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Povzetek | v &ianku najprej predstavljamo najpomembnejse izsledke eksperimen-
talnih raziskav s podro€ja kompozitnih konstrukcij iz lesa in betona v poZaru in pregled
poenostavljenih metod za doloCanje njihove pozarne odpornosti. V drugem delu prispev-
ka pa s prikazom dejanskega izraduna izvedemo primerjavo postopka dologitve pozarne
odpornosti kompozitnega nosilca iz lesa in befona po dveh izmed obstoje¢ih poenos-
tavljenih metod. Pri tem se osredotocimo na pomembnejSe razlike v postopku, na oceno
zahtevnosti postopka in seveda na primerjavo dobljenih rezultatov. Namen celotnega
prispevka je bralcu priblizati odziv vedno bolj priljubljenih kompozitnih konstrukcij iz lesa
in befona v pozarnem projekinem stanju, ki sicer v frenutno veljavnih Evrokodih $e niso
zajete, pripravlja pa se njihova vkljucitev v prinodnje izdaje standardov.

Kljune besede: kompozitne konstrukcije, les, beton, pozar, pregled literature, primerjava
poenostavljenih metod, raGunski primer

Summury | The article begins with the presentation of the most important findings
of experimental investigations on timber-concrete composite sfructures in fire, together
with an overview of simplified methods for the determination of fire resistance of tim-
ber-concrete composite elements. In the second part of the article, a worked example of
calculation of the fire resistance of a fimber-concrete composite beam is given. Here, two
of the existing simplified methods are used and thus compared. The focus is on the most
notable differences between both procedures, on the assessment of their complexity and
on the comparison of the obtained results. The aim of the entire article is fo provide the
reader with information on the response of increasingly popular timber-concrete compo-
site structures in fire, which are somewhat overlooked in the currently active Eurocodes,
although theirinclusion in future editions of European standards is already in preparation.

Key words: composite structures, timber, concrete, fire, literature review, comparison of
simplified methods, worked example
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Z vgradnjo kompozitnih konstrukcijskin ele-
menfov iz lesa in betona lahko ob ustreznem
dimenzioniranju uginkovito izkoristimo pred-

tudi nekaj izjem, tako imenovanih obrnjenih
kompozitnih elementov, kjer sta poziciji lesene
in betonske komponente kompozitnega nosil-

terialoma fudi v obliki ve&je dukfilnosti. Poleg
dukfilnosti pa mora izvedba stika zagotavljati
Se zadostni fogost in nosilnost. Med najbol;
toge, a hkrati najmanj duktilne izvedbe stikov
med lesom in betfonom spadajo lepljeni stiki
in stiki z betonskimi »Cepi« (1. sfiki, kjer je
beton zalit v za to pripravijene plitke ufore v

nosti obeh materialov in obenem zmanjSamo
vpliv njunih pomanjkljivosti na odziv celotne
konstrukcije. Les ima v primerjavi z betonom
ve€jo natezno frdnost, zato je obicajno uporo-
bljen na natezno obremenjeni strani kompozit-
nega elementa. Tlano obremenjena stran
kompozitnega elementa pa je obiégjno iz
betona, ki ima ob&utno vecjo tlacno trdnost od
lesa. V nadaljevanju ¢lanka sicer prikaZzemo

e P

VRS, o

Slika 1« Most ¢ez reko Agger v Neméiji (levo) (Miebach Ingenieurbiiro, 2014) in LCT ONE, Dornbirn, Avstrija (desno) (CREE, 2012).

ca zamenjani. Prednosti kompozitnih  kon-
strukcijskih elementov iz lesa in betona pred
podobno nosilnimi, izkljuéno lesenimi elementi
so $e boljSa zvoéna izolativnost, vedja togost
in manjSe dimenzije. Pred podobno nosilnimi,
izkljuéno betonskimi konstrukcijskimi elementi
pa imajo kompozitni elementi iz lesa in befona
prednost v obliki manje lastne teZe elementa
fer ob ustrezni izvedbi stika med obema ma-

leseni komponenti kompozitnega nosilca). Za
najmanj togo in hkrati najbolj duktilno izved-
bo sfika se je izkazala izvedba z navpicnimi
jeklenimi Gepi oz. vijaki. Srednji nivo duktilnosti
in togosti pa izkazuijejo stiki, izvedeni z jezasti-
mi ploS¢ami, poSevno vgrajenimi jeklenimi
vijaki, in stiki, ki kombiniragjo betonske Cepe
z navpiénimi jeklenimi vijaki (Dias, 2011). Ne
glede na izvedbo stika je zaradi deformabil-

Slika 2 « Zeleznikarjeva hisa v Slovenj Gradcu (levo) (Koroski pokrajinski muzej, 2020) in Kazina v Ljubljani (desno) (Arhitekturni vodnik, 2020).
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Slika 3 « Razliéni sistemi kompozitnih konstrukcij iz lesa in betona; a) kompozitna plo$¢a z vijaki in betonskimi »éepi« (Frangi, 2001) b) kompozitni nosilec
s krizno names¢enimi vijaki (Frangi, 2001), c) utor v leseni stojini za betonski »Eep« z vijakom (0'Neill, 2009), d) poSevno nameséeni vijaki v
leseni plosci (Dagenais, 2016), e) perforirana ploéevina/jezasta ploséa v dvojnem lesenem nosilcu - stojini (0’Neill, 2009) f) obrnjen kompozitni
nosilec (Meena, 2014), g) lesena plos¢a z utori za betonske »¢epe« (Klippel, 2016).

nosti lesa in veznih sredstev popolnoma fog
stik med lesom in betonom v praksi neizve-
dljiv. Posledica tega je relativni zamik oziroma
zdrs befonske in lesene komponente, kar vpli-
va na skupno nosilnost in pomike kompozit-
nega konstrukcijskega elementa.

Kompozitni konstrukcijski elementi iz lesa in
befona so obi¢ajno uporabljeni kot vodoravni,
upogibno obremenjeni deli nosilne konstruk-
cije; najpogosteje kot medetazna konstrukcija
(bodisi pri renovaciji kulturne dediséine bodisi
pri novogradnjah), najdemo pa jih tudi med
primarnimi nosilnimi konstrukcijami nekaterih
novejSih mostov. Primer takega mostu je

most ez reko Agger v Nemdiji iz leta 2014
(Miebach Ingenieurburo, 2014), primer osem-
nadstropne poslovno-stanovanjske novograd-
nje z medetazno konstrukcijo iz kompozitnih
elemenfov iz lesa in betona pa je LifeCycle
Tower ONE (LCT ONE), zgrajen leta 2012 v
Avstriji (CREE, 2012).

V Sloveniji kompozitne konstrukcije iz lesa in
betona za zdaj ve€inoma predstavljajo reno-
virani objekfi kulturne dediS€ine, na primer
obnovljena me$¢anska vila v Slovenj Gradcu,
tako imenovana Zeleznikarjeva hia (STYRIA
ARHITEKTURA, 2019) in obnovljena Kazina v
Ljubljani (STYRIA ARHITEKTURA, 2017).
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V' sploSnem lo¢imo dva tipa kompozitnih
konstrukcijskih elementov iz lesa in befona:
(i) kompozitni nosilci so sestavljeni iz lesene
stojine ter betonske pasnice (leseni del je forej
o0Zji od betonskega) in (i) kompozitne plosce,
kjer sta tako leseni kof betonski del enake
Sirine. Na sliki 3 prikazujemo razli¢ne sisteme
kompozitnih konstrukcij iz lesa in befona,
vkljuéno z detajinim prikazom razliénih izvedb
stika med lesom in befonom.

