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1 UuvoD

Les je poleg kamna prav gotovo material z najdalj$o tradicijo uporabe. Pred drugimi gradbenimi
materiali ima vrsto prednosti. Kot naraven material je obnovljiv in biolosko razgradljiv. Za
pridobivanje in obdelovanje je potrebne veliko manj energije, kot pri nekaterih drugih gradbenih
materialih, npr. pri jeklu in betonu, hkrati pa ima les zaradi svojih raznovrstnih lastnosti zelo Sirok

obseg uporabnosti. V diplomski nalogi se bomo osredotog¢ili na uporabo lesa v nosilnih konstrukcijah.

Uporaba sodobnih na¢inov predelave lesa, kot je npr. lemeliranje, je povzrocila, da se les uporablja v
vse vecjih in vse zahtevnejsih objektih. S tem se raba lesa §iri in postaja razumevanje njegovih
lastnosti vedno bolj pomembno. Ena izmed pomembnih lastnosti je tudi nac¢in obnasanja lesenih
elementov v pozaru. Analiz0 odziva elementa na poZar lahko razdelimo na dva fizikalna procesa.
Najprej s toplotno analizo dolo¢imo kako se bo element s ¢asom segreval, v drugem delu pa dolo¢imo

mehanski odziv lesenega elementa izpostavljenega toplotni in mehanski obtezbi.

V nalogi bomo podrobneje predstavili enega izmed pristopov k modeliranju prehoda toplote po trdni
snovi. Ceprav trenutno e obstaja veliko razli¢nih radunalniskih programov s katerimi je mogoce
opraviti toplotno analizo smo se v Zelji, da bi se podrobneje spoznali z na¢inom delovanja teh

modelov, odlocili za izdelavo lastnega numeri¢nega modela v okolju Matlab.
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2 LES

2.1 Splosno o lesu

Les je olesenelo vlaknasto tkivo rastlin, ki je sestavljeno iz razli¢nih vrst celic. Te imajo v lesu
funkcijo prevajanja in skladis¢enja vode ter mineralnih snovi, poleg tega pa drevesu zagotavljajo
mehansko odpornost. Skozi evolucijski razvoj je prislo v strukturi lesa do velikih razlik med
drevesnimi vrstami. Pri iglavcih je struktura bolj preprosta kot pri listavcih. Ker vecji del lesa za
konstrukcijske namene predstavlja les iglavcev, se vse lastnosti lesa v nadaljevanju diplomske naloge

nanasajo na les iglavcev.

Za potrebe modeliranja prenosa toplote je dobro, da poznamo mikrostrukturo lesa. Ob veéji poveéavi

je vidno, da je vecina lesnega tkiva sestavljena iz podolgovatih vlaknastih celic. Povpre¢no 93% teh

Slika 1: Mikrostruktura lesa [2].

Zaradi »cevaste« mikrostrukture, vidne na sliki 1, se les v smislu mehanskih in termi¢nih lastnosti ne
obnasa izotropno. Da pa se mu dolo¢iti dve glavni smeri, eno vzporedno z vlakni in eno pravokotno na
vlakna. Toplotna prevodnost lesa v smeri vlaken je priblizno dvakrat ve¢ja, v primerjavi s
prevodnostjo v smeri pravokotno nanje (Tabela 1). S pove¢evanjem vlaznosti, gostote in temperature

raste tudi toplotna prevodnost[1].
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Tabela 1: Tolpotna prevodnost lesa glede na smer [1]

Vzdolzno 0,223 W/m K-0,331 W/im K

Radialno 0,121 W/im K - 0,176 W/m K

2.2 Vlaznost lesa

Kot smo Ze povedali, se tekom Zivljenja drevesa po deblu v traheidnih celicah pretaka voda. Po
poseku, razrezu in susenju Vv lesu ostane del te vode $e vedno prisoten. Poleg tega je zaradi poroznosti,
vlaznost lesa ves ¢as odvisna tudi od pogojev okolja. Ko je relativna vlaznost okolja ve¢ja od relativne
vlaznosti lesa, pride od navlazevanja lesa (absorpcija), v nasprotnem primeru pa do susenja
(desorpcija) (slika 2).

120

100

[}
(=)

RH/MC [%]

— RH okolice
—vlaga v lesu

o
o
-

N
o

20 40 60 80 100 120 140 160 180 192
¢as [dan]
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Slika 2: Nihanje koli¢ine vlage v lesu zaradi spreminjanja relativne vlage v okolici [3].

Iz izkuSenj vemo, da suh les gori bolje od vlaznega, zato predvidevamo, da bo koli¢ina vlage v lesu
pomembno vplivala na hitrost segrevanja prereza. Obstaja ve¢ nacinov kako zajeti vpliv vlage na
segrevanje. V naprednejsih modelih je uporabljen bolj splosen pristop, pri katerem transport vlage in
prenos toplote obravnavamo kot povezan problem. Na ta nacin lahko pridemo do bolj to¢nih
rezultatov, vendar pa je izdelava tak§nega modela zelo zahtevha. V naSem modelu smo vpliv vlage na

segrevanje upostevali posredno in sicer, S pove¢anjem specifi¢ne toplote lesa.
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3 PRENOS TOPLOTE

Toplota je fizikalna koli¢ina s katero merimo notranjo energijo telesa. Ce imata dva predela nekega
telesa razli¢ni temperaturi, potem bo toplotni tok tekel iz predela z visjo temperaturo, proti predelu

kjer je temperatura nizja. Zaradi tega procesa se bo temperaturna razlika med predeloma manjsala [5].

Obstajajo trije nacini prenosa energije:

Kondukcija - je mehanizem, s katerim se toplota prenasa po trdninah. Prenos poteka na dva
nacina: preko vibracij iz ene molekule na drugo in z gibanjem prostih elektronov. Slednji

nacin velja za bolj efektivnega, zato so nekovinske snovi navadno slabsi prevodniki toplote (in
elektrike) [6].

Konvekcija — je prisotna v teko¢inah. Tam imajo molekule moZnost, da se prosto gibljejo. Pri
naravni konvekciji je gibanje molekul posledica razlik v gostoti medija. Do razlik v gostoti
pride, kadar so razli¢éni deli medija segreti na razli¢ne temperature. Pri prisiljeni konvekciji je
gibanje molekul posledica zunanjih dejavnikov npr. mehanskega mesanja ali vetra. S tem, ko

se molekule gibljejo iz enega konca na drugega, s sabo prenasajo toplotno energijo [6].

