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1 UvVOD

1.1 Opredelitev problema

Les je v gradbeniStvu eden od najpomembnejSih materialov skozi celotno zgodovino
¢lovestva in ima pri gradnji pomembno vlogo Se danes. Posekan in posuSen les se uporablja v
razliéne namene. Vgrajen v konstrukcijo, se neprestano odziva na spremembe temperature in

vlage v okolju.

Les je v tehni¢nem smislu naravni, vlaknasti in organski kompozitni material. Pomembni

lastnosti, ki vplivata na mehanske karakteristike sta anizotropija in poroznost.

Pomemben dejavnik je izpostavljenost lesa visokim temperaturam oziroma pozaru. Pozar je
zelo zapleten pojav in ga zato z modeli teZzko opiSemo. Pojav, ki nastane ob tem, je toplotna
degradacija ali tako imenovana piroliza. Gorenje lesa dolo¢ajo vnetljivost, Sirjenja plamena,
zadimljenost, naknadno tlenje, itd. Les pri visokih temperaturah poka, se deformira, povrSina
pa se prekrije z ostankom gorenja, to je ogljem. Faktorji, ki vplivajo na gorenje lesa in

posledi¢no na oglenenje, so: temperatura, vsebnost vlage, gostota lesa, dimenzije lesa, itd.

Podobno kot ostali materiali, ki se uporabljajo v gradbeniStvu, mora tudi les ustrezati
standardom pozarne odpornosti. V laboratorijih so opravili mnoge preizkuse, s katerimi so
ugotavljali hitrost oglenenja posameznih vrst lesa ob znanih pogojih poviSane temperature.
Pomembna lastnost zoglenelega lesa je v preprecevanju dviga temperature v plasti oglja in

notranjem nezoglenelem delu.

1.2 Cilji naloge

Namen naloge je na osnovi izvedbe obcutljivostne analize dolociti bistvene parametre za
dolocditev temperaturnega in vlaznostnega stanja lesa pri pozaru z uposStevanjem oglenenja

lesa.
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Slika 1.1: Prikaz zmanjS$anja prereza pri gorenju. Prerez A predstavlja prerez pred pozarom,

prerez B po pol ure gorenja in prerez C po eni uri gorenja

Prevajanje toplote in vlaznosti v poroznih materialih, kakrSen je les, opiSemo s sistemom dveh
nelinearnih parcialnih diferencialnih enacb Luikova, ki opisuje povezan prehod toplote in
vlage v kapilarno poroznih materialih. Pri tem moramo upoStevati, da se toplota in vlaga
prenasata na razli¢ne nacine, to je s konvekcijo, prevajanjem ali kondukcijo in sevanjem ali
radiacijo. UposStevati moramo tudi izhlapevanje, izparevanje in kondenziranje vode ter

oglenenje lesa.

Uporabili smo racunalnisSki program, napisan v programskem okolju Matlab. Analizirali smo
temperaturno in vlaznostno stanje lesa z upoStevanjem oglenenja. Ker je problem v sploSnem

prezahteven, analiti¢nih reSitev ne poznamo, zato smo ga resili numeri¢no.

Naredili smo Studijo enodimenzionalnega prehoda toplote in vlage po homogenem nosilcu za
razlicne materialne parametre. Rezultati izracunov so predstavljeni v diagramih, v katerih je

predstavljena odvisnost debeline oglja od razli¢nih parametrov.

Prikazano je tudi dvodimenzionalno oglenenje in spremljajoCi zaokrozitveni pojav. Na
dvodimenzionalno oglenenje se naveze dimenzioniranje prostolezeCega nosilca na hkratno

zunanjo staticno mehansko obtezbo in pozar.
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2 OSNOVNE ENACBE PREVAJANJA TOPLOTE IN VLAGE

2.1 Splos$no

Luikov (1975) je razvil enacbe za opis prehoda toplote in vlage v kapilarno poroznih
materialih. Enacbe veljajo za vse kapilarno porozne materiale. Uporabne so za opis prehoda

toplote in vlage v prehrambeni in tekstilni industriji.

Problem povezanega prehoda toplote in vlage je nelinearen in nestacionaren. V lesenih
nosilcih, ki so izpostavljeni velikim temperaturnim spremembam, kot je to v primeru poZzara,

je tako obnasanje Se bolj izrazito.

2.2 Enacbi Luikova

Sistem Luikovih enacb (1975) za povezan prehod toplote in vlage v kapilarno poroznih

snoveh opisujeta dve nelinearni parcialni diferencialni enacbi.

Enacbi zapiSemo z upostevanjem naslednjih predpostavk:
e homogen in ortogonalno anizotropen material,
e gravitacijske sile zanemarimo, ker so veliko manjse od sil, ki nastopajo v kapilarah
e materialni in prevodnostni parametri lesa in oglja so odvisni od temperature in vlage,
e krcenje in nabrekanje ter ostale mehanske spremembe lesa in oglja zanemarimo,
e maso plinov oziroma hlapov zanemarimo, masni tok je sestavljen le iz toka kapljevine,
e hitrost pretoka kapljevine skozi snov zanemarimo, torej ne upostevamo vpliva gibalne
koli¢ine na pretok kapljevine,
e izparevanje oziroma kondenziranje vode deluje kot energijski izvor oziroma ponor,

e kompozitni nosilec se nahaja v okolju s konstantnim zracnim tlakom.
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Ob teh predpostavkah zapiSemo enacbi (Schnabl (2007), Gams (2003), Chang. Weng.
(2000)), ki opisujejo povezan problem prehoda toplote in vlage skozi kapilarno porozno snov,

za dve dimenziji v komponentni obliki na nasledn;ji nacin:

0 T
AeT) (o1, 4p)locen)_ 2 OT), 0, ) @)
ot ot o\ "oy) oz oy
a(pcmW) = 2 Dm a_w +2(sz a_wj +£ Dm 5 a_T +2(sz§z a_Tj (22)
ot oy Yoy ) oz oz ) Oy Yoy ) oz oz

Enacba (2.1) je enacba prevajanja toplote, ki ji je dodan ¢len, s katerim zajamemo vpliv
gradienta vlage na spremembo temperature. Druga enacba (2.2), je enacba difuzije vlage,
kateri je dodan Clen, ki poleg gradienta vlage uposteva tudi vpliv gradienta temperature na

razporeditev vlage.

Enacbi sta zapisani za potenciala temperature 7" in vlage w, zato dobimo rezultate izrazene s
potencialoma (°C, °M). Rezultate temperature tudi ponavadi izrazamo v °C. VlaZnost
ponavadi izrazamo z vlaznostjo lesa V', ki je definirana kot delez vode na maso suhega lesa
(kg/kg). 1z potenciala vlaznosti v vlaznost jih pretvorimo z naslednjo formulo:

V=c, w. (2.3)
V primeru, da je problem povezanega prehoda vlage in toplote linearen, lahko enacbo (2.1)
delimo z p ¢, ter vpeljemo oznaki:

k
pec,

L= (2.4)

in

VI%(E}ZLV-F]/). (2.5)

p

Enacbo (2.1) zapiSemo v preglednejsi obliki:

2 2
OT(x,7.1) _ L(ﬁ T (x,zy,t) LOT (x,zy,f)J L, ol yt) (2.6)
ot Ox Oy ot
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OT(x.p.1) , O°T(x.y.1)

2 2

ox oy

Iz enacbe (2.6) izrazimo ( jin vstavimo rezultat v enacbo (2.2).

Vpeljemo oznaki:

kD
D= L (2.7)
pcm(k+DM 5(€hLV +7))
in
D, o
1= Ep D . (2.8)
cni(k+DM é‘((C"hLV +}/))
Enacbo (2.2) zapiSemo v krajsi obliki:
2 2
owlx, 1) _ D(a wlyet) @ W(x;y,t)J PLUCST)) 2.9)
ot ox oy Ot

Za reSevanje linearnega problema uporabljamo zapis prenosa vlage in toplote v obliki enacbe
(2.6) in (2.9). Imamo sistem dveh linearnih parcialnih enacb 2. reda glede na koordinate (x, y)

in 1. reda glede na Cas ¢.

Za resitev enacb (2.1) in (2.2) moramo poznati ustrezne robne in zacetne pogoje. Z zafetnimi
pogoji dolo¢imo temperaturo in vlago po prerezu pri zacetnem Casu ¢t = ¢, =0,

T(x,y,0)="T,(x,) (2.10)
in

w(x, »,0)=w,(x,y). (2.11)

Robni pogoji so lahko razli¢nih tipov:
e predpisana temperatura in potencial vlage na robu,
e predpisana toplotni in vlaznostni tok na povrsini,

e toplotni in vlaznostni tok sta linearno odvisna od razlike med temperaturo in vlago na

robu in v okolici,

e toplotni in vlaZznostni tok sta nelinearno odvisna od razlike med temperaturo in vlago

na robu in v okolici.
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V komponentni obliki se enacbe glasijo:

oT oT

_kyaeny _kzgem =h(T-T)+e,0(T* =T +(U-&)h,, h,(w=—w,) (2.12)
in
ow ow oT oT
DMf geny +DMz genz +DM)’5V 58’1}7 +DM252 genz = _hm (W_WA)a (2.13)

kjer sta A in h toplotni in vlaZnostni prestopni koeficient, 7, in w, sta temperatura in

potencial vlaznosti okolice, ¢ je efektivna povrSinska emisivnost zunanje strani nosilca, o je

Stefan-Boltzmanova konstanta radiacije.

2.2.1 Materialni parametri

¢, [V/kg K] specificna toplota snovi

Specificna toplota snovi je toplota, ki je potrebna, da en kilogram snovi segrejemo za eno °C.

¢, lkg/kg °M] specificna vlaga snovi

Specifi¢na vlaga snovi je vlaga, potrebna, da vlaznost enega kilograma snovi spremenimo za

eno °M.

D,, [kg/m s °M] prevodnostni koeficient vlage

Prevodnostni koeficient vlage pove, koliko kilogramov vode se prenese skozi meter debelo

plast snovi v eni sekundi, ¢e je razlika potencialov vlage med dvema tockama te plasti 1°M.

h,, [J/kg] izparilna toplota snovi

Izparilna toplota snovi je toplota, ki jo moramo pri stalnem tlaku dovesti enemu kilogramu

snovi, da preide iz plinastega v kapljevinasto stanje.

k [W/m K] koeficient toplotne prevodnosti
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Koeficient toplotne prevodnosti pove, koliko joulov se prenese skozi en meter debelo plast

snovi v eni sekundi, ¢e je temperaturna razlika med krajnima tockama te plasti ena °C.

o [°M/K] termogradientni koeficient
Termogradientini koeficient pove za koliko se spremni vlaznostni potencial med dvema
tockama, ¢e se temperatura spremeni za eno °C.

¢ delez vlage v plinastem stanju

7 [J/kg] toplota sorpcije in desorpcije

p [kg/m’] gostota snovi

2.2.2 Druge spremenljivke

t [s] Cas

T(x,y,t) [°C] temperatura snovi

V(x, y,t) [kg/kg] vlaznost lesa

w(x, y,t) [°M] potencial vlage

x,y [m] koordinate kartezi¢nega koordinatnega sistema.

2.3  ReSevanje enacb

Sistem enacb povezanega prehoda toplote in vlage v kapilarno poroznih materialih je tezko
resljiv. Fizikalne lastnosti lesa so pri visokih temperaturah odvisne od temperature, vlage ter

drugih parametrov. Tudi, ¢e se omejimo na zelo preproste primere diferencialnih enacb, jih
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najpogosteje ne znamo reSiti analitiCno. Analiticne reSitve so mozne le v najpreprostejSih

primerih, numeri¢ne metode pa uporabimo za vse druge primere.

V nadaljevanju bomo na kratko opisali posamezne metode reSevanja enacb, ki jih lo¢imo na

analiti¢ne in numeric¢ne.

2.3.1 Analiti¢no reSevanje enacb

Analiticna reSitev je tista odvedljiva funkcija, ki identicno zados¢a enacbam in robnim
pogojem. Ce znamo poiskati analitino reSitev, poznamo rezultat pri poljubni vrednosti

neodvisne spremenljivke.

Nelinearne parcialne diferencialne enacbe lahko reSujemo le numericno.
V nadaljevanju bomo nasteli nekaj reSitev analitiénih enacb za povezan prehod toplote in
vlage:
e Luikov in Mikhailov (1966) sta podala analiti¢no reSitev za preproste primere plosce,
cilindra in sfere s tem, da sta uporabila konstantne koeficiente prevodnosti znotraj

posameznega Casovnega koraka.

e Chang in Weng (2000) sta podala analiti¢no reSitev za prehod toplote in vlage s
pomocjo Laplaceve transformacije ter Besselovih funkcij. Obravnavani so problemi
plosc, sfer in cilindrov. Razlike med numeri¢nim in analitiénimi reSitvami so zelo
majhne in Se te verjetno nastanejo zaradi premajhnega Stevila upoStevanja
kompleksnih lastnih vrednosti.

e France Krizani¢ (1985) je podal analiticno reSitev za prevajanje toplote na
neskon¢nem nosilcu. Omenimo dva primera resitev (Turk (1987)).

Prvi primer je prehod toplote skozi homogen sloj, kjer je na robovih predpisana

konstantna temperatura. Naloga je linearna in se dobro ujema z numeri¢nimi

reSitvami.
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T1 T2

Slika 2.1: Robni pogoji

Drugi primer je prehod toplote skozi homogen sloj. Na eni strani sloja je rob toplotno
izoliran, na drugi strani je konvekcija. Najvecje odstopanje je na robu, kjer toplota

prehaja s konvekcijo.

e Ostali raziskovalci, ki so predstavili analiti¢ne resitve so bili Se Pandey (1999), Chang

in Weng (2000) in drugi.

2.3.2 Numeri¢no reSevanje enacb

Numeri¢no reSevanje enacb se je zacelo z razvojem racunalnikov, ki so omogocili reSevanje
velikih sistemov linearnih enacb. Pred dobo racunalnikov so probleme resevali tako, da so
zanemarili vpliv nekaterih koli¢in in 2z analiticnimi metodami poiskali reSitev
poenostavljenega problema. Skepti¢nost glede pravilnosti reSitve mora vedno obstajati, ker ni
vedno nujno, da rezultati konvergirajo k pravi reSitvi. Pomagamo si s primerjavami z
analiticnimi reSitvami, ki pa jih ni veliko. Natan¢nost reSitve je odvisna tudi od gostote

diferen¢ne mreze.

Za numeri¢no reSevanje lahko uporabimo naslednje metode: diferen¢no metodo, metodo

kon¢nih elementov, metodo robnih elementov itd.

Pri metodi kon¢nih elementov podrocje, ki ga analiziramo razdelimo na kon¢ne elemente, ki
so vedno razmeroma enostavni. Vpeljemo vozlis¢a elementov in vozlisca teles, v katerih se

stikajo vozlisca elementov (Gams (2003), Turk (1987)).

Diferen¢no metodo uporabimo predvsem pri racunu pravokotnih obmocij. V enacbah namesto

odvodov uporabimo koncne diference tockovnih vrednosti iskanih funkcij ter diferencialne
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enacbe nadomestimo z algebrai¢nimi. Diferen¢na metoda lahko sluzi tudi za primerjavo z

metodo koncnih elementov (Schnabl (2007)).

2.4 Piroliza lesa

, b 1 moker les
5 2 cona evaporacije

3 suh les

-t % - R T

T “ 4 cona prrolize
5 oghe

& plamen

[:] 6 A a 2 1

Slika 2.2: Posamezne faze pri procesu pirolize

Les, ki je izpostavljen pozaru, je podvrzen toplotni degradaciji oziroma tako imenovani
pirolizi (Janssens (2004)). Piroliza je izjemno kompleksen proces, kjer se prepletajo kemijski
procesi s prehodom toplote in vlage. Piroliza spremeni les v oglje in pline, ki lahko zagorijo,
¢e je prisotnega dovolj kisika in visoke temperature.