Vedno vegja priljubljenost kompozitnih kon-
strukcij iz lesa in betona v kombinaciji z
mnogo razli¢nimi moznimi izvedbami stika
med lesom in betonom se odraza v Stevilnih
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eksperimentalnih raziskavah in razvoju poe-
nostavljenih ter naprednih raunskih mode-
lov. Pregled raziskav s podro¢ja kompozit-
nih konstrukcij iz lesa in befona v obiéaj-
nih temperaturnih pogojih sta pripravila ze
Ceccoti (Ceccoti, 2002) in Yeoh s sodelavci
(Yeoh, 2011), najnovejsi pregled pa je nastal
v okviru COST akcije FP1402 z namenom
priprave novega Evrokoda, EN 1995-1-3,
v katerem bo obravnavano projektiranje
kompozitnih konstrukcij iz lesa in betona
(Dias, 2018).

Posebno pozornost pri projektiranju je tudi pri
kompozitnih konstrukcijah iz lesa in betona tre-
ba posvetiti zagotavljanju pozarne varnosti. V
lesenih elementih, ki so izpostavljeni tempera-
furam nad 300 °C pride do pojava oglenenja,
ki ima za posledico zmanjSevanje pre¢nega

prereza lesenega elementa. V delih lesenega
elementa, kjer temperatura Se ni dosegla
300°C, pa pride do zmanj$anja nosilnosti in
fogosti materiala. Nosilnost in fogost se ob
poviSanih temperaturah zmanjSujeta tudi pri
befonskih elementih, kjer se dodatno pojavi
Se moznost eksplozivnega luséenja zunanje
plasti betona. Visoke temperature v primeru
pozara torej moéno vplivajo na obnasanje
celotnega kompozitnega konstrukcijskega ele-
menta iz lesa in betona, saj, poleg tega da
spreminjajo lastnosti in dimenzije lesenega in
befonskega dela, vplivajo tudi na obnasanje
stika med njima. Podroben pregled raziskav
na temo kompozitnih konstrukcij iz lesa in
befona v pogojih pozara s poudarkom na
eksperimentalnih raziskavah in kratkim pre-
gledom obstojeéih poenostavljenih raéunskih

2 * PREGLED EKSPERIMENTALNIH RAZISKAV

2.1 Kompozitni nosilci iz lesa in betona v
poZaru

Med eksperimentalnimi raziskavami kompozit-
nih konstrukcijskih elementov iz lesa in befona
v pozaru po Stevilu izvedenih eksperimentov
izrazito prednjacijo raziskave kompozitnih
nosilcev. Na ETH Ziirich v Svici so tako pri

pri sobni temperaturi ((Frangi, 2001), (Frangi,
2003), (Frangi, 2010)). Testi so obsegali
vzorce z lesenim delom ali iz masivnega ali
iz lepljenega lameliranega lesa, stik z beton-
sko plos¢o pa je bil izveden ali z navpicnimi
jeklenimi Gepi v nizkih utorih ali pa s krizno
postavljenimi vijaki pod kotfom 45°. Spodnja

mefod je nastal v okviru COST akcije FP1404
(Hozjan, 2019), ob dopolnitvi s pregledom
tekodih raziskav s tega podrocja v Sloveniji pa
je bil tudi na kratko predstavijen v Zborniku 41.
zborovanju gradbenih konstruktorjev Slovenije
(Ogrin, 2019).

V ¢lanku najprej povzamemo najpomemb-
nejSe izsledke eksperimentalnih raziskav
kompozitnih konstrukcij iz lesa in betona v
pozaru, temu pa sledi podrobnejSi pregled
poenostavljenih metod za doloCanje njihove
pozarne odpornosti. Prispevek zaokroZuje
radunska primerjava dveh izmed obstojeih
poenostavljenih metod za dolo¢anje pozarne
odpornosti kompozitnih nosilcev iz lesa in
befona na primeru kompozitnega nosilca, ki
je bil dimenzioniran glede na obi¢ajne fem-
peraturne pogoje.

Stik med lesom in betonom je bil izveden ali z
betonskimi ¢epi in navpiénimi jeklenimi vijaki
ali pa z jekleno ploGevino, ki je bila na zgor-
njem delu (za stik z befonom) izvedena kot
perforirana plogevina, na spodnjem delu (za
stik z lesom) pa kot jeZasta plosca. Izvedli so
43 pozarnih testov na preizkusancih manjsih
dimenzij in dva pozarna testa s po dvema
preizkuSancema vecjih dimenzij z razli¢nima
izvedbama stika ((O'Neill, 2009), (O'Neill,
2011) ), (O'Neill, 2014)).

b)

Slika 4 « Strizno poru$en stik med lesom in betonom, izveden z navpiénim jeklenim éepom v nizkem utoru (Frangi, 2003) a) po odstranitvi betona z vidno
lokalno tlaéno porusitvijo lesa in b) shematicni prikaz.

povisanih temperaturah skupno izvedli 15
testov na preizkuSancih manjdih dimenzij
z namenom preucevanja obnasanja stika
med lesom in befonom in kar 24 testov na
preizkusancih vegjih dimenzij, kjer so opa-
zovali obnaSanje celotnega konstrukcijskega
elementa. Dodatno so izvedli $e 111 testov

povrsina betona je bila oblozena Se s frajnim
lesenim opazem.

Na Novi Zelandiji so se osredotodili na kom-
pozitne nosilce, pri katerih je bil leseni del
sestavljen iz dveh vzporednih nosilcev iz sloj-
natega furniranega lesa (LVL), njun razmik pa
je bil prepregen z vodoravnimi jeklenimi vijaki.

Tudi na CTU v Pragi so opravljali eksperimen-
falne raziskave kompozitnih nosilcev iz lesa
in befona, pri ¢emer so izvedli 12 pozarnih
testov na preizkuSancih manjsih dimenzij
za doloGevanje materialnih lastnosti in dva
pozarna testa na preizkusancih vecjin dimen-
Zij. Posebnost preskuSanega kompozitnega
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s Cksplozivno
lus¢enje betona

'Zo lenel opaz

Slika 5 « Kompozitni nosilec z vzporednima lesenima nosilcema (O'Neill, 2009) a) med testom, kjer se je eden od dveh hkrati testiranih preizkusancev
Ze porusil, in b) po testu, z opaznim razmikom med vzporednima lesenima nosilcema zaradi odpovedi vodoravnih jeklenih vijakov (nosilec je tu

poloZen z betonsko ploS¢o navzdol).

sistema je bila v tem, da je bila befonska
plos¢a armirana z jeklenimi viakni (SFRC).
V kompozitnih elementih iz lesa in befona je,
kot Ze omenjeno v Uvodu, prevzemu nateznih

o preizkusancih, kot so dimenzije, kvaliteta in
razmaki veznih sredstev, pa lahko zainteresira-
ni bralec najde v izvinih &lankih (npr. (Frangi,
2001), (O'Neill, 2009), (Blesdk, 2015)).