Radiacija — je edini izmed treh mehanizmov, s katerim se energija lahko prenasa tudi skozi
prazen prostor. Vsako telo s temperaturo nad absolutno ni¢lo seva elektromagnetno sevanje.
Energija, ki jo telo seva, je odvisna od njegove temnosti in od temperature na povrsini telesa.
Ko elektromagnetno sevanje doseze telo, se del sevanja odbije, drugi del preide skozi telo,

preostali del pa telo absorbira [6].

Pomembno je, da znamo pravilno oceniti kdaj in kje je smiselno in potrebno katerega izmed
mehanizmov upostevati. Pri modeliranju gradbenih elementov izpostavljenih pozaru upostevamo
kondukcijo, za prenos toplote po elementu, vpliva radiacije in konvekcije pa upostevamo na robu

elementa, za zagotovitev ustreznih robnih pogojev.
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3.1 OSNOVNI ZAKONI
3.1.1 Kondukcija

Kondukcijo, ki jo opisuje Fourierjev zakon, najlazje ponazorimo na primeru prevajanja toplote skozi
raven zid. Predpostavimo, da je v zidu doseZeno stacionarno stanje (temperature v zidu se s ¢asom ne

spreminjajo) in da sta temperaturi na eni in drugi strani zidu ves ¢as konstantni [5].

T:

d

Slika 3: Meritev toplotnega pretoka

Na podlagi meritev toplotnega pretoka ugotovimo, da lahko enodimenzionalen toplotni pretok

opisemo z enacbo [6]:

_ k(Tl_Tz)

q= r (3.1)

Za opis razporeda temperature po elementu pri stacionarnem stanju potrebujemo le Fourierjev zakon.
Ce pa zelimo vedeti, kaj se dogaja s temperaturo znotraj elementa v dinamiénih pogojih (npr. &e se
temperatura na zunanjem robu elementa spreminja), pa moramo upostevati $e eno koli¢ino t.j.
specificno toploto. Specifi¢na toplota nam pove, koliko energije je potrebne, da 1 kg snovi segrejemo
zal°C[7].

Ta odnos opisemo z izrazom:

Q= pCpVAT (3.2)
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V bolj splosni obliki prevajanje toplote opiSemo s Fourierjevo parcialno diferencialno enacbo za

prenos toplote po trdni snovi:

0 oT oT ..
i — | k=— |+Q—-pc.—=0, (i,j=XV,2z 3.3
axi(axJQp"at (i, j=xy,2) (3.3)

V enacbi (3.3) oznaka V predstavlja prostor, ki ga zaseda obravnavan element, s T je ozna¢ena

temperatura elementa v posamezni tocki pri ¢asu t, Q je specifi¢en prostorninski toplotni pretok, o je

gostota snovi, ¢, specifi¢na toplota, k pa koeficient toplotne prevodnosti [8].
3.1.2 Radiacija

Kot smo Ze omenili v za¢etku poglavja, vsa telesa, s temperaturo visjo od absolutne nicle, sevajo
energijo. Bolj kot je telo »¢rno« in bolj kot je segreto, mocneje bo sevalo.

Povrsinski toplotni pretok, ki ga seva popolnoma ¢rno telo opisemo s Stefanovim zakonom:

g, =o*(273+T)* (3.4)

Kjer je o =2,041-10"" {h 4} Stefan — Boltzmannova konstanta. V' osnovni obliki se

m? -°K

temperatura v Stefanov zakon podaja v Kelvinih. Izraza (3.4) in (3.5) sta prirejena tako, da lahko

temperature vanju podajamo v °C.

Telesa, s katerimi imamo opravka v pozaru pri enaki temperaturi, sevajo manj kot ¢rno telo, poleg tega
pa ne sevajo v prazen polprostor, pa¢ pa sevajo eno proti drugemu [5]. Tako npr. pozar seva proti
lesenemu elementu, ta sevanje sprejema, hkrati pa del energije tudi sam seva nazaj v okolico. Da lahko
realno ponazorimo povrsinski toplotni pretok Ki se, zaradi radiacije, pretaka iz poZara na lesen

element, v enacbo (3.4) vklju¢imo faktor emisivnosti ¢, tega dolo¢imo iz emisivnosti ognja & in
emisivnosti lesa ¢ tako, da je € = &;¢,. T je temperatura na katero je segret zrak zaradi pozara, Tyqp

pa je temperatura na obremenjenem robu elementa.

a,, =6*o-*((273+szk ) ~(273+T,, )4) (3.5)
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Prenos toplote s konvekcijo je nekoliko podrobneje opisan v poglavju robni pogoji.

Vpliv, ki ga imata na prehod toplote skozi zunanje stene elementa radiacija in konvekcija, upostevamo
z robnimi pogoji:

S :T,-T,=0 (3.6)
oT

S :k—n —-q.=0 3.7

N N — 0, (3.7)

VT (x%,0)=Ty(x) (3.8)

V zgornjih enacbah predstavlja St mejno ploskev elementa na kateri direktno predpisemo
temperaturo, S, je mejna ploskev elementa na kateri predpiSemo povrSinski toplotni pretok (s, n; SO
komponente enotskega vektorja na zunanji rob elementa, Ty je zacetna temperatura elementa v
posamezni to¢ki, g je sestavljen iz dveh delov, in sicer iz dela gy, ki ga prinese povrsinski pretok

zaradi konvekcije in iz dela q,, ki ga prinese povrsinski pretok zaradi radiacije [8].
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4 METODA KONCNIH ELEMENTOV

Analiti¢no reSevanje enacbe (3.3) ob upostevanju robnih pogojev (3.6), (3.7) in (3.8) je zelo zahtevno,
zato so analiti¢ne reSitve znane le za zelo enostavne enodimenzionalne in dvodimenzionalne primere.
Na primer, za prenos toplote po tanki palici, pri ¢emer upo$tevamo, da se temperatura na robu palice s

casom ne spreminja in da so materialne karakteristike temperaturno neodvisne.