Les vedno vsebuje doloc¢eno koli¢ino vode. Pri izpostavljenosti pozaru se izhlapevanje proste
vode zacne pri temperaturi do 100°C, v obmoc¢ju od 100°C do 220°C pa izparevanje kemijsko
vezane vode. Vodna para potuje v smeri pozaru izpostavljene zunanje povrsine, manjsi del pa
potuje v nasprotni smeri, kjer je temperatura pod 100°C in ponovno kondenzira. Pri
temperaturah lesa med 110°C in 220°C poteka razkroj najmanj stabilnih vlaken lesa, bolj
stabilna vlakna za¢nejo razpadati v obmocju med 200°C in 270°C. Les zacne pri teh
temperaturah ogleneti. Volumen nastalega oglja je manjsi od zacetnega volumna lesa.
Spremenijo se tudi vse druge termi¢ne in mehanske lastnosti materiala. V obmoc¢ju med
270°C in 300°C se les lahko vname, vendar tezko. V obmocju od 280°C do 500°C se gorljivi
plini (ogljikov monoksid, metan, formaldehid, mravlji¢na in acetilenska kislina) razred¢ijo z
ogljikovim dioksidom in vodno paro. Obicajno se les vname in nastane plamen. Ostanek je

oglje.



Blatnik, S. 2007. Temperaturna in vlaznostna analiza lesa. 11

Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Pri toplotni degradaciji so definirana tri obmocja:
e Obmocje plamena, 225° do 260°C, kjer pride do vziga, Ce je prisoten vir vziga.
e Obmocje gorenja, 260° do 290°C, kjer se pojavi stalni plamen.

e Obmogdje vziga, 330° do 470°C, kjer pride do spontanega vziga.

2.5 Modeli oglenenja

Oglenenje lesa raziskujejo ze zelo dolgo. Splosno lahko hitrost oglenenja kvantitativno

opisemo kot izgubo mase (g/s) ali kot hitrost Sirjenja oglja (mm/s).

Na temperaturo pozara in njegovo Sirjenje vplivajo Stevilni parametri, ki jih dolo¢amo z
eksperimenti. Eksperimente najveckrat izvajamo v pozarnih laboratorijih. Pozarne krivulje so
bile razvite v Zelji po enotnem opisovanju jakosti pozara. Razvoj temperatur pri realnem
pozaru v primerjavi s pozarno krivuljo je lahko zelo drugacen. Pozarna krivulja predstavlja le

ovojnico pozara v dolo¢enih okolis¢inah.

Pri pozaru moramo poleg povezanega prehoda toplote in vlage upoStevati tudi hitrost
oglenenja oziroma stopnjo zoglenitve. Oglenenje je kompleksen proces, ki je odvisen od
Stevilnih faktorjev, kot so vrsta lesa, gostota lesa, vsebnost vlage, termicnih lastnosti.

Modele oglenenja delimo na empiricne modele in teoreticne modele.

2.5.1 Empiri¢ni modeli oglenenja

Razvitih je veliko Stevilo razlicnih modelov oglenjenja. Nekateri so preprosti, nekateri pa
upostevajo tudi enacbe termodinamike. Eksperimenti so v vecini primerov izredno zahtevni in

dragi, zato je poudarek na razvoju u¢inkovitih racunskih modelov.

V veliki vecini primerov (Poon (2003)) je splosna oblika modela za dolocitev hitrosti in
debeline oglenenja lesenih elementov je naslednja:

o

~at", 2.14
Py (2.14)
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kjer % pomeni hitrost oglenenja,

x debelino oglja,
t Cas izpostavljenosti pozarni obtezbi,

a in n pa regresijski konstanti.

Glede na vrsto pozarne obtezbe delimo poenostavljene modele na modele, ki dolocajo hitrost
oglenenja v primeru:

e standardnega pozara,

e nestandardnega pozara,

e konstantne temperature.

2.5.1.1 Standardni poZari

Standardna poZzarna odpornost je po definiciji sposobnost konstrukcije ali njenega dela, da
izpolni zahtevane funkcije pri izpostavljenosti segrevanju, glede na standardno pozarno

krivuljo temperatura — ¢as za dolo¢eno kombinacijo obtezbe in dolocen Cas trajanja.

Standardna pozarna obtezba ISO 834 (Benichou, Sultan (1999)) je podana s krivuljo
Casovnega spreminjanja temperature pozarnega prostora. Odpornost konstrukcij in
konstrukcijskih elementov je definirana glede na standardno pozarno krivuljo. Temperatura

pozarnega prostora ves ¢as nara$¢a. Temperatura se spreminja po naslednji formuli:

T, =T, +345log,,(8 t+1), (2.15)
kjer T, pomeni povpre¢no temperaturo poZarnega prostora v °C,

T, temperaturo okoliSkega zraka ob nastopu obtezbe v °C in

¢t Cas izpostavljenosti pozaru, izrazen v minutah.
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Slika 2.3: Pozarna krivulja ISO-834

V Severni Ameriki uporabljajo krivuljo ASTM E 119 (White, Nordheim (1992)), ki je

podana z naslednjo enacbo:

T, =T, +750* (1 —exp(— 0,497 )+ 2247 . (2.16)

V EC 5§ (SIST EN 1995) je globina oglja d (mm) v primeru enodimenzionalnega

char

oglenenja lesa, ki ni pozarno zas¢iten, podana z izrazom:
e =B o1, (2.17)
kjer B, pomeni hitrost enodimenzionalnega oglenenja za razline vrste lesa in gostote lesa

[mm/min],

t je Cas pozarne izpostavljenosti [min].

I ea rafunske zoglenelosti

Meja dejanske zoglenelost

Slika 2.4: Prikaz dejanske zoglenelosti in racunske zoglenelosti ter zaokrozitveni pojav
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Predvidena racunska globina zoglenelosti se dolo¢i na osnovi trajanja izpostavljenosti in

predvidene projektne hitrosti oglenenja, kot je prikazano v izrazu:
dchar,n :ﬂ n*t’ (218)
kjer  d,. , pomeni predvideno projektno globino zoglenelosti,

B . predvidena racunska hitrost oglenenja, ki upoSteva vpliv zaokrozitve prereza in

nastanka razpok [mm/min],

t Cas pozarne izpostavljenosti [min].

Pri izracunu predvidene projektne globine je vpliv zaokrozitve zoglenelosti na robovih
upoStevan v predvideni projektni hitrosti oglenenja  , katere vrednost zajema vpliv

zaokrozitve zoglenelosti na robovih in vpliv razpok. Zato je mejna c¢rta predvidene
zoglenelosti v primerjavi z mejo dejanske zoglenelosti nekoliko bolj pomaknjena v notranjost

prereza.

Pri metodi zmanjSanega precnega prereza uposStevamo efektivni precni prerez. Metoda temelji
na zmanjSanju osnovnega precnega prereza zaradi predvidene zoglenelosti sloja neposredno
pod izpostavljeno povrsino ter sloja elementa neposredno ob meji preostalega prereza, za
katerega se meni, da nima odpornosti in trdnosti. Za ostali prerez se predpostavi, da sta

odpornost in trdnost v ¢asu izpostavljenosti nespremenjeni.

Debelino oglja izraCunamo po formuli:

d,=d, +kd, (2.19)

char,n

kjer je d,=7 mm,

(2.20)

0

t/20 t<20 min
L0 ¢>20 min’

B, uposteva pove€ano hitrost oglenenja zaradi efekta zaokroZitve precnega prereza

(0,5< 8 ,<0.8)



Blatnik, S. 2007. Temperaturna in vlaznostna analiza lesa. 15

Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

AS 1720.4-1990 (Poon (2003)) je avstralski standard, pri katerem je hitrost oglenenja podana

z enacbo

2
¢=0,4+(@] : (2.21)
o

kjer épomeni hitrost oglenenja (mm/min),

p specifiéno gostoto lesa (kg/m’) z vsebnostjo vlage 12%,

d . efektivno globino oglja (mm), ki je dolo€ena z izrazom

d =ct+75. (2.22)

Konig in Walleij (Poon (2003)) sta razvila model ki je izpostavljen pozarni obtezbi z EC 5 in
se deli na dve obmogji:
e Obmocje s pozarno zascito, ki se deli na fazo, kjer les ne ogleni in na fazo, ko se zacne
oglenenje za zascito.

e Obmocje brez pozarne zascite lesa.

White in Nordheim (Poon (2003)) sta model oglenenja dolocila z eksperimenti razli¢nih vrst

lesa, ki so izpostavljeni pozarni obtezbi dolo¢eni z ASTM E 119. Globino oglja doloca izraz:
t,=mx>, (2.23)
kjer je m reciprocna vrednost hitrosti oglenenja (min/mm),
x, je debelina oglja (mm),

t, je Cas izpostavljenosti poZaru (min).

Schaffer (Poon (2003)) je podal izraze reciprocne hitrosti oglenenja razlicnih vrst lesa v
odvisnosti od vlaznosti lesa in njegove gostote, ki so izpostavljeni pozarni obtezbi doloceni z
ASTME 119:

B =2((28,726 + 0,578 M )p + 4,187), jelka

2.24
B=2((5832+0,012M )p +12,862), bor (224)

kjer je M delez vlage v odstotkih,
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p gostota lesa.

Vrednosti hitrosti oglenenja ¢ v merskih enotah SI dobimo s pretvorbo ¢ = 224 fmm/min].

Lawson (Poon (2003)) je s sodelavci analiziral oglenenje elementov iz lesa jelke. Hitrost

oglenenja je podal z izrazom:
o _ 1,04 t7°2, (2.25)
ot

kjer je x debelina oglja (mm),

t Cas trajanja izpostavljenosti pozaru (min).
2.5.1.2 Nestandardni poZari

Nestandardni pozari v primerjavi s standardnimi pozarnimi krivuljami predstavljajo bolj
realno dogajanje pri pozaru. Modelov na tem podroc¢ju je malo, ker je eksperimentalnih

rezultatov za nestandardni pozar zelo malo.

Butcher (Poon (2003)) je podal debelino oglja z izrazom:

dh
—=0,0220,, 2.26
p 0 (2.26)

kjer je % debelina oglja (mm/min),

0. je radiacija (kW/m?).

Leceister (Poon (2003)) je podal kon¢no debelino oglja z izrazom:
t
=360 +1,5t , 1,54/tgs <10 (2.27)
‘ P
kjer je h., efektivna debelina oglja (mm),

trs €asnad 300°C (min),

p gostota suhega lesa (kg/m’).
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Butler (Poon (2003)) je podal izraz za debelino oglja:

¢=2196¢, (2.28)

kjer je ¢ debelina oglja (mm/min),
q radiacija (MW/m?).

g=cdoT?, (2.29)
kjer je & emisivnost,
¢ konfiguracijski faktor,

o Stefan Boltzmanova konstanta,

T absolutna temperatura radiacije (K).

Mikkola (Poon (2003)) je uporabil izraz Butler in dodal vpliv specifi¢ne gostote in vlaznosti
materiala ter koncentracije kisika, ki vplivajo na hitrost oglenenja in debelino oglja. Konc¢no

debelino oglja lahko izracunamo kot obratno sorazmerno z gostoto materiala:

! , (2.30)
p+120
kjer je p gostota lesa (kg/m?),
ali kot obratno sorazmerno z vlaznostjo
1
, 231
1+2,5w @31

kjer je w vlaznost lesa.
Zmanjsanje koncentracije kisika zraka iz 21% na 8-10%, lahko zmanjSa hitrost oglenenja za

20%.

Hadving (Poon (2003)) je za osnovo vzel lepljene nosilce z gostoto 470 kg/m® in vlaZnostjo

10%. Debelino oglja izraCunamo iz enacb:
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©=0,0175L,

F
B :1,25—ﬂ za 0,02 < F £0,30,

F+0,021

(2.32)

X=p7 zaOSrSGy,

1 3 37°

— _ 2.2t C)

X—,BO( 12@ 22’ 4@} zaéﬁré@.

kjer je O cas, pri katerem je dosezena najvecja debelina oglja (min),
B, debelina oglja (mm/min)
X globina oglja (mm),
g projektna pozarna obtezba (MJ/m?),

7 Cas (min).
2.5.1.3 Pozari s konstantno temperaturo

Lau, Zeeland in White (Poon (2003)) so analizirali oglenenje na vzorcih borovega lesa v
primeru s konstantno temperaturo 500°C in konstantne sile. Dolocili so priblizno velikost

efektivnega precnega prereza z naslednjim izrazom:

A(t)=—1,628 ¢t +3080, (2.33)
kjer je A(t) efektivni preéni prerez (mm?),

tje cas (s).

S pomocjo enacbe (2.32) so dolocili koeficient hitrosti oglenenja # (mm/min) in sicer kot:

B(r) = —Z{ﬁt+i(a0 b, )ZT, (2.34)

kjeje ¢ cas (s),
a, in b, sta dimenziji preCnega prereza (mm),

2 240 _

—-1,628. (2.35)
ot
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Tran in White (Poon (2003)) sta raziskala izgubo vlage in toplote in oglenenje razli¢nih vrst

lesa. Hitrost oglenenja je podana z izrazom:

c=—, (2.36)
P,
kjer je m izguba teze (kg/s)
p,, suha gostota (kg/m?).

Schafer (Poon (2003)) je razvil izraz iz katerega izracunamo hitrost oglenenja za primer

jelke:
JE
t=—k ln[l —gje”, (2.37)

kjer je k =(28,576+0,575w)p + 4,548, (2.38)
J = 4,184 Joulova konstanta [joul/cal],
R = 8,14 plinska konstanta [joul/gram mol/K]
E =3108 reakcijska energija [cal/gmol],
x debelina oglja [in¢],
w vsebnost vlage [%],

T temperatura [K].

2.5.2 Teoreti¢ni modeli oglenenja

Do razvoja matemati¢nih modelov je prislo zaradi potrebe po splo$nejSemu opisu oglenenja
lesa. Modeli se med seboj zelo razlikujejo. Opisali bomo model Fredlunda (1993) in model

Schnabl in Turk (2006), ki smo ga uporabili pri izracunih.

Model, ki ga je razvil Fredlund (1993), uposteva pretok energije in pretok mase. Uposteval je
pretok energije zaradi prevajanja toplote skozi snov, kot tudi zaradi konvekcijskega toka
produktov pirolize in vodne pare skozi pore obravnavanega lesa. Ena glavnih predpostavk je

izpolnjevanje termodinami¢nega ravnovesja v vsaki tocki obravnavanega telesa.
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Osnovna enacba o ohranitvi energije ima v dveh dimenzijah obliko:

. A —|+=—| 1, — —pc—+0, +0, =0, (2.39)
X

0 ( aTj o(, oT oT oT oT
X _KX __K A
ox ) oyl " oy ox oy ot
kjer pomeni 7' temperaturo (K),
¢ specifi¢no toploto (J/kg K),
A koeficient toplotne prevodnosti (W/m K),

x konvekcijski koeficient (W/m?),

* . * . .o . . . . . . . .
0, in Q, ponora/izvora energije zaradi pirolize lesa in izhlapevanja/kondenziranja

vode/vodne pare J/m’ ).

Model masnega pretoka temelji na spremembi pritiskov v lesu. Uposteva tudi, da je masni tok
vlage v obliki tekoc¢ine zaradi majhnih hitrosti zanemarljiv. Osnovna diferencialna enacba

masnega pretoka je tako:
3(@8—]3}3 ¢ op +1//P+G*—a)a—P:0, (2.40)
ox\'"ox) oyl oy ot

kjer je P pritisk (Pa),
@ masna kapaciteta (mol/J),

¢ koeficient masnega pretoka (mol s/kg),
v koeficient toplotnega raztezka (mol/J s).

Za resitev enacb (2.38) in (2.39) morajo biti podani robni pogoji. V primeru enacbe (2.38)
predstavljajo izmenjavo energije telesa z okolico in so podani kot predpisani toplotni tok ali
predpisana temperatura na robu. V primeru enacbe (2.39) so predpisani masni tokovi na

robovih elementa.

Fredlund je definiral pogoj nastanka oglja. Nastanek oglja se zacne, ko gostota materiala v

to¢ki pade pod 300 kg/m’.

Fredlund je eksperiment procesa pirolize izvedel z namenom boljSega razumevanja

kompleksnega obnasanja lesa pri pozaru in zaradi moznosti primerjave z numeri¢nimi
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rezultati. Model opisuje enodimenzionalen prehod toplote in vlage. Koli¢ine, ki so bile
merjene so bile: temperatura, pritisk, gostota in vsebnost vlage v lesu.

