presjeka 14/14 cm, odnosno, drveni (GL) stupovi dimenzija popre¢nog
presjeka 14/64 cm, a zatim i drveni (CLT) zidovi debljine 14 cm s lamelama u 5 slojeva,
odnosno, odnosno debljine 10 cm s lamelama u 3 sloja (vanjske lamele sloZene su vertikalno)
te drveni (CLT) nadvoji dimenzija popre¢nog presjeka 14/44 cm (vanjske lamele sloZzene su
paralelno) i1 drvene (GL) grede dimenzija poprecnog presjeka 14/82(120) cm. Na okvire
prizemlja ugraduju se medusobno povezane drvene (CLT) stropne plo¢e debljine 20 cm s
lamelama u 5 slojeva (vanjske lamele slozene su paralelno s veéim rasponom), odnosno,
medusobno povezane spregnute beton-drvene (CLT-AB) stropne ploce debljine 20+6 cm s
lamelama u 5 slojeva (vanjske lamele sloZene su paralelno s ve¢im rasponom) i tlatnom AB
plo¢om debljine 6 cm, za koju je predvideno da se izvodi najmanje sedam dana prije ugradnje
ili in situ uz primjereno poduiranje ploce koja se spreze. Na stropne ploc¢e prizemlja nadalje se
ugraduju zidovi i nadvoji te ploce sli¢nih karakteristika kao 1 oni u prizemlju. Na stropne ploce
kata nadalje se ugraduju zidovi i nadvoji sli¢nih karakteristika kao i oni u prizemlju. Na okvire

potkrovlja ugraduju se medusobno povezane drvene (CLT) krovne kose ploc¢e debljine 14 cm
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s lamelama u 5 slojeva (vanjske lamele sloZene su paralelno s rasponom), pri ¢emu se u osi
uvala i hrptova iste oslanjaju jedna na drugu. Na okvire etaza ugraduju se medusobno povezane
drvene (CLT) plocCe stubista debljine 20 cm s lamelama u 5 slojeva (vanjske lamele slozene su

paralelno s ve¢im rasponom). Popis gradevinskih slojeva prikazuje Slika 3.2.12.

VZ1a - Vnjski zid CLT - sokl 221 -Zid u zemlji AB UZ5 - Unutarnji pregradni zid GK
- CLT 14,0 cm - armirani beton 20,0cm -2 x GK ploce 2,5cm
- H.IL 0,8cm -H.I. 0,8cm - mineralna vuna 5,0cm
- XPS 12,0cm - XPS 12,0cm -2 x GK ploce 2,5cm
- polimerna zbuka 0,3cm - cepasta folija 0,3cm
- zbuka na bazi akrilata 0,3 cm UZ6 - Unutarnji nosivi zid CLT
UZ1la - Unutarnji nosivi zid CLT -CLT 14,0 cm
VZ1 - Vanjskizid CLT -CLT 10,0cm - mineralna vuna 10,0 cm
-CLT 14,0cm -2 x GK ploce 2,5cm
- mineralna vuna 15,0cm UZ1b - Unutarnji nosivi zid CLT
- polimerna Zbuka 0,3cm -2 x GK ploce 2,5cm UZ7 - Unutarnji pregradni zid GK
- silikatna Zzbuka 0,3cm - CLT 10,0cm -2 x GK ploce 2,5cm
-2 x GK ploce 2,5cm -CLT 14,0cm
VZ2a - Vanjski zid AB - sokl - mineralna vuna 10,0 cm
- armirani beton 20,0cm UZ1 - Unutarnji nosivi zid CLT -2 x GK ploce 2,5cm
-H.L. 0,8cm -2 x GK ploce 2,5cm
- XPS 12,0cm - mineralna vuna 6,0cm MK1a - medukatna konstrukcija CLT
- polimerna Zbuka 0,3cm - CLT 10,0 cm - ker. plocice 0,8cm
- Zbuka na bazi akrilata 0,3 cm - mineralna vuna 6,0cm - grad. ljepilo 0,2cm
-2 x GK ploce 2,5cm - cem. estrih 4,0cm
VZ2 - Vanjskizid AB - PE folija 0,15cm
- armirani beton 14,0 cm UZ2a - Unutarnji nosivi zid CLT - mineralna vuna 3,0cm
- mineralna vuna 15,0cm -CLT 14,0cm - PE folija 0,15cm
- polimerna zbuka 0,3cm - lagani beton 6,0cm
- silikatna zbuka 0,3cm UZ2 - Unutarnji nosivi zid CLT -CLT 20,0 cm
-2 x GK ploce 2,5cm
VZ3 - Vanjski zid CLT - mineralna vuna 6,0cm MK1b - medukatna konstrukcija CLT
-2 x GK ploce 2,5cm -CLT 14,0cm - lijevani PE sustav 0,6 cm
-CLT 14,0cm - mineralna vuna 6,0cm - cem. estrih 6,0cm
- mineralna vuna 15,0 cm -2 x GK ploce 2,5cm - PE folija 0,15cm
- polimerna zbuka 0,3cm - mineralna vuna 3,0cm
- silikatna Zbuka 0,3cm UZ3 - Unutarnji nosivi zid CLT - PE folija 0,15 cm
-CLT 14,0 cm - lagani beton 6,0 cm
VZ4 -Vanjskizid CLT - mineralna vuna 6,0cm -CLT 20,0 cm
- silikatna zbuka 0,3cm -2x GK ploce 2,5¢cm -2 x GK ploce 2,5cm
- polimerna zbuka 0,3cm
- mineralna vuna 5,0 cm UZ4a - Unutarnji nosivi zid AB - MK1c - medukatna konstrukcija CLT -
-CLT 14,0cm kotlovnica stubiste
- mineralna vuna 15,0 cm - armirani beton 20,0cm - betonska stuba
- polimerna zbuka 0,3cm - kombi ploce 3,5cm -CLT 20,0 cm
- silikatna zbuka 0,3cm - lagana Zbuka 2,0cm -2 x GK ploce 2,5cm
VZ5 - Vanjski zid CLT - nadozid UZ4 - Unutarnji nosivi zid AB - dizalo MK1 - medukatna konstrukcija CLT
- TPO traka 0,2cm - armirani beton 20,0cm - lijevani PE sustav 0,6 cm
- geotekstil 0,2cm - mineralna vuna 50cm - cem. estrih 6,0cm
- mineralna vuna 5,0cm -2 x GK ploce 2,5cm - PE folija 0,15cm
-CLT 10,0 cm - mineralna vuna 3,0cm
- mineralna vuna 15,0 cm UZ5a - Unutarnji pregradni zid GK - PE folija 0,15 cm
- polimerna zbuka 0,3cm -2 x GK ploce 2,5cm - lagani beton 6,0cm
- silikatna zbuka 0,3cm - parna brana 0,025 cm -CLT 20,0 cm
- mineralna vuna 10,0cm
-2 x GK ploce 2,5cm
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MK2a - medukatna konstrukcija CLT

- ker. plocice 0,8cm

- grad. ljepilo 0,2cm
-2 x GK ploce 2,5¢cm

- mineralna vuna 3,0cm

- pijesak - suhi 6,0cm

- PE folija 0,15cm
-CLT 14,0cm
MK2b - medukatna konstrukcija CLT
- lijevani PE sustav 0,6 cm
-2 x GK ploce 2,5cm

- mineralna vuna 3,0cm

- pijesak - suhi 6,0 cm

- PE folija 0,15cm
-CLT 14,0cm
-2 x GK ploce 2,5¢cm
MK2 - medukatna konstrukcija CLT
- lijevani PE sustav 0,6 cm
-2 x GK ploce 2,5cm

- mineralna vuna 3,0cm

- pijesak - suhi 6,0cm

- PE folija 0,15 cm
MK3 - medukatna konstrukcija AB
- lijevani PE sustav 0,6cm
-2 x GK ploce 2,5cm

- mineralna vuna 3,0cm

- pijesak - suhi 6,0 cm

- PE folija 0,15cm

- armirani beton 14,0cm

- kombi ploce 3,5cm

- lagana Zbuka 2,0cm

MK4 - medukatna konstrukcija CLT

- lijevani PE sustav 0,6 cm
- cem. estrih 6,0cm
- PE folija 0,15cm
- mineralna vuna 3,0cm
- PE folija 0,15cm
- lagani beton 6,0cm
-CLT 20,0cm
- mineralna vuna 15,0cm
- polimerna zbuka 0,3cm
- silikatna zbuka 0,3cm

K1 - kosi krov CLT

-2 x GK ploce

-CLT

- mineralna vuna

- paropropusna,
vodonepropusna folija

- letve / kontraletve

- glineni crijep

K2  -ravni krov CLT
-2 x GK ploce

-CLT

- parna brana

- mineralna vuna

- geotekstil

- TPO traka

K3 - ravni krov AB
- armirani beton

- parna brana

- mineralna vuna

- geotekstil

- TPO traka

P1 -podnatlu
- lijevani PE sustav
- cem. estrih

- PE folija

- mineralna vuna
- PE folija

-H.I.

- armirani beton

- podloZni beton

- XPS

- nasip pijeska/sljunka

2,5cm
14,0cm
15,0cm

0,02 cm
8,0cm
1,5cm

2,5cm
14,0cm
0,02 cm
18,0cm
0,2cm
0,2cm

20,0cm
0,02 cm
18,0cm
0,2cm
0,2cm

0,6 cm
6,0cm
0,15cm
3,0cm
0,15cm
1,0cm
20,0cm
5,0cm
10,0cm
40,0 cm

P2a -pod natlu - trijem

- ker. plocice

- grad. ljepilo

- cem. estrih

- PE folija

- mineralna vuna
- PE folija

-H.L.

- armirani beton
- podlozZni beton
- XPS

- nasip pijeska/sljunka

0,8cm
0,2cm
4,0cm
0,15cm
3,0cm
0,15cm
1,0cm
20,0cm
5,0cm
10,0 cm
40,0 cm

P2 -podnatlu

- ker. plocice 0,8cm
- grad. ljepilo 0,2cm
- cem. estrih 4,0cm
- PE folija 0,15 cm
- mineralna vuna 3,0cm
- PE folija 0,15cm
-H.I. 1,0cm
- armirani beton 20,0cm
- podloZni beton 5,0cm
- XPS 10,0 cm
- nasip pijeska/sljunka 40,0 cm
P3  -pod natlu - jama dizala

- cem. estrih 6,0cm
-H.I. 1,0cm
- armirani beton 20,0cm
- XPS 10,0cm
- podloZni beton 5,0cm
- nasip pijeska/sljunka 40,0 cm

Slika 3.1.3 Popis gradevinskih slojeva

Otpornost elemenata drvene konstrukcije na pozar odreduje se proraunom nosivosti

reduciranog drvenog presjeka prema HRN EN 1995-1-2:2008. Kako bi se dodatno osigurala
dostatna otpornost drvenih konstruktivnih elemenata na pozar, dio drvenih povrSina oblaze se
sustavom na bazi gips-kartonskih plo¢a (razreda reakcije na poZar najmanje A2). Na
preostalom, izloZzenom dijelu drvenih povrS$ina, zastitu ¢e se izvesti nanoSenjem adekvatnog
prozirnog protupozZarnog premaza za drvo u unutarnjem prostoru, odnosno, premaznog sustava
koji ne sadrZi otapala ni formaldehide, a koji pod utjecajem visokih temperatura stvara
izoliraju¢i sloj. Uporabom navedenog premaza na vidljive drvene povrSine, osim doprinosa
postizanju zahtijevanog razreda otpornosti na pozar, posti¢i ¢e se razred reakcije na pozar B-

s1, dO prema HRN EN 13501-1:2019. Svrha premaza je da kratkotrajno sprjeava zapaljenje
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drvene povrSine, izolira vrucinu, ko€i vatru i sprjecava Sirenje pozara, odnosno, da sprijeci

naknadno gorenje zasti¢enih povrsina te da reducira dimne plinove.
3.1.2.1 Mjere zastite od pozara — mapa Ola

Zgrada se planira tako da ima tri nadzemne etaze te je kota poda najvise etaze za boravak
ljudi manja od 11 m mjereno od kote vanjskog terena s kojeg je moguca intervencija
vatrogasaca, odnosno evakuacija ugrozenih osoba. Prema Pravilniku o otpornosti na pozar i
drugim zahtjevima koje gradevine moraju zadovoljiti u slucaju pozara (NN 29/13, 87/15),
predmetna gradevina spada u zgrade podskupine 4 (ZPS 4).

Pozarno opterecenje u pojedinim dijelovima predmetne zgrade prikazano je u Tablica
3.1.1. Za odredivanje veli¢ine mobilnog pozarnog opterecenja koristena je austrijska smjernica
TRVB A 126. Za veli¢ine imobilnog pozarnog opterecenja koristena je smjernica TRVB 100,
tablica 6.2. Obzirom da je nosiva konstrukcija zgrade $kole od krizno-lameliranog drva, za

veli¢inu imobilnog pozarnog opterecenja uzeta je vrijednost od 1100 MJ/m2.

Tablica 3.1.1 Pozarno opterecenje

Prostor Mobilno pozarno opterecenje | Imobilno poZarno opterecenje | Ukupno
MJ/m? MJ/m? MJ/m?
Ucionice 300 1100 1400
Uredi 700 1100 1800
Knjiznica 727 1100 1727
Kotlovnica | 400 0 400
Kuhinja 500 1100 1600

Ostale mjere zastite od pozara koje nisu dio analize u ovom radu, sadrzane su u mapi Ola
[98].
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3.2 CFD analiza — rac¢unalna dinamika fluida

Softver Fire Dynamics Simulator (FDS) [7] radi s proracunskim modelom dinamike
fluida. U FDS simulaciji, trodimenzionalni prostor je podijeljen u male pravokutne volumene.
Unutar svakog volumena, varijable plina smatraju se homogenim, ali se mijenjaju tijekom
vremena. Kako bi odrzao zamah, FDS rjeSava Navier-Stokesove jednadzbe pomocu simulacije
velikih vrtloga (LES) za simulaciju turbulentnih tokova. Za reakcije izgaranja koristi se model
s mijeSanom strujom [82]. Postoji prijenos topline na ¢vrste povrsine i protok fluida. Glavna
prednost ove metode je da omogucuje varijacije parametara pozara i daje informacije o
toplinskom opterecenju. CFD modeli mogu simulirati pozar i njegove ucinke, interakciju
pozara s nekoliko vrsta sigurnosnih sustava (kao §to su protupozarna ventilacija, elektri¢na
signalizacija 1 sustavi za gaSenje pozara) 1 utjecaj ucinaka pozara na kretanje osoba unutar
objekta [20]. Osnova matemati¢kog modela FDS-a su 4 jednadzbe, od kojih su 3 parcijalne
diferencijalne jednadzbe:

Ocuvanje mase:

Z—:+V-pu=rri;,n (3.1)
Ocuvanje kutne koli¢ine gibanja:
= () +V P+ Vp=pg + fy + Vo (32)
Ocuvanje energije
5 (one) + Y pugu = LHGm — gl Vg e (33)
Jednadzba stanja:
p="E (34)

Gdje su: p - gustoc¢a [kg-m-3], u - (u, v, w) vektor prostora, p - tlak [N-m-2], fb — vektor
vanjske sile, zij — elektromagnetski tenzor, hs — gustoca entalpije, Qv - procesi prijenosa topline
unutar kapljice, q - brzina oslobadanja topline po jedinici volumena, q =~ - kondukcijski
protok topline, R - univerzalna plinska konstanta, T - temperatura, W - molekularna tezina, t —
vrijeme, g — gravitacijsko ubrzanje, e - brzina kineticke energije tijekom transformacije u
toplinsku energiju.

Prostorni model izraden je u programskom sustavu PyroSim 2023 [8] koji je graficko
sucelje FDS softvera i sluzi za modificiranje i kontrolu ulaznih podataka.

U ovom specijalistickom radu koristit ¢e se predefinirani model pirolize. Unaprijed
definirana piroliza obi¢no se koristi za predvidanje varijacija temperature i kretanja dima unutar

odredene domene uzrokovane pozarom. Kako bi proveli ove simulacije, moguce je definirati
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vremenski ovisan HRR 1 definirati povrsinu na kojoj ¢e se taj HRR pojaviti. FDS koristi ove
podatke za odredivanje koli¢ine zapaljivih plinova koji ulaze u domenu i pale se. Alternativno,
moguce je odrediti vremenski ovisnu brzinu kojom ¢e zapaljivi plinovi uéi u simuliranu
domenu. Ovaj unaprijed definirani model pirolize moze se implementirati koriStenjem SURF
»plamenika®, primijenjenog na VENT ili povrsinu. Nakon postizanja odredene temperature
paljenja, povrsina postaje izvor emisije plinovitog goriva. Oslobadanje topline takoder se moze
konfigurirati tako da nestane nakon $to odredena masa goruce povrsine potpuno izgori. Ovaj
model pirolize zahtijeva pretpostavku brzine oslobadanja topline za predmet koji gori, §to se
moze dobiti iz izvora kao S$to su literatura i razna pozarna ispitivanja. U ovom radu koristila se

postojeca literatura i stanje podrucja.