Za modeliranje zahtevnejSih primerov se moramo posluziti uporabe numeri¢nih metod. Skozi ¢as se je
za najprimernej$o izkazala metoda konénih elementov (MKE). Pri MKE obravnavan element

razdelimo na poljubno $tevilo manj$ih delov, ki jim pravimo kon¢ni elementi.

k(xk, yr)

J(x55 )

i(xi, yi)

Slika 4: Kon¢ni element

V modelu je bil uporabljen najbolj osnoven tip dvodimenzionalnega konénega elementa — linearen
trikotnik (slika 4). Temperaturo v poljubni to¢ki tega trikotnika lahko z uporabo oblikovnih funkcij

zapiSemo na naslednji nacin:

T=NT,+NT,+NT, (4.1)



Spiler, I. 2014. Toplotna analiza zai&itenih lesenih elementov.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program I. stopnje Gradbenistvo.

Pri ¢emer imajo oblikovne funkcije naslednjo obliko:

N, :i(ai+bix+ciy)

Nj:Z—lA(aj+bjx+cjy)

1
N, :ﬂ(ak +b x+c.y)

Koeficienti v enacbah se dolocijo na podlagi koordinat tock i, j ,k.

a =X Yy =X Y bi:yj_yk; G =X —X;
aj:Xkyi_Xiyk; ijYK_Yi; Cj:Xi_Xk
& = XY =X Yis bo=Yi-y;  G=X=X

Ob upostevanju postopka izpeljave enacb opisanega v literaturi [9] prevedemo enacbe (3.3), (3.6),

(3.7) in (3.8) v obliko, ki je primerna za uporabo v MKE:

C, = [ pc,N"Ndv
\

K, = [B'kBAV +h [ N"NdS, +z0R,,;, [ N'NdS,
v S, !

fe = hTzrak J.Sq NT dSq + gO-RneIinTzrak J.Sq NTdSq

N je matrika oblikovnih funkcij, C., K sta matriki specifi¢ne toplote in toplotne prevodnosti za

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

posamezen kon¢ni element, f, je obtezni vektor, prav tako za posamezen kon¢ni element, K je matrika

v kateri zapiSemo koeficiente toplotne prevodnosti v posamezni smeri, h je toplotni prestopni

koeficient (glej sliko 5), Rnein pa nelinearen ¢len ki ostane, ko lineariziramo enacbo (3.5).
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V splosnem se racunalniSka obdelava problema za¢ne z enacbami (4.4), (4.5) in (4.6). Najprej za vsak
element, s pomo¢jo numeri¢nega integriranja, dolo¢imo vrednosti za C,, K in f, ter jih zapiSemo v
globalni matriki specifiéne toplote C in toplotne prevodnosti K ter v obtezni vektor f. Te matrike
razporedimo v enacbo (4.7). V nasem modelu smo upostevali implicitno obliko ¢asovne diferencne
sheme (6@ =1 ). Tako dobimo sistem linearnih enacb, v katerem so neznanke, temperature elementa v

n+1 tem ¢asovnem koraku.

n+1 n
C{u}+K{HT””+(1—0)T”}zef””+(1—6‘)f” (4.7)

at

Ker smo v modelu uporabili linearen trikotni element, lahko izpeljavo enacb (4.4), (4.5) in (4.6) po
analiti¢ni poti pripeljemo e korak dlje. Matriko B iz enacbe (4.5) dobimo iz matrike gradienta
temperature (4.8). Ce v enacbi (4.9) upostevamo enacbe (4.2), dobimo konéno vrednost matrike B
(enacba (4.10)). Pri tem lahko opazimo, da so komponente v matriki B konstantne, saj se dolo¢ijo na
podlagi koordinat vozliS¢ posameznega koncnega elementa, zato integriranje tega dela enacbe ni

problemati¢no.

oT| |[ON, ON; oN, | (1
Oox ox Ox Ox :
= = T V=BT 4.8
& oT ON, ON, oN, ||’ (4.8)

8_y oy 0oy 0y Te

ON, ON; ON,
Oox Ox Ox

B= 4.9
ON, ON; ON, (4.9)

oy Oy Oy

1{@@@}
B=_— (4.10)

2Al¢c ¢ ¢
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Integrale v drugem in tretjem ¢lenu enacbe (4.5) ter enacbo (4.6) resimo z uporabo analiticne resitve
integrala po robu trikotnika (4.11). Za integriranje enacbe (4.4) pa uporabimo analiti¢no resitev za

integriranje po povrsini trikotnika (4.12).

alb!l

NeN°d = — 4.11

Ir Y (a+b+1)! (+.11)
Iblcl2A

NNENEdQ = 222 4.12

IQ A (a+b+c+2)! (4.12)

Nov zapis enacb (4.4), (4.5) in (4.6) je slede¢:

2 11
o
¢, =21 21 (4.13)
12
112
bbb, bb | | ¢ cc cc 2 10 2 10
k 2 2 if <E'GRne/in Iij
K.=—1/|bb, b; bb |+ cc, ¢ ¢ ||+—|1 2 0+ 120 (4.14)
4A
bb, bb, b cC CC G 0 00O 0 00O
hT, ./ ! R in orak!
" goR,,, "
f: zrak’ ij 1 + nelin* zrak " ij 1 (415)

e

2
0 0

S tem, ko smo v modelu uporabili enacbe (4.13), (4.14) in (4.15) namesto enacb, (4.4), (4.5) in (4.6),
smo se znebili potrebe numeri¢nem integriranju v vsaki iteraciji racuna, s tem smo V veliki meri
skrajSali ¢as racuna. Slaba stran uporabe linearnih trikotnih kon¢nih elementov napram drugim vrstam
konénih elementov je, da je racun z trikotnimi kon¢nimi elementi nekoliko manj natancen. Zato je
potrebno za enako natan¢nost rezultatov uporabiti nekoliko gostej$o mrezo. Vecanje Stevila konénih
elementov pa vodi v daljSanje ra¢unskega ¢asa, poveca pa se tudi poraba delovnega spomina na
ra¢unalniku. Nac¢eloma velja, da je trikotne elemente smiselno uporabiti za bolj enostavne primere. Pri

zahtevnejsih, kjer je potrebno uporabiti veliko Stevilo konénih elementov, ali pa je zahtevana velika
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natan¢nost racuna, je bolje uporabiti Stirikotne elemente. V razdelku 6.1 je podana studija vpliva

Stevila konénih elementov na racunski ¢as.

