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Gradnja objektov v sodobnem casu poteka hitro in pogosto montazno, tudi s
sestavijanjem nosilnih elementov. Pomemben vidik sodobne gradnje je poZarna
odpornost nosilnih elementov, tudi sten, ki zagotavljajo nosilnost objekta v primeru
pozara zaradi evakuacije in splosne varnosti objekta pred rusenjem ali pa locujejo
poZarne sektorje. V clanku je predstavijen preskus poZarne odpornosti stene iz
krizno lepljenih lesenih plosc (ang. cross-laminatedtimber ali CLT), kije bil izveden
v sklopu simpozija SFPE pod sponzorstvom podjetja Stora Enso. Obravnavana
so vprasanja priprave preskusanca, smeri izpostavijenosti preskusanca poZaru
in vpliva simetricnosti stene na klasifikacijo pozarne odpornosti. Podane so
informacije, ki jih vsebuje klasifikacija pozarne odpornosti stene in informacije o
vplivih trajnostne gradnje iz lesa na pozarno odpornost stavb.

Fire resistance of a CLT loadbearing wall

In modern times, buildings are built fast and often prefabricated, including the
assembly of loadbearing elements. An important aspect of modern construction is
to provide sufficient fire resistance of the loadbearing elements, including walls,
which are ensuring the loadbearing capacity of the building in the event of fire, for
the purpose of evacuation and the general safety of the building against collaps,
or to prevent fire spread from one fire sector to another. The paper presents the
fire resistance test of a cross-laminated timber (CLT) wall, which was performed
as part of the SFPE Symposium, sponsored by Stora Enso. The paper answers
the questions of specimen preparation, the direction of fire exposure of the
specimen, the effect of wall symetry on the fire resistance classification and what
information is provided by the fire resistance classification of the wall. It also
provides information on the impact of sustainable timber construction on the fire
performance of buildings.

Strokovni ¢lanek

V sklopu simpozija SFPE o inZenirskih resitvah za pozarno varnost
in o trajnostno nacrtovanih zgradbah, ki je bil v Ljubljani konec
novembra lani, je bil organiziran ogled poZarnega laboratorija
ZAG, kjer se je v Zivo odvil pozarni preskus obremenjene CLT stene.
Preskus je bil izveden pod sponzorstvom podjetja Stora Enso Oyj
iz Finske, ki je vodilni ponudnik obnovljivih izdelkov na podrocju
embalaZe, biomaterialov in lesenih konstrukcij ter eden najvecjih
zasebnih lastnikov gozdov na svetu.

* /\'()/‘L‘.\/N)If(/n’/?(v‘lll avtor Sitmon. grum '(VI:‘_'(I(‘\’ St

Nosilne stene so klju¢ni nosilni elementi stavbe. Osnovna funkcija
nosilne stene je zagotavljanje nosilnosti stavbe, razmejevanje
prostorov in razmejevanje notranjosti in zunanjosti stavbe. Vse
nastete funkcije nosilnih sten so pogosto zahtevane tudi v primeru
pozara, zato je za dokazovanje teh lastnosti v poZaru zahtevan
preskus pozarne odpornosti. S preskusanjem dokazujemo ohranitev
nosilnosti elementa (R) v pozaruy, s celovitostjo (E) in izolativnostjo
(I) pa dodatno karakteriziramo prenos poZara v sosednji pozarni
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Iz pozarnega laboratorija

sektor. Pri preskusih poZzarne odpornosti izbiramo poZarni scenarij
s predpostavljeno smerjo pozara, ki je jasno navedena v porocilu
in tudi v klasifikacijskem porocilu in omejuje obmocje uporabe
rezultatov. Pri simetri¢nih nosilnih stenah predpostavljamo v
pozaru enak odziv z ene ali druge smeri, medtem ko nesimetri¢ne
nosilne stene navadno preskusamo s pozarom z ene in druge
smeri. Kot nosilne stene lahko obravnavamo tudi stebre ali stene,
ki niso na mejah pozarnih sektorjev, kar pomeni, da so pozZaru
povsem izpostavljeni. TakSne nosilne konstrukcije zato preskusamo
s preskusom, kjer je nosilni element izpostavljen pozaru po svojem
celotnem obsegu. Za nacrtovalca poZarne varnosti objekta je
pomembno, da zna razumeti klasifikacijsko porocilo, kjer je podan
rezultat preskusanja, in da preskusan element, ki ga projektirajo,
ohranja funkcijo v vseh moznih scenarijih pozara v stavbi.