3.2.1 Generiranje 3D modela

Na osnovu arhitektonsko-gradevinskih podloga i detaljnog 3D modela (Slika 3.2.1),
izraden je pojednostavljeni prostorni (3D) model objekta. Dobiveni 3D model zatim je
prilagoden potrebama i formatu prihvatljivim za programski paket PyroSim [8], u kojem ¢e se

obaviti simulacija razvoja pozara 1 dima, te detektirati temperature na povrSinama.

Slika 3.2.1 3d model — PyroSim

U pozarnom okruzenju, povrsine su izloZene radijacijskoj i konvekcijskoj toplini. Dio
te topline provodi se u ¢vrsti materijal u vidu toplinskog toka. Ove povrSine mogu se sastojati
od visestrukih slojeva sastavljenih od razli¢itih materijala, koji mogu biti podvrgnuti reakcijama
toplinske razgradnje dok se toplina provodi kroz njih, mijenjaju¢i njihov kemijski sastav. FDS
pretpostavlja da se konduktivna toplina kre¢e okomito na ¢vrstu povrSinu i moze se prikazati
jednodimenzionalnom jednadZbom vodljivosti topline. Jednodimenzionalna pretpostavka ima
ogranicenja jer ne uzima u obzir radijalnu disperziju topline ili zagrijavanje viSe strana odredene
povrsine/elementa. FDS Koristi ,,obstructions®, koje su trodimenzionalni ¢vrsti objekti koji
,,ometaju* protok energije. Na taj nacin se definiraju zidovi, podovi i stropovi, kao i bilo koji
drugi element konstrukcije.
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3.2.2 Generiranje numeri¢ke mreZe

Generiranje numeri¢ke mreze takoder je obavljeno u PyroSim-u [8]. U nastavku su dana

pravila kojima vodilo u ovom radu (Slika 3.2.2).

Ovo je idealna vrsta poravnanja mreze

Ovo je dopusteno sve dok postoji cjelovit

broj finih ¢éelija, nasuprot svakoj

gruboj ¢eliji i svaka gruba ¢elija samo ,,vidi®

fine ¢elije iz jedne mreZze.

To je dopusteno, ali upitno.

To nije dopusteno jer svaka velika

¢elija mora biti potpuno prekrivena malim

¢elijama.

To nije dopusteno jer postoji

gruba Celija koja ,,vidi* fine ¢elije od dvije

razliéite mreze.

Ovo nije dopusteno jer postoji necjelovit

broj finih ¢elija nasuprot svakoj

gruboj ¢eliji.

Slika 3.2.2 Pravila koja reguliraju poravnanje mreza.
Numericke mreze za oba poZarna scenarija imaju vecu rezoluciju u podruc¢jima koja su
od interesa za analizu (izvor pozara, drvena konstrukcija ploce i zida, dovodi svjezeg zraka i

sl.), $to je karakteristika tzv. ,,nestrukturiranih® numeri¢kih mreza.
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Konkretno, numeri¢ka mreza (Slika 3.2.3) u podruéju interesa proguséena je u kontrolne
volumene dimenzija 0.1x0.1x0.1 m dok je ostatak objekta definiran u kontrolne volumena
dimenzija od 0.2x0.2x0.2 m do 0.4x0.4x0.4 metra.

Slika 3.2.3 Numeri¢ka mreza

3.2.3 Ulazni podaci i simulacija

Na osnovu generirane numericke mreze i definiranih pozarnih scenarija odredeni su
ulazni podaci koji su potrebni za provedbu simulacije. Reprezentativnost dobivenih numerickih
rezultata u direktnoj je ovisnosti o kvaliteti i realnosti ulaznih parametara. 1z tog razloga ulazni
podaci su uzeti iz renomiranih izvora i literature.

Zapaljivost i oslobodena pozarna snaga razgradnjom drvenih konstrukcija definirana je
kalorimetrijskim mjerenjima [99-101] . Sve unutarnje pregrade izradene su od CLT ploca
debljine 100 mm. Obodni zid se sastoji od CLT ploca debljine 140 mm, Koji je s unutarnje
strane obloZen gips plo¢ama, s vanjske strane izolacijom od mineralne vune s tankoslojnom
zbukom. Unutarnji nosivi i pozarni pregradni zidovi izradeni su od CLT ploc¢a debljine 140 mm
1 obostrane obloge od gips plo¢a. Medukatna konstrukcija izvedena je od CLT ploca debljine
200 mm. Fizicke karakteristike gradevinskih materijala koristenih u modelu, prikazuje Tablica
3.2.1.
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Tablica 3.2.1 Popis slojeva nosive konstrukcije

Razred
reakcije
na pozar
. 2 — . - zahtijeva
Konstrukeija Stoj Debljina Gustot;a A[W/mK] Specifiéna toplina | Emisivn nih
(mm) (kg/m3) (kJ/kgK) ost .
slojeva
prema
HRN EN
13501-1
Gips - kartonske
ploce 2x12.5 750 0.25 1.06 0.9 min A2
Vanjski zid CLT 140 470 0.13 1.6 0.9 D
Mineralna vuna 150 120 0.037 1.74 0.9 min A2
Silikatna Zzbuka 3 1800 0.9 0.01 0.9 min A2
Gips - kartonske
ploce 2x12.5 750 0.25 1.06 0.9 min A2
Unutarnjizid | -, 140 470 0.13 16 0.9 D
na granici
poZ. odjeljka Mineralna vuna 100 120 0.037 1.74 0.9 min A2
Gips - kartonske
ploce 2x12.5 750 0.25 1.06 0.9 min A2
Gips - kartonske
ploce 2x12.5 750 0.25 1.06 0.9 min A2
Unutarnji
nosivi zid CLT 100 470 0.13 1.6 0.9 D
Gips - kartonske
ploce 2x12.5 750 0.25 1.06 0.9 min A2
Gips - kartonske
ploce 2x12.5 750 0.25 1.06 0.9 min A2
Medukatna Mineralna vuna 30 120 0.037 1.74 0.9 min A2
konstrukcija | o) 1 200 470 0.13 1.6 0.9 D
Gips - kartonske
ploce 2x12.5 750 0.25 1.06 0.9 min A2

U modelu se razmatra pozar u ucionici, koja je dio najveceg pozarnog odjeljka (Slika

3.2.4). Metoda projektiranja pozara ukljucuje izbor scenarija pozara, odredivanje vrste i snage

pozara, proracun razvoja temperature u konstrukcijskim elementima i1 proracun mehanickog

ponasanja konstrukcije izlozene pozaru.
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(c) 3D prikaz pozarnog odjeljka

Slika 3.2.4 Lokacija pozara i odabrani poZarni sektor

3.2.4 Reakcije

Razvoj to¢nog modela reakcija kljucan je za postizanje pouzdanih rezultata. Ovaj odjeljak
opisuje proces definiranja modela reakcije, obrazlozenje iza odabranog modela, i neizvjesnosti
povezane s njegovom provedbom. Uvidom u stanje podru¢ja, vidljiv je prikaz razli¢ite
vrijednosti topline izgaranja za drvo. Dok Bartlett i sur. [102,103] sugeriraju vrijednost od 17.5
MJ/kg, Rinta-Paavola & Hostikka [104] predlazu 13.75 MJ/kg. Da bi se uzele u obzir ove
razlike i umanjile neopravdane pretpostavke, dvije razlicite reakcije uklju¢ene su u model:
CRIB piroliza, te ELEMENT piroliza. Reakcije za zidne i stropne elemente su iste, dok CRIB
piroliza predstavlja reaktivnu vrstu koja se uvodi se u domenu preko ,PLAMENIKA® i
dodjeljuje mu se toplina izgaranja u vrijednosti od 17,5 MJ/kg u skladu s Bartlett i sur, dok su
za stropovi i zidovi oznacavaju reaktivnu vrstu koju stvara materijal smreke uslijed pirolize,
ima vrijednost topline izgaranja od 13,75 MJ/kg kako su opisali Rinta-Paavola & Hostikka.
Proces izgaranja modeliran je kao reakcija C3.4H6.202.5N0. Prinosi ¢ade i CO nisu
navedeni u studiji Rinta-Paavola i Hostikka; stoga, vrijednosti od 0.015 za ¢adu i 0.004 za CO

(9/g) usvojene su na temelju podataka iz prethodno navedene literature (poglavlje 2.5.1).

3.2.5 Pozarni scenariji

Zapaljena svije¢a na stolu u sobi smatrana je izvorom pozara u simulaciji, pri ¢emu je doslo do

zapaljenja stola, a potom i razvoja pozara objektu. U parametarskim simulacijama pozara
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razmatramo sljedece uvjete:
e Prosjecna gustoc¢a imobilnog pozarnog optereé¢enja (CLT) je 1100 MJ/m2,
e Opskrbu kisikom osiguravaju otvori u vanjskim zidovima

e Simulacija se provodi u vremenu od 15 minuta (900 sekundi), jer za lokaciju, gdje se
nalazi zgrada nadlezna je JVP Petrinja (Vatrogasna ulica 57, Petrinja) sa stalnim
dezurstvom, a koja se nalazi na udaljenosti cca 10 km od predmetne zgrade. Od JVP
Petrinja do predmetne zgrade vode prometnice s reguliranim prometom, pa je

predvideno vrijeme dolaska vatrogasne postrojbe na intervenciju 15 minuta.

U varijanti A, smatra se da si CLT elementi nezasti¢eni/izlozeni, te pridonose razvoju
pozara i koli¢ini oslobodene topline. Definiranje ispravne toplinske snage nije jednostavno. U
nastavku su dani kaliometrijski podaci (Slika 3.2.5) dobiveni iz eksperimentalnih ispitivanja

[105].
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Slika 3.2.5 Ovisnost HRR-a o koli¢ini kisika [105]

Nakon zapaljenja, uo€ava se vrSna vrijednost HRR-a, nakon Cega dolazi do faze
usporavanja sve do faze stagnacije sa odredenom prosje¢nom vrijednos¢u HRR-a. Nadalje,
razli¢ite vrijednosti HRR-a su dobivene za razli¢ite toplinske tokove. Ipak, moZe se uociti
korelacija izmedu vrSne vrijednosti HRR te prosjecne vrijednosti HRR-a.

U Pyrosim-u [8], svi CLT elementi definirani su na na¢in da pridonose razvoju pozara
nakon §to dosegnu temperaturu od 384 °C (Slika 3.2.6a), kada se oslobada odredena koli¢ina
HRRPUA sto je definirano normaliziranom krivuljom HRRPUA (Slika 3.2.6), na osnovu
prethodnih eksperimentalnih istrazivanja razgradnje CLT-a [105].
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Edit Surfaces X
ADIABATIC Surface 1D: CLT-zid
Beton o
CLT-krovna ploca Description: |
CLT-Medukatna ploca Color: 1 Appearance
CLT-zid
CLT-zid ukrutni Surface Type: | Layered hd
Fire
HWAC Material Layers Surface Props Thermal
IfcBuildingElementProxy
INERT Geometry Reaction Species Injection Particle Injection Advanced
MIRROR
OPEN Governed by Material
PERIODHC —
()]
PERIODIC FLOW ONLY @) Govemned Manually
Heat Release
(®) Heat Release Rate Per Area (HRRPUA):  150.0 kW/m®
Mass Loss Rate: 0.0 kg/(m™s)
Ramp-Up Time: | Custom ™ Edit Values...
Extinguishing Coefficient: 0.0 m*/(kg-s)
Igniticn
Burn Immediately
(®) Ignite at: 3840 °C
Heat of Vaporization: 0.0 kdfkeg
Allow obstruction to burn away
() HRRPUA i temperatura zapaljenja
Normalizirana HRRPUA
1,20
1,00
< 0.80
S
=
3
=
< 0,60
2
o
o
o
T 0,40
0,20
0,00
0 10 20 30 40 50 60

Vrijeme (min)

(b) Normalizirana HRRPUA krivulja
Slika 3.2.6 Reakcija CLT-a
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Varijanta B : CLT elementi zastieni negorivim gips-kartonskim plo¢ama i tako ne
pridonose razvoja pozara. [zvor pozara uveden je s jednim PLAMENIKOM, rasprostranjenim
na 2.25 m? VENT-a koji se nalazi u sredini u¢ionice i specificiran s HRRPUA krivuljom i t?
razvojem za brzi pozar (0.0469 kW/s?). Maksimalna vrijednost HRR-a je 5000 kW, stoga,
HRRPUA iznosi 2222.22 kW/m?, i maksimalna razvijena snaga dosegnuta je nakon 327
sekundi (Slika 3.2.7)

HRR krivulja
Podaci Pojednostavljeno
6000
5000 ————— K
4000
=
=
~ 3000
oc
T
2000
1000

Vrijeme (min)

Slika 3.2.7 HRR krivulja
Kako bi se osiguralo da plamenik to¢no predstavlja pozar, napravljena je simulacija
koristenjem mreze od 10 cm i dodjeljivanjem svim povrSina inertne rubne uvjete. Fokus ove
analize je bila isklju¢ivo HRR iz izvora pozara, a ne na doprinosu od drugih materijala. Toplina

izgaranja definirana je na 17.5 MJ/kg kako su pretpostavili Bartlett i sur.

3.2.6 Konfiguracija mjernih uredaja

Kako bi se prikupili podaci iz simulacija, uredaji (solid and gas-phase) postavljeni su
unutar domene. Primarni interes bio je dobivanje podataka o temperaturi plinova, razvijenoj
toplinskoj snazi, razvijenim temperaturama na CLT povrSinama, te proizvedenom dimu, tj.
vidljivosti. Posljedi¢no, uredaji su smjesteni na razli¢itim visinama od gotovog poda, te u blizini

zidova i poda/stropa.
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Slika 3.2.8 prikazuje tlocrtni i bo¢ni raspored uredaja na zidovima i stropu, kao i uredaje
za temperaturu plinova i vidljivost. Uredaji za plinovitu fazu ravnomjerno su rasporedeni u

prostoriji za mjerenje sobne temperature na 80, 160, 200 i 320 mm iznad razine poda.

(b) pogled
Slika 3.2.8 Raspored mjernih uredaja

Uredaji na elementima, smjesteni na izlozenim i inkapsuliranim povr§inama unutar
odjeljka, mjerili su temperaturu na povrsini i na razli¢itim dubinama unutar CLT elemenata.
Uredaji su postavljeni na zidove ucionice, prvo na izlozenoj povrsini, a zatim na dubinama

svakih 20 mm, to¢no na linijama lijepljena CLT slojeva koji ¢ine zid ili strop.

8
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3.2.7 Rezultati CFD simulacije

Ovo poglavlje prikazuje rezultate CFD simulacija provedenih u sklopu specijalistickog
rada. U pocetku se prikazuju rezultati vezani za razvijenu toplinsku snagu (HRR), temperaturu
plinova, a zatim i krutih povrsina, te u konacnici vidljivost. Nakon toga, simulacija koja se
smatra najprikladnijom za usporedbu s eksperimentalnim podacima o pozaru u CLT odjeljcima
je detaljnije istrazena.

Slika 3.2.9 prikazuje vizualizacije podataka o temperaturi plinova dobivenih u
intervalima od svakih 100 sekundi, gdje je prikazan razvoj pozara tijekom 15-minutne

simulacije, za slucaj A, kada su CLT elementi izloZeni.

e e

R R R

100 s
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600 s

700 s
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800 s

900 s

Slika 3.2.9 Razvoj temperature (varijanta A) - svakih 100 sekundi
prikazuje vizualizacije podataka o temperaturi plinova dobivenih u intervalima od

svakih 100 sekundi, gdje je prikazan razvoj pozara tijekom 15-minutne simulacije, za slucaj B,

kada su CLT elementi zaSti¢eni.

91



STUDIJA SLUCAJA

100's

200 s
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300s

400 s
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500s

600 s
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700 s

800 s

95



STUDIJA SLUCAJA

900s
Slika 3.2.10 Razvoj temperature (varijanta A) - svakih 100 sekundi

3.2.7.1 HRR - poZarna snaga

Slika 3.2.11 prikazuje pomiéni prosjek ukupnog HRR-a kroz simulaciju, za oba slucaja.