Glede na zahtevano natan¢nost rezultatov in velikost elementov, Ki jih v zvezi s prehodom toplote v
poZaru sreujemo v inZenirski praksi, se izkaze uporaba trikotnih elementov za primernejSo, saj lahko

z njimi ob precej krajSem Casu racuna zagotovimo primerno natanc¢nost rezultatov.

4.1 ROBNI POGOJI

Temperaturo na robu elementa lahko podamo na ve¢ na¢inov. Najbolj osnovha moznost je, da direktno
predpiSemo temperaturo v vozlis¢u. Ko obravnavamo nosilec izpostavljen poZzaru, ta na¢in podajanja
ni mogoc¢, saj temperatura na robu elementa, zaradi vplivov radiacije in konvekcije, ni enaka
temperaturi zraka, ki ga element obdaja. V tem primeru robne pogoje podamo tako, da predpisemo
povrsinski toplotni pretok. V primeru konvekcije je le-ta linearen, v primeru radiacije pa je nelinearno
odvisen od temperaturne razlike med zrakom in zunanjim robom elementa. Posebna varianta
toplotnega pretoka je tudi izoliran rob, pri c¢emer predpisemo, da je toplotni tok skozi povrsino enak
ni¢ [5].

4.1.1 Konvekcija

Sloj upocasnjenega

, gibanja zraka Element
Toat

E\Q

A

! RIS \

! \ Tob

—

X

Slika 5: Konvekcija ob zunanji povr$ini elementa

Med poZarom se na zunanjem robu elementa tvori tanek sloj zraka (»sloj upo¢asnjenega gibanja

zraka«). Ta sloj zraka deluje kot plast toplotne izolacije. Potek temperature po debelini sloja je v
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realnosti nelinearen (rdeca ¢rta na sliki 5). Ker bi bila nelinearna obravnava problema zelo zahtevna,
smo v modelu, v skladu z [9], upostevali linearen potek temperature S prestopnim koeficientom h

(modra crta). Toplotni pretok skozi sloj opiSemo z izrazom:

Qiony = h* (Tzrak _Trob) (4.16)

Pot do dolocitve velikosti faktorja h je zelo tezavna. Le-ta je namre¢, med drugim, odvisen od: hitrosti
gibanja zraka ob povrSini, prisotnosti turbolenc, geometrije in hrapavosti povr$ine ter lastnosti medija,
kot sta gostota in toplotna prevodnost [6]. Te lastnosti so okvirno upostevane tudi v [10], tako da

moramo pri razliénih vrstah pozarov upostevati razli¢ne vrednosti za h.

Tabela 2: Prestopni koeficient h [10].

Pozarna krivulja (temperature-¢as) h [W/m°K]
Standardna 25
Zunanji pozar 35
Ogljikovodikova 50
Modeli naravnih pozarov 35

Problem pri upostevanju konvekcije v raGunu je, da je toplotni pretok skozi sloj upo¢asnjenega gibanja
zraka odvisen od razlike med temperaturo zraka T, in temperaturo zunanjega roba T,,, elementa

(slika 5), pri ¢emer pa temperature T, NE POZNAMO.

Ce upostevamo linearen potek temperature po sloju, problem resimo tako, da temperaturo Ty
zapiSemo na levi strani enacbe (4.7), med neznankami, kjer jo v matriki prevodnosti pri§tejemo na
vseh robovih, Ki so izpostavljeni konvekciji. Preostali del enacbe (4.16) sestavljajo znane koli¢ine, te

nesemo na desno stran enacbe (4.7), v obtezni vektor.
4.1.2 Radiacija

Podobno kot pri konvekciji, je tudi toplotni pretok zaradi radiacije odvisen od razlike med
temperaturo zraka in zunanjega roba elementa. Razlika je le ta, da se pri radiaciji ne moremo izogniti
nelinearni obravnavi problema. Preden lahko enacbo (4.17) uporabimo v MKE, jo moramo

linearizirati.

q,,=¢ *o—*((z73+ka ) ~(273+T,, )4) (4.17)



14 Spiler, Jan. Toplotna analiza za§¢itenih lesenih elementov.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program I. stopnje Gradbenistvo.

V enacbi (4.17) izpostavimo linearen ¢len

Gy =c*o* (T, —T.,)* ((273+ Tou) +(273+T,,) ) *(2734 7,5 )+(273+T,, ) (4.18)

Vzamemo, da je

R, = ((273+ka ) +(273+7,,) ) *(273+4 7, )+(273+T,,) (4.19)

Tako dobimo

Qg =c*0*R,, *(T.

nelin zrak

Top) (4.20)

Clen Ryeiin je odvisen od trenutne temperature na robu elementa Tq,. Ker le-te ne poznamo, moramo
racun izvajati iterativno (glej poglavje 4.2). Postopek vpeljave enacbe (4.20) v (4.7) znotraj

posamezne iteracije pa je analogen tistemu, Ki je opisan pri konvekciji.
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42  ALGORITEM RACUNA

e Dolo¢i karakteristike, ki se skozi ¢as racuna ne spreminjajo:
-plos¢ine kon¢nih elementov

-dolzine stranic, ki mejio na zunanji rob

CASOVNI KORAK

» Doloc¢i temperaturo zraka pri trenutnem casu iz pozarne krivulje.

ITERACNA

% Na podlagi trenutne temperature v elementu dolo¢i materialne karakteristike:

-gostoto,
-toplotno prevodnost,

-specifi¢no toploto.

X3

%

Dolo¢i vrednost nelinearnega ¢lena radiacije.

X3

%

X3

%

Razporedi matrike v enacbo (4.7).

X3

%

Resi sistem enacb.

X3

%

Oceni napako.

X3

%

Ponavljaj dokler ni napaka dovolj majhna.
KONEC ITERACIJE

» Dolo¢i nov trenutni ¢as.
» Ponavljaj dokler ni doseZen konéni Cas.
KONEC

Zapisi materialne karakteristike v globalni matriki C in K in obtezni vektor f.
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5 MATERIALNE KARAKTERISTIKE

5.1 LES

Za toplotno analizo so pomembni podatki o gostoti, prevodnosti in specifi¢ni toploti materiala. Vse te
karakteristike so v splosnem odvisne od temperature, kar tudi upostevamo v prikazanem numeri¢nem

modelu.