PozZarno odpornost nosilne stene lahko preskusa zgolj akreditiran
pozarni laboratorij, ki lahko zagotovi v standardih dolocene pogoje
in postopke preskusanja. V Evropi je za preskus pozarne odpornosti
uveljavljen standard EN 1365-1

Narocnik preskusa se lahko odlodi za razvojni preskus, ki je v smislu
standarda za preskusanja neobvezujoc, ali preskus, s katerim bo
njegov proizvod izpolnjeval zahteve po EN 1365-1 [1]. S tem bo
lahko pridobil klasifikacijsko porocilo, ki je podlaga za deklaracijo
doseZenega razreda pozZarne odpornosti v izjavi o skladnosti
proizvoda.

Narocnik preskusa oziroma proizvajalec stene se z laboratorijem
dogovori za obseg preskusanja, ki zadosti zahtevam za proizvod
pri vgradniji v objekte, oziroma v primeru razvojnega preskusanja
definira Zelene cilje.

Laboratorij pri definiranju obsega preskusanja po EN 1365-1
uposteva zahteve narocnika in jih poveze z zahtevami standarda in
tako definira program preskusanja. Sledi priprava preskusanceyv, ki
imajo po zahtevah standarda visino in Sirino vsaj 3 metre, e bodo
elementi v objektih visji ali SirSi od 3 metrov, sicer se preskusajo
preskusanci najvecje viSine in Sirine. Pri dolocanju dimenzij
preskusancev se upostevajo tudi dimenzije okvirjev v laboratoriju in
podrocje neposredne uporabe rezultatov, tako da se z naro¢nikom
poisce velikost preskusanca, ki ustreza zahtevam standarda in
opremi laboratorija.

Odgovornost narocnika je tudi definiranje obtezbe na preskusancu,
ki mora ustrezati staticnim izraCunom konstrukcije ali drugim
primerljivim podlagam ali izraunom. Obtezbo naroénik sporoci
laboratoriju, ki preveri tehni¢éne zmoznosti razpoloZljive opreme. V
pozarnem laboratoriju ZAG v Logatcu se na preskusance nosilnih
sten lahko nanese obtezba do 240 kN/m pri preskusancih polne
Sirine 4 m, kar pomeni 960 kN skupne najvecje sile na preskusanec.
Pred zaletkom preskusanja naroénik izdela detajlno tehnicno
dokumentacijo, po kateri izdela in vgradi preskusance v
laboratoriju. Dokumentacijo mora pred vgradnjo preskuSancev
poslati poZzarnemu laboratoriju v pregled in potrditev.

Nosilno steno narocnik vgradi v betonski okvir tako, da sta oba
vertikalna robova preskusanca prosta in da je med vzorcem in
okvirjem reza Sirine med 25 in 50 mm, ki mora biti zapolnjena z
negorljivim materialom, obi¢ajno kameno ali kerami¢no volno.
Prosti rob zagotavlja gibanje preskuSanca med preskusom in tako
simulira steno z veliko Sirino. Zgornji in spodniji rob sta na okvir
pritriena kot v praksi. Lahko sta oba robova fiksno vpeta v betonski
okvir (npr. neposredno vija¢ena v betonski okvir ali vijacena preko
jeklenih profilov) ali tako, da je vpet zgolj eden od robov na enak

nacin, kot je v praksi zagotovljeno vpetje v tla oziroma strop.

Na preskuSanec se nanese obtezba, ki jo poda narocnik.
Konstantna mehanska obtezba se med preskusom obicajno
zagotovi s hidravli¢nimi cilindri. V poZarnem laboratoriju v Logatcu
se preskusanec obremeni na zgornjem robu, kjer sta postavljena
dva hidravli¢na cilindra, vsak s hodom 300 mm in najvecjo silo 320
kN/m (za 3 m Sirok preskusanec). Obtezba se na preskusanec lahko
prenese preko Zelezobetonskega precnika, tako da se izognemo
tockovni obremenitvi preskusanca.

V pozarnem laboratoriju se preskusanci pred preskusom natan¢no
izmerijo in pregledajo, popisejo se vgrajeni materialiin komponente
in zabeleZijo detajli pri montazi. lzmerijo se razdalje med plos¢ami,
med elementi spajanja, med ojacitvami ipd.

Laboratorij glede na znacilnosti preskusanca in pravila v standardu
EN 1365-1 pripravi skico pozicij merilnih mest deformacij
in temperature, jih oznadi na preskusancu in na preskusanec
namesti termoclene. Termocleni so pokriti z izolativnimi plos¢icami
dimenzij 30 x 30 mm in debeline 2 mm; plosice se na preskusanec
prilepijo s temperaturno obstojnim lepilom ali pa se pritrdijo s
sponkami, odvisno od materiala na poziciji termoclena. Za merjenje
povprecnega dviga temperature je pet termoclenov po standardu
EN 1365-1 [1] razporejenih tako, da pokrijejo ¢im vecjo povrsino
preskuSanca z enako izolativnostjo. Termocleni za merjenje
povpretnega dviga temperature se porazdelijo po preskusancu
na naslednji nacin: en termoclen se pritrdi blizu sredine in po
eden blizu vsake Cetrtine preskusanca. Termocleni za najvedji dvig
temperature pa so razporejeni tako, da pokrijejo obmocja v blizini
spojev plos¢, stebrov, kriznih spojev, zgornjega roba in prostega
roba preskusanca. Termocleni za najvedji dvig temperature morajo
biti postavljeni vsaj 25 mm od vseh nepravilnosti.