HRR

Scenarij B Scenarij A

12000

10000

8000

6000

HRR (kW)

4000

2000

Vrijeme (min)

Slika 3.2.11 Usporedba HRR u pozarnom odjeljku zasti¢enog (B) i izlozenog (A) CLT-a
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HRR pokazuje uzlazni trend jer inicijalni pozar unosi hlapljive tvari u odjeljak. HRR se
penje u skladu s unaprijed definiranim otpuStanjem hlapljivih tvari, pokazujuci prosjecno
povecanje u skladu s brzim pozarom, te svoj maksimum doseze za 327 sekundi (5.45 min-
krivulja B). Za izlozene CLT elemente, nakon 250 sekundi (4.17 min.) dolazi do naglog
povecanja HRR-a, eskalirajuci od 3000 kW do 10000 kW unutar 150 sekundi (2.5 min.). Ovaj
vr$ni traje oko 100 sekundi s maksimalnim zabiljezenom vrijednos¢u od 10410 kW. Vrhunac
HRR-a podudara se s inicijalnim pozarom koji doseze svoju procijenjenu maksimalnu HRR od
5000 kW. Tijekom ove faze, pirolizati izlaze s drvenih povrsSina doprinose HRR-u s dodatnih
5000 kW. To implicira da do 50% HRR-a moze se pripisati dopunskom gorivu iz CLT-a., §to
prikazuje Slika 3.2.11 gdje je ukupni HRR iz simulacije usporeden s procijenjenim HRR-om
od izvora pozara.

U 510 sekundi (8.5 minuta) simulacije, primjetan je pad HRR. Stopa opadanja je manja
od stope rasta koja je dovela do maksimuma. Ova vrijednost je odrzavana do kraja simulacije

Sto pokazuju da povrSine nastavljaju emitirati energiju ¢ak i nakon §to je pozar ugasen.
3.2.7.2 Temperature plinova

Slika 3.2.12 prikazuje prosje¢nu temperaturu plinova unutar ucionice, 200 cm iznad
razine poda. U simulaciji, najvisa temperatura se postize oko 360 (6 minuta) sekundi za slucaj
B, odnosno 450 sekundi (7.5 minuta) nakon pocetka pozara. Pad temperature pocinje ubrzo
nakon §to su dosegnute vrSne temperature uz polagano opadajucu stopu. Simulacija je zavrsila

nakon 15 minuta kada je temperatura pala s vrhunca na 418 °C, odnosno 300 °C.

Varijanta A Varijanta B

1200

1000

800

600

Temperatura (°C)

400

200 _F

Vrijeme (min)

Slika 3.2.12 Prosje¢na temperatura plina 200 cm iznad razine poda
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Nadalje, prikazan je je raspored temperatura na visini od 1.6 m, u cijelom poZarnom

odjeljku. Raspored mjernih uredaja moze se vidjeti u nastavku ( Slika 3.2.13)

Slika 3.2.13 Raspored mjernih uredaja na visini od 1.6m od poda

Slika 3.2.14 prikazuje prosjecne temperature plinova unutar ucionice, 200 cm iznad
razine poda, za obje varijante. U simulaciji, najvi$a temperatura se postize oko 480 s (8 minuta)
sekundi za slucaj A, dok za slucaj B najvisa izmjerena temperatura iznosila 75°C, u trenutku
510 s (8.5 minuta) od pocetka pozara . Pad temperature pocinje ubrzo nakon $to su dosegnute
vr$ne temperature uz polagano padajucu stopu. Simulacija je zavrsila nakon 15 minuta kada je

temperatura pala s vrhunca na prosjeéno 550 °C, odnosno 50 °C.
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Slika 3.2.14 Temperature u pozarnom odjeljku na visini od 1.6 m od poda.
3.2.7.3 Temperature krutih tijela (CLT-a)

U ovom odjeljku analiza se temperatura na povrsSini CLT-a, koji omeduje ucionicu u
kojoj je nastao pozar. U ovisnosti u polozaju zida u odnosa na izvor pozara i ventilaciju (Slika

3.2.15a), vidljiva je razlika razvijenih temperatura (Slika 3.2.15b)

(a) raspored CLT zidova;
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—7Zid unutra =———Zid desno Zidvani =——Zid lijevo CLT plocaiznad
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(b) razvoj temperature u CLT-u
Slika 3.2.15 Temperature krutih tijela

Slika 3.2.16 prikazuje prosje¢ne temperature po debljini (varijanta A) izlozenih zidova
I stropa. Izmjerena povrsinska temperatura izloZzene povrsine pokazuje brz porast u skladu sa
zagrijavanjem odjeljka. Mjerenje temperature na dubini prvog sloja od 40 mm za zid i strop
ima zanemariv porast temperature i mjerenja temperature dublje u elemente stoga nisu
ukljucene u analizu. Zidna povrsina doseze prosje¢ni maksimum od 1000 °C oko 405 sekundi
(6.75 minuta), dok povrsina stropa doseze 1090 °C oko 450 sekundi (7.5 minuta). Oc¢ekuje se

da ¢e vidljivo smanjenje prema kraju trajati u skladu s padaju¢im HRR-om.
=——7id =40 mm dubine
1200
1000
800
600

400

Temperatura (°C)

200

Vrijeme (min)

(@) Razvoj temperature u na povrsini zida i na 40 mm dubine
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Strop =40 mm dubine
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(c) Razvoj temperature u na povrsini stropa i na 40 mm dubine
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(d) Temperatura stropa

Slika 3.2.16 Temperature izlozenog CLT-a
3.2.7.4 Vidljivost

Slika 3.2.17 prikazuje razvoj ¢ade (varijanta A, izlozen CLT) u odredenim vremenskim
intervalima. Rezultati su predstavljeni u 3D prikazu, te prikazu gustoce ¢ade na visini od 2 m
od poda. Prikazani su rezultati nakon 100 (1.67 min.), 400 (6.67 min.) i 900 sekundi (15 min.).
Moze se uociti da je u pocetku vidljivost znacajnije smanjena pretezito u ucionici u kojoj je
iniciran pozar, i to na prosje¢nu vrijednost od 20 metara, dok je u susjednim prostorijama
prosjeénu 30 m. U ostalim prostorijama nema znacajnijeg smanjenja vidljivosti. Nakon 320
sekundi dim se $iri u susjedne prostorije, i ve¢ nakon 400 sekundi vidljivost u u¢ionici je manja
od 2m, a u susjednim prostorija je smanjena na prosjecnu vrijednost od Sm. Na kraju, nakon
900 sekundi (15 minuta), dim se prosirio unutar cijelog pozarnog odjeljka i vidljivost je

zna€ajno smanjena.
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(a) Prikaz razvoja dima nakon 100 s
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(b) Prikaz razvoja dima nakon 400 s
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(b) Prikaz razvoja dima nakon 900 s

Slika 3.2.17 Vidljivost i gustoca ¢ade/dima — scenarij A

Slika 3.2.18 prikazuje razvoj ¢ade (varijanta B, zasti¢en CLT) u odredenim vremenskim

intervalima. Prikaz se sastoji od 3D prikaza, te prikaza gusto¢e ¢ade na visini od 2 m od poda.

Prikazani su rezultati nakon 100 (1.67 min.), 400 (6.67 min.) i 900 sekundi (15 min.). Moze se

uociti da je vidljivost znacajnije smanjena pretezito u ucionici u kojoj je iniciran pozar, i to na

prosjeénu vrijednost od 6 metara, dok je u susjednim prostorijama prosjeénu 15 m. U ostalim

prostorijama nema znacajnijeg smanjenja vidljivosti.
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(a) Prikaz razvoja dima nakon 100 s
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(c) Prikaz razvoja dima nakon 400 s
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(d) Prikaz razvoja dima nakon 900 s
Slika 3.2.18 Vidljivost i gusto¢a ¢ade/dima —scenarija B
Moze se zakljuciti da izlozenost CLT-a pridonosi smanjenju vidljivosti te rasporedu
samog dima, uslijed zapaljenja materijala. U varijanti A (izloZzen CLT) dim se vi$e prosirio
unutar samog odjeljka, dok je u varijanti B viSe koncentriran u samoj ucionici gdje je i nastao
pozar. Raspored uredaja za mjerenje vidljivosti prikazuje Slika 3.2.19a, dok Slika 3.2.19b
prikazuje usporedbu vidljivosti za oba pozarna scenarija, na karakteristi¢nim pozicijama unutar

ucionice 1 u susjednim prostorijama.
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(@) raspored uredaja
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(b) vidljivost
Slika 3.2.19 Vidljivost unutar poZzarnog odjeljka
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3.2.8 Validacija modela izgaranja CLT-a

Ovo poglavlje sadrzi proces validacije modela izgaranja predstavljenog u prethodnim
poglavljima. U tu svrhu izraden je detaljni model CLT elementa dimenzija 200x60x500 mm,
sa fino mreZom od 20 mm (Slika 3.2.20).

Slika 3.2.20 3D prikaz CLT elementa

U nastavku ¢e biti prikazan ,,Burn Away* mode, tj. proces zapaljenja i gorenja drva, a
samim tim i ,,nestanka“ ¢elija CLT-a. Definiranje materijala i reakcije je sukladno prethodnom

poglavlju, kako prikazuje Tablica 3.2.2.

Tablica 3.2.2 Geometrija, materijal i reakcija CLT-a.

CLT ploca
|

Podaci o materijalu

Toplina izgaranja = 17900 | kJ/kg
HRR = 150 | kW/m?
Specifi¢na toplina 1.36 | kd/kgK

Geometrija Podaci

D= 0.06 | m
b= 02| m
L= 05(m
CLT volumen = 0.006 | m3
CLT povrsina = 0.144 | m?
Gustoca = 450 | kg/m?®
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Vazno je napomenuti da je reakcija materijala bila definirana funkcijom, a ne
konstantom vrijedno$¢u, a sve prema poglavlju 3.2.5, te slici Slika 3.2.6.

Temperature zapaljenja definirana je na 384 °C, te drvo pocinje emitirati nakon $to se
zapali. Donja povrsina (igniter surface) predstavlja toplinski tok od 100 kW/m?. Nadalje,
definirana je ,,Bulk Density* na 450 kg/m® za CLT element. Ovo je od krucijalne vaznosti jer
na ovaj nacin FDS uzima obzir stvarni volumen elementa prilikom izra¢una mase gorive tvari.
Na osnovu gore navedenih podataka, lako se moze izracunati koliki je maksimalni HRR, koliko
vremena je potrebno da CLT izgori, te koliki je ukupna oslobodena toplinska snaga HRR

(Tablica 3.2.3)

Tablica 3.2.3 O¢ekivani rezultati modela izgaranja CLT-a

CLT - ocekivani rezultati
Max HRR = 21.6 | ki/s
Vrijeme do izgaranja = 22375 | s
Ukupni HR = 48330 | kJ

Slika 3.2.21 prikazuje rezultati FDS simulacije u vidu razvijene toplinske snage.

—HRR

25

20

15
=
=
oc
oc

T 10

5

0

0 3 6 9 12 15
Vrijeme (min)

Slika 3.2.21 Razvijeni HRR uslijed izgaranja CLT-a
Iz dijagrama je vidljivo da je maksimalni HRR u skladu s o¢ekivanim i iznosi 21.3 kW.
Ovime se potvrduje ispravnost modela definiranjem reakcije putem HRRPUA, i to kao

funkcije, a ne konstante. U slucaju da se definirao kao konstanta, vr$na vrijednost HRR-a se
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pokazala znatno vecom, te je HRR dijagram znatno drugaciji, iako ukupna oslobodena toplina
pokazuje dobre rezultate. Sljedeci korak je analizirati samo izgaranje i brzinu izgaranja CLT-a
(Slika 3.2.22).

Slika 3.2.22 Proces gorenja CLT-a
Rezultati koje prikazuje Slika 3.2.23 odnose se na razvijene temperature te HRRPUV ( HRR

po m).

(a) temperatura x smjer
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hrrpuv
(kW/m3)

(b) temperaturay smjer

(c) HRRPUV x smjer
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(d) HRRPUV y smjer

Slika 3.2.23 Rezultati CFD analize sagorijevanja drva

Ukoliko izmjerimo preostali presjek nakon 33 min (1980 s), moze se uociti da je veci
dio prvog sloja (éelija 20 mm) nestao, Sto odgovara proracunu prema EC5 (0.65mm/min) koji
¢e se provesti u nastavku.

Ovim postupkom se €ini jo§ jedan korak naprijed prilikom modeliranja sagorijevanja

drva, i ujedno i najdalji korak prije samog modeliranja pirolize.
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3.3 MKE - Pozarna otpornost i dokaz nosivosti drvene konstrukcije prema EC5

Zahtjev za pozarnu otpornost prema standardu HR EN 1995-1-2 za nosive konstrukcije
koje se nalaze u pozarnom odjeljku je R60. U simulaciji, za rubne uvjete parametarskog pozara
kontroliranog ventilacijom, vrijeme izloZenosti pozarnom optereCenju znatno je nize od
minimalno zahtijevane vrijednosti poZarne otpornosti u standardnim uvjetima uporabe. 1z toga
slijedi da je njihovo dimenzioniranje u praksi znafajno na strani sigurnosti, stoga ¢e se u
nastavku provesti proracun drvenih elemenata prema EN 1995-1-2.

Staticki proracun konstrukcije predmetne gradevine izvrSen je raCunalnim programu
DLUBAL RFEM. Proracun je proveden prema opéim principima projektiranja (prema
nizovima HRN EN 1990:2011 i HRN EN 1991:2008), metodom konac¢nih elemenata. IzvrSeno
je cjelovito dimenzioniranje elemenata konstrukcije predmetne gradevine za grani¢no stanje
nosivosti i grani¢no stanje uporabivosti (prema HRN EN 1995:2013). Geometrijski oblik
strukture racunalnog modela definiran je kao prostorno - staticki neodredeni sustav, uz
postivanje ekscentriciteta pojedinih elemenata. Karakteristike materijala u racunalnom modelu,
geometrijske karakteristike profila (poprecnih presjeka) elemenata strukture racunalnog modela
te karakteristike opterecenja i kombinacija optereenja na strukturu racunalnog modela

konstrukcije predmetne gradevine, definirane su realnim vrijednostima za svaki proracunski

korak.

3.3.1 Analiza opterecenja
3.3.1.1 Stalno

Za svaki element gradevine potrebno je pretpostaviti vlastitu tezinu koja ovisi o gustoci
materijala od kojeg je element izraden te geometriji samog elementa. U predmetnom slucaju
vlastitu tezinu svih elemenata nosivog sustava proracunava i u obzir uzima automatski
raCunalni program. Poradi zasebnog statiCkog proraCuna potrebno je pretpostaviti 1 tezinu
sekundarnih elemenata (pregradni zidovi, ograde, brisoleji,...), opreme gradevine (tezina

potkonstrukcije, pokrova i fasade) te dodatno stalno opterecenje.
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Pozicija P
Opis pozicije Prizemlje
Sloi Zapreminska teZina Debljina sloja | lznos povr$inskog opterecenja
— * [ke/m’] [em] IkN/m?]
% 1 |[Keramika 3 0,6
'g 2 |HI polimercementi premaz 0,3 0,01
K 3 |Estrih 6 1,18
8 4 |PEfolija 0,2 0,01
g' 5 |Mineralna vuna 3 0,04
2 6 |PEfolija 0,2 0,01
& 7 |Hidroizolacija 1,00 0,10
8 |Dodatno stalno 0,50
Ukupno: 2,45
Pozicija MK
Opis pozicije Medukatna konstrukcija - korisni prostor
Zapreminska teZina Debljina sloja [ Iznos povrsinskog opterecenja
Sloj 3 2
[kg/m’] [cm] [kN/m*]
) 1 |[Keramika 3 0,6
2 2 |HI polimercementi premaz 0,3 0,01
E 3 |[Estrih 6 1,18
s 4 |PEfolija 0,2 0,01
§ 5 |Mineralna vuna 3 0,04
e 6 |PEfolija 0,2 0,01
E 7 |Hidroizolacija 1,00 0,1
@ 8 [Podgled 7,5 0,22
9 |Dodatno stalno 0,5
Ukupno: 2,67
Pozicija MU
Opis pozicije Medukatna konstrukcija - Ucionice
Stoi Zapreminska tezina | Debljina sloja | Iznos povrsinskog opterecenja
% * lkg/m’] fem] [kN/m?]
'GE; 1 |Polietilen 0,6 0,6
¥ 2 |[Estrin 6 1,18
g 3 |PEfolija 02 0,01
& 4 |Minerlna vuna 3 0,04
2 5 |PE folija 02 0,01
& 6 |Dodatno stalno 0,5
Ukupno: 2,34
Pozicija S
Opis pozicije Stubiste
_% sloj Za preminski tezina Debljina sloja | lznos povr§inskogzoptereéenja
8 [kg/m?] [em] [kN/m?]
g _ 1 |Gaziita 16 2,25
‘g_ & 2 |Ograda 0,18
e 3 |Podgled 7,5 0,22
] 4 |Dodatno stalno 0,5
” Ukupno: 3,15
Pozicija K
Opis pozicije Kroviste
oi Zapreminska teZina Debljina sloja | lznos povr$inskog opterecenja
= St [kg/m’] fem] [kN/m’]
E 1 |Pokrov 2 03
E 2 |Potkonstrukcija 8 0,07
g 3 [pefolija 0,2 0,01
‘g‘_ 4 |Mineralna vuna 15 0,19
e 5 |Parna brana 0,2 0,01
s 6 |[Poodgled 7,5 0,22
a 7 |Dodatno stalno 0,5
Ukupno: 1,30