Za les je odvisnost materialnih karakteristik od temperature podana v standardu [10] in je bila kot taka

tudi vgrajena v numeri¢ni model in uporabljena v prikazanih analizah.

Pri krivulji, s katero je podana odvisnost specifi¢ne toplote od temperature, smo morali narediti manjse
popravke, saj zaradi »skoka, ki nastane med 100 in 120°C (glej sliko 6), ta krivulja ni direktno
uporabna za numeri¢no analizo. Modificirali smo jo tako, da smo nekoliko razsirili interval poveéanja
specifi¢ne toplote in tako zmanjsali gradient nara$¢anja specifi¢ne toplote na obmo¢ju »skoka«. Pri

smo pod grafom ohranili enako povrsino, kot jo predvideva standard [10].

V razdelku 6.1 so podani tudi rezultati parametri¢ne analize, ki kazejo da tak§na modifikacija nima

vpliva na globalno sliko ogrevanja prereza.

16

14

[any
N

[any
o

=¢=EC

6 V modelu

Specifiéna toplota KJ/kgK
[0

2 — &

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Temperatura [°C]

Slika 6:Primerjava uporabljene specifi¢ne toplote s tisto, ki je podana v SIST EN-1991-1-2: 2004-
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52  MAVCNE PLOSCE

Priporo¢enih vrednosti materialnih karakteristik za materiale, ki se uporabljajo za pozarno zascito v
standardu SIST EN-1991-1-5, ni. Zaradi poroznosti, nehomogenosti in vsebnosti vlage je materialne
karakteristike mav¢nih plosé zelo tezko izmeriti, kar je pripeljalo do tega, da prihaja pri razliénih
avtorjih, do velikih razlik pri dobljenih karakteristikah [11]. Materialne karakteristike uporabljene v

modelu smo povzeli po ¢lanku [11].

30

25
20

15

10

] )
| /\

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Temperatura [°C]

Specifi¢na toplota [ki/kg °C]

Slika 7: Specifi¢na toplota v odvisnosti od temperature za mavéne plosée

105

100

95 \
90 \
85 \

80 \

% originalne mase

75

70

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Temperatura [°C]

Slika 8: Zmanj$evanje mase mav¢nih plos¢ zaradi izhlapevanja vode
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0,25

0,2

0,15 \

0,1

0,05

Toplotna prevodnost [W/m°C]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Temperatura [°C]

Slika 9: Toplotna prevodnost mavénih plosé
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6 TOPLOTNA ANALIZA

6.1 VPLIV SPREMINJANJA OBMOCJA POVECANJA SPECIFICNE TOPLOTE NA
REZULTATE TOPLOTNE ANALIZE

Kot smo Ze omenili prej, krivulje s katero je v [10] podana odvisnost med specifi¢no toploto in
temperaturo, ne moremo direktno uporabiti v modelu. Tezava se pojavi, ko se temperatura v
posameznem kon¢nem elementu giblje na obmocju »stolpa«. Pri teh elementih znotraj iterativnega
postopka velikost specifi¢ne toplote, Ki jim jo pripiS§emo, zelo niha. npr od 1,8 kJ/kg K pri temperaturi
99°C skoci na 13,5 ki/kg K pri 105°C. Zaradi nenadnih sprememb v specifi¢nih toplotah, pride do
numeri¢ne nestabilnosti v racunu, zaradi ¢esar racun divergira. Da se izognemo tezavam pri

konvergiranju, je krivuljo potrebno nekoliko modificirati.

V nadaljevanju zelimo s parametri¢no analizo pokazati, da spremembe, ki smo jih naredili na krivulji,

ne vplivajo na globalno sliko segrevanja prereza.

Za reSevanje problema smo uporabili pristop, ki je opisan v ¢lanku [12], tako smo resevali nekoliko

modificirano enacbo prevajanja toplote (enacba (3.3))

oH 0 oT -

- = k_ ’ =AY, 6.1
- fi( ax,.}Q (Li=xy.z) (6.1)
oH aT oL,

—=pC (6.2)

—+
8’[ p,brez at 8t

. . oH .. . . .
V izrazu (6.2) JEE sprememba energije po Casu, T je temperatura v posamezni tocki pri ¢asu t, Cppre;

je specifi¢na toplota, v Kateri ni zajetega vpliva uparjevanja vode. Funkcija L, je definirana kot:

L, = pwl, f,(T) (6.3)
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W je zacetna relativna vlaznost lesa, |, je latentna toplota vode in znasa 2257 KJ/kg, f,(T) pa je

uparitvena funkcija.

Izraz (6.2) ima v raCunu isto vlogo kot pC, %r Vv izrazu (3.3), le da je v (6.2) specifi¢no toplota

izrazena v dveh delih. V prvem Clenu je zajeta specificna toplota, pri kateri ne upostevamo energije,

oL,

ki se porabi za uparjevanje vode. S ¢lenom 3 je zajeta energija, ki se trosi med uparjevanjem vode

(»stolp« na sliki 6). Funkcija L, je sestavljena iz konstantnega dela pwl, in funkcije f,,(T). Odvod
funkcije Ly po ¢asu dobimo s posrednim odvajanjem
o (T)eT

= pwl, ———=— 6.4
phaTat (6.4)

oL, (T) oL,(T)eT
ot oT at

Za nas je pomemben odvod funkcije f,(T) po temperaturi, ta je definiran kot je prikazano na

sliki 10. S spreminjanjem parametrov a, b lahko nadziramo obliko »stolpa«, h dolo¢imo na podlagi a
in b tako, da je povrsina pod grafom funkcije vedno S=1. Ce bi upostevali parametra a=0 in b=20, bi
bila podana odvisnost specifi¢ne toplote od temperature priblizno taksna, kot je navedena v standardu
[9]. Edina razlika bi bila, da je maksimalna vrednost specifi¢ne toplote v [9] nekoliko nizja.

Za taks$en nacin zapisa smo se odlo¢ili zaradi lazje implementacije algoritmov v numeri¢ni model in

ker omogoca dober nadzor nad obliko »stolpa«.