Poleg termoclenov se na preskusano nosilno steno pritrdita
najmanj dva merilna trakova, s katerima se merijo vertikalni
pomiki preskusanca med preskusom in po nanosu obtezbe. Poleg
vertikalnih pomikov je treba meriti tudi horizontalne pomike od
fiksne ravnine, najmanj v sredini preskusanca in 50 mm od vsakega
prostega roba.

Preskusanec je izpostavljen standardni pozZarni krivulji, ki je
zapisana v EN 1363-1 [ 2] z naslednjo logartimic¢no enacbo: T=20 +
345 log10(8t+1) [°C], kjer je T temperatura v peci in t ¢as od zaletka
preskusa. Enacba predstavlja celulozni poZar v objektu, kjer se
temperatura po 90. minuti dvigne nad 1000 °C.

Med preskusom se nosilne stene ocenjujejo po kriterijih nosilnosti
(R), celovitosti (E), izolativnosti (I) in sevanja (W). Obcasno se pri
nosilnih stenah dodaja Se kriterij mehanske sile (M) po preskusu
pozarne odpornosti.

Nosilnost (R) pomeni, da stena med preskusom ne preseze kriterija
najvecje vertikalne deformacije, ki je definirana z enacbo: ¢ =
h/100 [mm], kjer je c, . najvecja vertikalna deformacija in h visina
obremenjenega preskusanca v milimetrih, ali ne preseze najveéje
hitrosti vertikalne deformacije, ki je definirana z enacbo: (dC/dt)Iimit
= 3 h/1000 [mm/min], kjer je (dC/dt), . najvecja hitrost vertikalne
deformacija in h viSina obremenjenega preskusanca v milimetrih.
Celovitost (E) pomeni, da nosilna stena zadrzi plamene in vroce
pline na poZaru izpostavljeni strani. Na nosilni steni se ne smejo
pojaviti razpoke, SirSe od 6 mm, v dolZini 150 mm ali odprtine, skozi
katere lahko v pec potisnemo palico s premerom 25 mm.
Izolativnost (I) pomeni, da nosilna stena zadrzi dvig temperature na
strani, ki ni izpostavljena pozaru, pod kriteriji navedenimiv EN 1363-
1[2], to pomeni povprecni dvig temperature na merilih mestih pod
140 K in na vseh preostalih merilih mestih pod 180 K. Ce se sestava
nosilne stene izrazito spreminja na povrsinah, ki so vecje od 0,1m?,
potem se te povrsine za kriterij izolativnosti obravnavajo lo¢eno.
Sevanje (W) pomeni, da povrsinsko sevanje stene ne presega 15



kW/m2 Sevanje vedno ostaja pod 15 kW/m? ¢e nosilna stena e
izpolnjujejo pogoje izolativnosti (I).

Mehanska sila (M) pomeni, da nosilna stena v petih minutah po
pozarnem preskusu zdrZi tri udarce telesa z maso 200 kg v center
najvecjega panela ali v sredino stene. Preskus je opisan v standardu
SIST EN 1363-2

Izguba kriterija nosilnosti (R), pomeni tudi izgubo kriterijev
integritete (E), izolativnosti (I), sevanja (W) in mehanske sile (M).
Izguba celovitosti (E) pomeni tudi izgubo kriterijev izolativnosti
(1), sevanja (W) in mehanske sile (M). Izguba kriterija izolativnosti
(I) pomeni tudi izgubo kriterija sevanja (W), ¢e sevanje ni loceno
merjeno. Mehanska sila (M) se lahko doda samo preskusancu, ki ni
izgubil kriterijev nosilnosti (R), integritete (E) in izolativnosti (I).
Standard za klasifikacijo pozarne odpornosti nosilnih sten je SIST EN
13501-2 Pozarna klasifikacija gradbenih proizvodov in elementov
stavb - 2. del: Klasifikacija na podlagi podatkov iz preskusov pozarne
odpornosti, izvzete so prezraCevalne naprave

Klasifikacija poZarne odpornosti po SIST EN 13501-2 [4] zdruZuje
rezultate preskusov, podrocje njihove neposredne uporabe in
morebitna porocila na podlagi razsirjene uporabe rezultatov, tako
v celoto zdruzuje dokazila o poZarni odpornosti nosilne stene ali
druzine nosilnih sten. V klasifikaciji so jasno navedene bistvene
znacilnosti preskusane nosilne stene, obremenitev nosilne stene
med preskusom in omejitve uporabe rezultatov (npr. smer
izpostavljenosti pozaru). V klasifikacijskem porocilu je za konkretno
nosilno steno navedeno obmodje neposredne uporabe rezultatov.