Vzorec je v obliki kocke s stranicami 135 mm, ki je izpostavljen napetosti 75 ali 90 k W/m?.
Obravnavan je bil les razli¢nih vrst in sicer: smreka, bor in iverka. Vsebnost vlage je 0, 12 ali
24%. Dolzina poizkusa je 60 minut. Rezultati so merjeni in zabeleZeni vsaki 2 minuti.
Eksperimenti pokazejo dobro ujemanje z enacbama (2.38) in (2.39) in tudi s pogojem

nastanka oglja.

Schnabl in Turk (2006) sta razvila model oglenenja, ki uposteva dve fazi: les in oglje.
Zanemarjen je vpliv tlaka na povezan prehod toplote in vlage v porozni snovi ter vpliv

konvekcijskega dela toka tekocine k energijskemu/toplotnemu toku skozi snov.

Osnovni enacbi, ki opisujeta matemati¢ni model sta enacbi Lukova (2.1) in (2.2).

Model uposteva povezan prehod toplote in vlage skozi snov in pri tem omogoc¢a upostevanje
poljubne poZarne obtezbe in materialnih karakteristik materiala, ki so lahko odvisne od smeri
materialnih vlaken, od temperature, nivoja vlage, gostote materiala, vrste lesa, itd. za

temperaturo vnetisca se ponavadi vzame 300°C.
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2.6  Pozarno projektiranje

Izracun odpornosti konstrukcije, izpostavljene pozaru, je potrebno izvesti na podlagi analize
celotne konstrukcije. Taka analiza je zahtevna, saj uposteva fizikalne in kemicne procese pri
gorenju. Preprostejsi nain za analizo konstrukcije je podan v standardu SIST EN 1995-1-2.
Ta nain je primeren predvsem za dokazovanje odpornosti posameznih elementov
konstrukcije na pozar. Iz odpornosti posameznih elementov se sklepa odpornost celotne

konstrukcije, izpostavljene pozaru.

2.6.1 Standardna poZarna odpornost lesenih konstrukcij

Poenostavljena metoda pozarnega projektiranja nezaSCitenega lesenega nosilca,

izpostavljenega standardnemu pozaru ISO 834, je predstavljena v standardu EN 1995-1-2.

Za dolocitev uCinkov vplivov E, ., pri izpostavljenosti lesene konstrukcije pozaru, je
potrebno zdruziti mehanske vplive skladno z EN 1990 za primer nezgodnega projektnega
stanja,

Ey = ZGk,j +P+ A4, +(\P1,1 aliq’l,z) O +Z‘//2,1 O (2.41)

J21 i>1
Ce ni potrebno upostevati posrednih u¢inkov vplivov, lahko poenostavimo dolo¢anje u¢inkov
vplivov in izpeljemo E ;. iz analize u€inkov vplivov pri normalni temperaturi za ¢as ¢ = 0
Eyri = Eqri =14 Eq (2.42)
kjer je E4 racunska vrednost pri normalni temperaturi za osnovno kombinacijo vplivov,

n,. redukcijski faktor za racunsko obtezbo v primeru poZara.

Kot poenostavitev je predlagana vrednost 7, = 0,6.
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3 RACUNSKI PRIMERI

Racunski primeri so razdeljeni v tri skupine. V prvi skupini je prikazana parametri¢na Studija
hitrosti enodimenzionalnega oglenenja smrekovih nosilcev v odvisnosti od razlicnih
parametrov. V drugi skupini je prikazano dvodimenzionalno oglenenje. V tretji skupini pa je
prikazano dimenzioniranje na pozarno obremenitev na osnovi rezultatov dvodimenzionalnega

oglenenja iz druge skupine racunskih primerov.

3.1 Parametri¢na Studija enodimenzionalnega oglenenja lesenih nosilcev

Obravnavamo enodimenzionalen prehod toplote in vlage skozi homogen smrekov nosilec
dolzine 30 cm in majhne visine, ki je toplotno in vlaznostno izoliran s spodnje in zgornje
strani. Model je izpostavljen standardni pozarni obtezbi ISO §834.

L

30 cm

Slika 3.1: Geometrija modela

Prerez ima ob zacetku enakomerno temperaturo in vlago prereza 7j = 20 °C in wy = 4 °M,
vlaznost okolja, v katerem prerez obravnavamo je wy = 4 °M. ZacCetna gostota smrekovega

nosilca je r =370 kg/m”.

Upostevamo konstantne materialne parametre lesa in oglja:
Kies = 0,15, koglie = 0,65 W/(m K), Dy =22 x 10® kg/(m s °M), A= 2500 kJ/kg,
h.=22,5 W/(m*K), e=0,3, cples =2500 J/(kg K), cpoglic =1050 J/(kg K),

em = 0,01 kg/(kg °M), d =2,0°M/K, h, =2,5x 10°, d=03m, g=0, visina
poljubno.
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Zaradi simetrije obravnavamo le polovico nosilca Sirine 15 cm. Diferencna mreza znasa 26 x
3 tocke, pri cemer je Dx = 0,006 m in Dy je zelo majhen. Gostota tock po Sirini je zelo
pomembna, po visini ne, ker gre za enodimenzionalen prehod. Celotni ¢as racuna je 1 ura, pri
¢emer dolzina ¢asovnega koraka znasa 1 sekundo. Oglenenje lesa zacne s procesom pirolize,

to je, pri temperaturi 300°C.

/K//Z//Z//////Z//./%E_EE’;

-----------------------

/ / / / / / EAF N N N
A A A A N A N N N N A A

Ay

Slika 3.2: Model enodimenzionalnega simetri¢nega prereza s prikazom diferenéne mreze

V nadaljevanju opiSemo parametri¢no analizo s katero Studiramo vpliv razli¢nih parametrov
na hitrost oglenenja. Analiziramo vpliv naslednjih parametrov: specificno toploto lesa ¢,
specifi¢no vlago lesa ¢, , izparilno toploto lesa #,, , koeficient toplotne prevodnosti lesa in

oglja k, termogradientni koeficient lesa ¢, delez vlage v plinastem stanju lesa & in gostoto

lesa p, na hitrost oglenenja smrekovega nosilca.
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3.1.1 Vpliv specifi¢ne toplote snovi na hitrost oglenenja

Iz slike 3.3 je razvidno, da specifi¢na toplota lesa vpliva na hitrost oglenenja. Les z vi§jo

vrednostjo specificne toplote ogleni pocasneje in tudi zaCetek oglenenja je kasnejsi.

Pri ¢asu 10 minut je razlika med najvecjo in najmanjSo vrednostjo 1,2 mm, pri ¢asu 20 minut

je razlika ze 3,7 mm, 5 mm pri 30-ih minutah, 6,5 mm pri 45-ih minutah in 7 mm pri 60-ih

R

5 T T T T T

+=
Lh
T

--------- cp = 2000 I/kg K I
——— ¢, = 2500 J/kg K -

I
T

]

— — -, = 3000 I/kg K

3
Lh Led
T T

3
T

Debelina oglja [cm

—
Lh
T

o=
LA
T

e 1 I 1
0 10 20 30 40 50 &0
Clas [mmin]

Slika 3.3: Vpliv specificne toplote lesa na hitrost oglenenja
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3.1.2  Vpliv specifi¢ne vlage snovi na hitrost oglenenja

Vpliv specificne vlage lesa na hitrost oglenenja je zelo majhen. 1z slike 3.4 je vidna majhna

razlika v debelini oglja in razlika v zacetku oglenenja.

Pri ¢asu 10 minut ni razlike med najvecjo in najmanjSo vrednostjo, pri ¢asu 20 minut je

razlika 0,1 mm, 0,5 mm pri 30-ih minutah, 0,8 mm pri 45-ih minutah in 1,1 mm pri 60-ih

minutah.
5 T T T T T
4.5_ ___%Zokgfkgam N
4t ——cn =001 kg/kg ° M .
35_ ___Gm:U}OZkgxkgoM -

Debelina oglja [cm]
[~3
Lh

7L
1.5F

1k
05

0 £ ! ! I !

o 10 20 30 40 50 &0

Cas [min]

Slika 3.4: Vpliv specificne vlage lesa na hitrost oglenenja
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3.1.3 Vpliv izparilne toplote snovi na hitrost oglenenja

Iz slike 3.5 je razviden vpliv izparilne toplote lesa na oglenenje. Cas zacetka oglenenja ni

odvisen od vrednosti izparilne toplote lesa.

Razlike v debelini oglja med najvecjo in najmanjso vrednostjo po Casih si sledijo: 0,4 mm v
10-ih minutah, 1,7 mm v 20-ih minutah, 2,7 mm v 30-ih minutah, 3,9 mm v 45-ih minutah, in

4,4 mm v 60-ih minutah.

5 | , , : :
4.5+ |
v =0 1/kg
i — ——hy =1000 J/kg _
350 hry = 2500 1 kg e
3L | — = hpy = 38500 I/ke .,x_f-'-/'f':"..f

]
T

Debelina oglja [om]
3
I_h

—
Lh
T

0 i ] ] ] ]
0 10 20 30 40 50 &0
Zas [min]

Slika 3.5: Vpliv izparilne toplote lesa na hitrost oglenenja
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3.1.4 Vpliv koeficienta toplotne prevodnosti na hitrost oglenenja

Rezultati Studije pokaZzejo, da je hitrost oglenenja odvisna od koeficienta toplotne prevodnosti.

Nizji kot je koeficient, hitrejSe je oglenenje lesa in zacetek oglenenja je krajsi.
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Slika 3.6: Vpliv koeficienta toplotne prevodnosti oglja na hitrost oglenenja

Razlike po ¢asih med najvecjo in najmanjSo vrednostjo so: 3 mm v 10-ih minutah, 4 mm v

20-ih minutah, 1 mm v 30-ih minutah, 3,7 mm v 45 minutah in 6 mm 60-ih minutah.

Slika 3.7 prikazuje primer, pri kateri je koeficient lesa visji od koeficienta oglja. Rezultati

pokazejo, da se oglenenje nadaljuje vse do sredine prereza.
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Slika 3.7 prikazuje pomembnost koeficienta prevodnosti. Zogleneli del lesa pomeni
zmanjSanje trdnostnih in togostnih parametrov materiala in pojav razpok na celi Crti
zoglenelosti. Prav zaradi razpok vzamemo koeficient oglja vi§je vrednosti od lesa, ¢eprav v
realnosti ni tako. Oglje sluzi kot toplotni izolator pri gorenju in povecuje ¢as odpornosti lesa

pri gorenju.
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Slika 3.7: Vpliv koeficienta toplotne prevodnosti lesa na hitrost oglenenja
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3.1.5 Vpliv termogradientnega koeficienta na hitrost oglenenja

Vpliv termogradientnega koeficienta se kaze s tem, da se z viSanjem vrednosti koeficienta

hitrost oglenenja zvisuje. Na zacetek oglenenja pa nima bistvenega vpliva.

Razlike v debelini oglja med najvecjo in najmanjSo vrednostjo si sledijo: Imm v 10-ih
minutah, 1,3 mm v 20-ih minutah, 1,7mm v 30-ih minutah, 2,3 mm v 45-ih minutah, 4,1 mm

v 60-ih minutah. Opazimo, da debelina oglja s Casom narasca.
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Slika 3.8: Vpliv termogradientnega koeficienta na hitrost oglenenja
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3.1.6 Vpliv deleza vlage v plinastem stanju na hitrost oglenenja

Z vecCanjem deleza vlage se hitrost oglenenja povecuje. Delez vlage v plinastem stanju pa ne
vpliva na ¢as zacetka oglenenja. Oglenenje se zacne v osmi minuti in nato postopoma narasca

za posamezne deleZe vlage.

Razlike v debelini oglja med najvecjo in najmanjso vrednostjo po Casih si sledijo: 0,3 mm v
10-ih minutah, 1,6 mm v 20-ih minutah, 2,8 mm v 30-ih minutah, 4 mm v 45-ih minutah, 5

mm v 60-ih minutah. Debelina oglja s ¢asom narasca.
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Slika 3.9: Vpliv deleza vlage v plinastem stanju na hitrost oglenenja
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3.1.7 Vpliv specifi¢ne gostote pri razli¢nih vlaZnostih na hitrost oglenenja

Prikazan je primer oglenenja v odvisnosti od gostote lesa. Vpliv specifi¢ne gostote lesa na
oglenenje pokaze, da ima gostota pomemben vpliv na hitrost oglenenja. Les z niZjo gostoto
v osmi minuti. Z veCanjem gostote se ¢as zaCetka oglenenja nekoliko premakne. Razlike med
oglenenjem z razli¢nimi vlaznostmi lesa so zelo majhne. Bistveni prispevek k oglenenju ima

gostota lesa in ne toliko vlaznost lesa.
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Slika 3.10: Vpliv specifi¢ne gostote materiala na hitrost oglenenja pri vlaznosti w =13°M
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Preglednica 1: Rezultati parametricne Studije, to je debelina oglja v [cm], za posamezne

parametre pri Casih 10, 20, 30, 45, 60 min

Cas
i 10 20 30 45 60
¢, [TkgK] 2000 0,16 1,11 1,92 2,91 3,7
2500 0,09 0,9 1,63 2,54 3,35
3000 0,04 0,74 1,42 2,26 3
¢, [Dkg/kg°M] | 0,00 0,15 0,87 1,63 2,54 3,31
0,01 0,09 0,9 1,63 2,54 3,35
0,02 0,15 0,86 1,58 2,46 32
h,, [1/kg] 3500 0,15 0,91 1,67 2,61 3.4
2500 0,14 0,9 1,63 2,54 3,35
1000 0,13 0,79 1,48 2,33 3
0 0,11 0,74 1,4 2,22 2,96
k [W/mK] 0,15 0,7 1,63 2,25 32 4,2
0,65 0,4 1,23 2,15 2,83 3,6
5 [PM/K] 3 0,17 0,95 1,7 2,63 3,5
2 0,09 0,9 1,63 2,54 3,35
1 0,07 0,82 1,53 2,4 3,09
e[l 0,4 0,15 0,9 1,66 2,6 3,5
0,3 0,14 0,9 1,63 2,54 3,35
0,2 0,14 0,83 1,63 2,54 3,35
0 0,1 0,74 1,38 2,2 3
p [kg/m’] 370 0,2 1,15 1,95 2,9 3,75
470 0,14 0,83 1,63 2,54 3,35
570 0,05 0,75 1,4 2.2 3
670 0 0,6 1,2 2 2,4
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3.1.8 Primer tankega prereza

Na sliki je prikazan primer tankega prereza dimenzij 5 cm x 1 cm. Vhodni podatki so enaki
kot pri enodimenzionalnem prehodu. Opazimo lahko, da se oglenenje ne ustavi, temvec

zogleni cel prerez.
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Slika 3.11: Debelina oglja pri zelo tankem prerezu
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3.2  Dvodimenzionalno oglenenje lesenih nosilcev

Obravnavali smo dvodimenzionalno oglenenje smrekovih nosilcev, ki so izpostavljeni
standardni pozarni obtezbi ISO 834 s treh strani, zgornji rob nosilca je toplotno in vlaznostno
izoliran. Dimenzije prereza so bile 30 cm x 30 cm. Upostevali smo simetrijo prereza, zato
smo obravnavali le polovico prereza. Diferencna mreza je znaSala 15 x 30 toCk. Uporabili

smo enake materialne lastnosti lesa kot pri enodimenzionalnem oglenenju.

ﬂy B0

ARSI S IAPS, S AR R,

30 cm

30 cm

Fi r
+ +

Slika 3.12: Geometrija dvodimenzionalnega prereza (leva slika) in diferenéna mreza (desna

slika)

NajhitrejSe oglenenje je v vogalih zaradi izpostavljenosti pozara iz dveh strani. Temu pojavu
reCemo zaokrozitveni efekt, kar pomeni, da kmalu po zaCetku gorenja prerez ni vec

pravokoten.
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Slika 3.13: Porazdelitev temperature po prerezu pri izpostavljenosti standardnemu pozaru pri

¢asu 10 min in 30 min
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Slika 3.14: Porazdelitev temperature po prerezu pri izpostavljenosti standardnemu pozaru pri

¢asu 45 min in 60 min
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3.3  Dimenzioniranje prostoleZecega nosilca

Obravnavamo smrekov prostolezeci nosilec, ki je poleg staticne mehanske obtezbe obtezen
tudi s standardno pozarno obtezbo ISO 834. Predpostavimo, da je temperaturno stanje nosilca
in okolice vzdolZ nosilca nespremenjeno.