3.3.1.2 Uporabno optereéenje

Djelovanje uporabnog opterecenja u obzir treba uzeti kod gradevine ¢ija je korisna
povrsina izlozena nakupljanju ljudi ili stvari. Norma definira pravila za odredivanje djelovanja
uporabnog opterecenja, a koja se temelje na uvrijeZenim pravilima struke. Namjena predmetne

gradevine (preteZzito kategorija C1 1 C2 te djelomi¢no kategorija E1) pretpostavlja opterecenost
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horizontalnih podnih povrSina u cijeloj Sirini izmedu rubova gradevine Sto rezultira
karakteristi¢nom vrijednosc¢u opterecenja osobama i stvarima

Ocik = 3.00 KN/m? (ugionice),

Qczk = 4.00 KN/m? (korisni prostor, stubiste) te

Oerk = 7.50 KN/m? (knjiZnica, kotlovnica i strojarnica).
3.3.1.3 Snijeg

Lokacija predmetne gradevine nalazi se na 200 m.n.v. i u zoni Il prema Karti
opterecenja snijegom na tlu za RH Sto rezultira karakteristicnom vrijednos$¢u opterecenja
snijegom sk = 1.25 kN/m2. Krovna povrsina (ravni, jednostre$ni i dvostresni krov) je pod
nagibom od najmanje 0° do najvise 20° §to rezultira koeficijentom oblika p1 = 0.80. Ostale

karakteristike objekta rezultiraju vrijednostima koeficijenta izlozenosti Ce = 1.00 i termalnog

koeficijenta Ct = 1.00 (Slika 3.3.1)

STANDARD
* B eN 1991413
COUNTRY | TABLE
Snow

== Croatia | HRN EN 1991-1-3

Characteristic Value of Snow Load s =1.25 kN/m2

Kecskemet

* Saad i Maribor Cluj-Napc
Alto Adige _ '\‘»‘ Szeged Arad
Slovenija € '\\ e
Varese Udine Z:a:‘ — o CYBOTHLA S\ e ara Deval - g¢
~ - S’ & ?
Y ombordia venet . ) 9 : s
Jovara Triestes &“""«;' i LT} Resita R
4 L Osiiel BOIUMC >
Verona Venezia <] OR Q:w : A R
Piacenza HeMRS A f /| e A .
% X ers2)) Nad 3
ssandria Tt ) \& ®
arma" Bologna L Banja Luka Tuzla Beorpag
Citta diSan )
Genova ; -6
La Spezia Marino wBosna i Hercegovina / Cpbuja
SHOW ONLINE MAP 1
Snow Load Zone
Podruéje: |3 kontinentalna Hrvatska
Nadmorska visina: 200 [m.n.m.]
o= 8
= sk=/1,25 [kN/m?] karakteristi¢na vrijednost opterecenja snijegom na tlu
'a ul(a)=0,8 koeficijent oblika opterec¢enja snijegom
s Ce=/1 koeficijent izloZenosti
C=1 toplinski koeficijent
Sd= Mi1(a1)*Ce*Ci*sk
se=|__ 1.00] /'y

Slika 3.3.1 Snijeg
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3.3.1.4 Vjetar

Lokacija predmetne gradevine nalazi se u zoni II prema karti brzina vjetra za RH $to
rezultira karakteristicnom vrijednos¢u gustoce zraka p = 1.25 kg/m3 te referentnom vrijednoséu
brzine vjetra Vrer o = 20.00 m/s. Najvisa to¢ka gradevine je na visini 11.08 m iznad tla terenaiu
II. kategoriji hrapavosti terena prema dijagramu koeficijenta izloZzenosti $to rezultira
vrijednos$¢u koeficijenta izloZzenosti Ceze) = 2.45. Ostale karakteristike gradevine rezultiraju

vrijednostima koeficijenta smjera vjetra cqir = 1.00 i koeficijenta doba Cseason= 1.00 (Slika 3.3.2).

STANDARD
% B EN 199114
4 COUNTRY | TABLE
Wind :

= Croatia | HRN EN 1991-1-4

Fundamental Basic Wind Velocity Vb,0=20.0m/s
Basic Velocity Pressure qp = 0.25 kN/m?2
df - Karnten Kecskemet e
v : Maribor .
-9 R Cluj-Napc
o~V
L# 52 Szeged ~Arad
: ) ) Slovenija (;; N e , 3
Varese Udine Z 9 — e CyBoTHML Timisoara eva Re
- Lombardia o hack %l/ *»’J Q e 53 ‘
loyera Tmesra \"\"‘) & s 300UNG Resita R
Verona Venezna ‘ N el Bojeocduna L
Piacenza \ f\ \ ‘."\J'”\“'\-A«M s s Dr~bars
) WAV N i
’ .‘S’ Ve s( < } ‘,_} 1 2
Y ¢ 6
ssandria P X Qp : St 3
arma-Bologna "y . e Y4 \ Banja Luka Tuzla Beorpaa 8
o ! gy N ¥ 0
Genova Citta diSan ‘ '/~ } 3
- “ola spezia Marino’ '}g\‘\ Vi Bosna i Hercegovina / Cpbuja
SHOW ONLINE MAP 25 30 35 | 40 45 Wds J
20 Vb0 in m/s
Wind Profiles According to HRN EN 1991-1-4 $
Settings Wind Profile T+
“ Location . | — |
Street Dar
Zip / Postal code oy
City Gora A "
Country Croatia R q_‘__ “./
Latitude 45418  deg B GAla— J
Lengitude 16.192  deg i ’
“~ Parameters ;
Report a problem | @ OpenSireetMap contributol
Load zone 20
Wind Velocity Turbulence Intensity Wind Pressure
Terrain category Category il - G | > . | T »
10.267 10.267 10267
Structure height h 11.000 m 0533 ]
Air density o 125  kg/m?® L "Z‘”
e 2,067 8067
Note #1 7.333 7333 7333
Note 6600 e 5000
5.0867 5867 5.867
> E 513 E 5133 >
~ Wind velocity > iy >
=i Lag 3667 66 >
Gonsider mean wind velocity . i o 2033 >
Fundamental wind velocity Voo 2000 m e > 2200 fj:: f
1467 > 1467 »
0733 > 0733 0733 >
A Cosfficients 0000 > 5000 0.000 —
° 10.00 26.62 o 10.00 2000 35.54 9 0.20 044
Orography factor c, 1.00 Vim [ %) an [kNim?]
p
-
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Slika 3.3.2 Vjetar

Odredivanje opterecenja vjetrom koristio se digitalni aerodinamicki tunel za numericku
simulaciju strujanja vjetra, odnosno CFD analiza. RWIND 2 je program za generiranje
opterecenja vjetrom temeljen na CFD (Computational Fluid Dynamics). Numeric¢ka simulacija
strujanja vjetra generira se oko svake zgrade, ukljucujuéi tipove nepravilne ili jedinstvene
geometrije, kako bi se odredila optere¢enja vjetrom na povrSine i elemente. RWIND 2 je
samostalni program i moze se koristiti kao samostalna aplikacija ili kao dodatak softveru za
strukturnu analizu i dimenzioniranje u RFEM-u. Dijagram toka za analizu protoka zraka

prikazan je u nastavku (Slika 3.3.3).

Dijagram toka za modeliranje i CFD simulaciju

RFEM — izrada Referentni Srednji koeficijent

geometrije slucaj- tlaka

Validacija

:: Rezultati

Srednji koeficijent

RWIND simulacija — tlaka

uvoz geometrije iz
RFEM-a te definicija
ulaznih podataka i CFD

g Polje brzine vjetra

modeliranje

Sile otpora

>

Slika 3.3.3 Dijagram toka za analizu protoka zraka
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Slika 3.3.4 3D model — RWIND CFD
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Rezultati CFD analize:

e Vijetar smjer 0 °

-1.209 -1.040 -0.910 -0.780 -0.650 -0.520 -0.390 -0.260 -0.130 0.000 0.130 0.290

A ) T

Surface Pressure - Surface Pressure[kN/m?], Min=-1.209, Max=0.290

Project GORA
Free Stream Velocity: 25.18 m/s
Results, Surface Pressure

-1.542 -1.280 -1.120 -0.960 -0.800 -0.640 -0.480 -0.320 -0.160 0.000 0.160 0.314

F ) P T

Pressure Field - Pressure Field[kN/m?], Min=-1.542, Max=0.314

Project GORA
Free Stream Velocity: 25.18 m/s
Results, Pressure Field
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0.00 3.60 7.20 10.80 14.40 18.00 21.60 25.20 28.80 32.40 36.00 40.07

F [ ) T e

Velocity Field - Velocity Field[m/s], Min=0.00, Max=40.07

Project GORA
Free Stream Velocity: 25.18 m/s
Results, Velocity Field

0.00 3.60 7.20 10.80 14.40 18.00 21.60 25.20 28.80 32.40 36.00 40.07

[ ) ) e

Streamlines - Streamlines[m/s], Min=0.00, Max=40.07

Project GORA
Free Stream Velocity: 25.18 m/s
Results, Streamlines

Slika 3.3.5 Vjetar 0° stupnjeva
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e Vjetar smjer 90 °

-1.178 -1.040 -0.910 -0.780 -0.650 -0.520 -0.390 -0.260 -0.130 0.000 0.130 0.338

I ) .

Surface Pressure - Surface Pressure[kN/m?], Min=-1.178, Max=0.338

Project GORA 090
Free Stream Velocity: 25.18 m/s
Results, Surface Pressure

-1.222 -0.980 -0.840 -0.700 -0.560 -0.420 -0.280 -0.140 0.000 0.140 0.280 0.340

F ) e

Pressure Field - Pressure Field[kN/m?], Min=-1.222, Max=0.340

Project GORA 090
Free Stream Velocity: 25.18 m/s
Results, Pressure Field
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0.00 3.60 7.20 10.80 14.40 18.00 21.60 25.20 28.80 32.40 36.00 40.08

I T . -—

Velocity Field - Velocity Field[m/s], Min=0.00, Max=40.08

Project GORA_090
Free Stream Velocity: 25.18 m/s
__Results, Velocity Field

0.00 3.60 7.20 10.80 14.40 18.00 21.60 25.20 28.80 32.40 36.00 40.08

F [ e

Streamlines - Streamlines[m/s], Min=0.00, Max=40.08

Project GORA 090
Free Stream Velocity: 25.18 m/s
Results, Streamlines

Slika 3.3.6 Vjetar 90° stupnjeva
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e Vjetar smjer 180 °

v

-1.028 -0.840 -0.720 -0.600 -0.480 -0.360 -0.240 -0.120 0.000 0.120 0.240 0.324

F ) e

Surface Pressure - Surface Pressure[kN/m?], Min=-1.028, Max=0.324

Project GORA_180
Free Stream Velocity: 25.18 m/s
Results, Surface Pressure

-1.208 -0.980 -0.840 -0.700 -0.560 -0.420 -0.280 -0.140 0.000 0.140 0.280 0.350

N ) e

Pressure Field - Pressure Field[kN/m?], Min=-1.208, Max=0.350

Project GORA_180
Free Stream Velocity: 25.18 m/s
Results, Pressure Field
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0.00 3.40 6.80 10.20 13.60 17.00 20.40 23.80 27.20 30.60 34.00 38.05

F ) T e

Velocity Field - Velocity Field[m/s], Min=0.00, Max=38.05

Project GORA 180
Free Stream Velocity: 25.18 m/s
Results, Velocity Field

0.00 3.40 6.80 10.20 13.60 17.00 20.40 23.80 27.20 30.60 34.00 38.05

F [

Streamlines - Streamlines[m/s], Min=0.00, Max=38.05

Project GORA 180
Free Stream Velocity: 25.18 m/s
Results, Streamlines

Slika 3.3.7 Vjetar 180° stupnjeva
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e Vjetar smjer 270 °

-1.327 -1.120 -0.980 -0.840 -0.700 -0.560 -0.420 -0.280 -0.140 0.000 0.140 0.262

P )

Surface Pressure - Surface Pressure[kN/m?], Min=-1.327, Max=0.262

Project GORA_270
Free Stream Velocity: 25.18 m/s
Results, Surface Pressure

-1.377 -1.120 -0.980 -0.840 -0.700 -0.560 -0.420 -0.280 -0.140 0.000 0.140 0.264

I P e

Pressure Field - Pressure Field[kN/m?], Min=-1.377, Max=0.264

Project GORA 270
Free Stream Velocity: 25.18 m/s
Results, Pressure Field
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0.00 3.90 7.80 11.70 15.60 19.50 23.40 27.30 31.20 35.10 39.00 43.09

N ) e

Velocity Field - Velocity Field[m/s], Min=0.00, Max=43.09

Project GORA_270
Free Stream Velocity: 25.18 m/s
Results, Velocity Field

0.00 3.90 7.80 11.70 15.60 19.50 23.40 27.30 31.20 35.10 39.00 43.09

[ [ |

Streamlines - Streamlines[m/s], Min=0.00, Max=43.09

Project GORA 270
Free Stream Velocity: 25.18 m/s
Results, Streamlines

Slika 3.3.8 Vjetar 270° stupnjeva
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3.3.1.5 Potres

Lokacija predmetne gradevine nalazi se u seizmicki aktivnom podrucju prema
seizmickoj karti za RH $§to rezultira karakteristicnom vrijedno$¢u ubrzanja tla ag 475 = 0.157-g
te agos =0.077-g, a predmetna gradevina nalazi se na tlu sastavljenom pretezito od gustog
pijeska ili krute gline s primjesama $to rezultira karakteristikama tla C kategorije. Geometrijske
karakteristike predmetne gradevine rezultiraju vrijednostima razreda vaznosti gradevine III s
faktorom vaznosti y1 = 1.20, koeficijentom priguSenja ¢ = 0.05 te koeficijentom faktora

ponasanja q = 3.00, koji je radi torzijsko u¢inka reduciran na q' = 2.00 (Slika 3.3.9).

STANDARD
B8l EN 1998-1

COUNTRY | TABLE
o= Croatia | HRN EN 1998-1

Reference Value of Peak Ground
Acceleration

agg = 1.57 m/s2

Karnten KecsKer
Maribor

all)s =

! Slovenija
Udine

Cyboru
Triesh
zia L
B . »,%x/qi Banja Luka
-\%
iSan Vs Xl :
ino i ((75Bosna i Herce 2"
SHOW ONLNE MAP <14 <21

16 agr in % of g - 475 years

8 aggin % of g- 95 years

Acceleration of Gravity g = 9.81 m/s?
The reference return period is 475 years.

Reference Value of Peak Ground
Acceleration

agr =0.78 m/s2

arnten Kecsker
Maribor

Slovenija
Udine \ Cybotw
p Mooy’ &
. S T\
Trie 0l O
i A =\ 3
Zld D)) \
}_-_»w-’.,/ !
Banja Luka
JilSan 3}
ino Bosna i Herce ®
SHOW ONLINE MAP <7 <10

16 agr in % of g - 475 years

8 agg in % of g - 95 years

Acceleration of Gravity g = 9.81 m/s?
The reference return period is 95 years.

Slika 3.3.9 Potresno opterecenje

3.3.1.6 Pozarno opterecenje

Definiranjem vremena otpornosti na pozar i izlozenosti pozaru utvrduje se preostali

presjek na kojem se provodi dimenzioniranje prema EC5. Za sluc¢aj zida izlozenost pozaru (90

minuta) definirana je s obje (bo¢ne) strane, dok je kod ploc¢e/stropa, samo s jedne (donje) strane.

U ovom radu obraden je samo mjerodavniji slucaj - sustav ploce (Slika 3.3.10)
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@ CLT 200 LSs (200 mm)

\

0 50 100 150 200

Slika 3.3.10 Pozarno opterecenje

3.3.2 Proces numericke simulacije

U ovom poglavlju opisan je postupak prora¢una CLT-a (Slika 3.3.11). Prvi korak je
definiranje viseslojne povrsine i svakog pojedinog sloja (debljina i orijentacija). Nakon §to su
slojevi definirani, dodatak kreira se globalna matrica krutosti CLT elementa. U RFEM se zatim
radi proracun unutarnjih sila i deformacija. U odgovaraju¢em modulu (Stress-Strain Analysis),
unutarnje sile se zatim dijele na postojeée slojeve. Obi¢no se unutarnje sile prikazuju kao tri

integracijske toc¢ke po polozaju.