* do izvleka vijoka iz leplienega lamelirane-
ga lesa pride kasneje v primerjavi z iz-
vlekom vijaka iz masivnega lesa (Frangi,
2001),

a)

Slika 6 « Pozarni test kompozitnih nosilcev z betonsko ploSéo SFRC ((Blesdk, 2015); a) spodnja stran preizkusanca in b) zgornja stran preizku$anca z

vidnim vzorcem razpok.

obremenitev namenjen leseni del elemen-
ta, zato obi€ajno betonska plos¢a sploh ni
armirana ali pa ima vgrajeno le minimalno
klasi¢no armaturo za prepreditev razpok zaro-
di kréenja befona. Za leseni del je bil uporab-
lien ali masivni ali lepljeni lamelirani les, stik
med lesom in betonom pa so zagotavljali
poSevno namescéeni vijaki ((Blesak, 2015),
(Blesdk, 2016), (Bedndf, 2013), (Caldovd,
2015)).

Za boljSo predstavo o opisanih pozarnih eks-
perimentih so na sliki 7 prikazani preéni
prerezi preskuSenih prostolezedih kompozit-
nih nosilcev iz lesa in befona s podanimi
osnovnimi dimenzijami. PodrobnejSe podatke

Na podlagi zgoraj navedenih eksperimen-
talnih raziskav lahko zapiSemo naslednje
ugotovitve, ki so pomembne za pozarno
varno projekfiranje kompozitnih nosilcev iz
lesa in betona:

Izvedba stika med lesom in betonom:

e jekleni Cepi v plitkih utorih se porusijo
sfrizno; ¢ep se plastiéno deformira in les
se lokalno tlano porusi (Frangi, 2001),

e krizno postavljeni vijaki delujejo kot na-
tezne in tlaéne diagonale pali€ja, zato tudi
ob porusitvi stika pride do izvleka nafezno
obremenjenih vijakov in uklona tlaéno obre-
menjenih vijakov (Frangi, 2001),
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« stik, izveden z jeklenimi ploGevinami, se je
izkazal za bolj togega kot stik z befonskimi
Cepi in navpicnimi jeklenimi vijaki, saj je pri
prvem prislo do manjSih povesov nosilca
(O'Neill, 2009).

Trajni opaz

e Reza debeline do 3 mm med frajnim
opazem in lesenim delom kompozitnega
nosilca ne vpliva na pozarno odpornost
nosilca, zato je v raéunu ni freba posebe;
upostevati (Frangi, 2001).

Toplotna za$¢ita veznih sredstev

e Debelina bocne toplotne zasCite vezne-
ga sredstva med lesom in betonom (1.
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Slika 7 « Dimenzije preénih prerezov kompozitnih nosilcev iz lesa in betona, preskuSanih v pogojih
standardnih poZarov, v (mm): a) prostoleZze¢i kompozitni nosilec po (Frangi, 2001), L =
5210 mm, b) 2 loéena prostoleze¢a kompozitna T-nosilca z razliénimi veznimi sredstvi po
(O’Neill, 2009), L = 4600 mm, in c) prostoleZeci kompozitni nosilec po (Blesdk, 2015), L =

4000 mm.

vodoravne razdalje med veznim sredstvom
in najblizjo pozaru izpostavljeno navpiéno
stranico lesene stojine) pomembno prispe-
va k pozarni odpornosti konstrukcijske-
ga elementa in ima vedji vpliv kot debe-
lina toplotne zaScite s spodnje strani (i].
navpi¢ne razdalie med veznim sredstvom
in pozaru izpostavlieno spodnjo stranico
lesene stojine); dokazano je bilo ob&utno
povecanje pozarne odpornosti ob majh-
nem povecanju debeline stojine (Frangi,
2001).

Pri lesenem delu iz dveh vzporednih nosil-
cev, spojenih z vodoravnimi jeklenimi vi-
jaki, odpoved teh vijakov zaradi visokih
temperatur pomeni razmak obeh lesenih
nosilcev in slabSo zasgito stika med le-
som in betonom, zato je treba uporabiti
temperaturno odporen nadin spajanja
vzporednih nosilcev ali za fa sredstva
zagotoviti protipozarno zas¢ito (O'Neill,
2009).

Eksplozivno luSCenje betona

* Pri uporabi SFRC-beftona trdnostega razre-
da C45/55 z vsebnostjo jeklenih viaken
70 kg/m3 ter polipropilenskih viaken 1,5
kg/m3 ni prislo do eksplozivnega luséenja
betona (Blesdk, 2015).

« Slabsa kvaliteta (nizja frdnost po 28 dneh
za priblizno 1 kN/cm2) in vegja viaznost
Sibko klasiéno armiranega betona (zaradi
kasnejSega vgrajevanja in forej krajSega
¢asa suSenja betona pred pozarnim fes-
tom) sta se odrazali v bolj izrazitem eks-
plozivnem lus¢enju (O'Neill, 2009).

Drugo

e PrepreCene temperaturne deformacije
zaradi stika dveh razliénih materialov (lesa
in betona) so v zaetnih minutah pozara
povzrocile rahlo ukrivitev kompozitnega
nosilca navzgor (O'Neill, 2009).

e Pri uporabi SFRC-befona je po popolni od-
povedi lesenega dela kompozitnega ele-
menta pri§lo do membranskega uginka v
preostali betonski plos¢i, dokazanega tudi
na podlagi vzorca razpok na zgornji strani
betonske ploSCe; zaradi membranskega
ucinka je do koncne porusitve prislo ob&ut-
no kasneje kot do odpovedi lesenega dela
(Bedndr, 2013).

2.2 Obrnjeni kompozitni nosilci iz lesa in
betona v poZaru
Obrnjeni kompozitni nosilci iz lesa in betfo-

na imajo spodnji, natezno obremenjeni del
izveden kot betonsko plos¢o, zgornii, tlaéno

obremenjeni del pa kot leseno stojino, ki jo

na vrhu dopolnjuje Se fanka lesena pasnica.

Beton mora pri tem biti ustrezno armiran, da

lahko prevzame natezne napetosti. Shema

obrnjenega kompozitnega nosilca iz lesa in
befona je prikazana na sliki 3f. V obicajnih
pogojih so prednosti obrnjenega kompozit-
nega sistema v tem, da je njegova lastna
teza pri primerljivi nosilnosti e vedno lazja
od izkljuéno betonskega elementa, da flaéno
obremenjeni leseni del prispeva k dukfilnej-

Semu odzivu kompozitnega elementa in da

lahko prostor med spodnjo in zgornjo pasnico

izkoristimo tudi za morebitne instalacije. V

primeru izpostavljenosti pozaru s spodnje

sfrani elementa betonska pasnica zagotavlja
dologeno protipozarno zascito lesenega dela
kompozitnega elementa. Redke obstojece eks-
perimentalne raziskave obrnjenih kompozitnih

nosilcev v pozaru so opisane v (Meena, 2014),

kjer je bil stik med lesom in betfonom izveden z

betonskimi »Cepi«, in v (Pdlsson, 1998), kjer je

bil stik izveden z armaturno palico, oblikovano

v konektorje U-oblike. Njihove ugofovitve so:

* relafivno tanka betonska pasnica omogo-
¢a ustrezno toplotno zaséito lesenega dela
kompozitnega nosilca in morebitnih insto-
lacij (Meena, 2014),

e iz prve alineje sledi, da debeline betonske
pasnhice ne doloéa zahteva po toplotni
izolativnosti, ampak zahteva po zadostnem
krovnem sloju betona (zas¢iti armature),

* fanjsi betonski elementi so tudi bolj pod-
vrzeni eksplozivnemu [u¢enju betona,
zato je freba le-to upoStevati pri izbiri debe-
line betonske pasnice (Meena, 2014).