Dimenzionirali smo nosilec pri normalnih pogojih (7 = 20 °C) in nato na osnovi
temperaturno-vlaznostne analize dvodimenzionalnega oglenenja iz poglavja 3.2. Odpornost

nosilca smo preverili za ¢ase 10, 30, 45 in 60 minut.

Nato smo nosilnost preverili po EC 5 s postopkom zmanjSanega pre¢nega prereza. Prav tako

smo odpornost nosilca preverili za ¢ase 10, 30, 45 in 60 minut.

Preverili smo cas do katerega nosilec zadoSa odpornosti po postopku na osnovi

temperaturno-vlaznostne analize in po postopku zmanjSanega prereza.

Rezultate primerjamo med sabo.

3.3.1 Dimenzioniranje pri normalni temperaturi

3.3.1.1 Geometrija nosilca

30 om

A A A A A O R

h=

L =500 cm

Py RO S Pl
a

Slika 3.15: Geometrijski podatki nosilca

3.3.1.2 Materialne karakteristike

Izbrali smo smrekov les razreda C30.
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Preglednica 2: Materialne karakteristike lesa.

L EO,mean Gmean T'mean f m,d ﬂ/,d
€S

[kN/cm?] [kN/cm?] [kN/cm?] [kN/cm?] [kN/cm?]
C30 1200 75 460 1,846 0,185

3.3.1.3 Obtezba

Nosilec je obremenjen s stalno obtezbo g in s spremenljivo obtezbo g. Stalno obtezbo
predstavlja lastna teza nosilca g, spremenljivo obtezbo predstavlja zvezna linijska obtezba g.
Lastna teZa nosilca:

g=bh p=03m 0,3m 460 kg/m’ 10 kg/m s* 0,001 = 0,414 kN/m

Zvezna linijska obtezba:

g = 16,5 kN/m
3.3.1.4 Projektna obtezba

Projektna obtezba za mejno stanje nosilnosti MSN
qa=135g+1,5¢=135"0,414 kN/m + 1,5 16,5 kN/m = 25,31 kN/m
Projektna obtezba za mejno stanje uporabnosti MSU

q¢=1,0g+1,04=1,0 0,414 kN/m + 1,0 16,5 kN/m = 16,91 kN/m
3.3.1.5 Obremenitve

Maksimalni moment:

_qq L’ 2531kN/m-5°m’
8 8

Precna sila:

_gqqsL  2531kN/m-5m
2 2

M, =7909,03 kNem

v, = 63,27 kN
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Normalne napetosti:

M, 7909,03kNcm

G = — =1,76 kN/cm’
| w 4500cm
Strizne napetosti:
V
Ta = e 263’27kN =0,11 kN/cm*

*4  =.900cm?
3 3

3.3.1.6 Dimenzioniranje

_b-h> 300cm-300°cm’

_ 3
Odpornostni moment " =~ ¢ =4500 cm

b-h* 300cm-300°cm’
12

Vztrajnostni moment / = = 67500 cm*

Mejno stanje nosilnosti MSN

Normalne napetosti

O-m,d S f;n,d

1,76 kN/ecm? <1,846 kN/cm?

Strizne napetosti:

7’-v,d < fv,d
0,11 kN/cm? < 0,185 kN/cm?

Mejno stanje uporabnosti MSU

Zacetni pomiki:

51° 5-500* cm*

u = = - - =10,05 cm®/kN
384 E 1 384-1200kN/cm” -67500cm

P: kdef= 0,80
M: kdef: 0,25
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uinst = qd u

ufm = uinst (1 + kdef)

Uy e = 0,00414kN/em -10,05cm?/kN = 0,04 cm
U g =0,04cm-(1+0,80) = 0,07 cm

Uy g = 0,165kN/cm - 10,05cm*/kN =1,66 cm
Uy, =1,66cm (140,25)=2,07 cm

Kontrola trenutnega pomika (samo zaradi koristne obtezbe)

L
uinst max <
’ 300
1,66 cm<1,67 cm

Kontrola kon¢nega pomika (samo zaradi koristne obtezbe)

u <—
net,fin 200
2,15ecm <2,5 cm

3.3.2 Odpornost na poZarno obremenitev na podlagi temperaturno-vlaznostne analize
Preverili smo ali je prerez dimenzioniran v poglavju 4.1 odporen na pozarno obremenitev.
Predpostavljeno je, da zogleneli del prereza nima nosilnosti. Podatke o zooglenelosti prereza
smo vzeli iz poglavja 3.2. Preverili smo odpornost pri ¢asu 10 min, 30 min, 45 min in 60 min.

Prikazemo racun za ¢as 10 min po zacetku pozara.

Geometrija nosilca, materialne karakteristike in obtezba ostanejo enake kot pri obtezbi brez

upoStevanja temperaturne obtezbe.
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3.3.2.1 Obtezba

Lastna teZa nosilca:
g=bh r =03m"0,3m" 460 kg/m’ 10 kg/m s> 0,001 = 0,414 kN/m
Zvezna linijska obtezba:

g = 16,5 kN/m
3.3.2.2 Projektna obtezba

Projektna obtezba za mejno stanje nosilnosti MSN
qd = 0a6 (1935g +1a5q)
q4=0,6(135g+1,5¢9)=0,6 (1,350,414 kN/m + 1,5 16,5 kN/m) = 15,19 kN/m

Projektna obtezba za mejno stanje uporabnosti MSU
qd = 076 (I,Og +170Q)
q4=0,6(1,0g+1,0¢9)=0,6(1,0 0,414kN/m+ 1,0 16,5 kN/m) = 10,15 kN/m

3.3.2.3 Obremenitve

Maksimalni moment;
g4’ 1519kN/m -5’ m’
8 8

Precna sila:

_qsL  15,19kN/m - 500m

M, =4745,42 kNcm

v, =37,96 kN
2 2

Normalne napetosti:
M

o =M 4745,42ch§n —1.71 kKN/em®

’ w 2773,93cm

Strizne napetosti:
14

Ta=5t = 37.96kn_ _ ) 06 kN/em?

Zx g 2*876cm2
3 3
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3.3.2.4 Dimenzioniranje

Odpornostni in vztrajnostni moment smo izra¢unali s programom Gekar (2001), na osnovi

temperaturno-vlaznostne analize.

W =4322,39 cm®

I=63971,37 cm*

Mejno stanje nosilnosti MSN

Normalne napetosti

O-m,d < fm,d

1,08 kN/cm® <1,846 kN/cm*
Strizne napetosti:

Tv,d < fv,d

0,06 kN/cm® < 0,185 kN/cm’

Mejno stanje uporabnosti MSU

Zacetni pomiki:

4 4 4
u=L 0:300 cm -~ =10,60cm>/kN
384 E I 384-1200kN/cm~ -63971,37cm
P: kdefz 0,80
M: kdef: 0,25
uinst = qd u

uﬁn = uinst (1 + kdef)

Uy = 0,00414kN/em -10,60 cm?’/kN = 0,03 cm
& U, 5 =0,03cm-(1+0,80) = 0,05 cm
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Uy = 0,165kN/cm -10,60cm*/kN =1,05cm
T Uy =1,05em (1+0,25)=1,31 cm

Kontrola trenutnega pomika (samo zaradi koristne obtezbe)

uinst max < L
’ 300
1,05cm <1,67 cm

Kontrola kon¢nega pomika (samo zaradi koristne obtezbe)

u [
net,fin 200
1,36 cm<2,5cm

Enake izracune naredimo Se za 30 minut, 45 minut in 60 min. Rezultati so prikazani v

preglednici 3.

3.3.3 Odpornost na poZarno obremenitev na podlagi ECS

Za izracun odpornosti na pozarno obremenite na podlagi EC5, bomo uporabili postopek

zmanjSanja prenega prereza. Prikazemo postopek za ¢as 10 minut.

3.3.3.1 Globina zoglenelosti pri 10-ih minutah

Predvidena racunska hitrost oglenenja, ki uposteva vpliv zaokrozitve prereza in nastanka
razpok [mm/min]:

B .=0,55

Za zaScCitene povrsine je faktor kp v odvisnosti od Casa izpostavljenosti pozaru podan z

izrazom:
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0

t/20 ¢ <20 min
= . =0,50
1,0 t 220 min

do= 0,7 cm

dgn =B, t= 0,55.10=0,55 cm
Debelino oglja izraCunamo po formuli:

d,=d, +k,d,=0,55+05.0,7=0,59 cm

char,n

3.3.3.2 Projektna obtezba

Projektna obtezba za mejno stanje nosilnosti MSN
Qd = 096 (1935g + laSQ)
q4=0,6(135g+15¢9)=0,6 (1,350,414 kN/m + 1,5 16,5 kN/m) = 15,19 kN/m

Projektna obtezba za mejno stanje uporabnosti MSU
Qd = 076 (170g+150q)
q4=0,6(1,0g+1,09)=0,6(1,0 0,414 kN/m + 1,0 16,5 kN/m) = 10,15 kN/m

3.3.3.3 Obremenitve

Maksimalni moment:

g, 15,19kN/m -5’ m’

M
¢ 8 8

=4745,42 kNcm

Prec¢na sila:

_gyL _15,19kN/m - 500m
2 2

v, =37,96 kN

Normalne napetosti:
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45

M, 4745,42kNcm

Oy = — =119 kN/cm®
’ w 3980cm
Strizne napetosti:
V.
T =5 i = 237,96kn = 0,06 kN/cm”®

Zx 4 Z*821cm?
3 3

3.3.3.4 Dimenzioniranje

Odpornostni moment izraunamo:

y_ (0=2d. ) ~d.;)’  (30cm-2-0,9¢m)-(30cm —0,9cm)’
- 6 - 6

=3980 cm’

. (b-2d,;)(h-d,;)’ (30cm-2-09cm)-(30cm —0,9cm)’
B 12 B 12

=57909 cm*

Mejno stanje nosilnosti MSN

Normalne napetosti

O-m,d S f;n,d

1,19 kN/em? <1,846 kN/cm?

Strizne napetosti:

TV,d < fv,d
0,06 kN/cm?* < 0,185 kN/cm?

Mejno stanje uporabnosti MSU

Zacetni pomiki:

L= 5.0 5-500* cm*
384 E I 384-1200kN/cm? -57909cm*

=11,71cm*/kN
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P: kdef= 0,80
M: kdef: 0,25
uinst = qd u

uﬁn = uinst (1 + kdef)

Uy =0,00414kN/em -10,60 cm’/kN = 0,03 cm
& U, g =0,03cm-(1+0,80) = 0,05 cm

Uyng = 0,165kN/em -10,60cm”/kN = 1,16 cm
T s =1.05em (140.25) =144 om

Kontrola trenutnega pomika (samo zaradi koristne obtezbe)

uinst max < L
’ 300
1,16 cm <1,67 cm

Kontrola kon¢nega pomika (samo zaradi koristne obtezbe)

u —
net,fin 200
1,5cm<2,5cm
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Preglednica 3: Prikaz odpornosti na pozarno obtezbo prereza 30/30 cm za posamezne ¢asovne

intervale na osnovi temperaturno-vlaznostne analize.

Normalne Strizne Zacetni Koncni
Cas napetosti napetosti pomiki pomiki Dimenzije prereza
(min] | [KNem’] | [kN/em’] [cm] [em] 30 x 30 [em?)]
L
G,.45f T,4 <f, u <— | u <—
,d ,d ,d ,d inst,max 3 OO net,fin 200
0 1,76 <1,85 0,11<0,18 1,66 <1,68 21525 Ustreza dimenzijam
10 1,09 <£1,85 0,06<0,18 1,05 <£1,68 1,36 <25 Ustreza dimenzijam
30 1,38 <1,85 0,08<0,18 1,39 <1,68 1,8 <2,5 Ustreza dimenzijam
45 1,55<1,85 0,08<0,18 1,61 <1,68 2,08<2)5 Ustreza dimenzijam
Ne ustreza
60 1,77 < 1,85 0,09<0,18 1,89 <1,68 2,45<25
dimenzijam

Preglednica 4: Prikaz odpornosti na pozarno obtezbo prereza 30/30 cm za posamezne ¢asovne

intervale po EC 5.

Normalne Strizne Zacetni Konéni
Cas napetosti napetosti pomiki pomiki Dimenzije prereza
(min] | [kN/em’] [kN/em’] [cm] [cm] 30 x 30 [em?]
L
C. Sfm T, va u. <— | u < —
,d ,d ,d ,d inst,max 300 net,fin 200
0 1,76 <1,85 0,11<0,18 1,66 < 1,68 2,15<2,5 | Ustreza dimenzijam
10 LI9<1,85 0,06<0,18 L15<1,68 1,5<25 Ustreza dimenzijam
30 1,47 <185 0,08<0,18 1,51<1,68 1,95<25 Ustreza dimenzijam
Ne ustreza
45 1,67 <1,85 0,08<0,18 1,76 < 1,68 2,28<25
dimenzijam
Ne ustreza
60 1,91<1,85 0,09<0,18 2,08 <1,68 2,7<25
dimenzijam
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1z preglednice 3 je razvidno, da prerez dimenzij 30 cm x 30 cm, pri hkratni linijski obtezbi in
poZarni obtezbi, zadoS¢a pogojem nosilnosti pri 10, 30 in 45-ih minutah. Pri 60-ih minutah
prerez ne zadoS€a veC pogojem nosilnosti, temve¢ ga je potrebno ponovno dimenzionirati.

Ustreza do 39. minute.

Iz preglednice 4 je razvidno, da prerez dimenzij 30 cm x 30 cm, pri hkratni linijski obtezbi in
pozarni obtezbi, zadoS¢a pogojem nosilnosti pri 10 in 30-ih minutah. Pri 45 in 60-ih minutah

prerez ne zadosCa ve€ pogojem nosilnosti, temvec ga je potrebno ponovno dimenzionirati.
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4 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi smo analizirali temperaturno-vlaznostno stanje lesenih nosilcev z
upostevanjem oglenenja lesa. Uporabili smo nelinearni parcialni diferencialni enacbi Luikova,

ki se uporabljata za opis povezanega prehoda toplote in vlage skozi les.

Uporabili smo izdelan ra¢unalniski program v okolju Matlab, s katerim smo izvedli racunske

primere.

Naredili smo parametri¢no Studijo vpliva razli¢nih parametrov na hitrost oglenenja lesa.
Parametricno Studijo smo izvedli za enodimenzionalni prerez s konstantnimi parametri.

Analizirali smo vpliv naslednjih parametrov: specifi¢no toploto lesa ¢, specifi¢no vlago lesa

¢, , lzparilno toploto lesa #h,,, koeficient toplotne prevodnosti lesa in oglja £k,

m

termogradientni koeficient lesa ¢, delez vlage v plinastem stanju lesa & in gostoto lesa p, na

hitrost oglenenja lesa. Ugotovili smo, da imajo parametri velik vpliv na hitrost in debelino
oglenenja. Vplivajo pa tudi na zacetek oglenenja, ki ga definiramo, ko les doseze temperaturo

300 °C.

Prikazali smo tudi oglenenje dvodimenzionalnega homogenega prereza z enakimi
konstantnimi vhodnimi podatki. Pri dvodimenzionalnem oglenenju pride do zaokroZzitvenega

pojava, kar pomeni, da prerez kmalu po zaCetku gorenja ni ve¢ pravokoten.

Razporeditev oglja po dvodimenzionalnem prerezu smo uporabili za dimenzioniranje
homogenega prostolezecega nosilca, ki ga obtezimo z mehansko in pozarno obtezbo. Preverili

smo nosilnost tudi po metodi zmanjSanega prereza po EC 5 in rezultate primerjali.

Pomembna lastnost zoglenelega dela lesa je, da zoglenelost lesa pomeni drasticno zmanjsanje
trdnostnih in togostnih parametrov materiala in pojav razpok. Po drugi strani pa les slabo

prevaja toploto po globini. Oglje, ki je na povrSini zgorelega lesa, je toplotni izolator. Zato se
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kisik hitro porabi in moZna je samougasnitev. Do te pogosteje pride pri prerezih velikih

dimenzij.
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1 UvVOD

1.1 Opredelitev problema

Les je v gradbeniStvu eden od najpomembnejSih materialov skozi celotno zgodovino
¢lovestva in ima pri gradnji pomembno vlogo Se danes. Posekan in posuSen les se uporablja v
razliéne namene. Vgrajen v konstrukcijo, se neprestano odziva na spremembe temperature in

vlage v okolju.