2. Definiranje globalne matrice krutosti

3. Uvoz u RFEM6

1. Definiranje krutosti po sloju/lameli CLT-a

4. Unutarnje sile i deformacije

Slika 3.3.11 Koraci prilikom numericke simulacije i prorac¢una CLT-a

130



STUDIJA SLUCAJA

Modeli materijala temelje se na sljede¢im uvjetima:

e Sve vrijednosti krutosti > 0

e Ukupna matrica krutosti povr§ine mora biti pozitivna

Ortotropni materijal ima posebno svojstvo da se u povrsini mogu definirati krutosti za
svaki smjer, a lokalna orijentacija povrsine ili sloja u x-smjeru odgovara krutosti u x-smjeru.
Da bi odredili posmi¢nu krutost za CLT, potrebno je rotirati orijentacije krutosti prema
orijentaciji lokalne osi povrsine. To se mora uciniti za svaki sloj debljine tipa 'Slojevi'. U teoriji
laminiranih materijala, posmicna krutost slojevitog elementa izracunava se transformacijom
svih komponenti savijanja i posmika u odgovaraju¢im smjerovima svakog sloja.

Prednost proracuna je da kada su odredeni slojevi CLT-a izgorjeli, modifikacija uzeta u
daljnjem proracunu ne odnosi se samo na naprezanja, nego i na krutost. Naime, krutost je
reducirana za sve kombinacije opterecenja, i u skladu s tim, samo odredeni slojevi CLT-a mogu
preuzeti opterecenje, dok je u ostalim slojevima krutost jednaka nuli. Nadalje, odredeni sloj se
uzima u obzir samo ako je preostala debljina sloja nakon pougljenja ve¢a od unaprijed
definirane vrijednosti. U ovom proracunu, definirana je vrijednost od 3 mm, tj. ako pojedini
sloj izgori tako da preostane 3 mm materijala, krutost toga sloja je automatski 0, i ne moze
preuzeti naprezanja. Ovim se postize da su tanji preostali slojevi izostavljeni. Sve to upucuje
na opasnost koristenja ljepila koje nema dobra svojstva pri pozaru, narocito kod dugotrajnijeg

opterecenja (90 min). U nastavku su dani rezultati za 3 osnovna slucaja:

1. Izlozeni CLT sa ljepilom koje nema otpornost na visoke temperature
2. lzlozeni CLT sa ljepilom koje ima otpornost na visoke temperature

3. Zasticeni CLT sa gips vlaknastim plo¢ama — tip F
Materijalne karakteristike prikazane su u nastavku (Tablica 3.3.1).

Tablica 3.3.1 Materijalne karakteristike CLT-a

Opis Simbol  Vrijednost Jedinica

Osnovne karakteristike

Cvrstode

Karakteristi¢na ¢vrstoca na savijanje fm,ok 18,000 N/mm?
Karakteristi¢na ¢vrstoca savijanje (okomito) fm,90.k 18,000 N/mm?
Karakteristi¢na vla¢na &vrstoéa frox 10,150 N/mm?
Karakteristi¢na vla¢na ¢vrstoca okomito na vlakanca fr.00.k 0,400 N/mm?
Karakteristi¢na tla¢na ¢vrstoca fook 21,000 N/mm?
Karakteristi¢na tla¢na ¢vrstoc¢a okomito na vlakanca feo0k 2,500 N/mm?
Karakteristina posmicna ¢vrstoca fuxzk 2,500 N/mm?
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Karakteristi¢na posmi¢na ¢vrsto¢a (FM1) Tuxyk 3,500 N/mm?
Karakteristi¢na posmicna évrstoca (FM2) fv.netk 8,000 N/mm?
Karakteristi¢na posmi¢na ¢vrsto¢a (FM3) Tv,tor k 2,500 N/mm?
Karakteristi¢na ¢vrstoca — rolling shear fuyzk 1,000 N/mm?
Moduli

Modul elasti¢nosti paralelno s vlakancima Eo,mean 12000,0 N/mm?
Modul elasti¢nosti okomito na vlakanca Ego,mean 0,0 N/mm?
Modul posmika Gyzmean 50,0 N/mm?
Modul posmika Gxzmean 690,0 N/mm?
Modul posmika Gxymean 690,0 N/mm?
5-percentna vrijednosti modula elasti¢nosti paralelno s

vlakancima Eoos 10000,0 N/mm?
5-percentna vrijednosti modula elasti¢nosti okomito na

vlakanca Eso,0s 0,0 N/mm?
5-percentna vrijednosti modula posmika Gyz,05 41,7 N/mm?
5-percentna vrijednosti modula posmika Gixz,05 575,0 N/mm?
5-percentna vrijednosti modula posmika Gxy,05 575,0 N/mm?
Gustoca

Karakteristi¢na gustoca Pk 350,00 kg/m?3
Srednja gustoca pm 420,00 kg/m?®
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3.3.3 Rezultati (pozarna otpornost)

U nastavku su analizirani rezultati MKE prema EN1995-1-2, uzimajuéi u obzir
preporuke iz prEN1995-1-2:2025. Analizirana su 3 slucaja; izlozeni CLT (povrsina ljepila nije
cjelovita tijekom izlozenosti pozaru), izlozeni CLT (povrSina ljepila je cjelovita tijekom

izlozenosti pozaru), te zasti¢eni CLT (ploce tipa F).

3.3.3.1 Izlozeni CLT, 5 slojeva (200 mm) i ljepilo koje nema otpornost na visoke

temperature

Ovaj slucaj karakterizira povecanje jednodimenzionalne stope pougljenja koja se koristi
za proracun prvih 25 mm dubine pougljena svakog unutarnjeg sloja.
U nastavku su prikazani dijagrami raspodjele naprezanja (i krutosti), te karakteristike

pougljenja u slucaju izlozenog CLT-a (Slika 3.3.12), sa ljepilom koje nije otporno za visoke

temperature.
2 - Medukatna ploca
= — 1: 0°|5-KLH (40 mm)
<) " 2: 90°|5-KLH (40 mm)
— 3: 0°|5-KLH (40 mm)
2 e 4: 90°|5-KLH (40 mm)
N — 5: 0°|5-KLH (40 mm)
o
= *—
<
=)
= \—
<t
o
= -
: }
z

Slika 3.3.12 CLT medukatna ploc¢a

Peti sloj (prvi izloZeni sloj), potpuno je izgorio nakon 90 min, dok je ¢etvrti sloj, nakon
90 min izlozenosti, ve¢im dijelom izgorio, tj. preostalo je 2 mm drva, a prema EC5, lamela u
kojoj je preostalo manje od 3 mm drva, ne sudjeluje u prijenosu opterec¢enja. Ostali slojevi su
potpuno oc¢uvani. Ukupna preostala debljina CLT-a je 120 mm (Slika 3.3.13). Iskoristivost je
0.621 (Slika 3.3.15).
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Material Properties | KLH (40 mm) | KLH

Layer Properties | KLH 5s 200 DL

Thickness of layer d
Angle between surface x-axis and direction of grain B

Load Duration and Service Class
Load duration class LDC

Service class SC

Parameters for Fire Design

Time of fire exposure t
Coefficient kfi
Partial factor for timber in fire yM,fi

Sides exposed to fire

Charring Depth

Thickness of surface h
Layer No. 1

Layer No. 2

Layer No. 3

Layer No. 4 | Fully charred

Thickness of layer d
Charring from bottom side

Start time of layer charring tstart
Design charring rate for one-dimensional charring unde B0

Increased charring rate for non-heat-proof adhesive of layers

Coefficient increasing charring rate of inner layers kB
Increased charring rate kB - BO
Limit time of increased charring rate ta,p

Time period of charring with increased charring rate  tp
dchar,

Time period of charring with design charring rate tpo

Charring depth for increased charring

Charring depth for charring with design charring rate  dchar,0

Charring depth for one-dimensional charring dchar,0
Coefficient ko
Increased charring do
Thickness with zero strength kO - dO
Effective charring depth def
End time of layer charring tend
Thickness to omit fire reduced layer dm
Remaining thickness of layer dfi
Layer No. 5 | Fully charred

Thickness of layer d
Charring from bottom side

Start time of layer charring tstart

Design charring rate for one-dimensional charring unde B0

Charring depth for one-dimensional charring dchar,0
Effective charring depth def
End time of layer charring tend
Thickness to omit fire reduced layer dm
Remaining thickness of layer dfi
Remaining thickness of surface hfi

40.0 mm
0.00 deg

Medium-term Tab. 2.1
L4

1 23.13

90 min
1.15 -- EN 1995-1-2, 2.3(3), Tab. 2.1
1.00 -- EN 1995-1-2, 2.3(1)

+z

200.0 mm

40.0 mm

62 min

0.65 mm/min

2.00 --
1.30 mm/min

19 min

19 min
25.0 mm
9 min
6.0 mm
31.0 mm
1.00 -- EN 1995-1-2,4.2.2
7.0 mm EN 1995-1-2,4.2.2
7.0 mm
38.0 mm

90 min

EN 1995-1-2,4.2.2

3.0 mm
2.0 mm <dm

40.0 mm

0 min
0.65 mm/min
40.0 mm
40.0 mm

62 min

EN 1995-1-2,4.2.2

3.0 mm

0.0 mm <dm

120.0 mm

Slika 3.3.13 Podaci o pougljenju pojedinih slojeva CLT-a
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Timber Design

2 - Medukatna ploca

Surface No. 1| X, Y, Z: 3.995, 3.907, 3.560 m
Design Situation No. 4

Loading No. CO8

0,0 | Bending stress along grain

*’—’ -17.143
(S bhinedl| — 1: 0°]5-KLH (40 mm) | Orthotropic | Linear Elastic (Surfaces)
- — 2: 90°|5-KLH (40 mm) | Orthotropic | Linear Elastic (Surfaces)
g’ e— 3: 0°|5-KLH (40 mm) | Orthotropic | Linear Elastic (Surfaces)
— 4: 90°| Burned Down
— 5: 0°|Burned Down

400

Min.:-17.143N/mm?
Max.: 17.143N/mm? [ mm, N/mm?]

(a) savijanje

Slika 3.3.14 Naprezanje u CLT-u - 1. slucaj

135



STUDIJA SLUCAJA

Design Check FD4100 | EN 1995 | HRN | 2015-03

Fire Design
Bending along grain

fm20

ful.lil.d.l‘i

fm.0.20

Tk
fm0dd
krn-:.:'l fi
Y fi
Oh.0.d

= ki« frok
1.15 - 24.000 N/mm?
=  27.600MN/mm’

fm.0,20

= Kmedfi © =
T M fi

27.600 M,/ mim®
1.00
~ 27600 N, /mm?

l:FI:.\.I'.'I,dl

Fm.0.0.6

|-17.143 N/mm? |
27600 M ,/mm?

0.621

0621 =1+

20% fractile of bending strength along grain &t nomal temperature
Coefficient

Characteristic bending strength along grain

Design bending strength along grain for fire

Modification factor for fire

Partial factor for timber in fire

Design bending stress along grain

Slika 3.3.15 Iskoristivost CLT ploce
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3.3.3.2 lzlozeni CLT, 5 slojeva (200mm) i ljepilo koje ima otpornost na visoke

temperature

Ovaj slucaj karakterizira konstantna jednodimenzionalna stopa pougljenja - ne
povecava se nakon dosezanja unutarnjeg sloja.

U nastavku su prikazani dijagrami raspodjele naprezanja (i krutosti), te karakteristike
pougljenja u slu¢aju izlozenog CLT-a, ali s ljepilom koje je otporno za visoke temperature. Peti
sloj (prvi izloZeni sloj), potpuno je izgorio, dok je ¢etvrti sloj (drugi izlozeni sloj), djelomi¢no
izgorio, tj. preostalo je 14.5 mm. Ostali slojevi su u potpunosti o¢uvani. Ukupna preostala
debljina CLT-a je 134.5 mm (Slika 3.3.16). Iskoristivost CLT ploce je 0.577 (Slika 3.3.18)
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Material Properties | KLH (40 mm) | KLH
Layer Properties | KLH 5s 200 DL
Thickness of layer d 40.0 mm

Angle between surface x-axis and direction of grain B 0.00 deg

Load Duration and Service Class

Load duration class LDC Medium-term Tab. 2.1
r
Service class SC 1 2313

Parameters for Fire Design

Time of fire exposure t " 90 min

Coefficient kfi i 1.15 -- EN 1995-1-2, 2.3(3), Tz
Partial factor for timber in fire yM,fi 1.00 -- EN 1995-1-2,2.3(1)
Sides exposed to fire +z

Charring Depth

Thickness of surface h 200.0 mm

Layer No. 1

Layer No. 2

Layer No. 3

Layer No. 4 | Partially charred

Thickness of layer d 40.0 mm

Charring from bottom side

Start time of layer charring tstart i 62 min

Design charring rate for one-dimensional charring unde B0 0.65 mm/min

Charring depth for one-dimensional charring dchar,0 18.5 mm

Coefficient ko 1.00 -- EN 1995-1-2,4.2.2
Increased charring do 7.0 mm EN 1995-1-2,4.2.2
Thickness with zero strength ko - dO 7.0 mm

Effective charring depth def 25.5 mm EN 1995-1-2,4.2.2
End time of layer charring tend d 90 min

Remaining thickness of layer dfi 14.5 mm

Layer No.5 | Fully charred

Thickness of layer d 40.0 mm

Charring from bottom side

Start time of layer charring tstart " 0 min

Design charring rate for one-dimensional charring unde B0 0.65 mm/min

Charring depth for one-dimensional charring dchar,0 40.0 mm

Effective charring depth def 40.0 mm EN 1995-1-2,4.2.2
End time of layer charring tend r 62 min

Thickness to omit fire reduced layer dm 3.0 mm

Remaining thickness of layer dfi 0.0 mm <dm

Remaining thickness of surface hfi 134.5 mm

Slika 3.3.16 Podaci o pougljenju pojedinih slojeva CLT-a — ljepilo otporno na visoke temperature
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Timber Design
2 - Medukatna ploca
Surface No. 1 X, Y, Z: 3.995, 3.907, 3.560 m
Design Situation No. 4
Loading No. CO8
apo | Bending stress along grain
|=14.337} — 41 0°| 5 - KLH (40 mm) | Orthotropic | Linear Elastic (Surfaces)
& — 2: 90°|5 - KLH (40 mm) | Orthotropic | Linear Elastic (Surfaces)
S e—— 3: 0°]5-KLH (40 mm) | Orthotropic | Linear Elastic (Surfaces)
— 4: 90°|5 - KLH (40 mm) | Orthotropic | Linear Elastic (Surfaces)
— 4: 90°| Burned Down
— 5: 0°|Burned Down
Q
o *—
<
=)
o *~—
~
L
oD 14537+
< *~—
wn
w *—
o~
o
=] —
) }
z
Min. :-14.537N/mm?
Max.: 14.537N/mm? [mm, N/mm?]

(a) savijanje

Timber Design

2 - Medukatna ploca

Surface No. 1| X, Y, Z: 3.995, 3.907, 3.560 m
Design Situation No. 4

Loading No. CO8

0.0 | Compressive stress along grain

— 1: 0°|5-KLH (40 mm) | Orthotropic | Linear Elastic (Surfaces)
° — 2: 90°| 5 - KLH (40 mm) | Orthotropic | Linear Elastic (Surfaces)
=] e—— 3: 0°]|5-KLH (40 mm) | Orthotropic | Linear Elastic (Surfaces)
— 4: 90°|5 - KLH (40 mm) | Orthotropic | Linear Elastic (Surfaces)
— 4: 90°|Burned Down
— 5: 0°]Burned Down
o
o >
-
=]
o "
A

—
L
w >~
o~
=
=} *~—
3

Min.:-1.385N/mm?
Max.: 0.000N/mm? [mm, N/mm?]

(b) tlak paralelno s vlakancima

Slika 3.3.17 Naprezanje u CLT-u — 2. slucaj
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Design Check FD&100 | EN 1995 | HRN | 2015-03

Fire Design
Bending and comprassicn along grain

frozn

feoa

Fm.20

flll.lil.d.Fi

feozo

feok
fends
kn'u:.:‘lﬁ
¥
fm.0.20
ok
fm0.d
Gend
Cp.0.d

= kg - foor
1.15 - 24.000 N/ mm?
= 27600M/mm?

fenzn

L
s

27.600 N/ mm?
1.00
= 27.600N/mm?

= 1M

= kp * frop
1.15 - 24.000 N,/ mm?*
=  27.600N/mm?

fim 0,20

= kmedsi
T 1

27.600 N/ mm®
1.00
= 27.600N/mm?

o4l |k, 0.4

fenan s

|—1.385 N /mm?| | [1as37 N/mm?|
27.600 N/mm? 27.600 N/mm?