2.3 Kompozitne plosce iz lesa in betona v
poZaru

Nekoliko kasneje in v manjSem obsegu kot
pri nosilcih je bilo nekaj eksperimentalnih
preiskav v pogojih pozara izvedenih tudi na
kompozitnih plo3¢ah iz lesa in befona. Na ETH
Zurich, kjer so obravnavani kompozitni sistem
podrobno preucili pri sobnih temperaturah
(Boccadoro, 2016), so v pogojih standardne-
ga pozara preizkusili dve enako debeli ploS¢i
z razliénima razmerjema debelin plasti lesa
in betona (Klippel, 2016). Sistem je bil sicer
sestavljen iz spodnje LVL-plo$¢e z vodoravno
usmerjenimi lamelami in zgornje betonske
ploS¢e z minimalno armaturo za preprecevo-
nje kréenja betona in je zaradi usmeritve
viaken v LVL-plo&&i omogocal prenos obtezbe
le v eni smeri. Stik med lesom in betonom
so predstavljali befonski »Cepi«, razporejeni v
bliZini podpor, ne pa tudi na sredini razpona.
V Kanadi pa so v pogojih pozara preizkusili
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Sdnja stran plosce po testu

Eksplozivno
lus€enje betona

lenel ls

Delno
zoglenel les

b)

Slika 8 « a) Kompozitna plo$¢a po poZarnem testu s popolnoma zoglenelim lesenim delom in vidnimi posledicami eksplozijskega luséenja betona (Klippel,
2016)in b) obrnjen kompozitni nosilec po pozarnem testu, kjer je mozno opaziti zacetne stopnje oglenenja lesene stojine (Meena, 2014).

fri razliéne sisteme: (i) z leseno plos¢o iz
krizno lameliranega lesa (CLT) z vodoravno
usmerjenimi lamelami, nizko armiranobeton-
sko plos¢o (armatura samo zaradi kréenja
beftona) in stikom, izvedenim z vijaki, vgro-
jenimi pod kotom 45°, (ii) z leseno plos¢o iz
pokonéno usmerjenih masivnih desk, nizko
armiranobefonsko plos¢o (armatura samo
zaradi kr€enja betona) in stikom, izvedenim
z jeklenimi plos¢ami, in (i) z leseno LVL-
ploséo, prav tako s pokonéno usmerjenimi
lamelami, nizko armiranobetonsko plos¢o
(armatura samo zaradi kréenja betona) in
stikom, izvedenim s pokonénimi jeklenimi
vijaki (Dagenais, 2016). Za pozarno varno pro-

jekfiranje kompozitnih ploS¢ iz lesa in betona
S0 pomembne naslednje ugofovitve:

e pri vodoravno usmerjenih lamelah lese-
nega dela plos¢e je treba upoStevati
moznost delaminacije oziroma odpadan-
ja posameznih vodoravnih plasti (Klippel,
2016),

* pri zmanjSani foplotni izolaciji betona zara-
di delaminacije ali zoglenele lesene plosce
je treba upoStevati moznost eksplozivnega
luS€enja betona (Klippel, 2016),

* eksplozivno lus€enje betona bolj izrazito
nastopi v obmodcju betonskih »Cepov« (Klip-
pel, 2016),

3 *PREGLED POENOSTAVLJENIH METOD

Podobno kot pri eksperimentih tudi za tre-
nutno obstojeCe poenostavljene metode za
doloGanje pozarne odpornosti kompozitnega
elementa iz lesa in betona velja, da veéinoma
obravnavajo kompozitne nosilce. Za doloitev
njihove pozarne odpornosti v literaturi naj-
demo fri metode ((Frangi, 2010), (O'Neill,
2009) in (NeZerka, 2010)); vse temeljijo na
metodi za doloanje upogibne odpornosti
sestavljenih prerezov z mehanskimi vezni-
mi sredstvi pri obi€ajnih temperaturah, fako
znani y-mefodi, ki jo je Ze leta 1956 pred-

stavil Méhler (Méhler, 1956) in je v eni izmed
oblik zapisana fudi v dodatku B Evrokoda
za projektiranje lesenih konstrukeij, SIST EN
1995-1-1 (SIST, 2005b), razlikujejo pa se v
pristopu k upo$tevanju vpliva pozara. Primer-
java upostevanja vpliva pozara na dimenzije
in mehanske lastnosti (trdnosti fer elastiéne
module) posameznih delov kompozitnega
nosilca za vsako od metod je prikazana v
preglednici 1.

Opazimo lahko, da primerjane poenostavijene
metode kombinirgjo razliéne Ze uveljavljene
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« uposteva se lahko enodimenzijsko oglenen-
jein posledi¢no preverja le navpiéno dimen-
Zijo lesenega sloja, ki predstavlja toplotno
zasCito veznih sredstev (Dagenais, 2016),
povisana femperatura v jeklenih veznih sred-
stvih nima pomembnega vpliva na tempera-
turo betona v njihovi okolici in posledi¢no tudi
ne na lastnosti betona (Dagenais, 2016),
razliéna razmerja debelin lesenega in be-
tonskega dela plos¢e pomembno vplivajo
na odziv kompozitnega elementa; pri tanj-
Sem betonskem delu je bolj verjetno, da
bo odpoved lesenega dela pomenila tudi
odpoved celotnega kompozitnega elemen-
ta (Klippel, 2016).

poenostavljene postopke, ki se uporabljajo
pri doloCanju pozarne odpornosti izkljuéno
lesenih ali izkljuéno betonskih elementov, kar
je smiselno z vidika bodoCe standardizacije
poenostavljene metode za doloanje pozZarne
odpornosti kompozitnih elementov iz lesa
in befona. To je Se posebej ocitno pri prvih
dveh primerjanih poenostavljenin metodah
((Frangi s sodelavci, 2010), (Nezerka, 2010)),
saj uporabljata metode, ki so vkljuCene v
bralcu dobro poznane evropske standarde
(SIST EN 1992-1-1, SIST EN 1992-1-2, SIST
EN 1995-1-1 in SIST EN 1995-1-2). Zadnja
izmed predstavljenih mefod pa se seveda opi-
ra na njenemu avtorju blizie novozelandske
standarde (Timber design guide (Buchanan,
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ZmanjSanje lesenega prereza po meto-
di zmanjSanega precnega prereza po
SIST EN 1995-1-2 (SIST, 2005c¢).

Skladno z metodo zmanjSanega
precénega prereza so mehanske last-
nosti uposStevanega dela prereza enake
kot pri obi¢ajnih temperaturah.