Les je v tehni¢nem smislu naravni, vlaknasti in organski kompozitni material. Pomembni

lastnosti, ki vplivata na mehanske karakteristike sta anizotropija in poroznost.

Pomemben dejavnik je izpostavljenost lesa visokim temperaturam oziroma pozaru. Pozar je
zelo zapleten pojav in ga zato z modeli teZko opiSemo. Pojav, ki nastane ob tem, je toplotna
degradacija ali tako imenovana piroliza. Gorenje lesa dolo¢ajo vnetljivost, Sirjenja plamena,
zadimljenost, naknadno tlenje, itd. Les pri visokih temperaturah poka, se deformira, povrSina
pa se prekrije z ostankom gorenja, to je ogljem. Faktorji, ki vplivajo na gorenje lesa in

posledi¢no na oglenenje, so: temperatura, vsebnost vlage, gostota lesa, dimenzije lesa, itd.

Podobno kot ostali materiali, ki se uporabljajo v gradbeniStvu, mora tudi les ustrezati
standardom pozarne odpornosti. V laboratorijih so opravili mnoge preizkuse, s katerimi so
ugotavljali hitrost oglenenja posameznih vrst lesa ob znanih pogojih poviSane temperature.
Pomembna lastnost zoglenelega lesa je v preprecevanju dviga temperature v plasti oglja in

notranjem nezoglenelem delu.

1.2 Cilji naloge

Namen naloge je na osnovi izvedbe obcutljivostne analize dolociti bistvene parametre za
dolocditev temperaturnega in vlaznostnega stanja lesa pri pozaru z upoStevanjem oglenenja

lesa.
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Slika 1.1: Prikaz zmanjSanja prereza pri gorenju. Prerez A predstavlja prerez pred pozarom,

prerez B po pol ure gorenja in prerez C po eni uri gorenja

Prevajanje toplote in vlaznosti v poroznih materialih, kakrSen je les, opiSemo s sistemom dveh
nelinearnih parcialnih diferencialnih enacb Luikova, ki opisuje povezan prehod toplote in
vlage v kapilarno poroznih materialih. Pri tem moramo upoStevati, da se toplota in vlaga
prenasata na razli¢ne nacine, to je s konvekcijo, prevajanjem ali kondukcijo in sevanjem ali
radiacijo. UposStevati moramo tudi izhlapevanje, izparevanje in kondenziranje vode ter

oglenenje lesa.

Uporabili smo racunalnisSki program, napisan v programskem okolju Matlab. Analizirali smo
temperaturno in vlaznostno stanje lesa z upostevanjem oglenenja. Ker je problem v sploSnem

prezahteven, analiti¢nih reSitev ne poznamo, zato smo ga resili numeri¢no.

Naredili smo Studijo enodimenzionalnega prehoda toplote in vlage po homogenem nosilcu za
razlicne materialne parametre. Rezultati izraunov so predstavljeni v diagramih, v katerih je

predstavljena odvisnost debeline oglja od razli¢nih parametrov.

Prikazano je tudi dvodimenzionalno oglenenje in spremljajoCi zaokrozitveni pojav. Na
dvodimenzionalno oglenenje se naveze dimenzioniranje prostolezeCega nosilca na hkratno

zunanjo staticno mehansko obtezbo in pozar.
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2 OSNOVNE ENACBE PREVAJANJA TOPLOTE IN VLAGE

2.1 Splos$no

Luikov (1975) je razvil enacbe za opis prehoda toplote in vlage v kapilarno poroznih
materialih. Enacbe veljajo za vse kapilarno porozne materiale. Uporabne so za opis prehoda

toplote in vlage v prehrambeni in tekstilni industriji.

Problem povezanega prehoda toplote in vlage je nelinearen in nestacionaren. V lesenih
nosilcih, ki so izpostavljeni velikim temperaturnim spremembam, kot je to v primeru poZara,

je tako obnasanje Se bolj izrazito.

2.2 Enacbi Luikova

Sistem Luikovih enacb (1975) za povezan prehod toplote in vlage v kapilarno poroznih

snoveh opisujeta dve nelinearni parcialni diferencialni enacbi.

Enacbi zapiSemo z upostevanjem naslednjih predpostavk:
e homogen in ortogonalno anizotropen material,
e gravitacijske sile zanemarimo, ker so veliko manjse od sil, ki nastopajo v kapilarah
e materialni in prevodnostni parametri lesa in oglja so odvisni od temperature in vlage,
e krcenje in nabrekanje ter ostale mehanske spremembe lesa in oglja zanemarimo,
e maso plinov oziroma hlapov zanemarimo, masni tok je sestavljen le iz toka kapljevine,
e hitrost pretoka kapljevine skozi snov zanemarimo, torej ne upostevamo vpliva gibalne
koli¢ine na pretok kapljevine,
e izparevanje oziroma kondenziranje vode deluje kot energijski izvor oziroma ponor,

e kompozitni nosilec se nahaja v okolju s konstantnim zracnim tlakom.
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Ob teh predpostavkah zapiSemo enacbi (Schnabl (2007), Gams (2003), Chang. Weng.
(2000)), ki opisujejo povezan problem prehoda toplote in vlage skozi kapilarno porozno snov,

za dve dimenziji v komponentni obliki na nasledn;ji nacin:

0 T
WoeT) (o, 1 p)locn) 2y oT) 2f, oT) @1
ot ot oo\ "oy) oz oy
a(pcmW) = g Dm a_w +2(sz a_wj +ﬁ Dm 5 a_T +2(sz§z a_Tj (22)
ot oy Yoy ) oz 0z ) Oy Yoy ) oz 0z

Enacba (2.1) je enacba prevajanja toplote, ki ji je dodan ¢len, s katerim zajamemo vpliv
gradienta vlage na spremembo temperature. Druga enacba (2.2), je enacba difuzije vlage,
kateri je dodan Clen, ki poleg gradienta vlage uposteva tudi vpliv gradienta temperature na

razporeditev vlage.

Enacbi sta zapisani za potenciala temperature 7" in vlage w, zato dobimo rezultate izrazene s
potencialoma (°C, °M). Rezultate temperature tudi ponavadi izrazamo v °C. Vlaznost
ponavadi izrazamo z vlaznostjo lesa V', ki je definirana kot delez vode na maso suhega lesa
(kg/kg). 1z potenciala vlaznosti v vlaznost jih pretvorimo z naslednjo formulo:

V=c,w. (2.3)
V primeru, da je problem povezanega prehoda vlage in toplote linearen, lahko enacbo (2.1)
delimo z p ¢, ter vpeljemo oznaki:

k
pec,

L= (2.4)

in

VI%(E}ZLV-F]/). (2.5)

p

Enacbo (2.1) zapiSemo v preglednejsi obliki:

2 2
OT(x,7.1) _ L(ﬁ T (x,zy,t) LOT (x,zy,f)J IGLES X)) (2.6)
ot Ox Oy ot
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OT(x.p.1) , O°T(x..1)

2 2

ox oy

Iz enacbe (2.6) izrazimo ( jin vstavimo rezultat v enacbo (2.2).

Vpeljemo oznaki:

kD
D= L (2.7)
pcm(k+DM 5(5hu/ +7))
in
D, o
1= Ep Do . (2.8)
cn1(k+DM é‘(‘C"hLV +}/))
Enacbo (2.2) zapiSemo v krajsi obliki:
2 2
owlx, 1) _ D(a wlyet) @ W(x;y,t)J LUCST)) 2.9)
ot ox oy ot

Za reSevanje linearnega problema uporabljamo zapis prenosa vlage in toplote v obliki enacbe
(2.6) in (2.9). Imamo sistem dveh linearnih parcialnih enacb 2. reda glede na koordinate (x, y)

in 1. reda glede na Cas ¢.

Za resitev enacb (2.1) in (2.2) moramo poznati ustrezne robne in zafetne pogoje. Z zacetnimi
pogoji dolo€imo temperaturo in vlago po prerezu pri zacetnem Casu ¢ =¢, =0,

T(x,y,0)=T,(x,) (2.10)
in

w(x, »,0)=w,(x,y). (2.11)

Robni pogoji so lahko razli¢nih tipov:
e predpisana temperatura in potencial vlage na robu,
e predpisana toplotni in vlaznostni tok na povrsini,

e toplotni in vlaznostni tok sta linearno odvisna od razlike med temperaturo in vlago na

robu in v okolici,

e toplotni in vlaZznostni tok sta nelinearno odvisna od razlike med temperaturo in vlago

na robu in v okolici.



6 Blatnik, S. 2007. Temperaturna in vlaznostna analiza lesa.

Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

V komponentni obliki se enacbe glasijo:

oT oT

~k,—e, —k.—e, =h(T-T)+e, (T =T} )+(1-&)h,, h,(W=w,) (2.12)
Yoy Oz
in
ow ow oT oT
D,, gew +D,, gew +DMy5y 5eny +D,,.0. genz =—h,(w=—w,), (2.13)

kjer sta A in h toplotni in vlaZnostni prestopni koeficient, 7, in w, sta temperatura in

potencial vlaznosti okolice, ¢ je efektivna povrSinska emisivnost zunanje strani nosilca, o je

Stefan-Boltzmanova konstanta radiacije.

2.2.1 Materialni parametri

¢, [V/kg K] specifi¢na toplota snovi

Specificna toplota snovi je toplota, ki je potrebna, da en kilogram snovi segrejemo za eno °C.

¢, lkg/kg °M] specificna vlaga snovi

Specifi¢na vlaga snovi je vlaga, potrebna, da vlaznost enega kilograma snovi spremenimo za

eno °M.

D,, [kg/m s °M] prevodnostni koeficient vlage

Prevodnostni koeficient vlage pove, koliko kilogramov vode se prenese skozi meter debelo

plast snovi v eni sekundi, ¢e je razlika potencialov vlage med dvema tockama te plasti 1°M.

h,, [J/kg] izparilna toplota snovi

Izparilna toplota snovi je toplota, ki jo moramo pri stalnem tlaku dovesti enemu kilogramu

snovi, da preide iz plinastega v kapljevinasto stanje.

k [W/m K] koeficient toplotne prevodnosti
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Koeficient toplotne prevodnosti pove, koliko joulov se prenese skozi en meter debelo plast

snovi v eni sekundi, ¢e je temperaturna razlika med krajnima tockama te plasti ena °C.

o [°M/K] termogradientni koeficient
Termogradientini koeficient pove za koliko se spremni vlaznostni potencial med dvema
tockama, ¢e se temperatura spremeni za eno °C.

¢ delez vlage v plinastem stanju

v [J/kg] toplota sorpcije in desorpcije

p [kg/m’] gostota snovi

2.2.2 Druge spremenljivke

t [s] Cas

T(x,y,t) [°C] temperatura snovi

V(x, y,t) [kg/kg] vlaznost lesa

w(x, y,t) [°M] potencial vlage

x,y [m] koordinate kartezi¢nega koordinatnega sistema.

2.3  ReSevanje enacb

Sistem enacb povezanega prehoda toplote in vlage v kapilarno poroznih materialih je tezko
resljiv. Fizikalne lastnosti lesa so pri visokih temperaturah odvisne od temperature, vlage ter

drugih parametrov. Tudi, ¢e se omejimo na zelo preproste primere diferencialnih enacb, jih
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najpogosteje ne znamo reSiti analitino. Analiticne reSitve so mozne le v najpreprostejSih

primerih, numeri¢ne metode pa uporabimo za vse druge primere.

V nadaljevanju bomo na kratko opisali posamezne metode reSevanja enacb, ki jih lo¢imo na

analiti¢ne in numeric¢ne.

2.3.1 Analiti¢no reSevanje enacb

Analiticna reSitev je tista odvedljiva funkcija, ki identicno zado$¢a enacbam in robnim
pogojem. Ce znamo poiskati analitino reSitev, poznamo rezultat pri poljubni vrednosti

neodvisne spremenljivke.

Nelinearne parcialne diferencialne enacbe lahko reSujemo le numericno.
V nadaljevanju bomo nasteli nekaj reSitev analiti¢énih enacb za povezan prehod toplote in
vlage:
e Luikov in Mikhailov (1966) sta podala analiti¢no reSitev za preproste primere plosce,
cilindra in sfere s tem, da sta uporabila konstantne koeficiente prevodnosti znotraj

posameznega Casovnega koraka.

e Chang in Weng (2000) sta podala analiti¢no reSitev za prehod toplote in vlage s
pomocjo Laplaceve transformacije ter Besselovih funkcij. Obravnavani so problemi
plos¢, sfer in cilindrov. Razlike med numeri¢nim in analitiénimi reSitvami so zelo
majhne in Se te verjetno nastanejo zaradi premajhnega Stevila upoStevanja
kompleksnih lastnih vrednosti.

e France Krizani¢ (1985) je podal analiticno reSitev za prevajanje toplote na
neskon¢nem nosilcu. Omenimo dva primera resitev (Turk (1987)).

Prvi primer je prehod toplote skozi homogen sloj, kjer je na robovih predpisana

konstantna temperatura. Naloga je linearna in se dobro ujema z numeri¢nimi

reSitvami.
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T1 T2

Slika 2.1: Robni pogoji

Drugi primer je prehod toplote skozi homogen sloj. Na eni strani sloja je rob toplotno
izoliran, na drugi strani je konvekcija. Najvecje odstopanje je na robu, kjer toplota

prehaja s konvekcijo.

e Ostali raziskovalci, ki so predstavili analiti¢ne resitve so bili Se Pandey (1999), Chang

in Weng (2000) in drugi.

2.3.2 Numeri¢no reSevanje enacb

Numeri¢no reSevanje enacb se je zacelo z razvojem racunalnikov, ki so omogocili reSevanje
velikih sistemov linearnih enacb. Pred dobo racunalnikov so probleme resevali tako, da so
zanemarili vpliv nekaterih koli¢in in z analiticnimi metodami poiskali reSitev
poenostavljenega problema. Skepticnost glede pravilnosti reSitve mora vedno obstajati, ker ni
vedno nujno, da rezultati konvergirajo k pravi reSitvi. Pomagamo si s primerjavami z
analitiénimi reSitvami, ki pa jih ni veliko. Natan¢nost reSitve je odvisna tudi od gostote

diferen¢ne mreze.

Za numeri¢no reSevanje lahko uporabimo naslednje metode: diferen¢no metodo, metodo

kon¢nih elementov, metodo robnih elementov itd.

Pri metodi kon¢nih elementov podrocje, ki ga analiziramo razdelimo na kon¢ne elemente, ki
so vedno razmeroma enostavni. Vpeljemo vozlis¢a elementov in vozlis¢a teles, v katerih se

stikajo vozlisca elementov (Gams (2003), Turk (1987)).

Diferen¢no metodo uporabimo predvsem pri racunu pravokotnih obmocij. V enacbah namesto

odvodov uporabimo koncne diference tockovnih vrednosti iskanih funkcij ter diferencialne
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enacbe nadomestimo z algebrai¢nimi. Diferen¢na metoda lahko sluzi tudi za primerjavo z

metodo koncnih elementov (Schnabl (2007)).

2.4 Piroliza lesa

, b 1 moker les
5 2 cona evaporacije

;:- = 3 suh les

-t % - R T

T “ 4 cona prrolize
5 oghe
& plamen

[:] 6 A a 2 1

Slika 2.2: Posamezne faze pri procesu pirolize

Les, ki je izpostavljen pozaru, je podvrzen toplotni degradaciji oziroma tako imenovani
pirolizi (Janssens (2004)). Piroliza je izjemno kompleksen proces, kjer se prepletajo kemijski
procesi s prehodom toplote in vlage. Piroliza spremeni les v oglje in pline, ki lahko zagorijo,
¢e je prisotnega dovolj kisika in visoke temperature.