0.577

0577 =1+

209 fractile of compressive strength along grain at normal temperature
Coefficient

Characteristic compressive strength along grain

Design compressive strength along grain for fire

Modification factor for fire

Partial factor for timber in fire

20% fractile of bending strength along grain at nomal termperature
Characteristic bending strength along grain

Design bending strength along grain for fire

Design compressive stress along grain

Design bending stress along grain

Slika 3.3.18 Iskoristivost CLT ploge — ljepilo otporno na visoke temperature
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3.3.3.3 Zastic¢eni CLT, 5 slojeva (200mm) — gips vlaknasta ploce — tip F

Ovaj slucaj karakterizira definiranje pocetka pougljenja (21 min), od pocetka pozara,
izolacijskog koeficijenta (0.78), vremena do propadanja zastitnih ploca (32 min),te post-
protekcijskog koeficijenta (2.00).

U nastavku su prikazani dijagrami raspodjele naprezanja (i krutosti), te karakteristike
pougljenja u slucaju zasticenog CLT-a gips vlaknastim plo¢ama tipa F. Peti sloj (prvi izlozeni
sloj), potpuno je je izgorio, dok je cetvrti sloj (drugi izlozeni sloj) djelomi¢no izgorio, tj.
preostalo je 20 mm drva. Svi ostali slojevi u potpunosti su o¢uvani. Ukupna preostala debljina
CLT-aje 140 mm (Slika 3.3.19). Iskoristivost CLT ploce je 0.561 (Slika 3.3.21).
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Material Properties | KLH (40 mm) | KLH
Layer Properties | KLH 5s 200 DL
Thickness of layer d 40.0 mm

Angle between surface x-axis and direction of grain B 0.00 deg

Load Duration and Service Class

Load duration class LDC Medium-term Tab. 2.1
L
Service class SC 1 23.13

Parameters for Fire Design

Time of fire exposure t d 90 min

Coefficient kfi i 1.15 -- EN 1995-1-2, 2.3(3), Tab. 2.1
Partial factor for timber in fire yMfi 1.00 -- EN 1995-1-2, 2.3(1)
Sides exposed to fire +z

Sides with initial fire protection +z

Charring Depth

Thickness of surface h 200.0 mm

Layer No. 1

Layer No. 2

Layer No. 3

Layer No. 4 | Partially charred

Thickness of layer d 40.0 mm

Charring from bottom side

Start time of layer charring tstart i 70 min

Design charring rate for one-dimensional charring unde B0 0.65 mm/min

Design charring rate

Time period of charring with design charring rate tpo i 20 min

Charring depth for charring with design charring rate  dchar,0 13.0 mm

Charring depth for one-dimensional charring dchar,0 13.0 mm

Coefficient ko 1.00 -- EN 1995-1-2,4.2.2
Increased charring do 7.0 mm EN 1995-1-2,4.2.2
Thickness with zero strength ko - do 7.0 mm

Effective charring depth def 20.0 mm EN 1995-1-2,4.2.2
End time of layer charring tend d 90 min

Remaining thickness of layer dfi 20.0 mm

Layer No. 5 | Fully charred

Remaining thickness of surface hfi 140.0 mm

Slika 3.3.19 Podaci o pougljenju pojedinih slojeva CLT-a zasticenog gips vlaknastim plo¢ama tipa F
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Timber Design

2 - Medukatna ploca

Surface No. 1| X, Y, Z: 3.995, 3.907, 3.560 m
Design Situation No. 4

Loading No. CO8

00 | Bending stress along grain

+—— 13592} B

1: 0°|5-KLH (40 mm) | Orthotropic | Linear Elastic (Surfaces)
& — 2: 90°|5 - KLH (40 mm) | Orthotropic | Linear Elastic (Surfaces)
g e—— 3: 0°]5-KLH (40 mm) | Orthotropic | Linear Elastic (Surfaces)
— 4: 90°|5 - KLH (40 mm) | Orthotropic | Linear Elastic (Surfaces)
— 4: 90°|Burned Down
— 5: 0°|Burned Down
=}
o >
-
=
o —
<

=]
=]
«
o
=] —
&
=
= pa—
<+

Min. :-13.592N/mm?
Max.: 13.592N/mm? [mm, N/mm?]

(a) savijanje

Timber Design

2 - Medukatna ploca

Surface No. 1| X, Y, Z: 3.995, 3.907, 3.560 m
Design Situation No. 4

Loading No. CO8

0co | Compressive stress along grain

— 1: 0°|5-KLH (40 mm) | Orthotropic | Linear Elastic (Surfaces)
& — 2: 90°|5 - KLH (40 mm) | Orthotropic | Linear Elastic (Surfaces)
g oe—— 3: 0°]5-KLH (40 mm) | Orthotropic | Linear Elastic (Surfaces)
— 4: 90°|5-KLH (40 mm) | Orthotropic | Linear Elastic (Surfaces)
— 4: 90°|Burned Down
— 5: 0°|Burned Down
=
o >
T
&
=4 —
<

~—
Q
= —i
8
=}
=} —
T

N

Min. :-1.896N/mm?
Max.: 0.000N/mm? [mm, N/mm?]

(b) tlak paralelno s vlakancima

Slika 3.3.20 Naprezanje u CLT-u — 3. slucaj
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Design Check FD&100 | EN 1995 | HRN | 2015-03

Fire Design
Bending and compression along grain

fea,20

fl. A4

fm0.20

flll.l:l."].ﬁ

foozo
ks
fook
fends
km-:.'_'lﬁ
Y. fi
frnnzo
ok
frnds
Crnd
Cpod

= kg - foppn
1.15 - 24.000N/mm?
= 27.600N/mm?

fenzn

= K gi -
M.

27.600 N/ mm’
L.00
= 27.600MN,/mm®

= ki fraok
1.15 . 24.000 N/mm?
=  27.600N/mm*

fmo20

= kpeasi =
1 Fi

27.600 N/ mm*
1.00
~  27.600N/mm?

|'-Tr.ﬂ.d | |5n.u.d |
+

fonan fm 0 fi
|~1.896 N/mm?|  [13.5092 N, /mm?|
|
27.600 N,/mm? 27.600 N/ mm?
0.561
0561 <1+

2% fractile of compressive strength along grain at normal temperature
Coefficient

Characteristic compressive strength along grain

Design compressive strength along grain for fire

Maodification factor for fire

Partial factor for timber in fire

2% fractile of bending strength along grain at nomal temperature
Characteristic bending strength along grain

Design bending strength along grain for fire

Design compressive stress along grain

Design bending stress along grain

Slika 3.3.21 Iskoristivost CLT ploge — zasti¢ene gips vlaknastom plocom tipa F
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Poglavlje 4. DISKUSIJA

Postoji zastarjela pretpostavka da zato Sto drvo gori, drvene zgrade su u vecoj opasnosti
od pozara. Drvene konstrukcije ne predstavljaju nista vise rizika od bilo kojeg drugog oblika
konstrukcija kada je ispravno projektirana i izgradena i moze zadovoljiti sve relevantne propise.
U CLT zgradama, gdje moze postojati veliki broj izlozenih drvenih povrsina, potrebno je uzeti
u obzir ucinak povecanog pozarnog opterecenja, ali i karakteristike pougljenja CLT-a. Za
visoke zgrade takoder treba sprijeciti da ve¢ina CLT-a zahvati vatru, kako bi se sprijecio rizik
od dugotrajnog pozara koji je tesko ugasiti. Kad je rije¢ o pozarima u odjeljcima s izlozenim
povrSinama drva, dinamika pozara znacajno se razlikuje od onih s nezapaljivim oblogama.

Najznacajnije razlike su:

e vece stope oslobadanja topline

e krace vrijeme do flashover-a

e povecane temperature plina (a onda i krutih tijela)
e povecanu koli¢inu dima

e produzenu fazu hladenja s viS§im temperaturama

Za razliku od pozara u odjeljcima s nezapaljivim oblogama, pozari u odjeljcima s
izloZzenim drvenim povr§inama mogu nastaviti sagorijevati ¢ak i nakon §to su sva zapaljiva
sredstva iz unutrasnjosti potrosena. Izlozene drvene povrsine sudjelovat ¢e u pozaru i nastaviti
gorjeti ako postoji dovoljan prijenos topline u podrucje pirolize unutar CLT elemenata. Toplina
prenesena u elemente tijekom faze hladenja obi¢no je posljedica konvekcijske topline sa same
goruce povrsine i radijacijske topline sa susjednih izloZenih drvenih povrSina stropova i zidova.
Adekvatna izmjena topline izmedu izloZenih povrSina moze produZiti fazu potpuno razvijenog
poZzara.

Ipak, CLT ploce imaju svojstvenu otpornost na pozar i mogu pridonijeti strategiji zastite
od poZara unutar zgrada. Potreba za dodatnom zastitom u obliku obloge od gipsane ploce ovisi
o debljini ploce i potrebnim mjerama zastite od pozara. Bitno je da regulativa prepozna i napravi
razliku CLT-a, te konstrukcija laganih drvenih okvira kod kojih je vatrootpornim oblogama
osigurana zasStita od pozara. U ovom slucaju to je neophodno jer drveni elementi, kao Sto su
okviri, grede ili rogovi, obi¢no su manjih poprecnih presjeka, koji, kada su izloZeni vatri, zapalit
¢e se 1 gorjeti relativno brzo ako se ne zastiti. Razlog tomu je omjer povrSine prema volumenu.
Medutim, CLT elementi predstavljaju robusnije elemente, kod kojih, kada se stvori pougljeni

sloj, nosivost preostalog drva procjenjuje se proratunom za zahtijevanu poZarnu otpornost.
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CLT moze biti dimenzioniran tako da pruzi dovoljnu pozZarnu otpornost, i za mnoge manje
jednokatne ili dvokatne objekte moguce je koristiti CLT plo¢e bez protupozarne zastite.
Medutim, u visekatnim objektima, CLT-a je uglavnom zasticen.

Nadalje, fizicki utemeljeni pozari su opcenitije prirode od standardizirane poZarne
krivulje vrijeme-temperatura, koja je razvijena kao usporedna mjera, koja se obicno koristi za
ispitivanje pozarne otpornosti i klasifikacije komponenti. Kada su (konstruktivne) drvene
povrsine izlozene pozaru u pozarnom odjeljku, one doprinose dinamici pozara. Posljedi¢no,
konstrukcijski drveni elementi mogu utjecati na rast, trajanje, maksimalnu temperaturu i fazu
hladenja, ukljucujuéi vjerojatnost izgaranja (samogasenje). Stoga, ovisno o koli¢ini izlozenih
konstruktivnih elemenata, treba uzeti u obzir dodatno otpustanje topline. Za dimenzioniranje
drvenih konstrukcija koje su izlozene fizicki utemeljenim poZzarima predlozene su metode
analiziranja. Prema smjernicama prEN 1995-1-2, koje su potvrdene u ovom radu, izgaranje
drvenih konstrukcija moze se analizirati uzimajuc¢i u obzir doprinos pozarnog opterecenja
konstrukcije ukupnom pozarnom opterecenju. Ovo stvara nove mogucénosti za projektiranje
pozarne otpornosti velikih i visokih drvenih zgrada, za Sirok raspon projektiranih scenarija

poZara.

4.1 CFD analiza

Svrha ovog poglavlja je raspraviti o rezultatima predstavljenim u poglavlju 3.2.7
proizaslih iz FDS simulacija pozara, u odjeljku s (ne)izlozenim CLT povrSinama. Rezultati se
usporeduju kako bi se procijenila potrebna razina zastite od poZara i donijele mjere zastite od
pozara. Osim toga, poglavlje ukljucuje raspravu o mogucim ogranicenjima unutar modela i
prijedloge za poboljsanja. Glavna pitanja vezana za CFD analizu su sljedeca:

1. Koja je razina tocnosti modela?

2. Koja su ograni¢enja modela?

3. Kako se budu¢i modeli mogu poboljsati u cilju dobivanja to¢nijih rezultata?

4. Da li su primjenjivi u praksi i realnom sektoru?

Prilikom ocjenjivanja simulacije u usporedbi s postojec¢im istrazivanjima, uoceno je nekoliko
¢imbenika koji bi mogli uzrokovati odstupanja u rezultatima. Na preuranjeno predvidanje
trenutka zapaljenja CLT-a modela moze utjecati vise ¢cimbenika. Ulazni parametri modela koji
su predlozeni, mogu biti previse reaktivni U pocetnim uvjetima, Sto dovodi do ubrzane reakcije
modela na unos topline. Sadrzaj vlage, koji nije koristen u simulaciji bi takoder mogao
pridonijeti ovoj pojavi. Nadalje, uoc¢eno je manje odstupanje u HRR krivulji nakon dostizanja

vr$ne vrijednosti, ¢emu uzrok moze biti kompleksna dinamika pozara, te ograni¢enja
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simulacijskog modela vezano za prikaz pozara unutar domene na fasadnom dijelu. Ovo sugerira
da bi sirenje domene moglo omoguéiti dodatno izgaranje.

Nadalje, analiza osjetljivosti mreZe bi uvelike pomogla identificiranju odredenih problema.
Posljedi¢no, ako simulacija ne uspije tocno prikazati koli¢inu proizvedenih plinova pirolize, to
utjeCe na HRR. Nazalost, takva analiza osjetljivosti iziskivala bi velike vremenske i racunalne
napore, zbog ¢ega nije obradena u sklopu ovog rada.

Nadalje, predvidanje temperature plinova izravno utjeCe na prijenos topline u CLT
elemente, a time i na temperature unutar svih slojeva CLT-a koji nisu direktno izloZeni poZaru.
Temperatura upravlja procesima pirolize, koji odreduju protok mase pirolizata s CLT povrSina.
Pretpostavlja se da ispravno definiranje uvjeta ventilacije uvelike utjee na razvijene
temperature, stoga je potrebno opseznije istrazivanje vezano za razliite uvjete ventilacije.
Ukoliko se radi scenariju u pozarnom odjeljku gdje je dostupna veca koli¢ina goriva (CLT-a),
a dotok kisika je ogranicen, javlja se razlike u procjeni dubine pougljenja (precijenjeno), u
odnosu na eksperimentalna istrazivanja, $to u konac¢nici utjece na predvidenu pozarnu otpornost
CLT-a.

Medutim, vazno je napomenuti da unato¢ odredenim nesigurnostima, model pokazuje
obecavajuce rezultate u smislu razvijene toplinske snage i modela izgaranja CLT-a, §to je bitna
tema za sljedecu generaciju EN 1995-1-2. Ovo zapazanje je ohrabrujuce, sugerirajuc¢i da FDS
ima potencijal u preciznom repliciranju pozarnih situacija, pod uvjetom da su ulazni parametri
pazljivo razmotreni i kalibrirani. U kona¢nici, cilj je da modeli budu prihvatljivi za prakti¢nu

primjenu prilikom projektiranja mjera zaStite od pozara.
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4.2 Primjena za prakticnijih (jednostavnijih) programskih paketa — OZone

Slika 4.2.1 prikazuje usporedbu rezultata razvijenih temperatura dobivenih
kompleksnijim (Pyrosim [8]) i jednostavnijim (Ozone [106]) simulacijama. Pri tome se
prvenstveno misli na razinu detaljnosti definiranja ulaznih parametara, te posljedi¢no, vrijeme
prorac¢una. U ovom radu, koristen je i Ozone programski paket, za koji je potrebno znacajno
manje vremena za unos (i shvacanje) ulaznih parametara, ali i za sami proracun. Ipak, rezultati
pokazuju neznatno odstupanje Sto se tiCe razvijenih temperatura odnosu na kompleksnije

simulacije, kada nemamo dodatnih izgaranja od konstruktivnih drvenih elemenata.
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Slika 4.2.1 Usporedba razvijenih temperatura: Pyrosim i Ozone
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4.3 Metoda konacnih elemenata (MKE)

Metodom konac¢nih elemenata moguce je predvidjeti pozarnu otpornost CLT-a S
razli¢itim sustavima zaStite, $to je predstavljeno u nastavku. Pozarna otpornost drvenih
elemenata odreduje se proratunom nosivosti reduciranog popre¢nog presjeka prema HRN EN
1995-1-2:2008. Medutim, ukoliko se drvene povrSine zastite protupozarnim premazom, norma
nema potpuno razradena pravila prorac¢una za takav slucaj. Generalno, veliki problem korisniku
koji se odlu¢i za gradnju drvom, predstavlja ,,skrivanje“ vidljivih povrsina drva. Ukoliko
korisnik Zzeli vidljive drvene povrSine, a s obzirom na propise u Hrvatskoj i zahtjevima za
razrede reakcija na pozar, treba uzeti u obzir rjeSenja koja nisu bila dio ovog rada. Nadalje,
prema Provedbenoj odluci Europske komisije 2003/43/EC, CLT se bez ispitivanja svrstava u
razred reakcije na pozar D-s2, d0. Na izlozenom dijelu drvenih povr$ina, zastita se moze izvesti
nanoSenjem adekvatnog transparentnog protupozarnog premaza za drvo u unutarnjem prostoru,
odnosno, premaznog sustava koji ne sadrzi otapala ni formaldehide, a koji pod utjecajem
visokih temperatura stvara izolirajuci sloj (jako se pjeni). Uporabom navedenog premaza na
vidljive drvene povrsine, osim postizanja zahtijevanog razreda otpornosti na poZzar, moze Se
posti¢i razred reakcije na pozar B-s1, d0 prema HRN EN 13501-1:2019. Svrha premaza je da
kratkotrajno sprje¢ava zapaljenje drvene povrSine, izolira vrucinu, ,koCi* vatru i sprjecava
Sirenje pozara, odnosno, da sprije¢i naknadno gorenje zasti¢enih povrsina te da reducira dimne
plinove. Metodom konaénih elemenata moguce je predvidjeti otpornost CLT elemenata kada
se na njih primjenjuje protupozarni premaz.