ZmanjSanje lesenega prereza po
mefodi reduciranih lastnosti po SIST EN
1995-1-2 (SIST, 2005¢).

Mehanske lastnosti upoStevanega dela
prereza so zmanjSane skladno z meto-
do reduciranih lastnosti.

Leseni del prereza je zmanjSan glede
na predvideno hitrost oglenenja (s
¢imer lahko uposteva razliéne pozarne
krivulje).

Mehanske lastnosti upoStevanega dela
prereza so enake kot pri obi¢ajnih tem-
peraturah.

Betonski prerez se ne spreminja.

Mehanske lastnosti betona se ne
spreminjajo, Ce je izpostavljenost
pozaru krajsa od 60 min. in je debe-
lina opaza vsaj 2 ¢cm, saj je befon z
opazem nekoliko protipozarno zas€iten.

Befonski prerez se spreminja (zman-
jSuje) pri racunu efekfivne upogibne
togosti nosilca. Elastiéni modul betona
je enak kot pri obi¢ajnih temperaturah.

Pri raCunu nosilnosti prereza je uposte-
van zadetni betonski prerez, reducirana
pa je flaéna trdnost betona skladno z
1992-1-2 (SIST, 2005q).

Betonski prerez se ne spreminja.

Mehanske lastnosti betona so enake
kot pri obi¢ajnih temperaturah.

Lastnosti stika se spreminjajo (zmanj-
Sujejo) v odvisnosti od zacetne bocne
zasCite veznih sredstev in trajanja
pozara.

Zveza med redukcijskim koeficienfom
za posamezno mehansko lastnost stika
je bila dologena na podlagi lastnih eks-

Lastnosti stika se spreminjajo (zmanj-
Sujejo) v odvisnosti od zacetne bocne
zascite veznih sredstev in trajanja
pozara.

Zveza med redukcijskim koeficienfom
za posamezno mehansko lastnost stika
in éasom od zacetka pozara je vzeta

Mehanske lastnosti stika se spreminjajo
(zmanjSujejo) v odvisnosti od hitrosti
oglenenja in trajanja pozara.

Redukcijski faktorji nosilnosti stika so
vzeti po (NZS 3603, 1993).

perimentov.

po (Frangi, 2010).

Preglednica 1« Vpliv poZara na posamezne dele kompozitnega nosilca iz lesa in betona pri posameznih poenostavljenih metodah.

2007), (AS/NZS 1170.0, 2002) in (NZS 3603,
1993)).

Ena izmed zanimivejSih razlik med metoda-
ma Frangija s sodelavci (Frangi, 2010) in
NeZerke (Nezerka, 2010) je Se, da pri radunu
koeficienta y za dolo€itev efektivne upogibne
fogosti prereza v mejnem stanju nosilnosti
prva upoSteva podajnost veznih sredstev za
mejno stanje nosilnosti, K, druga pa kar za
mejno stanje uporabnosti. Nezerka svojo iz-
biro utemelji z razlago, da je na ta nacin upo-
Stevano delno plasti¢éno deformiranje veznih
sredstev.

Poenostavljeno metodo za doloanje pozarne
odpornosti kompozitnih ploS¢ iz lesa in beto-
na sta Sele nedavno predstavila Ogrin in Hoz-
jan (Ogrin, 2020). Metode, ki so uporabne
pri kompozitnih nosilcih, namre¢ pri ploSéah
zaradi drugacne geomefrije in poslediéne
razporeditve napefosti ne pridejo v postev.
Pri kompozitnih nosilcih se neviralna os v
veliki ve€ini primerov nahaja v leseni stojini,
tako da je beton obremenjen samo flacéno

in torej v njem ni razpok zaradi nateznih
obremenitev. DoloCitev upogibne togosti
posameznega dela kompozitnega nosilca in
nato Se njegove skupne efekfivne upogibne
togosti po y-metodi zato nista problematicni,
z znano efekfivno upogibno fogostjo pa
lahko nato enostavno dologimo $e napeto-
sti v prerezu, pozarno upogibno odpornost
prereza in povese. Nasprotno pa je v primeru
kompozitne ploSce leseni del relativno fanek,
neviralna os pa je zafo pogosto v befonskem
delu prereza. V natezno obremenjenem delu
betonskega prereza pride do razpokanosti,
kar seveda zmanjSuje njegovo upogibno
togost. KolikSen del befona je razpokan v
mejnem stanju nosilnosti, je treba doloditi z
analizo napetosti, Sele nato lahko po podob-
nih ena¢bah kot pri y-metodi dolo¢imo Se efe-
kfivno upogibno fogost prereza kompozitne
ploSCe v pozaru in njen poves. Omenjena
poenostavljena mefoda za doloditev pozarne
odpornosti kompozitnih plosé iz lesa in be-
tona (Ogrin, 2020) za doloCitev razporeda
napetosti po prerezu predpostavi popolnoma

fog stik med lesom in betonom, v nadaljnjem
raéunu povesov pa so upostevani tudi zdrsi
med obema plastema ploSce. Vpliv pozara
na leseno plos¢o uposteva z enodimenzij-
skim oglenenjem (samo s spodnje strani)
po metodi zmanjSanega pre¢nega prereza
po SIST EN 1995-1-2 (SIST, 2005¢), ki pred-
videva nespremenjene lastnosti preostalega
dela lesenega prereza. Za betonsko plos¢o so
predvidene mehanske lastnosti v vrednostih
kot pri sobni femperaturi, saj so temperature
v betonu, dokler leseni del popolnoma ne
zogleni, nizje od 300°C in torej skladno z
metodo izoterme 500 °C po SIST EN 1992-1-
2 (SIST, 20050) lastnosti Se niso reducirane.
Na stik med lesom in befonom pa ima pozar
vpliv le na reduciranje njegove fogosti (po-
trebne za racun efektivne upogibne togosti
prereza) v odvisnosti od preostalega deleza
lesene plosce. Kljub nekaferim rigoroznim
predpostavkam se rezultati (6as porusitve
in razvoj povesa med pozarom), dobljeni po
tej poenostavljeni metodi, dobro ujemajo z
rezultati eksperimentov iz literature.
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4 + PRIMERJAVA POENOSTAVLJENIH METOD ZA DOLOCITEV POZARNE

ODPORNOSTI KOMPOZITNIH NOSILCEV IZ LESA IN BETONA NA RACUN-
SKEM PRIMERU

V tem poglavju primerjamo raéunski postopek
in rezultafe obeh poenostavljenin mefod za
doloéanje pozarne odpornosti kompozitnih
nosilcev iz lesa in betona, ki se pri svoji zasno-
vi opirata na evropske standarde. Metodo, ki jo
je predstavil Frangi s sodelavci (Frangi, 2010),
bomo krajSe imenovali mefoda F, metodo, ki
jo je predstavil NeZerka (NeZerka, 2010), pa
mefoda N.

Na tem mestu velja omeniti, da sta bili obe
primerjani metodi validirani s primerjavo izra-
¢unanih povesov, ¢asa in nacina porusitve
z rezultatfi istega eksperimenta, predstavlje-
nimi v (Frangi, 2010). PreskuSani kompozitni
nosilec je imel stik med lesom in betonom
izveden s krizno names&enimi jeklenimi vijaki,
izpostavljen pa je bil temperaturam po stan-
dardni poZarni krivulji ISO 834. V preglednici 2
je podana primerjava rezultatov eksperimenta
z rezultati po obeh metfodah.

materialne podatke. Kjer je v tem poglavju
prikazan izraun s konkretnimi Stevilkami, se
le-te nanasajo na 37. minuto frajanja pozara
(=37 min).