S(T)

o]
Il
[y
h

Slika 10:0dvod funkcije fw
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Analizo smo opravili na »enodimenzionalnem« primeru, kjer smo eno stranico elementu ogrevali,
ostale tri pa so bile izolirane (slika 11).Uporabili smo materialne karakteristike za les ter standardno
pozarno krivuljo iz [10] (slika 12).
T1(0.6,1) T2(1.6,1) ,T3(3,1)
/ /
) /
— &
q > o
—
—
—
10 cm
Slika 11: Analiziran element
1000
900 —
800 /
= 700
o
=]
® 500 /
1]
g 400 /
F 300
200
100
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

€as [s]

Slika 12: Standardna pozarna krivulja, skladna s [10]

IzraCun smo opravili za 10 primerov, pri tem pa smo spreminjali vrednosti parametrov a, b in T,.

Parametre smo spreminjali tako, da je bila povrsina pod grafom v vseh primerih enaka S=1 (slika 10).

Vzdolz elementa smo tockah T1, T2 in T3 spremljali razvoj temperature s Casom.
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Tabela 3: Vhodni podatki

St. primera T: a b
1 100 95 20
2 100 85 20
3 100 60 20
4 100 40 20
5 105 95 10
6 105 85 10
7 105 60 10
8 109 85 2
9 109 60 2
10 109 40 2
1000
800 / //
700
) / /
2. 600
£ / / o
g 500 ——T1 - primeri 2,7, 13
a / / —T2 - primeri 2, 7,13
€ 400
ki / / T3 - primeri 2, 7, 13
300 / /
200 / /
0

1000 2000 3000 4000
€as [s]

Slika 13: Primerjava razvoja temperature s ¢asom v to¢kah T1, T2 in T3

V primerih 1 in 5 je bil odvod funkcije f,, prestrm, zato so se v racunu pojavile tezave pri konvergenci.

V vseh ostalih primerih je bil racun uspesno zakljucen. 1z rezultatov (slika 13) je razvidno, da v

kolikor parametre spreminjamo znotraj preverjenih meja, spremembe prakti¢no ne vplivajo na

rezultate. Minimalne razlike se kazejo v fazi, ko so temperature v tocki med 0 in 200 °C, vendar pa te

razlike na globalno sliko segrevanja nimajo vpliva.
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Iz analiz povzamemo tudi, da nobena izmed variant zapisa odvoda funkcije f,, ni bolj ugodna iz
numeric¢nega vidika, saj je bilo v vseh primerih za izra¢un potrebno priblizno enako $tevilo iteracij in

priblizno enak racunski Cas.

6.2 ANALIZA POZARNO ZASCITENEGA LESENEGA ELEMENTA

Vse analize, ki so prikazane v nadaljevanju smo izvedli na lesenem nosilcu s prerezom
h/b=24cm/18cm. Pri lesu smo uporabili materialne karakteristike, ki jih podaja standard [10], za
gostoto lesa pri sobni temperaturi smo privzeli vrednost 420kg/m®, za zagetna relativno vlaznost pa
12%. Nosilec je bil pozaru izpostavljen s treh strani (levo, desno in spodaj). V primerih kjer smo
obravnavali poZarno za$¢iten element, smo na vseh obremenjenih robovih upostevali e 2 cm debelo
za$¢itno plast narejeno iz mavenih plo$¢. Materialne karakteristike za mavene plosce, ki smo jih

uporabili so podane v razdelku 5.2.

Model brez upostevanja osne simetrije Model z upostevanjem osne simetrije

b/2 I b2 b/2

I

h

l

4 y

Slika 14: Model obravnavanega elementa

Da smo se izognili potrebi po upostevanju prenosa toplote v vzdolzni smeri nosilca, smo predpostavili,
da nosilec segrevamo enakomerno po celi dolzini in da je dolzina nosilca tako velika, da dogajanje na
robovih elementa nima vpliva na potek segrevanja v obravnavanem prerezu. Poleg tega smo
upostevali $e 0sno simetrijo prereza, vzdolz vertikalne osi skozi tezi$¢e, tako da smo lahko, namesto

celotnega prereza, modelirali samo polovico. Na odrezanem robu smo upostevali simetrijski robni
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pogoj, ki pravi, da toplotnega toka skozi ta rob ni - to je znacilnost izoliranega robu (desni element na

sliki 14). Za simuliranje pozara smo uporabili standardno krivuljo skladno s standardom [10].
6.2.1 VPLIV GOSTOTE MREZE KONCNIH ELEMENTOV NA NATANCNOST RACUNA

Naceloma velja, da z zgos¢evanjem mreze kon¢nih elementov poveéamo natanénost rezultatov.
Vendar pa se z gostoto mreZe ne izplaca pretiravati. Ob vedno bolj gosti mreZi za¢nejo rezultati
konvergirati k neki to¢ni vrednosti in zato zgo$¢evanje od neke tocke naprej ve¢ nima smisla. To
trditev potrjuje tudi analiza, ki smo jo naredili. Pri razli¢nih gostotah mreZe smo preverjali potek
temperature po prerezu. 1z grafov na slikah 15 in 16 vidimo, da je potek pri elementih razdeljenih na
2112 in 8448 elementov identi¢en. To pomeni, da je mreZa razdeljena na 2112 konénih elementov ze
dovolj gosta, da se z njo zagotovi primerna natan¢nost rezultatov. Da z gostoto mreZe res ni pametno
pretiravati lahko vidimo tudi iz grafa prikazanega na sliki 17, kjer smo primerjali ¢as racuna, ki je
potreben za izracun problema pri dolo¢enem Stevilu kon¢nih elementov. Izkaze se, da se z veCanjem

Stevila uporabljenih kon¢nih elementov racunski ¢as povecuje.
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Slika 15: Vpliv gostote mreze konénih elementov na natan¢nost rezultatov
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Slika 16: Vpliv gostote mreze konénih elementov na natan¢nost rezultatov
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Slika 17: Vpliv §tevila uporabljenih kon¢nih elementov na ¢as racuna

6.2.2 Primerjava segrevanja zas¢itenega in nezascitenega elementa

Pri primerjavi smo se osredoto¢ili na to, kako hitro v prerezu napreduje proces oglenenja pri lesenih

elementih, ki so za$¢iteni z mavénimi plo§¢ami in pri elementih, ki te zas¢ite nimajo. Uporabili smo

predpostavko iz standarda [10], ki pravi, da se kot zoglenel uposteva tisti del lesenega prereza, pri
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katerem je temperatura presegla 300°C. Koordinata x ima izhodi$¢e na meji med lesenim elementom

in zas¢itnimi plo§¢ami (slika 19).