Kako bi se dodatno osigurala dostatna otpornost drvenih konstruktivnih elemenata na
pozar, dio drvenih povrSina moze se obloziti sustavom na bazi gips-vlaknasti plo¢a (razreda
reakcije na pozar min A2), a na osnovu rezultata ovog rada (MKE), moze se zakljuciti da
izlozeni CLT moZe posti¢i otpornost na pozar 30 min (i viSe), dok oblaganjem drva
zadovoljavamo uvjete od 60 (jedan sloj obloge) ili 90 min (dva sloja obloge). Slika 4.3.1

prikazuje usporedbe pozarne otpornosti CLT-a.
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Slika 4.3.1 Usporedba pozarne otpornosti CLT-a
Za povrsine zaStiCene protupoZarnim oblogama, treba uzeti u obzir da je pocetak
pougljenja odgoden do odredenog trenutka (tch). Prema EN 1995-1-2 pougljenje se moze javiti
prije odvajanje protupozarne zastite, ali s nizom brzinom pougljenja, sve do trenutka
otkazivanja protupozarne zastite (t ). Karakteristicne faze pougljenja prikazuje Slika 4.3.2.

V' N V3
dchar,n dchar,n

e e

25 mm
25 mm

i 4
A 4

teh tr ta ten=tr ta

Faza bez pougljenja - 0

Faza zasticenog pougljenja - 2

Faza ubrzanog pougljenja - 3

Faza konsolidiranog pougljenja - 4

Slika 4.3.2 Karakteristi¢ne faze pougljenja

EN 1995-1-2 daje smjernice i izraze za izraCun vremena pocetka pougljenja (tch),
odnosno u nekim slu¢ajevima, to je ujedno i vrijeme otkazivanja protupozarne obloge (tr), gdje
je hpdebljina panela. Za obloge koje se sastoje od dva sloja, debljinu hp treba uzeti kao debljinu
vanjskog sloja i 50 % debljine unutarnjeg sloja. Izraz iz EC5 daju relativno to¢ne rezultate za

odredene sustave i debljine protupozarnih obloga. Medutim, ne uzima u obzir postojanje vise
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od jednog sloja obloga, niti cijeli raspon debljina samih obloga, $to je tematika za novi EN
1995-1-2:2025. Tako se dovrSetak rada na prEN 1995-1-2:2025 ocekuje ubrzo, povezani
nacionalni dodaci i dodatni popratni dokumenti vjerojatno nece biti dostupni do 2027. godine.
Ipak, bitne promjene su veé poznate, a neke od njih su analizirane u sklopu ovog rada. O¢ito je
da nova generacija EN 1995-1-2, rjeSava nedostatke postoje¢eg EN 1995-1-2 i, iznad svega,
omogucuje nova podrucja primjene, ¢ime ¢e se omoguciti sigurno i ekonomicno projektiranje
drvenih konstrukcija u pozarnim uvjetima. Nadalje, jasno je da opseg norme raste zbog razvoja
novih proizvoda, zahtjeva za detaljnijim projektiranjem, te povecanja dostupnih pristupa
samom projektiranju drvenih konstrukcija. Unato¢ tome, glavni fokus je na odrzavanju, ili ¢ak
povecanju jednostavnosti koriStenja propisa. To se provodi kroz restrukturiranje,
homogenizaciju i pojednostavljene metoda proracuna. Ipak, slicno prijelazu na prvu generaciju
EN 1995-1-2, ocekuje se potrebitost dodatnog proces ucenja i obuke, koji bi trebao zapoceti

prije konac¢ne objave, §to je i jedan od ostvarenih ciljeva ovog rada.
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4.4 Parametarska analiza

lako bi svi modeli trebali biti verificirani i potvrdeni, to¢nost i kvaliteta rezultata ostaje
u diskreciji i znanju samog korisnika. FDS i MKE modeli zahtijevaju veliki broj ulaznih
podataka (termomechani¢ka svojstva), ukljucujuc¢i definiranje ponaSanje materijala pri
izgaranju. Drvo je anizotropan materijal i stoga njegova svojstva variraju ovisno o orijentaciji
vlakanca i treba ih eksplicitno uzeti u obzir. S obzirom na slozenost naprednog modeliranja i
raznolikost ulaznih parametara i svojstava, stvaranje baza podataka postaje relevantno,
posebice za prakticnu primjenu.

U ovom poglavlju napravljena je analiza pozarne otpornosti, te preostalog poprecnog
presjeka razliciti debljina i konfiguracija CLT elemenata (zid i plo¢a), nakon izloZenosti od 30,
60 i 90 minuta. Vrijednosti navedene i izraCunate u tablicama Tablica 4.4.1 - Tablica 4.4.4

temelje se na sljede¢im uvjetima (R kriterij) :

e Predvideni preostali presjek izracunat (u milimetrima) prema CLT komponenti i
zahtijevana otpornost na pozar temelje se na brzinama pougljenja i vremenu otkazivanja
obloge, te proracunu prema uz pretpostavku jednostranog pougljenja, a sve u skladu s
EN 1995-1-2

e Tijekom matemati¢kog odredivanja predvidenog preostalog poprecnog presjeka, osim
dubine pougljenja, mora se takoder uzeti u obzir sloj nulte ¢vrstoce i krutosti ko x do (
do=7 mm).

e Preostali presjeci lamela debljine <3 mm ne sudjeluju u nosivosti.

e Ako lamela ne sudjeluje u nosivosti, preostala debljina lamele prikazana je u zagradi.

e Lamele/slojevi u glavnom smjeru nosivosti prikazani su zadebljanim slovima.
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Tablica 4.4.1 Izra¢unate vrijednosti rezidualnog presjeka za CLT izloZeni zid

CLT Zid - izloZeni
Prvotni R Kriterij
poprecni preSJek
Preostali
poprecni presjek
nakon 30 min.

Preostali Nosivi
SEl Lamele [mm)] Lamele [mm] poprecnt preost:':l “.
panel presjek | popreéni

(mm) presjek
80 C3s 20.0 | 40.0 | 20.0 0.0 | (34.1) | 20.0 54.1 20.0
90 C3s 30.0 | 30.0 | 30.0 41 | 30.0 |300 64.1 64.1
100 C3s | 30.0 | 40.0 | 30.0 41 | 40.0 | 30.0 74.1 74.1
120 C3s | 40.0 | 40.0 | 40.0 14.1| 40.0 | 40.0 94.1 94.1
100C5s | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 0.0 | (14.1) | 20.0 | 20.0 | 20.0 74.1 60.0
120C5s | 30.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 30.0 | 4.1 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 30.0 94.1 94.1
140 C5s | 40.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 40.0 | 14.1 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 40.0 114.1 114.1
160C5s | 40.0 | 20.0 | 40.0 | 20.0 | 40.0 | 14.1 | 20.0 | 40.0 | 20.0 | 40.0 134.1 134.1
Preostali
poprecni presjek
nakon 60 min.

Preostali Nosivi
el Lamele [mm] Lamele [mm] poprecnt preostva “.
panel presjek | popreéni

(mm) presjek
80 C3S 20.0 | 40.0 | 20.0 0.0 8.7) |20.0 28.7 20.0
90 C3S 30.0 | 30.0 | 30.0 0.0 | (12.3) | 30.0 42.3 30.0
100 C3S | 30.0 | 40.0 | 30.0 0.0 | (22.3) | 30.0 52.3 30.0
120 C3S | 40.0 | 40.0 | 40.0 0.0 | (35.2) | 40.0 75.2 40.0
100C5s | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 0.0 0.0 8.7 | 20.0 | 20.0 48.7 48.7
120C5s | 30.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 30.0 | 0.0 0.0 |20.0|20.0| 30.0 70.0 70.0
140 C5s | 40.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 40.0 | 0.0 | (15.2) | 20.0 | 20.0 | 40.0 95.2 80.0
160 C5s | 40.0 | 20.0 | 40.0 | 20.0 | 40.0 | 0.0 | (15.2) | 40.0 | 20.0 | 40.0 115.2 100.0
Preostali
poprecni presjek
nakon 90 min.

Preostali Nosivi
o Lamele [mm] Lamele [mm] poprecm preostva “.
panel presjek | popre¢ni

(mm) presjek
80 C3S 20.0 | 40.0 | 200.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
90 C3s 30.0 | 30.0 | 30.0 0.0 0.0 |165 16.5 16.5
100C3s | 30.0 | 40.0 | 30.0 0.0 00 |265 26.5 26.5
120 C3s | 40.0 | 40.0 | 40.0 0.0 10. | 40.0 50.2 40.0
100C5s | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 0.0 0.0 0.0 | 0.0 | 20.0 20.0 20.0
120C5s | 30.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 30.0 | 0.0 0.0 0.0 | 16.6 | 30.0 46.6 30.0
140 C5s | 40.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 40.0 | 0.0 0.0 | 10.2 | 20.0 | 40.0 70.2 70.2
160C5s | 40.0 | 20.0 | 40.0 | 20.0 | 40.0 | 0.0 0.0 |30.2|20.0]40.0 90.2 90.2
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Tablica 4.4.2 Izracunate vrijednosti rezidualnog presjeka za CLT zid + 12.5 mm za§titnu ploc¢u

CLT Zid - jedan sloj zastitne obloge 12.5 mm

Prvotni poprecni presjek R kriterij
Preostali
poprecni presjek
nakon 30 min.
Preostali Nosivi
ol Lamele [mm] Lamele [mm] popreci preostf;l “.
panel presjek poprecni
(mm) presjek
80 C3s 20.0 | 40.0 | 20.0 8.6 | 40.0 | 20.0 68.6 68.6
90 C3s 30.0 | 30.0 | 30.0 18.6 | 30.0 | 30.0 78.6 78.6
100 C3s 30.0 | 40.0 | 30.0 18.6 | 40.0 | 30.0 88.6 88.6
120 C3s 40.0 | 40.0 | 40.0 28.6 | 40.0 | 40.0 108.6 108.6
100 C5s 20.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 8.6 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0 88.6 88.6
120 C5s 30.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 30.0 | 18.6 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 30.0 108.6 108.6
140 C5s 40.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 40.0 | 28.6 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 40.0 128.6 128.6
160 C5s 40.0 | 20.0 | 40.0 | 20.0 | 40.0 | 28.6 | 20.0 | 40.0 | 20.0 | 40.0 148.6 148.6
Preostali
poprecni presjek
nakon 60 min.
Preostali Nosivi
GEy Lamele [mm] Lamele [mm] poprecnt preostva “.
panel presjek popreéni
(mm) presjek
80 C3S 20.0 | 40.0 | 20.0 0.0 | 29.0 | 20.0 49.0 20.0
90 C3S 30.0 | 30.0 | 30.0 0.0 | 30.0 | 30.0 60.0 60.0
100 C3S | 30.0 | 40.0 | 30.0 0.0 | 40.0 | 30.0 70.0 70.0
120 C3S | 40.0 | 40.0 | 40.0 10.1 | 40.0 | 40.0 90.1 90.1
100 C5s 20.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 0.0 | (9.0) | 20.0 | 20.0 | 20.0 69.0 60.0
120 C5s 30.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 30.0 | 0.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 30.0 90.0 90.0
140 C5s 40.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 40.0 | 10.1 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 40.0 110.1 110.1
160 C5s 40.0 | 20.0 | 40.0 | 20.0 | 40.0 | 10.1 | 20.0 | 40.0 | 20.0 | 40.0 130.1 130.1
Preostali
poprecni presjek
nakon 90 min.
Preostali Nosivi
GEy Lamele [mm] Lamele [mm] poprecnt preostf:l “.
panel presjek poprecni
(mm) presjek
80 C3S 20.0 | 40.0 | 20.0 0.0 3.7 | 20.0 23.7 20.0
90 C3s 30.0 | 30.0 | 30.0 0.0 | (5.5) | 30.0 35.5 30.0
100 C3s 30.0 | 40.0 | 30.0 0.0 | 15.5) | 30.0 455 30.0
120 C3s 40.0 | 40.0 | 40.0 0.0 | (29.2) | 40.0 69.2 40.0
100 C5s 20.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 0.0 0.0 3.7 1 20.0 20.0 43.7 43.7
120 C5s 30.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 30.0 | 0.0 0.0 | 155 20.0 | 30.0 65.5 65.5
140 C5s 40.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 40.0 | 0.0 | (9.2) | 20.0 | 20.0 | 40.0 89.2 80.0
160 C5s 40.0 | 20.0 | 40.0 | 20.0 | 40.0 | 0.0 | (9.2) | 40.0 | 20.0 | 40.0 109.2 100.0
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Tablica 4.4.3 Tzracunate vrijednosti rezidualnog presjeka za CLT zid + 12.5 mm zastitnu plo¢u + 50 mm

kamene vune

CLT Zid - jedan sloj zastitne obloge 12.5 mm + sloj od 50 mm kamene vune
Prvotni poprecni presjek R kriterij
Preostali
poprecni presjek
nakon 30 min.
Preostali Nosivi
5l Lamele [mm] Lamele [mm] el [prees Ll
panel presjek poprecni
(mm) presjek
80 C3s 20.0 | 40.0 | 20.0 20.0 | 40.0 | 20.0 80.0
90 C3s 30.0 | 30.0 | 30.0 30.0 | 30.0 | 30.0 90.0
100 C3s 30.0 | 40.0 | 30.0 30.0 | 40.0 | 30.0 100.0
120 C3s 40.0 | 40.0 | 40.0 40.0 | 40.0 | 40.0 120.0
100 C5s 20.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0 20.0 100.0
120 C5s 30.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 30.0 | 30.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0 30.0 120.0
140 C5s 40.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 40.0 | 40.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0 40.0 140.0
160 C5s 40.0 | 20.0 | 40.0 | 20.0 | 40.0 | 40.0 | 20.0 | 40.0 | 20.0 40.0 160.0
Preostali
poprecni presjek
nakon 60 min.
Preostali Nosivi
GEy Lamele [mm] Lamele [mm] poPr.eém preostva “.
panel presjek popreéni
(mm) presjek
80 C3S 20.0 | 40.0 | 20.0 0.0 | (205 | 20.0 40.5
90 C3S 30.0 | 30.0 | 30.0 0.0 | (20.5) | 30.0 50.5
100 C3S 30.0 | 40.0 | 30.0 0.0 | (30.5) | 30.0 60.5
120 C3S | 40.0 | 40.0 | 40.0 0.0 | 40.0 | 40.0 80.0
100 C5s 20.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 0.0 0.0 |20.0| 200 20.0 60.0
120 C5s 30.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 30.0 | 0.0 | 10.5) | 20.0 | 20.0 30.0 80.5
140 C5s 40.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 40.0 | 0.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0 40.0 100.0
160 C5s 40.0 | 20.0 | 40.0 | 20.0 | 40.0 | 0.0 | 20.0 | 40.0 | 20.0 40.0 120.0
Preostali
poprecni presjek
nakon 90 min.
Preostali Nosivi
CLT oprecni reostali
panel Lamele [mm)] Lamele [mm] I[,)rgsjek [F))opreéni
(mm) presjek
80 C3S 20.0 | 40.0 | 20.0 0.0 00 | 147 14.7
90 C3s 30.0 | 30.0 | 30.0 0.0 00 | 265 26.5
100 C3s 30.0 | 40.0 | 30.0 0.0 | (6.5 | 30.0 36.5
120 C3s 40.0 | 40.0 | 40.0 0.0 | (20.2) | 40.0 60.2
100 C5s 20.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 0.0 0.0 0.0 | (14.7) 20.0 34.7
120 C5s 30.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 30.0 | 0.0 0.0 6.5 | 20.0 30.0 56.5
140 C5s 40.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 40.0 | 0.0 0.0 |20.0| 20.0 40.0 80.0
160 C5s 40.0 | 20.0 | 40.0 | 20.0 | 40.0 | 0.0 0.0 |40.0| 200 40.0 100.0
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Tablica 4.4.4 Tzracunate vrijednosti rezidualnog presjeka za CLT plo¢u - izlozenu