4.1 Vhodni podatki

Obravnavamo kompozitni nosilec iz lesa
in betona s stojino Sirine b ,=12,6cm in
visine h.,=40cm iz LVL lesa z natezno,
upogibno fer strizno karakteristiéno trdno-
stio fiox= 184kN/cm? f..= 3,28kN/cm?
ter f.,,=0,382kN/cm? in elasti¢nim modu-
lom E.,=1070kN/cm? Befonska pasni-
ca s flaéno trdnostio f,=2,98kN/cm? in
elasfi¢nim modu-lom E,=3400kN/cm? ima
vis§ino h.,=6,5cm in je Siroka b.,=120cm.
Med lesenim in betonskim delom je Se frajni
opaz debeline 1,7 cm. Stik med lesom in
befonom je izveden z navpiCnimi vijaki v
nizkih utorih, med katerimi je najvedji raz-
mak Sm.=139,4cm,  najmanjSi razmak

67 min

65 min

pomiki rahlo podcenjeni,
nato se lepo ujemajo z eks-
perimentom do porusitve.

63 min

Odpoved stika Odpoved stika Odpoved stika
39 mm 34 mm 38 mm
/ Do 55 min so izraGunani Do 45 min so izradunani

pomiki nekoliko podcenjeni,
kasneje pa rahlo precenjeni
glede na eksperiment.

Preglednica 2 ¢ Primerjava rezultatov iz primera za validacijo poenostavijenih metod F in N z eksperi-

mentom.

Iz primerjave rezultatov v preglednici 2 lahko
ugotovimo, da mefoda F daje rezultate zelo
blizu eksperimentalnim, rezultati dobljeni po
metodi N pa so nekoliko konservativnejsi, a
8e vedno ne bistveno drugacni od eksperi-
mentalnih.

Za radunski primer, na katerem bomo pri-
kazali razlike v racunu po poenostavljenih
mefodah F in N, smo izbrali kompozitni
nosilec iz lesa in beftona, ki ga je v svoji dok-
torski disertaciji za prikaz izraGuna upogibne
odpornosti pri- sobni temperaturi uporabil
Yeoh (Yeoh, 2010). Primer je bil izbran kljub
temu, da zanj ni bil izveden pozarni test, sqj
je velika prednost izbranega primera v tem,
da ima dobro definirane geometrijske in

pa  snin=83,1cm. Karakferisticna nosil-
nost stika je Tg,=231kN in podajnosti veznih
sredstev v mejnem stanju nosilnosti in uporab-
nosti sta K,=4830kN/cm in K,.,=4940kN/
cm. Vezna sredstva so razporejena v dveh
vrstah in so od stranskega roba stojine od-
daljena x=3,15cm. Nosilec dolzine L=8m
je podprt prostoleze€e in obremenjen z
enakomerno razporejeno stalno obtezbo
3,6kN/m in z enakomerno razporejeno ko-
ristno obtezbo 5,4 kN/m. Vsi zgornji podatki
so povzeti po (Yeoh, 2010).

Za najvecji moment na sredini razpona in
najvecjo pre¢no silo ob podporah uposte-
vamo projekino stanje pozara po SIST EN
1990 (SIST, 2004a) ter po SIST EN 1991-1-2
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(SIST, 2004b). Karakteristiéni stalni obtezbi
priStejemo karakteristiéno koristno obteZbo,
pomnozZeno s kombinacijskim faktorjem za
navidezno stalno obtezbo P2 (ali kot druga
moznost, pomnoZeno s kombinacijskim fak-
torjem za pogosto obtezbo Y 1). Za kombina-
cijski faktor Y2 v predstavljenem primeru upo-
Stevamo vrednost 0,3, ki ustreza stanovanj-
ski ali pisarniSki rabi prostora. V slovenskem
nacionalnem dodatku je sicer fu priporogen
faktor 1. Tako dobimo pozarno projekino
obteZbo qgqq=5,22kN/m, pozarni projekini
upogibni moment 41,76 kKNm in pozarno pro-
jektno strizno silo 20,88 kN. Nosilec s spodnje
sfrani izpostavimo standardnemu pozaru po
pozarni krivulji ISO 834; betonska pasnica ima
torej izpostavljen le spodniji rob, lesena stojina
pa spodniji rob in obe stranici.

4.2 Vpliv pozara na leseni del nosilca
4.2.1 Metoda F

Pri mefodi F se zaradi pozara oziroma
oglenenja zmanjSuje leseni prerez po metodi
zmanjSanega preénega prereza po SIST EN
1995-1-2 (SIST, 2005c¢); poleg zoglenele plasti
se torej kot neefekfivni del prereza upoSteva
fudi sloj, katerega debelina d, v prvinh 20 min
pozara linearno naras¢a od 0 mm do 7 mm,
nato pa je konstantna. Hitrost oglenenja LVL-le-
sa, ki vkljuGuje tudi zaobljenost zaradi kotov,
B, je 0,7mm/min. Efektivna povrSina lesenega
prereza po 37 min pozara je

At etf = b etthierr = (bt,o —2(Bnt+ do))
(heo=(But +do)) =22099en” )

Pozarne projekine frdnosti efekfivnega dela
lesa so konstantne, in sicer so enake karak-
teristi¢nim vrednostim, pomnozenim s koefi-
cienfom ks;=1,15 in s konstantnim faktorjem
redukcije lastnosti zaradi pozara kyeas=1.
Projekina upogibna trdnost efekfivnega dela
lesa je tako

fm,d fi = Kmod fikfifmx = 5,52 kN/ sz,(z)

na podoben nadin pa bi dologili tudi pozarno
projekino natezno frdnost v smeri viaken,
fioan N pozarno projekino strizno trdnost,
fuan Elastiéni modul efektivnega dela lesa je
enak kot pri obicajnih temperaturah, vziraj-
nostni moment efektivnega dela lesa, 1, ., pa
se s ¢asom zmanjSuje in po 37 min pozara
znasa
3
ofr = “078 = 248181 cm”.