Razlika o vi$ini temperatur v prerezu med zas€itenim in nezaScitenim nosilcem je vidna Ze na prvi
pogled. Ce pogledamo temperaturo na robovih elementa vidimo, da se pri zas¢itenem giblje okoli
700°C (razen v vogalu spodaj levo, kjer je nekoliko visja), pri nezaséitenem pa le-ta presega 900°C.
Poleg tega, je obmocje na katerem temperatura Se ni presegla 100°C, pri zaS¢itenem veliko vecje kot

pri nezasCitenem.

Nezasciten element pri t=60 min Zasciten element pri t =60 min
. 900 ; s

900

T

02

F 600

0.15

F 500

L {400
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DU 002 004 0068 008 0 002 004 U.UB 0.08

Slika 18: Razpored temperature po prerezu pri za$¢itenem in nezas¢itenem elementu

Na sliki 20 lahko vidimo, kaksen je potek temperature po globini prereza na visini 6 cm pod zgornjim
robom elementa. Temperaturi na robu elementa po 30-minutni izpostavljenosti sta 810°C (rdeca crta),
v nezasCitenem in 320°C (modra Crta), v zascitenem elementu. Kar pomeni, da so se na zascitenem
elementu, na povrsini, pravkar zaceli kazati prvi znaki oglenenja, medtem ko je pri nezas¢itenem
elementu, zoglenelega ze ve¢ kot 2 cm prereza. Po 60 minutah izpostavljenosti je del zoglenelga
prereza pri nezascitenem ze 5,5 cm pri zas€itenem pa le 2,5 cm. U¢inkovitost pozarne zasCite je Se
bolje razvidna iz slike 22. Tu lahko vidimo, da je stopnja zoglenelosti zasc¢itenega prereza po 60-

minutni izpostavljenosti pozaru priblizno enaka, kot je pri nezas¢itenem ze po 30 minutah.
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Slika 19: Polozaj to¢k
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Slika 20: Razpored temperature po prerezu pri ¢asu t=30 min
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6.2.3 Vpliv uparjevanja vode na hitrost segrevanja prereza
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Slika 21: Razpored temperature po prerezu pri ¢asu t=60 min
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Slika 22: U¢inek pozarne zascite
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Pri toplotni analizi nas je zanimal tudi vpliv, ki ga ima uparjevanje vode na segrevanje prereza. V ta

namen smo izvedli $tiri simulacije poZzara, in sicer na:

- za§Citenem nosilcu z upostevanjem uparjevanja,
- za§Citenem nosilcu brez upostevanja uparjevanja,

- nezaScitenem nosilcu z upoStevanjem uparjevanja,
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- nezasCitenem nosilcu brez upostevanja uparjevanja.

Vpliv uparjevanja smo v rac¢unu zajeli s poveCanjem specificne toplote na obmocju okoli temperature
100°C, kot je prikazano na sliki 6 (rdec¢a ¢rta). PoloZaji obravnavanih tock (T0, T1, T3 in T6) za
primer zas¢itenega lesenega elementa so prikazani na sliki 19. Pri oznaki tocke Stevilka ob oznaki T

pomeni koordinato x v cm, npr. tocka T3 se nahaja na globini 3 cm.

Kot je bilo pricakovano, se je prerez, kjer vpliva uparjevanja nismo upostevali, segreval hitreje kot
prerez, kjer je bil ta vpliv upostevan (slika 23). Kar je pri tem bolj zanimivo je trend, ki kaze, da se

vpliv, ki ga ima uparjevanje na hitrost segrevanja z globino povecuje (slika 23 in 24).

Zaradi slednje ugotovitve smo v nadaljevanju raziskali:
- kaksna je povezava med hitrostjo segrevanja prereza in velikostjo vpliva, ki ga ima
uparjevanje vode na hitrost segrevanja,
- kakSen vpliv ima pozarna zas¢ita na hitrost naras¢anja temperature v elementu in
- ali med zasc¢itenimi in neza$¢itenimi elementi obstajajo razlike v vplivu uparjevanja vode na

hitrost segrevanja elementa.
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Slika 23: Vpliv uparjevanja vode na razpored temperature po prerezu pri t=60 min
Na slikah 25, 26, 27 in 28 so izrisane primerjave poteka segrevanja v to¢kah TO, T1, T3 in T6. Kot

smo ze omenili prej, je v toplotni analizi zelo pomemben parameter, kdaj je v doloceni tocki doSezena

temperatura 300°C. Zato bo primerjava velikosti zamika, ki nastane zaradi uparjevanja potekala pri tej
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temperaturi. Vidimo lahko, da se z globino vpliv uparjevanja povecuje, tako pri pozarno zas¢itenem,
kot tudi pri nezascitenem elementu. Poleg tega opazimo, da je v tockah TO in T1 vpliv uparjevanja na
segrevanje pri zas¢itenem elementu vecji, kot pri nezascitenem. Vendar pa je ta razlika v tocki T3 Ze
manjsa, v tocki T6 pa je prakti¢no ni mogoce zaslediti. Predvidevamo, da je to posledica hitrosti
naras$¢anja temperature (naklon krivulje) v posamezni tocki, v ¢asu, ko je tam temperatura okoli
100°C. Kot je razvidno na slikah 25, 26, 27 in 28, obstaja v tem ¢asu v to¢kah TO in T1 velika razlika
v hitrosti narascanja temperature med zasCitenim in neza$¢itenim elementom. Medtem ko ta razlika v

T3 in T6 ni tako velika.
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Slika 24: Primerjava razvoja temperature s ¢asom pri za$¢itenem elementu z uposStevanjem in brez upostevanja uparjevanja
vode v tockah TO, T3 in T6