Les vedno vsebuje doloc¢eno koli¢ino vode. Pri izpostavljenosti pozaru se izhlapevanje proste
vode zacne pri temperaturi do 100°C, v obmocju od 100°C do 220°C pa izparevanje kemijsko
vezane vode. Vodna para potuje v smeri pozaru izpostavljene zunanje povrsine, manjsi del pa
potuje v nasprotni smeri, kjer je temperatura pod 100°C in ponovno kondenzira. Pri
temperaturah lesa med 110°C in 220°C poteka razkroj najmanj stabilnih vlaken lesa, bolj
stabilna vlakna za¢nejo razpadati v obmocju med 200°C in 270°C. Les zacne pri teh
temperaturah ogleneti. Volumen nastalega oglja je manjSi od zacetnega volumna lesa.
Spremenijo se tudi vse druge termi¢ne in mehanske lastnosti materiala. V obmoc¢ju med
270°C in 300°C se les lahko vname, vendar tezko. V obmocju od 280°C do 500°C se gorljivi
plini (ogljikov monoksid, metan, formaldehid, mravlji¢na in acetilenska kislina) razred¢ijo z
ogljikovim dioksidom in vodno paro. Obicajno se les vname in nastane plamen. Ostanek je

oglje.
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Pri toplotni degradaciji so definirana tri obmocja:
e Obmocje plamena, 225° do 260°C, kjer pride do vZiga, Ce je prisoten vir vziga.
e Obmocje gorenja, 260° do 290°C, kjer se pojavi stalni plamen.

e Obmodje vziga, 330° do 470°C, kjer pride do spontanega vziga.

2.5 Modeli oglenenja

Oglenenje lesa raziskujejo Zze zelo dolgo. Splosno lahko hitrost oglenenja kvantitativno

opisemo kot izgubo mase (g/s) ali kot hitrost Sirjenja oglja (mm/s).

Na temperaturo pozara in njegovo Sirjenje vplivajo Stevilni parametri, ki jih dolo¢amo z
eksperimenti. Eksperimente najveckrat izvajamo v pozarnih laboratorijih. Pozarne krivulje so
bile razvite v Zelji po enotnem opisovanju jakosti pozara. Razvoj temperatur pri realnem
pozaru v primerjavi s pozarno krivuljo je lahko zelo drugacen. Pozarna krivulja predstavlja le

ovojnico pozara v dolo¢enih okolis¢inah.

Pri pozaru moramo poleg povezanega prehoda toplote in vlage upoStevati tudi hitrost
oglenenja oziroma stopnjo zoglenitve. Oglenenje je kompleksen proces, ki je odvisen od
Stevilnih faktorjev, kot so vrsta lesa, gostota lesa, vsebnost vlage, termi¢nih lastnosti.

Modele oglenenja delimo na empiricne modele in teoreticne modele.

2.5.1 Empiri¢ni modeli oglenenja

Razvitih je veliko Stevilo razlicnih modelov oglenjenja. Nekateri so preprosti, nekateri pa
upostevajo tudi enacbe termodinamike. Eksperimenti so v vecini primerov izredno zahtevni in

dragi, zato je poudarek na razvoju ucinkovitih racunskih modelov.

V veliki vecini primerov (Poon (2003)) je splosna oblika modela za dolocitev hitrosti in
debeline oglenenja lesenih elementov je naslednja:

o

~at", 2.14
Py (2.14)
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kjer % pomeni hitrost oglenenja,

x debelino oglja,
t Cas izpostavljenosti pozarni obtezbi,

a in n pa regresijski konstanti.

Glede na vrsto pozarne obtezbe delimo poenostavljene modele na modele, ki dolocajo hitrost
oglenenja v primeru:

e standardnega pozara,

e nestandardnega pozara,

e konstantne temperature.

2.5.1.1 Standardni poZari

Standardna poZzarna odpornost je po definiciji sposobnost konstrukcije ali njenega dela, da
izpolni zahtevane funkcije pri izpostavljenosti segrevanju, glede na standardno pozarno

krivuljo temperatura — ¢as za dolo¢eno kombinacijo obtezbe in dolocen Cas trajanja.

Standardna pozarna obtezba ISO 834 (Benichou, Sultan (1999)) je podana s krivuljo
casovnega spreminjanja temperature pozarnega prostora. Odpornost konstrukcij in
konstrukcijskih elementov je definirana glede na standardno pozarno krivuljo. Temperatura

pozarnega prostora ves ¢as nara$¢a. Temperatura se spreminja po naslednji formuli:

T, =T, +345log,,(8t+1), (2.15)
kjer T, pomeni povpre¢no temperaturo poZarnega prostora v °C,

T, temperaturo okoliSkega zraka ob nastopu obtezbe v °C in

¢t Cas izpostavljenosti pozaru, izrazen v minutah.
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1000 e
— 800

S 600}/ pozarna krivulja
E; 400f  ISO-834 (1999)

£ 200

200 40 60 80
Cas (min)

Slika 2.3: Pozarna krivulja ISO-834

V Severni Ameriki uporabljajo krivuljo ASTM E 119 (White, Nordheim (1992)), ki je

podana z naslednjo enacbo:

T, =T, +750* (1 —exp(- 0,497 )+ 2247 . (2.16)

V EC 5§ (SIST EN 1995) je globina oglja d (mm) v primeru enodimenzionalnega

char

oglenenja lesa, ki ni pozarno zas¢iten, podana z izrazom:
e =B o1, (2.17)
kjer S, pomeni hitrost enodimenzionalnega oglenenja za razline vrste lesa in gostote lesa

[mm/min],

t je Cas pozarne izpostavljenosti [min].

I ea rafunske zoglenelosti

Meja dejanske zoglenelost

Slika 2.4: Prikaz dejanske zoglenelosti in racunske zoglenelosti ter zaokrozitveni pojav
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Predvidena racunska globina zoglenelosti se dolo¢i na osnovi trajanja izpostavljenosti in

predvidene projektne hitrosti oglenenja, kot je prikazano v izrazu:
dchar,n :ﬂ n*t’ (218)
kjer  d,. , pomeni predvideno projektno globino zoglenelosti,

B, predvidena racunska hitrost oglenenja, ki upoSteva vpliv zaokrozitve prereza in

nastanka razpok [mm/min],

t Cas pozarne izpostavljenosti [min].

Pri izracunu predvidene projektne globine je vpliv zaokrozitve zoglenelosti na robovih
upoStevan v predvideni projektni hitrosti oglenenja 5 , katere vrednost zajema vpliv

zaokrozitve zoglenelosti na robovih in vpliv razpok. Zato je mejna c¢rta predvidene
zoglenelosti v primerjavi z mejo dejanske zoglenelosti nekoliko bolj pomaknjena v notranjost

prereza.

Pri metodi zmanjSanega precnega prereza upoStevamo efektivni precni prerez. Metoda temelji
na zmanjSanju osnovnega precnega prereza zaradi predvidene zoglenelosti sloja neposredno
pod izpostavljeno povrsino ter sloja elementa neposredno ob meji preostalega prereza, za
katerega se meni, da nima odpornosti in trdnosti. Za ostali prerez se predpostavi, da sta

odpornost in trdnost v ¢asu izpostavljenosti nespremenjeni.

Debelino oglja izraCunamo po formuli:

d,=d,  +kd, (2.19)

char,n

kjer je d,=7 mm,

(2.20)

0

t/20 t<20 min
L0 ¢>20 min’

B, uposteva pove€ano hitrost oglenenja zaradi efekta zaokroZitve precnega prereza

(0,5< B ,<0.8)
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AS 1720.4-1990 (Poon (2003)) je avstralski standard, pri katerem je hitrost oglenenja podana

z enacbo

2
¢=0,4+(@j : (2.21)
o

kjer épomeni hitrost oglenenja (mm/min),

p specifino gostoto lesa (kg/m’) z vsebnostjo vlage 12%,

d . efektivno globino oglja (mm), ki je dolo€ena z izrazom

d . =ct+75. (2.22)

Konig in Walleij (Poon (2003)) sta razvila model ki je izpostavljen pozarni obtezbi z EC 5 in
se deli na dve obmogji:
e Obmocje s pozarno zascito, ki se deli na fazo, kjer les ne ogleni in na fazo, ko se zacne
oglenenje za zascito.

e Obmocje brez pozarne zascite lesa.

White in Nordheim (Poon (2003)) sta model oglenenja dolocila z eksperimenti razli¢nih vrst

lesa, ki so izpostavljeni pozarni obtezbi dolo¢eni z ASTM E 119. Globino oglja dolo¢a izraz:
t,=mx>, (2.23)
kjer je m reciprocna vrednost hitrosti oglenenja (min/mm),
x, je debelina oglja (mm),

t, je Cas izpostavljenosti poZaru (min).

Schaffer (Poon (2003)) je podal izraze reciprocne hitrosti oglenenja razlicnih vrst lesa v
odvisnosti od vlaznosti lesa in njegove gostote, ki so izpostavljeni pozarni obtezbi doloceni z
ASTME 119:

B =2((28,726 +0,578 M )p + 4,187), jelka

2.24
B=2((5832+0,012M )p +12,862), bor (224)

kjer je M delez vlage v odstotkih,
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p gostota lesa.

Vrednosti hitrosti oglenenja ¢ v merskih enotah SI dobimo s pretvorbo ¢ = 224 fmm/min].

Lawson (Poon (2003)) je s sodelavci analiziral oglenenje elementov iz lesa jelke. Hitrost

oglenenja je podal z izrazom:
ox _ 1,04 t7°2, (2.25)
ot

kjer je x debelina oglja (mm),

t Cas trajanja izpostavljenosti pozaru (min).
2.5.1.2 Nestandardni poZari

Nestandardni pozari v primerjavi s standardnimi pozarnimi krivuljami predstavljajo bolj
realno dogajanje pri pozaru. Modelov na tem podroc¢ju je malo, ker je eksperimentalnih

rezultatov za nestandardni pozar zelo malo.

Butcher (Poon (2003)) je podal debelino oglja z izrazom:

dh
—=0,0220,, 2.26
p 0 (2.26)

kjer je % debelina oglja (mm/min),

0. je radiacija (kW/m?).

Leceister (Poon (2003)) je podal kon¢no debelino oglja z izrazom:
t
R =360 +1,5t , L5,/tgs <10 (2.27)
‘ P
kjer je h., efektivna debelina oglja (mm),

trs €asnad 300°C (min),

p gostota suhega lesa (kg/m’).
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Butler (Poon (2003)) je podal izraz za debelino oglja:

¢=2196¢, (2.28)

kjer je ¢ debelina oglja (mm/min),
q radiacija (MW/m?).

g=cdoT?, (2.29)
kjer je & emisivnost,
¢ konfiguracijski faktor,

o Stefan Boltzmanova konstanta,

T absolutna temperatura radiacije (K).

Mikkola (Poon (2003)) je uporabil izraz Butler in dodal vpliv specifi¢ne gostote in vlaznosti
materiala ter koncentracije kisika, ki vplivajo na hitrost oglenenja in debelino oglja. Kon¢no

debelino oglja lahko izracunamo kot obratno sorazmerno z gostoto materiala:

! , (2.30)
p+120
kjer je p gostota lesa (kg/m?),
ali kot obratno sorazmerno z vlaznostjo
1
, 2.31
1+2,5w @3D)

kjer je w vlaznost lesa.
Zmanjsanje koncentracije kisika zraka iz 21% na 8-10%, lahko zmanjSa hitrost oglenenja za

20%.

Hadving (Poon (2003)) je za osnovo vzel lepljene nosilce z gostoto 470 kg/m® in vlaZnostjo

10%. Debelino oglja izraCunamo iz enacb:



18 Blatnik, S. 2007. Temperaturna in vlaznostna analiza lesa.

Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

©=0,0175L,

F
B :1,25—ﬂ za 0,02 < F £0,30,

F+0,021

(2.32)

X=p7 zaOSrSGy,

1 3 37°

— _ 2.2t C)

X—,BO( 12@ 22’ 4@} zaéﬁré@.

kjer je O cas, pri katerem je dosezena najvecja debelina oglja (min),
B, debelina oglja (mm/min)
X globina oglja (mm),
g projektna pozarna obtezba (MJ/m?),

7 Cas (min).
2.5.1.3 Pozari s konstantno temperaturo

Lau, Zeeland in White (Poon (2003)) so analizirali oglenenje na vzorcih borovega lesa v
primeru s konstantno temperaturo 500°C in konstantne sile. Dolocili so priblizno velikost

efektivnega precnega prereza z naslednjim izrazom:

A(t)=—1,628 ¢t +3080, (2.33)
kjer je A(t) efektivni preéni prerez (mm?),

tje cas (s).

S pomocjo enacbe (2.32) so dolocili koeficient hitrosti oglenenja # (mm/min) in sicer kot:

B(r) = —Z{ﬁt+i(aa s )ZT, (2.34)

kjeje ¢ cas (s),
a, in b, sta dimenziji preCnega prereza (mm),

2 240 _

-1,628. (2.35)
ot
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Tran in White (Poon (2003)) sta raziskala izgubo vlage in toplote in oglenenje razli¢nih vrst

lesa. Hitrost oglenenja je podana z izrazom:

c=—, (2.36)
P,
kjer je m izguba teze (kg/s)
p,, suha gostota (kg/m?).

Schafer (Poon (2003)) je razvil izraz iz katerega izracunamo hitrost oglenenja za primer

jelke:
JE
t=—k ln[l —gje”, (2.37)

kjer je k =(28,576+0,575w)p + 4,548, (2.38)
J=4,184 Joulova konstanta [joul/cal],
R = 8,14 plinska konstanta [joul/gram mol/K]
E =3108 reakcijska energija [cal/gmol],
x debelina oglja [in¢],
w vsebnost vlage [%],

T temperatura [K].

2.5.2 Teoreti¢ni modeli oglenenja

Do razvoja matemati¢nih modelov je prislo zaradi potrebe po splo$nejSemu opisu oglenenja
lesa. Modeli se med seboj zelo razlikujejo. Opisali bomo model Fredlunda (1993) in model

Schnabl in Turk (2006), ki smo ga uporabili pri izracunih.

Model, ki ga je razvil Fredlund (1993), uposteva pretok energije in pretok mase. Uposteval je
pretok energije zaradi prevajanja toplote skozi snov, kot tudi zaradi konvekcijskega toka
produktov pirolize in vodne pare skozi pore obravnavanega lesa. Ena glavnih predpostavk je

izpolnjevanje termodinami¢nega ravnovesja v vsaki tocki obravnavanega telesa.
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Osnovna enacba o ohranitvi energije ima v dveh dimenzijah obliko:

2 A —|+=—| 1, — —pc—+0, +0, =0, (2.39)
X

0 ( aTj o(, oT oT oT oT
X _KX __K A
ox ) oyl " oy ox oy ot
kjer pomeni 7' temperaturo (K),
¢ specifi¢no toploto (J/kg K),
A koeficient toplotne prevodnosti (W/m K),

x konvekcijski koeficient (W/m?),

* . * . .o . . . . . . . .
0, in Q, ponora/izvora energije zaradi pirolize lesa in izhlapevanja/kondenziranja

vode/vodne pare J/m’ ).

Model masnega pretoka temelji na spremembi pritiskov v lesu. Uposteva tudi, da je masni tok
vlage v obliki tekoc¢ine zaradi majhnih hitrosti zanemarljiv. Osnovna diferencialna enacba

masnega pretoka je tako:
3(@8—]3}3 ¢ op +1,yP+G*—a>a—P=O, (2.40)
ox\'“ox) oyl oy ot

kjer je P pritisk (Pa),
@ masna kapaciteta (mol/J),

¢ koeficient masnega pretoka (mol s/kg),
v koeficient toplotnega raztezka (mol/J s).

Za resitev enacb (2.38) in (2.39) morajo biti podani robni pogoji. V primeru enacbe (2.38)
predstavljajo izmenjavo energije telesa z okolico in so podani kot predpisani toplotni tok ali
predpisana temperatura na robu. V primeru enacbe (2.39) so predpisani masni tokovi na

robovih elementa.

Fredlund je definiral pogoj nastanka oglja. Nastanek oglja se zacne, ko gostota materiala v

to¢ki pade pod 300 kg/m’.

Fredlund je eksperiment procesa pirolize izvedel z namenom boljSega razumevanja

kompleksnega obnasanja lesa pri pozaru in zaradi moznosti primerjave z numeri¢nimi
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rezultati. Model opisuje enodimenzionalen prehod toplote in vlage. Koli¢ine, ki so bile
merjene so bile: temperatura, pritisk, gostota in vsebnost vlage v lesu.