©)
4.2.2 Metoda N

Metoda reduciranih lastnosti po SIST EN 1995-
1-2 (SIST, 2005c¢), ki je upoStevana v poeno-
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stavljeni metodi N, predvideva, da se leseni
prerez zmanjSa izkljuéno zaradi oglenenja
(brez dodatne neefektivne plasti), preostali
del prereza s povrsino A, .¢ pa ima zmanjSane
trdnosti in elastiéni modul. Po 37 minutah
pozara znasa Ay
Agett = beetiheest = (bo — 2Bnt) (heo
— PBut) = 277,58 cm’, 0
vzirajnostni moment lesenega dela pa je

3
lofe = 288 = 323732 cm”, )
NeZerka tu uvede Se dodatno poenostavitev in
vse lastnosti reducira z redukcijskim faktorjem,
ki je v SIST EN 1995-1-2 namenjen reduciranju
upogibne nosilnosti lesenih elementov sklad-
no z metodo zmanjSanih materialnih karak-

teristik, to je z
p

200 Agers (6)
kijer je p pozaru izpostavljen obseg lesenega
dela, v naSem primeru

p = (bo = 2Bat) + 2(heo = Bat)- 7
Pri 37. minuti pozara je fako Ky,0q,4,,.=0,8519
in pozarne projekine trdnosti znasajo

kmoasiLve =1

frodfi = KmoafiLviKeifrox =
2,94 kN/CmZ, (8)

fmafi = Kmod fiLvikeifmk =
4,70 kN/em’, ©

foaf = KmoafiLviKefok =
0,52 kN/sz. (]0)

Pri tem je kg, enako kot pri mefodi F, vzet v
vrednosti 1,15. Elasti¢ni modul lesenega dela
pri 37. minuti pa je

Eifi = kmoa fiLvLEro =
= 1048,2 kN/cm”. an

4.3 Vpliv pozara na betonski del nosilca
4.3.1 Metoda F

Kot omenjeno v preglednici 1, se betonski
prerez po mefodi F ne spreminja, prav tako
pa so konstantne tudi njegove lastnosti, e
je izpostavljenost pozaru krajSa od 60 min
in je debelina opaza vsaj 2 cm, sqj je befon
z opazem nekoliko protipozarno zasciten. V
obravnavanem primeru je debelina opaza
sicer malo manj$a (1,7 cm), forej bi bilo freba
upostevati neko redukcijo lastnosti. V (Frangi,
2010) nadin redukcije ni specificiran, ¢eprav
tam raéun izvaja do 65 min, zato bomo fudi
v nasi primerjavi obeh poenostavljenih metod
redukcijo lastnosti betona pri mefodi F opustili.
Pozarna projekina tlaéna trdnost betona je
torej fea6=fex

Slika 9 « Shematicni prikaz redukcije prereza kompozitnega nosilca iz lesa in betona v pozaru po

metodi N.

4.3.1 Metoda N

Betonski prerez se po mefodi N navidezno (ne-
fizikalno) zmanjSuje, a le pri raéunu efekfivne
upogibne togosti nosilca. Pri tem elastiéni
modul befona ostaja enak kot pri obi¢ajnih
temperaturah, torej E g=E., To navidezno
zmanjSevanje befonskega prereza dobimo
tako, da befonski del po viSini razdelimo na
tanke lamele, v vsaki od njih bodisi numeri¢no
bodisi analitiéno po poenostavljenem postop-
ku dolo€imo povpre¢no temperaturo, nato pa
uporabimo redukcijski koeficient za elastiéni
modul po SIST EN 1992-1-2 (SIST, 20050q) in
Z njim pomnozimo zaéetno Sirino lamele. Pri
dolo&anju temperatur lamel upostevamo tudi,
da trajni opaz predstavlja dolo¢eno toplotno
zasCito betonskega dela. Redukcija Sirine
lamel vpliva na vztrajnostni moment beton-
skega dela in na polozaj njegovega teziséa.
Spodnje lamele imajo visjo tfemperaturo in
posledi¢no je njihova Sirina bolj zmanjSana,
kar je shematiéno prikazano na sliki 9.

Za primerjavo poenostavljenin metod v tem
¢lanku smo betfonski del razdelili na 5
enakomerno debelih lamel in v njih nu-
meri¢no doloGili temperafuro s programom
Heatko (Hozjan, 2009). Pri 37. minutah
izpostavljenosti standardnemu pozaru so
bile dobljene temperature v lamelah (od
spodaj navzgor) 261°C, 165°C, 111°C,
80°C in 65°C, kar je pomenilo redukcijo
Sirin posameznih lamel s 120 cm na 48,4
cm, 72,1 cm, 88,0 cm, 97,8 cm in 102,9
cm. Vzfrajnostni moment reduciranega be-
tonskega dela znasa I..=1680cm* (za
primerjavo: zacetna vrednost vztrajnostne-

ga momenta je bila 2746,25 cm*), njegovo
teziSCe pa se premakne za 0,43 cm visje od
zacetne pozicije.

Tlaéna trdnost betona je reducirana skladno
s SIST EN 1992-1-2 (SIST, 2005a). Po mefodi
N glede nosilnosti befona kontroliramo le
napetosti v zgornjem viaknu, zato potrebu-
jemo tfudi reducirano flaéno frdnost betona
le glede na temperafuro v zgornji lameli, ki
pa je v obravnavanem primeru zaradi dovolj
nizkin temperatur kar enaka karakferisticni
vrednosti f.qq=fcr, SQj je redukcijski koefi-
cient enak 1.

4.4 Vpliv pozara na stik med lesom in
betonom

4.4.1 Metoda F

Frangi s sodelavci (Frangi, 2010) predstavi
izraze za dolodanje redukcijskin faktorjev, ki
so razliéni za redukcijo frdnosti stika (kjer
jih bomo oznadili z Kmeqs) IN za redukci-
jo njegove podajnosti (kjier bomo uporabili
0zZnako Ky moaq)- 12razi so odvisni od zacemne
debeline bo¢ne zasCite veznega sredstva, x,
ter frajanja pozara, t, in opisujejo odsekoma
linearno funkcijo. Za x=31,5 mm in t=37 min
veljata izraza

0,44x—-0,264t .
kf‘mod’fi = W =0,33 (1zraz
veljaza 0,6t < x < 0,8t + 5) in 12)

0,2x-0,12t _ .
kimodfi =~ 505~ = 0-17885 (izraz

veljaza 0,6t < x < 0,8t + 3). (13)

Za preostale kombinacije ¢asa in debeline
bo¢ne za&Cite, lahko zainteresirani bralec
izraze poisée v (Frangi, 2010).
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Z izraGunanima redukcijskima faktorjema lah-
ko dolo€imo projekino pozarno trdnost stika
po enachi

Trafi = Ktmod fiksiTrk = 87,66 kKN

87,66 kN (14)

in reducirani podajnosti stika, K, 4 0Z. K5, Ki
ju potrebujemo za izradun efekfivne upogibne
togosti kompozitnega nosilca, Eleg,, 0Z. El g,
za dolo¢anje napetosti 0z. pomikov.

Ky fi = kgmod,iKu =

863,83 kN/cm in (15)
Kser,fi = kK,mod,fiKser =
883,50 kN/cm. (16)

Efekfivno upogibno togost lahko zdaj doloci-
mo po enacbah iz SIST EN 1995-1-1 (Dodatek
B) (SIST, 2005b) ali po enacbah podanih
v (Frangi, 2010), ki kljub nekoliko razlicni
obliki zapisa vodijo do enakega rezultata.
Frangi s sodelavci na primer uporablja le en
skupni koeficient y, medtem ko Evrokod logi
¥, za zgornji (betonski) del in y, za spodnji
(leseni) del. V enacbah se pojavlja razdalja
med feziS€ema lesenega in betonskega dela
e, pri ¢emer upoStevamo samo efekfivno
viSino lesene stojine, pojavija pa se tudi efe-
ktivna razdalja med veznimi sredstvi, s, ki jo
dolo¢imo kot

s =0,75Smin + 0,255 2% =

97,175 cm. W)

Efekfivni upogibni togosti po 37 min pozara
znasata El,=121547300kNcm? za mejno
stanje nosilnosti in Elyg..,=122072315 kNcm?
za mejno stanje uporabnosti.