CLT ploca - izloZena
Prvotni poprecni presjek R Kriterij
Preostali
poprecni presjek
nakon 30 min.
Preostali Nosivi
CLT oprecni reostali
panel Lamele [mm] Lamele [mm] I;rgsjek [F))Opre(:ni
(mm) presjek
100 L5S | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 0.0 | (13.5) | 20.0 | 20.0 | 20.0 73.5 60.0
120 L5S | 30.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 30.0 | 3.5 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 30.0 93.5 93.5
140 L5S | 40.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 40.0 | 13.5 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 40.0 1135 113.5
160 L5S | 40.0 | 20.0 | 40.0 | 20.0 | 40.0 | 13.5 | 20.0 | 40.0 | 20.0 | 40.0 133.5 133.5
180 L5S | 40.0 | 30.0 | 40.0 | 30.0 | 40.0 | 13.5 | 30.0 | 40.0 | 30.0 | 40.0 153.5 153.5
200 L5s | 40.0 | 40.0 | 40.0 | 40.0 | 40.0 | 13.5 | 40.0 | 40.0 | 40.0 | 40.0 1735 173.5
Preostali
poprecni presjek
nakon 60 min.
Preostali Nosivi
CLT oprecni reostali
panel Lamele [mm)] Lamele [mm)] l:)rgsjek gopreéni
(mm) presjek
100 L5S | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 0.0 0.0 0.0 | (14.8) | 20.0 34.8 20.0
120 L5S | 30.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 30.0 | 0.0 0.0 |[149 | 20.0 | 30.0 64.9 64.9
140 L5S | 40.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 40.0 | 0.0 | (14.0) | 20.0 | 20.0 | 40.0 94.0 80.0
160 L5S | 40.0 | 20.0 | 40.0 | 20.0 | 40.0 | 0.0 | (14.0) | 40.0 | 20.0 | 40.0 114.0 100.0
180 L5S | 40.0 | 30.0 | 40.0 | 30.0 | 40.0 | 0.0 | (24.0) | 40.0 | 30.0 | 40.0 134.0 110.0
200 L5s | 40.0 | 40.0 | 40.0 | 40.0 | 40.0 | 0.0 | (34.0) | 40.0 | 40.0 | 40.0 154.0 120.0
Preostali
poprecni presjek
nakon 90 min.
Preostali Nosivi
CLT oprecni reostali
panel Lamele [mm)] Lamele [mm] I[))rgsjek sopreéni
(mm) presjek
100 L5S | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
120 L5S | 30.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 30.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 | 257 25.7 25.7
140 L5S | 40.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 40.0 | 0.0 0.0 0.0 | 15.8) | 40.0 55.8 40.0
160 L5S | 40.0 | 20.0 | 40.0 | 20.0 | 40.0 | 0.0 0.0 |15.8| 20.0 | 40.0 75.8 75.8
180 L5S | 40.0 | 30.0 | 40.0 | 30.0 | 40.0 | 0.0 0.0 |30.7| 30.0 |40.0 100.7 100.7
200 L5s | 40.0 | 40.0 | 40.0 | 40.0 | 40.0 | 0.0 0.0 |40.0| 40.0 | 40.0 120.0 120.0
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Poglavlje 5. ZAKLJUCAK I PREPORUKE ZA DALJNJE ISTRAZIVANJE

Prilikom provodenja performance based projektiranja drvenih konstrukcija u pozarnim
uvjetima, doprinos zapaljivih materijala mijenja dinamiku pozara. Intenzitet i trajanje pozara
su presudni faktori prilikom projektiranja, te trebaju biti ispravno procijenjeni. Napredne
numeriCke simulacije koristene su za procjenu performansi CLT zgrade u pozarnim uvjetima.
Rezultati su dodatno potvrdeni usporedbom s dosadasnjim eksperimentalnim podacima. Glavni

zakljuccei dani su u nastavku.

5.1 CFD analiza

Jedan od ciljeva ovog rada bio je procijeniti to¢nost modela, te moguénost i opravdanost
primjene FDS simulacija u praksi. Zatim, specifi¢ni cilj rada bio je usporediti dinamiku poZara
u odjeljku, u uvjetima kada je CLT izlozen ili zasti¢en, te u konacnici, provesti dimenzioniranje
CLT konstrukcije prema vaze¢oj normi. Na osnovu rezultata CFD simulacije, doneseni su

sljedec¢i zakljucci:

e CFD analiza pokazala se ucinkovitom za simulaciju dinamike pozara u
odjeljcima sa drvenim (CLT) konstruktivnim elementima.

e Napredna simulacija pokazala je obeéavajuce rezultate u vidu parametara
razvijene HRR, temperature plinova i krutih tijela, te vidljivosti uslijed
proizvodnje dima. HRR je bio parametar koji je pokazao zadovoljavajucu
tocnost u odnosu na prethodna istraZivanja i simulacije.

e CLT znacajno doprinosi ukupno oslobodenoj HRR

e Predvidene temperature plinova i krutih tijela su u skladu, sluzili su kao podloga
za dimenzioniranje CLT-a, ali mogu biti i baza za projektiranje mjera zastite od
poZara, koji nisu dio ovog rada.

e Trenutni EN 1995-1-2 nije konzervativan u pogledu razvijenih temperatura
unutar pozarnog odjeljka sa izlozenim drvenim povrSinama. Posljedi¢no, u novu
generaciju EN-a, treba razmotriti povecanje sloja nulte ¢vrstoce, te uvesti PBD
projektiranje sa jasnim smjernicama.

e lzgaranje drva i brzina pougljenja dobivena iz naprednih simulacija (Pyrosim)
potvrdila je preporuke dane u prEN 1995-1-2:2025

e Simulacija je pokazala da se dim u pozarnom odjeljku vise razvija u odjeljku

kada je drvena konstrukcija izlozena. U sluc¢aju kada je CLT zaSti¢en, vidljivost
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je ogranicena pretezno u ucionici gdje je nastao pozar, dok je u slucaju izlozenog

CLT-a, vidljivost smanjena u gotovo cijelom pozarnom odjeljku.

Drugo istrazivacko pitanje bilo je usmjereno na utvrdivanje ogranicenja, te su doneseni

sljedec¢i zakljucci:

Temperatura plinovite faze, kriti¢ni je parametar koji utjeCe na brojne aspekte
pozara u odjeljcima. Stoga, potrebno je detaljnije istrazivanje vezano za
odabrane vrijednosti topline izgaranja CLT-a.

Nemoguénost modela da uzme u obzir dodatnu toplinu stvorenu tinjaju¢im
izgaranjem drva smatra se ograni¢enjem u postizanju to¢nijih rezultata. Ovaj tip
izgaranja nije ukljucen u simulaciju, unato¢ njegovom potencijalnom utjecaju
na HRR i na temperaturu plinovite faze.

Vrijeme proracuna i izvodenja simulacija. Ovaj dugotrajan proces ogranicava
fleksibilnost istrazivanja i usporava generiranje rezultata, Sto otezava procjenu
utjecaja razli¢itih parametara na rezultate simulacije, te validiranje samog

modela.

Zbog toga, u ovom radu istrazena je mogucnost primjene ,,jednostavnijeg®, tj. za praksu

adekvatnijeg programskog paketa — OZone. Na osnovu simulacija provedenih u programskom

paketu OZone, moze se zakljuciti:

OZone daje dovoljno dobre rezultate za kriti¢ne temperature unutar odjeljka,
kada su elementi zasticeni, tj. kada materijali ne pridonose dinamici pozara.
Kada su CLT elementi izloZeni poZaru, preporucuje se koristiti napredne CFD

simulacije.

Na kraju, vazno je naglasiti da prevideno vrijeme intervencije vatrogasaca treba u

svakom slucaju postivati, jer prekoracenje navedenog vremena kao posljedicu ima i povecanje

toplinskog opterecenja objekta, odnosno toplinske snage pozara. U simulaciji, vrijeme

1zloZenosti pozaru znatno je nize od minimalno zahtijevane pozarne otpornosti u standardnim

uvjetima uporabe, te za oba pozarna scenarija mozemo konstatirati da odabrani intenzitet pozara

u zadanom vremenu (15 min.) ne¢e znacajno reducirati mehanicke karakteristike CLT-a. 1z toga

slijedi da je njihovo dimenzioniranje u praksi zna€ajno na strani sigurnosti, stoga ¢e se u

nastavku dati glavni zakljucci vezani proracun drvenih elemenata prema EN 1995-1-2.
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5.2 Metoda konacnih elemenata (MKE)

Numeri¢ke simulacije mogu pruziti detaljniji uvid u ponasanje CLT elemenata u
pozarnim uvjetima. Analiza i dimenzioniranje je provedeno je u programskom paketu Dlubal

RFEM. Provedena je simulacija pozara u trajanju od 90 minuta, za tri razliita slucaja.

1. IzloZeni CLT sa ljepilom koje nema otpornost na visoke temperature
2. Izlozeni CLT sa ljepilom koje ima otpornost na visoke temperature

3. Zasti¢eni CLT sa gips vlaknastim plo¢ama — tip F

U prvom sluc¢aju doslo je do povecéanja jednodimenzionalne stope pougljenja koja se koristi za
proracun prvih 25 mm dubine pougljenja svakog unutarnjeg sloja, i to za dva puta. Iskoristivost
elementa je 62.1 %. Drugi slucaj karakterizira konstantna jednodimenzionalna stopa pougljenja
- ne povecava se nakon dosezanja unutarnjeg sloja. Iskoristivost CLT-a je 57.7 %. Konac¢no, u
treCem slucaju definira se pocetak pougljenja (21 min), izolacijski koeficijent (0.78), vrijeme
do propadanja zastitnih plo¢a (32 min),te post-protekcijski koeficijent (2.00). Iskoristivost
CLT-aje 56.1 %.

Na osnovu navedenog moze se zakljuciti da procjena cjelovitosti povrsine lijepljena
tijekom pozara, utje¢e na pozarnu otpornost CLT-a. Razlog tome je preostali poprecni presjek
CLT- plo¢e u svakom pojedinom sluéaju. U skladu s tim, u prvom sluéaju, prva dva izlozena
sloja ne sudjeluju u prijenosu naprezanja (preostalo manje od 3mm debljine u drugoj lameli),
dok u drugom i tre¢em slucaju, druga izlozena lamela sudjeluje u prijenosu naprezanja. Za
povrsine zaSti¢ene protupoZarnim oblogama, treba uzeti u obzir da je pocCetak pougljenja
odgoden do odredenog trenutka (tch), koji je definiran vrstom protupozarne zastite. Ipak, izraz
za proracun trenutka otkazivanja protupozarnih ploéa dan u trenutnim propisima je
konzervativan 1 ogranicen. Na osnovu analize rezultata dobivenih numeri¢kim simulacijama,

predstavljeni su glavni zakljucci:

e Za CLT, proracun efektivnog presjeka uzima u obzir nosive i nenosive slojeve.
Rezultati su pokazali slaganje preporuka nove generacije EN 1995-1-2, sa MKE
analizom.

e MKE (programski paket RFEM6) daje dobre rezultate vezano za pozarnu
otpornost izloZenith 1 zaSticenih CLT elemenata, a proracun je prigodan

(jednostavan) je za prakti¢nu primjenu, te uskladen s EN 1995-1-2.
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e S obzirom na slozenost naprednog modeliranja i raznolikost ulaznih parametara
i svojstava, kreiranje tablicnih podataka za dimenzioniranje, u skladu s prEN

1995-1-2:2025 postaje relevantno, posebice za prakticnu primjenu.

5.3 Preporuke za daljnja istrazivanja

Na temelju pregleda stanja podruéja i zakljucaka izvedenih iz naprednih numerickih
simulacija provedenih u specijalistickom radu, formulirana su glavna pitanja koja bi se mogla

obraditi u daljnjim istrazivanjima:

* Provesti eksperimentalna istrazivanja

* SamogaSenje CLT-a treba uzeti u obzir u odjeljcima gdje postoje velike izlozene
povrsine

» [straziti ponaSanje spojeva CLT konstrukcija

= Eksperimentalno istraziti toplinska svojstva materijala

= Ispitati nove vrste ljepila i njihovu kompatibilnost sa CLT

» [straziti utjecaj protupozarnih premaza na faze pougljenja, te unificirati pravila
prora¢una, protupozarnim premazom zasti¢enih drvenih elemenata.

= [straziti utjecaj sadrzaja vode u drvu na brzinu pougljenja drva. EC5 pojednostavljeni
modeli prora¢una ne uzimaju u obzir ovu ¢injenicu.

» [straziti ponaSanje spojeva drvo-metal u pozarnim uvjetima. Osim razli¢itog ponasSanja
drveta i Celika u pozaru, postoji interakcija izmedu njih. lako postoje jednostavna
pravila proracuna, ona su odredena potpuno empirijski, ograni¢eni na (nekolicinu)
pozarnih ispitivanja i vrijede samo za simetri¢ne spojeve s 3 elementa (metalne ploce s
bocne strane drvenih elemenata).

= [straziti evakuaciju u objektu sastavljenom od CLT elemenata

* Vrijeme otkazivanja zaStite tf,pr jedan je od najvaznijih parametara koji utjeCu na
pozarnu otpornost zasticenih drvenih konstrukcija, stoga u novoj generaciji EN-a, treba
dati pojednostavljene izraze za sve vrste ploca koje se koriste za zaStitu drvenih

konstrukcija.

Nastavak istrazivanja temeljenog na ovom radu mogao bi donijeti potencijalna
poboljsanja, te koristenja sli¢nih metoda prilikom simuliranja ponasanja drvenih konstrukcija
u pozaru, U okviru hrvatskih pravilnika. Poboljsanja navedena u nastavku mogla bi povecati

preciznost i upotrebljivost modela simulacije pozara uz pomo¢ FDS-a.
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1. Detaljnije definiranje svojstava materijala i razvijanje modela pirolize: Buduca bi
istrazivanja mogla biti posvecena poboljSanju prikaza svojstava materijala i razvijanju
modela pirolize. U ovom radu koriSten je model gorenja optimiziran na temelju sli¢nih
kaliometrijskih podataka iz prethodnih istrazivanja. Nije sigurno da je li model
prikladan za Siroku primjenu. Detaljne studije materijala mogu poboljsati tocnost
predvidanja ponasanja CLT-a u poZarnim uvjetima, kada se ugrade u model pirolize.

2. Ukljucivanje tinjaju¢eg gorenja: Tinjaju¢e gorenje, zanemareno u trenutnom modelu,
igra prirodnu ulogu u pozarnim odjeljcima koji uklju¢uju izloZene drvene povrSine.
Ukljucivanje ove pojave u simulacijski model moze poboljsati predvidanja temperature
I HRR-a.

3. Istrazivanje ucinka veli¢ine mrezne celije: U ovoj studiji nije provedena analiza
osjetljivosti mreze. Potrebno je provesti detaljnije istraZivanje, jer veli¢ina Celije mreze
moze znacajno utjecati na rezultate simulacije.

4. Ispitivanje paralelne obrade i Adaptive Mesh Refinement: Smanjenje vremena
proracuna kroz strategije kao Sto su paralelna obrada ili Adaptive Mesh Refinement
moglo bi biti fokus buducih istrazivanja. Krace vrijeme simulacije omoguéilo bi
fleksibilniji proces istrazivanja i omogucilo detaljnije i raznolikije simulacije unutar
istog vremenskog okvira.

5. PoboljSano modeliranje ventilacije: Jedno od utvrdenih ogranicenja trenutnog modela
ukljucuje to¢no definiranje uvjeta ventilacije unutar odjeljka. Buduce studije trebale bi
se usredotocCiti na poboljSanje ovog aspekta modela kako bi se poboljSale moguénosti
predvidanja.

6. Prakti¢na primjena: Ukoliko se to¢nost simulacija poveca i vrijeme prorac¢una smaniji,
buduéa bi istraZivanja trebala razmotriti prakti¢nu primjenu ovih modela u planiranju
zaStite od pozara i analizi stanja nakon pozara. S obzirom na napredak u ra¢unalnoj
tehnologiji i softverskom inZenjerstvu tijekom posljednja dva desetljeca, takvi ¢e modeli

vjerojatno postati privlacniji 1 za istrazivacku 1 za prakti¢nu primjenu.

Usredotoc¢ujuci se na navedene zadatke, mogu se poboljsati prediktivne moguénosti
modela simulacije pozara, te povecati njihovu vrijednost u prakti¢nim primjenama zastite od
pozara. lako svaki model neizbjeZzno ima ograniCenja, alati za simulaciju pozara postaju

precizniji 1 korisniji kroz iterativne cikluse razvoja i usavrSavanja.
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