Vzorec je v obliki kocke s stranicami 135 mm, ki je izpostavljen napetosti 75 ali 90 k W/m?.
Obravnavan je bil les razli¢nih vrst in sicer: smreka, bor in iverka. Vsebnost vlage je 0, 12 ali
24%. Dolzina poizkusa je 60 minut. Rezultati so merjeni in zabeleZeni vsaki 2 minuti.
Eksperimenti pokazejo dobro ujemanje z enacbama (2.38) in (2.39) in tudi s pogojem

nastanka oglja.

Schnabl in Turk (2006) sta razvila model oglenenja, ki uposteva dve fazi: les in oglje.
Zanemarjen je vpliv tlaka na povezan prehod toplote in vlage v porozni snovi ter vpliv

konvekcijskega dela toka tekocine k energijskemu/toplotnemu toku skozi snov.

Osnovni enacbi, ki opisujeta matemati¢ni model sta enacbi Lukova (2.1) in (2.2).

Model uposteva povezan prehod toplote in vlage skozi snov in pri tem omogoc¢a upostevanje
poljubne pozarne obtezbe in materialnih karakteristik materiala, ki so lahko odvisne od smeri
materialnih vlaken, od temperature, nivoja vlage, gostote materiala, vrste lesa, itd. za

temperaturo vnetisca se ponavadi vzame 300°C.
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2.6  Pozarno projektiranje

Izracun odpornosti konstrukcije, izpostavljene pozaru, je potrebno izvesti na podlagi analize
celotne konstrukcije. Taka analiza je zahtevna, saj uposteva fizikalne in kemicne procese pri
gorenju. Preprostejsi nain za analizo konstrukcije je podan v standardu SIST EN 1995-1-2.
Ta nain je primeren predvsem za dokazovanje odpornosti posameznih elementov
konstrukcije na pozar. Iz odpornosti posameznih elementov se sklepa odpornost celotne

konstrukcije, izpostavljene pozaru.

2.6.1 Standardna poZarna odpornost lesenih konstrukcij

Poenostavljena metoda pozarnega projektiranja nezaSCitenega lesenega nosilca,

izpostavljenega standardnemu pozaru ISO 834, je predstavljena v standardu EN 1995-1-2.

Za dolocitev uCinkov vplivov E, ., pri izpostavljenosti lesene konstrukcije pozaru, je
potrebno zdruziti mehanske vplive skladno z EN 1990 za primer nezgodnega projektnega
stanja,

Ey = ZGk,j +P+ A4, +(\P1,1 ali\Pl,z) O +Z‘//2,1 O (2.41)

J21 i>1
Ce ni potrebno upostevati posrednih u¢inkov vplivov, lahko poenostavimo dolo¢anje u¢inkov
vplivov in izpeljemo E ;. iz analize u€inkov vplivov pri normalni temperaturi za ¢as ¢ = 0
Eyri = Eqri =14 By (2.42)
kjer je E4 racunska vrednost pri normalni temperaturi za osnovno kombinacijo vplivov,

n,. redukcijski faktor za racunsko obtezbo v primeru poZara.

Kot poenostavitev je predlagana vrednost 7, = 0,6.
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3 RACUNSKI PRIMERI

Racunski primeri so razdeljeni v tri skupine. V prvi skupini je prikazana parametri¢na Studija
hitrosti enodimenzionalnega oglenenja smrekovih nosilcev v odvisnosti od razlicnih
parametrov. V drugi skupini je prikazano dvodimenzionalno oglenenje. V tretji skupini pa je
prikazano dimenzioniranje na pozarno obremenitev na osnovi rezultatov dvodimenzionalnega

oglenenja iz druge skupine racunskih primerov.

3.1 Parametri¢na Studija enodimenzionalnega oglenenja lesenih nosilcev

Obravnavamo enodimenzionalen prehod toplote in vlage skozi homogen smrekov nosilec
dolzine 30 cm in majhne visine, ki je toplotno in vlaznostno izoliran s spodnje in zgornje
strani. Model je izpostavljen standardni pozarni obtezbi ISO §834.

L

30 cm

Slika 3.1: Geometrija modela

Prerez ima ob zacetku enakomerno temperaturo in vlago prereza 7 = 20 °C in wy = 4 °M,
vlaznost okolja, v katerem prerez obravnavamo je wy = 4 °M. ZacCetna gostota smrekovega

nosilca je r =370 kg/m”.

Upostevamo konstantne materialne parametre lesa in oglja:
Kies = 0,15, koglie = 0,65 W/(m K), Dy =22 x 10®° kg/(m s °M), A= 2500 kJ/kg,
h.=22,5 W/(m*K), e=0,3, cples =2500 J/(kg K), cpoglic =1050 J/(kg K),

em = 0,01 kg/(kg °M), d =2,0°M/K, h, =2,5x 10°, d=03m, g=0, visina
poljubno.
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Zaradi simetrije obravnavamo le polovico nosilca Sirine 15 cm. Diferencna mreza znasa 26 x
3 tocke, pri cemer je Dx = 0,006 m in Dy je zelo majhen. Gostota tock po Sirini je zelo
pomembna, po visini ne, ker gre za enodimenzionalen prehod. Celotni ¢as racuna je 1 ura, pri
¢emer dolzina ¢asovnega koraka znasSa 1 sekundo. Oglenenje lesa zacne s procesom pirolize,

to je, pri temperaturi 300°C.

/K//Z//Z//////Z//./%E_EE’;

-----------------------

/ / / / / / EAF N N N
A A A A N A N N N N A A

Ay

Slika 3.2: Model enodimenzionalnega simetri¢nega prereza s prikazom diferen¢ne mreze

V nadaljevanju opiSemo parametri¢no analizo s katero Studiramo vpliv razli¢nih parametrov
na hitrost oglenenja. Analiziramo vpliv naslednjih parametrov: specifino toploto lesa ¢,
specifi¢no vlago lesa ¢, , izparilno toploto lesa #,, , koeficient toplotne prevodnosti lesa in

oglja k, termogradientni koeficient lesa ¢, delez vlage v plinastem stanju lesa & in gostoto

lesa p, na hitrost oglenenja smrekovega nosilca.
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3.1.1 Vpliv specifi¢ne toplote snovi na hitrost oglenenja

Iz slike 3.3 je razvidno, da specifi¢na toplota lesa vpliva na hitrost oglenenja. Les z vi§jo

vrednostjo specificne toplote ogleni pocasneje in tudi zaCetek oglenenja je kasnejsi.

Pri ¢asu 10 minut je razlika med najvecjo in najmanjSo vrednostjo 1,2 mm, pri ¢asu 20 minut

je razlika ze 3,7 mm, 5 mm pri 30-ih minutah, 6,5 mm pri 45-ih minutah in 7 mm pri 60-ih

R

5 T T T T T

+=
Lh
T

--------- cp = 2000 I/kg K I
——— ¢, = 2500 J/kg K -

I
T

]

— — -, = 3000 I/kg K

3
Lh Led
T T

3
T

Debelina oglja [cm

—
Lh
T

o=
LA
T

e 1 I 1
0 10 20 30 40 50 &0
Clas [mmin]

Slika 3.3: Vpliv specificne toplote lesa na hitrost oglenenja
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3.1.2  Vpliv specifi¢ne vlage snovi na hitrost oglenenja

Vpliv specificne vlage lesa na hitrost oglenenja je zelo majhen. 1z slike 3.4 je vidna majhna

razlika v debelini oglja in razlika v zacetku oglenenja.

Pri ¢asu 10 minut ni razlike med najvecjo in najmanjSo vrednostjo, pri ¢asu 20 minut je

razlika 0,1 mm, 0,5 mm pri 30-ih minutah, 0,8 mm pri 45-ith minutah in 1,1 mm pri 60-ih

minutah.
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Slika 3.4: Vpliv specificne vlage lesa na hitrost oglenenja
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3.1.3 Vpliv izparilne toplote snovi na hitrost oglenenja

Iz slike 3.5 je razviden vpliv izparilne toplote lesa na oglenenje. Cas zadetka oglenenja ni

odvisen od vrednosti izparilne toplote lesa.

Razlike v debelini oglja med najvecjo in najmanjso vrednostjo po Casih si sledijo: 0,4 mm v
10-ih minutah, 1,7 mm v 20-ih minutah, 2,7 mm v 30-ih minutah, 3,9 mm v 45-ih minutah, in

4,4 mm v 60-ih minutah.

5 | , , : :
4.5+ |
v =0 1/kg
i — ——hy =1000 J/kg _
350 hry = 2500 1 kg e
3L | — = hpy = 38500 I/ke .,x_f-'-/'f':"..f

]
T

Debelina oglja [om]
3
I_h

—
Lh
T

0 i ] ] ] ]
0 10 20 30 40 50 &0
Zas [min]

Slika 3.5: Vpliv izparilne toplote lesa na hitrost oglenenja
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3.1.4 Vpliv koeficienta toplotne prevodnosti na hitrost oglenenja

Rezultati Studije pokaZzejo, da je hitrost oglenenja odvisna od koeficienta toplotne prevodnosti.

Nizji kot je koeficient, hitrejSe je oglenenje lesa in zacetek oglenenja je krajsi.
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Slika 3.6: Vpliv koeficienta toplotne prevodnosti oglja na hitrost oglenenja

Razlike po ¢asih med najvec¢jo in najmanjSo vrednostjo so: 3 mm v 10-ih minutah, 4 mm v

20-ih minutah, 1 mm v 30-ih minutah, 3,7 mm v 45 minutah in 6 mm 60-ih minutah.

Slika 3.7 prikazuje primer, pri kateri je koeficient lesa visji od koeficienta oglja. Rezultati

pokaZzejo, da se oglenenje nadaljuje vse do sredine prereza.
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Slika 3.7 prikazuje pomembnost koeficienta prevodnosti. Zogleneli del lesa pomeni
zmanjSanje trdnostnih in togostnih parametrov materiala in pojav razpok na celi Crti
zoglenelosti. Prav zaradi razpok vzamemo koeficient oglja vi§je vrednosti od lesa, ¢eprav v
realnosti ni tako. Oglje sluzi kot toplotni izolator pri gorenju in povecuje ¢as odpornosti lesa

pri gorenju.

+
ILh
T
s

Fe, = 0,15 W/m K

In
T
e

—— e =05 W/mK

Led
ILh
T

LY ]
T

]
T

Debelina oglja [cm]
]
Lh

fam—y
LLh
T

—_
T

05k f

1
0 10 20 30 40 o0 &0
Cas [rnin]

Slika 3.7: Vpliv koeficienta toplotne prevodnosti lesa na hitrost oglenenja
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3.1.5 Vpliv termogradientnega koeficienta na hitrost oglenenja

Vpliv termogradientnega koeficienta se kaze s tem, da se z viSanjem vrednosti koeficienta

hitrost oglenenja zviSuje. Na zacetek oglenenja pa nima bistvenega vpliva.

Razlike v debelini oglja med najvec¢jo in najmanjSo vrednostjo si sledijo: Imm v 10-ih
minutah, 1,3 mm v 20-ih minutah, 1,7mm v 30-ih minutah, 2,3 mm v 45-ih minutah, 4,1 mm

v 60-ih minutah. Opazimo, da debelina oglja s Casom narasca.
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Slika 3.8: Vpliv termogradientnega koeficienta na hitrost oglenenja
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3.1.6 Vpliv deleza vlage v plinastem stanju na hitrost oglenenja

Z vecCanjem deleza vlage se hitrost oglenenja povecuje. Delez vlage v plinastem stanju pa ne
vpliva na ¢as zacetka oglenenja. Oglenenje se zacne v osmi minuti in nato postopoma narasca

za posamezne deleZe vlage.

Razlike v debelini oglja med najvecjo in najmanjso vrednostjo po Casih si sledijo: 0,3 mm v
10-ih minutah, 1,6 mm v 20-ih minutah, 2,8 mm v 30-ih minutah, 4 mm v 45-ih minutah, 5

mm v 60-ih minutah. Debelina oglja s ¢asom narasca.
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Slika 3.9: Vpliv deleza vlage v plinastem stanju na hitrost oglenenja
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3.1.7 Vpliv specifi¢ne gostote pri razli¢nih vlaZnostih na hitrost oglenenja

Prikazan je primer oglenenja v odvisnosti od gostote lesa. Vpliv specifi¢ne gostote lesa na
oglenenje pokaze, da ima gostota pomemben vpliv na hitrost oglenenja. Les z niZjo gostoto
v osmi minuti. Z vecanjem gostote se ¢as zaCetka oglenenja nekoliko premakne. Razlike med
oglenenjem z razli¢nimi vlaznostmi lesa so zelo majhne. Bistveni prispevek k oglenenju ima

gostota lesa in ne toliko vlaznost lesa.
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Slika 3.10: Vpliv specifi¢ne gostote materiala na hitrost oglenenja pri vlaznosti w =13°M
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Preglednica 1: Rezultati parametricne Studije, to je debelina oglja v [cm], za posamezne

parametre pri Casih 10, 20, 30, 45, 60 min

Cas
] 10 20 30 45 60
¢, [TkgK] 2000 0,16 1,11 1,92 2,91 3,7
2500 0,09 0,9 1,63 2,54 3,35
3000 0,04 0,74 1,42 2,26 3
¢, [Jkg/kg°M] | 0,00 0,15 0,87 1,63 2,54 3,31
0,01 0,09 0,9 1,63 2,54 3,35
0,02 0,15 0,86 1,58 2,46 32
h,, [1/kg] 3500 0,15 0,91 1,67 2,61 3.4
2500 0,14 0,9 1,63 2,54 3,35
1000 0,13 0,79 1,48 2,33 3
0 0,11 0,74 1,4 2,22 2,96
k [W/mK] 0,15 0,7 1,63 2,25 32 4,2
0,65 0,4 1,23 2,15 2,83 3,6
5 [PM/K] 3 0,17 0,95 1,7 2,63 3,5
2 0,09 0,9 1,63 2,54 3,35
1 0,07 0,82 1,53 2,4 3,09
e[ 0,4 0,15 0,9 1,66 2,6 3,5
0,3 0,14 0,9 1,63 2,54 3,35
0,2 0,14 0,83 1,63 2,54 3,35
0 0,1 0,74 1,38 2,2 3
p [kg/m’] 370 0,2 1,15 1,95 2,9 3,75
470 0,14 0,83 1,63 2,54 3,35
570 0,05 0,75 1,4 2.2 3
670 0 0,6 1,2 2 2,4
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3.1.8 Primer tankega prereza

Na sliki je prikazan primer tankega prereza dimenzij 5 cm x 1 cm. Vhodni podatki so enaki
kot pri enodimenzionalnem prehodu. Opazimo lahko, da se oglenenje ne ustavi, temvec

zogleni cel prerez.
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Slika 3.11: Debelina oglja pri zelo tankem prerezu
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3.2  Dvodimenzionalno oglenenje lesenih nosilcev

Obravnavali smo dvodimenzionalno oglenenje smrekovih nosilcev, ki so izpostavljeni
standardni pozarni obtezbi ISO 834 s treh strani, zgornji rob nosilca je toplotno in vlaznostno
izoliran. Dimenzije prereza so bile 30 cm x 30 cm. Upostevali smo simetrijo prereza, zato
smo obravnavali le polovico prereza. Diferencna mreza je znaSala 15 x 30 tock. Uporabili

smo enake materialne lastnosti lesa kot pri enodimenzionalnem oglenenju.

ﬂy B0

ARSI S IAPS, S AR R,

30 cm

30 cm

Fi r
+ +

Slika 3.12: Geometrija dvodimenzionalnega prereza (leva slika) in diferenéna mreza (desna

slika)

NajhitrejSe oglenenje je v vogalih zaradi izpostavljenosti pozara iz dveh strani. Temu pojavu
reCemo zaokrozitveni efekt, kar pomeni, da kmalu po zaCetku gorenja prerez ni vec

pravokoten.
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Slika 3.13: Porazdelitev temperature po prerezu pri izpostavljenosti standardnemu pozaru pri

¢asu 10 min in 30 min
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Slika 3.14: Porazdelitev temperature po prerezu pri izpostavljenosti standardnemu pozaru pri

¢asu 45 min in 60 min
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3.3  Dimenzioniranje prostoleZecega nosilca

Obravnavamo smrekov prostolezeci nosilec, ki je poleg staticne mehanske obtezbe obtezen
tudi s standardno pozarno obtezbo ISO 834. Predpostavimo, da je temperaturno stanje nosilca
in okolice vzdolZ nosilca nespremenjeno.