Da bi bolje razumeli kakSen vpliv ima hitrost segrevanja elementa na vpliv uparjevanja, si od blizu
poglejmo proces uparjevanja vode. Predstavljajmo si eksperiment, pri katerem v zaprti, toplotno
izolirani posodi, segrevamo vodo in pri tem merimo temperaturo. Najprej se bo voda iz zadetne
temperature segrela na 100°C, nakar se bo zacel proces uparjevanja vode. Tekom tega procesa, se
temperatura v posodi ne bo dvignila. Dvigovati se bo zacela $ele, ko bo vsa voda v posodi uparjena.
Proces analogen zgoraj opisanemu, se vrsi tudi znotraj lesenega elementa, le da se tam uparitvena
temperatura giblje med 100°C in 120°C. Za uparitev enega litra vode je potrebno v posodo dovesti
2257 kJ energije. Kako dolgo bo trajal proces uparjevanja je zato odvisen od tega, kako hitro bomo
dovajali energijo v posodo. Vedji kot bo toplotni pretok v posodo, hitreje bomo dovedli potrebno
energijo. Vecji kot je toplotni pretok pa v sploSnem pomeni tudi hitrejSe segrevanje. Iz hitrosti

segrevanja neke toCke lahko torej posredno sklepamo o velikosti toplotnega pretoka.
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V tocki T1, pri zaS¢itenem elementu, Kjer upostevamo uparjevanje, npr. na sliki 26 (modra polna ¢rta),
vidimo, da se prvih 400 sekund temperatura v tocki ne dviguje, ker se v tem ¢asu vsa energija zadrzi v
plasti pozarne zas€ite in v prvem centimetru lesenega elementa, zato je toplotni pretok skozi to tocko
enak ni¢. V nadaljevanju, ko so zunanje plasti Ze nekoliko segrete, se za¢ne Sibek toplotni tok pretakati
tudi skozi tocko T1. V ¢asu med 2000 s in 3000 s tece skozi tocko najvecji toplotni pretok, nato se
za¢ne temperatura v okolici tocke priblizevati temperaturi poZara, s tem pa se toplotni tok skozi tocko

manjsa.

Ce sedaj ponovno pogledamo hitrost segrevanja v tockah T0, T1, T3 in T6 v ¢asu, ko se temperatura v
njih giblje okoli 100°C. V T0 in T1 lahko na podlagi hitrosti segrevanja sklepamo, da je toplotni tok
skozi tocko pri nezas¢itenem elementu vedji, kot pri zas¢itenemu, kar pomeni, da bo pri slednjem
potrebnega vec Casa, da se na obmodje vnese vsa energija, Ki jo voda potrebuje za uparitev. V tem
¢asu se temperatura na obmod¢ju ne bo dvigovala, zaradi ¢esar bo nastal zamik v segrevanju elementa.
V T3 in T6 lahko vidimo, da je hitrost nara§¢anja temperature veliko manj$a kot v T0 in T1, kar
pomeni, da je tudi toplotni tok skozi to¢ki manjsi. Zaradi tega bo v T3 in T6 potrebnega ve¢ ¢asa, da
se na obmocje dovede vsa toplota potrebna za uparitev, zaradi ¢esar je zamik pri segrevanju v T3 in
T6 vedji kot v TO in T1. Ce primerjamo $e hitrosti segrevanja v T3 in T6, med za$&itenim in
nezas¢itenim elementom v posamezni tocki, vidimo, da sta hitrosti precej podobni (pri T3 nekoliko
manj kot pri T6), kar se kaze tudi v podobnih velikostih zamikov segrevanja med zas¢itenim in

nezasCitenim elementom znotraj posamezne tocke.
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Slika 25:Vpliv uparjevanja na razvoj temperature v TO
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Slika 26: Vpliv uparjevanja na razvoj temperature v T1
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Slika 27: Vpliv uparjevanja na razvoj temperature v T3
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Slika 28: Vpliv uparjevanja na razvoj temperature v T6
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7 ZAKLJUCEK

V okviru diplomske naloge smo spoznali eno izmed moznosti uporabe metode kon¢nih elementov pri
reSevanju problemov povezanih s prenosom toplote po trdni snovi. Ugotovili smo, da lahko pri
poenostavljeni pozarni analizi zagotovimo dovolj dobro natan¢nost rezultatov Ze z uporabo
najenostavnejSe oblike ploskovnega kon¢nega elementa — trikotnika, pri tem pa je racunski ¢as veliko
kraj$i kot, ¢e bi uporabili bolj natan¢ne npr. Stirikotne koncne elemente. Vpliv vlage smo v modelu
zajeli s povecanjem specifi¢ne temperature lesa tako kot to predvideva SIST EN-1991-1-2. Za potrebe
modeliranja smo krivuljo nekoliko modificirali. Da bi dokazali da predlagane modifikacije ne vplivajo
na globalno sliko ogrevanja prereza smo izvedli parametri¢no $tudijo, kjer smo to tudi dokazali.
Osrednja tema v nalogi je bila Studija vpliva toplotne izolacije in uparjevanja vode na hitrost ogrevanja
prereza. Kot glavni kriterij za primerjavo smo uporabili globino zoglenelosti prereza, ki je v skladu s
standardom dolocena z izotermo 300°C. Ugotovili smo da se zasciteni elementi segrevajo obcutno
pocasneje od nezascCitenih. Podobno se elementi v katerih upostevamo vpliv uparjevanja segrevajo
pocasneje od tistih kjer uparjevanja ne upostevamo.

Zanimalo nas je Se ali obstaja razlika v velikosti vpliva uparjevanja na segrevanje med zasc¢itenimi in
nezascitenimi elementi. Ugotovili smo, da v toc¢kah, ki so blizu ogrevani povrsini razlika obstaja,
vendar se le ta z globino zmanjsuje. Predvidevamo, da se razlika ustvari zaradi hitrosti segrevanja
elementa v temperaturnem obmocju okoli 100°C. V primerih, ko je hitrost segrevanja v tem
temperaturnem obmocju velika se v element zelo hitro dovede dovolj energije, da pride do uparitve
vode in s tem nadaljnjega dvigovanja temperature, medtem ko je v primeru, ¢e je hitrost segrevanja
nizja, za dovod toplote potrebne za uparitev vode potreben dalj$i ¢as, kar povzro¢i daljse stagniranje
temperature in s tem vecjo razliko v vplivu uparjevanja. Do predvidevanj zapisanih v zadnjem
odstavku smo prisli na podlagi analize le enega primera. Da bi lahko zapisano potrdili ali ovrgli bi bilo
potrebno narediti obseznejSo parametricno Studijo, kjer bi se posvetili analizi vpliva uparjevanja na

segrevanje izoliranih in neizoliranih elementov.
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