4.4.2 Metoda N

Skladno z mefodo N izra€unamo redukcijo
nosilnosti in togosti stika na povsem idenficen
nacin kot po mefodi F. Razlika se pojavi Sele
pri izracunu efekfivne upogibne togosti celot-
nega kompozitnega nosilca. Tu namre¢ po
mefodi N tako v mejnem stanju nosilnosti kot
v mejnem stanju uporabnosti upostevamo po-
dajnost stika K., s ¢imer je zajefo delno plas-
fificiranje veznih sredstev. Prav fako razliko v
vrednosti efektivne upogibne fogosti celotnega
kompozitnega nosilca prinasa tudi razliéna
redukcija posameznih delov nosilca in s tem
razliéna razdalja med njunima tezis¢ema e.
El,=El . Tako po metodi N v 37. minuti
pozara znasata 141753588 kNem?. V primer-
javi z efektivno upogibno fogostjo nosilca
po mefodi F je dobljena efekfivna upogibna
togost nekoliko vecja, predvsem na racun vis-
jega efekfivnega dela stojine in vedje razdalje

med feziSCema obeh delov prereza. Redukcija

Sirine betonske pasnice, ki efekfivno upogibno
togost zmanjSuje, v obravnavanem primeru
nima previadujo€ega vpliva. Mefoda N po
obliki enacb (ki sicer, kot Ze omenjeno zgoraj,
vodijo do enakega rezultata) sledi formulaciji
enacb v dodatku B standarda SIST EN 1995-1-
1. Ker isti formulaciji nato sledijo tudi kontrole
po fej metodi, ki pa se nekoliko razlikujejo od
kontrol po mefodi F, jo je priporo€ljivo upo-
rabiti Ze v radunu efekfivne upogibne togosti
nosilca.

4.5 lzvedene kontrole
4.5.1 Metoda F

Metoda F predvideva kombinirano kontrolo
nateznih in upogibnih napetosti v leseni sto-
jini, kombinirano kontrolo tlacnih in upogibnih
napetfosti v betonu in konfrolo strizne obre-
menitve sfika. Enacbe in izkoriS¢enosti po
posameznih konfrolah so podane v pregled-
nici 3. Do porusitve kompozitnega nosilca
zaradi odpovedi stika po tej metodi pride
v 43. minuti pozara, navedene pa so fudi
izkori§¢enosti v 37. minuti pozara, za lazjo
primerjavo z mefodo N. Pri tem sta o, a5
in o,mqa NOrmalna in upogibna projekina
napefost med pozarom v zunanjem viaknu
lesenega dela, o, 45 iN 01 m4a STQ NOrMaina

4.5.2 Metoda N

Po metodi N so predvidene naslednje kon-
frole: loCeni kontroli upogibnih in nateznih
napetosti v zunanjem vlaknu lesenega dela,
Ozmas N Ozngq kKONtrola normalnih nape-
fosti v zunanjem viaknu befonskega dela,
0145 Kontrola najvecjih striznih napetosti v
lesenem delu, Ty maxas iN kontrola obreme-
nitve veznih sredstev, T, . Enacbe za izradun
posameznih napetosti in obremenitve stika
so podane v (Nezerka, 2010). Po 37 minu-
tah standardnega pozara so izkoriséenosti
kompozitnega nosilca iz lesa in betona po
posameznih kontrolah prikazane v pregled-
nici 3. Tudi po mefodi N se tako porusitev
zgodi zaradi odpovedi stika, in sicer v 38.
minuti pozara.

4.6 Izracun povesa
Poves, dolo¢en poenostavljeno po enachi

5qgq,nl*

w =
384 EIeff,ser

(26)
za metodo F pri 37 min znasa 22,8 mm, pri
porusitvi v 43. minuti pa 29,4 mm. Za mefodo
N pri 37 min, kar je tudi tik pred porusitvijo,
poves znasa 19,6 mm in je zaradi vedje
efektivne upogibne fogosti nekoliko manjsi v

Natezno-upogibno
O2Ndfi , 92,Md fi

aF <1
froafi  fmdfi

37 min: 28,8%
43 min: 34,2%

37 min: 14,9%

Natezno
02 N,d,fi

frod

Upogibno 37 min: 21,6 %

02 M,d,fi
fmdsa

Strizno
T2 max,d,fi

foan

<1

37 min: 23,4 %
<1

Tlaéno-upogibno

37 min: 15,56%

Tlaéno-upogibno 37 min: 15,3 %

al,N,d,fi aF Gl,M,d,fi <1 43 min: ]8,4% M <1

feasi 3 foasi —
ﬁ = 37 mlin: 59,9% | Ty < 37 min: 98,8 %
Tran ~ 43min:1022% | T 0o =

Preglednica 3 « Kontrole in izkori§¢enosti po posameznih kontrolah za obravnavani kompozitni

nosilec iz lesa in betona v poZaru.

in upogibna projekina napetost med pozarom
v zunanjem vlaknu betonskega dela nosilca,
T, pa je projekina obremenitev sfika v poza-
ru. Izrazi za njihovo doloCitev so navedeni v
(Frangi s sodelavci, 2010).
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primerjavi s povesom po mefodi F. Razlika
v izradunanih povesih po obeh primerjanih
metodah pri enakem trajanju pozara torej ni
zelo velika.
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Clanek najprej predsfavija najpomembnejse
izsledke eksperimentalnih raziskav s podrogja
kompozitnih konstrukcij iz lesa in betona v
pozaru fer pregled poenostavljenin metod
za dolo€anje njihove poZzarne odpornosti. V
drugem delu Clanka je prikazana racunska
primerjava dveh poenostavljenin mefod za
doloCanje pozarne odpornosti kompozitnih
nosilcev iz lesa in betona, ki se v svojih
zasnovah opirata na v evropskem prosto-

ru uveljavijene poenostavljene postopke za
posamezen material. IzkaZe se, da je posto-
pek po poenostavljeni metodi N malo zahtev-
nejSi, saj vkljucuje toplotno analizo befon-
skega dela nosilca (bodisi poenostavljeno
analitiéno bodisi numeriéno), kar pa vsaj v
obravnavanem racéunskem primeru ne vpliva
bistveno na konéne rezultate postopka (fo je
na ¢as in nadin porusitve). Tako iz izvedene
primerjave kot iz validacij obeh metfod, objav-

lienih v literaturi, lahko ugotovimo, da po obeh
metodah dale¢ najbolj krifino kontrolo pred-
stavlja kontrola nosilnosti stika in da je razlika
v Easu porusitve nosilca po eni in drugi mefodi
relativno majhna. Pri tem metoda N (Nezerka,
2010) v obeh primerih v primerjavi z metodo F
(Frangi, 2010) daje nekoliko konservativnejSe
rezultate glede ¢asa porusitve (do porusitve
pride nekaj minut prej). Glede na primer za
validacijo je sicer metoda F natanénejSa in
Se vedno daje rezultate na varni strani. Za
doloCitev, ali to velja v vseh primerih, bi bilo
sicer freba narediti obSirnejSe eksperimen-
talne in racunske primerjave.
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