V pozarnem laboratoriju v Logatcu smo v sklopu simpozija SFPE
v mesecu decembru preskusili pozarno odpornost lesene nosilne
stene debeline 140 mm, Sirine 3920 mm in viSine 4100 mm. Plosca
je bila sestavljena iz petih lesenih krizno lepljenih plasti, ki so bile
po prerezu simetri¢ne. Preskusanec nosilne stene je bil sestavljen
iz dveh plosg, ki jih je narocnik sestavil v laboratoriju pred vgradnjo
v preskusni okvir. Spoj med ploS¢ama je bil stopnicast in tako tudi
po debelini simetricen. Simetri¢nost preseka preskusanca in spoja
pomeni, da je za dokazovanje pozarne odpornosti dovolj preskus z
ene strani.

Na Zeljo naroc¢nika je bil preskusanec ze med izdelavo opremljen
z notranjimi termocleni, ki narocniku omogocajo vpogled v
temperaturni potek po debelini preskusanca. Narocnik je v
preskusanec vgradil 40 termoclenov, ki jih je razporedil po globini
med lamele, po povrsini pa v ¢etrtinah in v sredini preskusanca.

V laboratoriju smo namestili dodatnih 19 termoclenov v skladu s
standardom SIST EN 1365-1 [1] in 3 dodatne termoclene samo za
informacijo naro¢niku na glave vijakov.

Opticni merilni sistem za meritev pomikov, v ozadju namescena
stena pred pricetkom pozarnega preskusa, foto: arhiv ZAG.

Iz pozarnega laboratorija

Preskusanec je bil obremenjen s silo 745 kN preko dveh hidravlicnih
cilindrov in Zelezobetonskega bloka za linijski raznos obremenitve
po celi sti¢ni povrsini preskusanca. Preskusanec je bil mehanski in
toplotni obremenitvi izpostavljen 60 minut, nato je bil mehansko
razbremenjen, vendar Se vedno toplotno obremenjen nadaljnjih 30
minut. Po kon¢anem preskusu je bil umaknjen s pedi in pogasen.
Zahteve 60 minutne izpostavljenosti zahtevam standarda za
pridobitev klasifikacije RElI 60 so bile izpolnjene, medtem ko je
dodaten ¢as 30 minut toplotno obremenjenega in mehansko
razbremenjenega preskusanca zgolj dodatna informacija narocniku.

&

Odstranitev stene s peci po koncanem pozarnem preskusu, foto:
arhiv ZAG.

Posebnost opisanega preskusa nosilne stene je, da je kljub visoki
toplotni in mehanski obremenitvi med preskusom pozarne
odpornosti dvig temperature na neizpostavljeni strani preskusanca
nekaj K in precej nizji od kriterijev izolativnosti (povprecna
temperatura manj kot 140 K), kar potrjuje dejstvo, da se les dobro
obnasa v smislu hitrosti Sirjenja toplote po materialu. Zanimiv je
tudi hiter odmik preskusanca po koncu preskusa, da se zaustavi
toplotni val v notranjosti preskusanca in ohranijo informacije o
preseku preskusanca po koncu preskusa. Narocnik je po koncu
preskusa izrezal del presku$anca za nadaljnje mehanske raziskave.

S pozarnim preskusom nosilnih sten se dokazuje ohranitev
nosilnosti elementa v pozaru, njegovo celovitost, izolativnost in
sevanje. Vsi ti podatki so navedeni v klasifikacijskem porodilu, ki je
potrebno za deklaracijo poZzarne odpornosti proizvoda in za njegov
vstop na trg.

SIST EN 1365-1:2013; Preskusi pozame odpornosti nosilnih elementov - 1. del: Stene

SISTEN 1363-1:2020; Preskusi pozare odpomosti- 1. del: Splosne zahteve

SIST EN 1363-2:1999; Preskusi pozarne odpornosti—2. del: Alternativni in dodatni
postopki

SIST EN 13501-2:2023; Pozarma Klasifikacija gradbenih proizvodov in elementov
stavb - 2. del: Klasifikacija na podlagi podatkov iz preskusov pozame odpomostiin/ali
dimotesnosti, izvzete so prezratevalne naprave
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