Dimenzionirali smo nosilec pri normalnih pogojih (7 = 20 °C) in nato na osnovi
temperaturno-vlaznostne analize dvodimenzionalnega oglenenja iz poglavja 3.2. Odpornost

nosilca smo preverili za ¢ase 10, 30, 45 in 60 minut.

Nato smo nosilnost preverili po EC 5 s postopkom zmanjSanega pre¢nega prereza. Prav tako

smo odpornost nosilca preverili za ¢ase 10, 30, 45 in 60 minut.

Preverili smo cas do katerega nosilec zadoS¢a odpornosti po postopku na osnovi

temperaturno-vlaznostne analize in po postopku zmanjSanega prereza.

Rezultate primerjamo med sabo.

3.3.1 Dimenzioniranje pri normalni temperaturi

3.3.1.1 Geometrija nosilca

30 om

A A A A A O R

h=

L =500 cm

Py RO S Pl
a

Slika 3.15: Geometrijski podatki nosilca

3.3.1.2 Materialne karakteristike

Izbrali smo smrekov les razreda C30.
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Preglednica 2: Materialne karakteristike lesa.

L EO,mean Gmean T'mean f m,d ﬂ/,d
€S

[kN/cm?] [kN/cm?] [kN/cm?] [kN/cm?] [kN/cm?]
C30 1200 75 460 1,846 0,185

3.3.1.3 Obtezba

Nosilec je obremenjen s stalno obtezbo g in s spremenljivo obtezbo ¢. Stalno obtezbo
predstavlja lastna teza nosilca g, spremenljivo obtezbo predstavlja zvezna linijska obtezba g.
Lastna teZa nosilca:

g=bh p=03m 0,3m 460 kg/m’ 10 kg/m s* 0,001 = 0,414 kN/m

Zvezna linijska obtezba:

q = 16,5 kN/m
3.3.1.4 Projektna obtezba

Projektna obtezba za mejno stanje nosilnosti MSN
qa=135g+15¢=1350,414 kN/m + 1,5 16,5 kN/m = 25,31 kN/m
Projektna obtezba za mejno stanje uporabnosti MSU

q¢=1,0g+1,04=1,0 0,414 kN/m+ 1,0 16,5 kN/m = 16,91 kN/m
3.3.1.5 Obremenitve

Maksimalni moment:

g, 2531kN/m-5°m’
8 8

Precna sila:

_qqsL  2531kN/m-5m
2 2

M,

=7909,03 kNcm

v, = 63,27 kN



Blatnik, S. 2007. Temperaturna in vlaznostna analiza lesa. 39

Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Normalne napetosti:

M, 7909,03kNcm

Cog = — =1,76 kN/cm’
’ w 4500cm
Strizne napetosti:
V
Ta =7 e 263’27kN =0,11 kN/cm*

*4  =.900cm?
3 3

3.3.1.6 Dimenzioniranje

_b-h* 300cm-300°cm’

_ 3
Odpornostni moment " ~ ¢ =4500 cm

b-h* 300cm-300°cm’
12

Vztrajnostni moment / = = 67500 cm*

Mejno stanje nosilnosti MSN

Normalne napetosti

O-m,d S f;n,d

1,76 kN/ecm? <1,846 kN/cm?

Strizne napetosti:

TV,d < fv,d
0,11 kN/cm? < 0,185 kN/cm?

Mejno stanje uporabnosti MSU

Zacetni pomiki:

51° 5-500* cm*

U= = - - =10,05 cm®/kN
384 E1  384-1200kN/cm” -67500cm

P: kdef= 0,80
M: kdef: 0,25
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uinst = qd u

ufm = uinst (1 + kdef)

Uy e = 0,00414kN/em -10,05cm?/kN = 0,04 cm
U g =0,04cm-(1+0,80) =0,07 cm

Uy g = 0,165kN/cm - 10,05cm*/kN =1,66 cm
Uy, =1,66cm (140,25)=2,07 cm

Kontrola trenutnega pomika (samo zaradi koristne obtezbe)

L
uinst max <
’ 300
1,66 cm<1,67 cm

Kontrola kon¢nega pomika (samo zaradi koristne obtezbe)

u <—
net,fin 200
2,15ecm <2,5 cm

3.3.2 Odpornost na poZarno obremenitev na podlagi temperaturno-vlaznostne analize
Preverili smo ali je prerez dimenzioniran v poglavju 4.1 odporen na pozarno obremenitev.
Predpostavljeno je, da zogleneli del prereza nima nosilnosti. Podatke o zooglenelosti prereza
smo vzeli iz poglavja 3.2. Preverili smo odpornost pri ¢asu 10 min, 30 min, 45 min in 60 min.

Prikazemo racun za ¢as 10 min po zacetku pozara.

Geometrija nosilca, materialne karakteristike in obtezba ostanejo enake kot pri obtezbi brez

upoStevanja temperaturne obtezbe.
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3.3.2.1 Obtezba

Lastna teZa nosilca:
g=bh r =03m"0,3m" 460 kg/m’ 10 kg/m s> 0,001 = 0,414 kN/m
Zvezna linijska obtezba:

g = 16,5 kN/m
3.3.2.2 Projektna obtezba

Projektna obtezba za mejno stanje nosilnosti MSN
qd = 0a6 (1935g +1a5q)
q4=0,6(135g+1,5¢9)=0,6 (1,350,414 kN/m + 1,5 16,5 kN/m) = 15,19 kN/m

Projektna obtezba za mejno stanje uporabnosti MSU
qd = 076 (I,Og +170Q)
q4=0,6(1,0g+1,0¢9)=0,6(1,0 0,414kN/m+ 1,0 16,5 kN/m) = 10,15 kN/m

3.3.2.3 Obremenitve

Maksimalni moment;
g4’ 1519kN/m -5’ m’
8 8

Precna sila:

_qsL  15,19kN/m - 500m

M, =4745,42 kNcm

v, =37,96 kN
2 2

Normalne napetosti:
M

o =M 4745,42ch§n —1.71 kKN/em®

’ w 2773,93cm

Strizne napetosti:
14

Ta=5t = 37.96kn_ _ ) 06 kN/em?

Zx g 2*876cm2
3 3
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3.3.2.4 Dimenzioniranje

Odpornostni in vztrajnostni moment smo izra¢unali s programom Gekar (2001), na osnovi

temperaturno-vlaznostne analize.

W =4322,39 cm®

I=63971,37 cm*

Mejno stanje nosilnosti MSN

Normalne napetosti

O-m,d < fm,d

1,08 kN/cm® <1,846 kN/cm*
Strizne napetosti:

Tv,d < fv,d

0,06 kN/cm® < 0,185 kN/cm’

Mejno stanje uporabnosti MSU

Zacetni pomiki:

4 4 4
u=L 0:300 cm -~ =10,60cm>/kN
384 E I 384-1200kN/cm~ -63971,37cm
P: kdefz 0,80
M: kdef: 0,25
uinst = qd u

uﬁn = uinst (1 + kdef)

Uy = 0,00414kN/em -10,60 cm?’/kN = 0,03 cm
& U, 5 =0,03cm-(1+0,80) = 0,05 cm
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Uy = 0,165kN/cm -10,60cm*/kN =1,05cm
T Uy =1,05em (1+0,25)=1,31 cm

Kontrola trenutnega pomika (samo zaradi koristne obtezbe)

uinst max < L
’ 300
1,05cm <1,67 cm

Kontrola kon¢nega pomika (samo zaradi koristne obtezbe)

u [
net,fin 200
1,36 cm<2,5cm

Enake izracune naredimo Se za 30 minut, 45 minut in 60 min. Rezultati so prikazani v

preglednici 3.

3.3.3 Odpornost na poZarno obremenitev na podlagi ECS

Za izracun odpornosti na pozarno obremenite na podlagi EC5, bomo uporabili postopek

zmanjSanja prenega prereza. Prikazemo postopek za ¢as 10 minut.

3.3.3.1 Globina zoglenelosti pri 10-ih minutah

Predvidena racunska hitrost oglenenja, ki uposteva vpliv zaokrozitve prereza in nastanka
razpok [mm/min]:

B .=0,55

Za zaScCitene povrsine je faktor kp v odvisnosti od Casa izpostavljenosti pozaru podan z

izrazom:
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0

t/20 ¢ <20 min
= . =0,50
1,0 t 220 min

do= 0,7 cm

dgn =B, t= 0,55.10=0,55 cm
Debelino oglja izraCunamo po formuli:

d,=d, +k,d,=0,55+05.0,7=0,59 cm

char,n

3.3.3.2 Projektna obtezba

Projektna obtezba za mejno stanje nosilnosti MSN
Qd = 096 (1935g + laSQ)
q4=0,6(135g+15¢9)=0,6 (1,350,414 kN/m + 1,5 16,5 kN/m) = 15,19 kN/m

Projektna obtezba za mejno stanje uporabnosti MSU
Qd = 076 (170g+150q)
q4=0,6(1,0g+1,09)=0,6(1,0 0,414 kN/m + 1,0 16,5 kN/m) = 10,15 kN/m

3.3.3.3 Obremenitve

Maksimalni moment:

g, 15,19kN/m -5’ m’

M
¢ 8 8

=4745,42 kNcm

Prec¢na sila:

_gyL _15,19kN/m - 500m
2 2

v, =37,96 kN

Normalne napetosti:
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45

M, 4745,42kNcm

Oy = — =119 kN/cm®
’ w 3980cm
Strizne napetosti:
V.
T =5 i = 237,96kn = 0,06 kN/cm”®

Zx 4 Z*821cm?
3 3

3.3.3.4 Dimenzioniranje

Odpornostni moment izraunamo:

y_ (0=2d. ) ~d.;)’  (30cm-2-0,9¢m)-(30cm —0,9cm)’
- 6 - 6

=3980 cm’

. (b-2d,;)(h-d,;)’ (30cm-2-09cm)-(30cm —0,9cm)’
B 12 B 12

=57909 cm*

Mejno stanje nosilnosti MSN

Normalne napetosti

O-m,d S f;n,d

1,19 kN/em? <1,846 kN/cm?

Strizne napetosti:

TV,d < fv,d
0,06 kN/cm?* < 0,185 kN/cm?

Mejno stanje uporabnosti MSU

Zacetni pomiki:

L= 5.0 5-500* cm*
384 E I 384-1200kN/cm? -57909cm*

=11,71cm*/kN
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P: kdef= 0,80
M: kdef: 0,25
uinst = qd u

uﬁn = uinst (1 + kdef)

Uy =0,00414kN/em -10,60 cm’/kN = 0,03 cm
& U, g =0,03cm-(1+0,80) = 0,05 cm

Uyng = 0,165kN/em -10,60cm”/kN = 1,16 cm
T s =1.05em (140.25) =144 om

Kontrola trenutnega pomika (samo zaradi koristne obtezbe)

uinst max < L
’ 300
1,16 cm <1,67 cm

Kontrola kon¢nega pomika (samo zaradi koristne obtezbe)

u —
net,fin 200
1,5cm<2,5cm
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Preglednica 3: Prikaz odpornosti na pozarno obtezbo prereza 30/30 cm za posamezne ¢asovne

intervale na osnovi temperaturno-vlaznostne analize.

Normalne Strizne Zacetni Koncni
Cas napetosti napetosti pomiki pomiki Dimenzije prereza
(min] | [KNem’] | [kN/em’] [cm] [em] 30 x 30 [em?)]
L
G,.45f T,4 <f, u <— | u <—
,d ,d ,d ,d inst,max 3 OO net,fin 200
0 1,76 <1,85 0,11<0,18 1,66 <1,68 21525 Ustreza dimenzijam
10 1,09 <£1,85 0,06<0,18 1,05 <£1,68 1,36 <25 Ustreza dimenzijam
30 1,38 <1,85 0,08<0,18 1,39 <1,68 1,8 <2,5 Ustreza dimenzijam
45 1,55<1,85 0,08<0,18 1,61 <1,68 2,08<2)5 Ustreza dimenzijam
Ne ustreza
60 1,77 < 1,85 0,09<0,18 1,89 <1,68 2,45<25
dimenzijam

Preglednica 4: Prikaz odpornosti na pozarno obtezbo prereza 30/30 cm za posamezne ¢asovne

intervale po EC 5.

Normalne Strizne Zacetni Konéni
Cas napetosti napetosti pomiki pomiki Dimenzije prereza
(min] | [kN/em’] [kN/em’] [cm] [cm] 30 x 30 [em?]
L
C. Sfm T, va u. <— | u < —
,d ,d ,d ,d inst,max 300 net,fin 200
0 1,76 <1,85 0,11<0,18 1,66 < 1,68 2,15<2,5 | Ustreza dimenzijam
10 LI9<1,85 0,06<0,18 L15<1,68 1,5<25 Ustreza dimenzijam
30 1,47 <185 0,08<0,18 1,51<1,68 1,95<25 Ustreza dimenzijam
Ne ustreza
45 1,67 <1,85 0,08<0,18 1,76 < 1,68 2,28<25
dimenzijam
Ne ustreza
60 1,91<1,85 0,09<0,18 2,08 <1,68 2,7<25
dimenzijam
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1z preglednice 3 je razvidno, da prerez dimenzij 30 cm x 30 cm, pri hkratni linijski obtezbi in
poZarni obtezbi, zadoS¢a pogojem nosilnosti pri 10, 30 in 45-ih minutah. Pri 60-ih minutah
prerez ne zadoS€a veC pogojem nosilnosti, temve¢ ga je potrebno ponovno dimenzionirati.

Ustreza do 39. minute.

Iz preglednice 4 je razvidno, da prerez dimenzij 30 cm x 30 cm, pri hkratni linijski obtezbi in
pozarni obtezbi, zadoS¢a pogojem nosilnosti pri 10 in 30-ih minutah. Pri 45 in 60-ih minutah

prerez ne zadosCa ve€ pogojem nosilnosti, temvec ga je potrebno ponovno dimenzionirati.



Blatnik, S. 2007. Temperaturna in vlaznostna analiza lesa. 49

Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

4 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi smo analizirali temperaturno-vlaznostno stanje lesenih nosilcev z
upostevanjem oglenenja lesa. Uporabili smo nelinearni parcialni diferencialni enacbi Luikova,

ki se uporabljata za opis povezanega prehoda toplote in vlage skozi les.

Uporabili smo izdelan ra¢unalniski program v okolju Matlab, s katerim smo izvedli racunske

primere.

Naredili smo parametri¢no Studijo vpliva razli¢nih parametrov na hitrost oglenenja lesa.
Parametricno Studijo smo izvedli za enodimenzionalni prerez s konstantnimi parametri.

Analizirali smo vpliv naslednjih parametrov: specifi¢no toploto lesa ¢, specifi¢no vlago lesa

¢, , lzparilno toploto lesa #h,,, koeficient toplotne prevodnosti lesa in oglja £k,

m

termogradientni koeficient lesa ¢, delez vlage v plinastem stanju lesa & in gostoto lesa p, na

hitrost oglenenja lesa. Ugotovili smo, da imajo parametri velik vpliv na hitrost in debelino
oglenenja. Vplivajo pa tudi na zacetek oglenenja, ki ga definiramo, ko les doseze temperaturo

300 °C.

Prikazali smo tudi oglenenje dvodimenzionalnega homogenega prereza z enakimi
konstantnimi vhodnimi podatki. Pri dvodimenzionalnem oglenenju pride do zaokroZzitvenega

pojava, kar pomeni, da prerez kmalu po zaCetku gorenja ni ve¢ pravokoten.

Razporeditev oglja po dvodimenzionalnem prerezu smo uporabili za dimenzioniranje
homogenega prostolezecega nosilca, ki ga obtezimo z mehansko in pozarno obtezbo. Preverili

smo nosilnost tudi po metodi zmanjSanega prereza po EC 5 in rezultate primerjali.

Pomembna lastnost zoglenelega dela lesa je, da zoglenelost lesa pomeni drasticno zmanjsanje
trdnostnih in togostnih parametrov materiala in pojav razpok. Po drugi strani pa les slabo

prevaja toploto po globini. Oglje, ki je na povrSini zgorelega lesa, je toplotni izolator. Zato se
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kisik hitro porabi in moZna je samougasnitev. Do te pogosteje pride pri prerezih velikih

dimenzij.
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