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1ZVLECEK

Diplomska naloga obravnava vpliv oglenenja lesa na pozarno odpornost lesenih stebrov. Poleg uvoda
v prvem poglavju je v drugem poglavju podan opis oglenenja lesa ter pojav pirolize v lesu. Poleg tega
je podan tudi pregled literature s podroc¢ja empiri¢nih in numeri¢nih modelov oglenenja lesa. V tretjem
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EN 1995-1-1:2005. V cetrtem poglavju je dodatno obrazlozena uporaba numeri¢nih in empiri¢nih
modelov z uporabo racunskih primerov. Racunski primeri za kompleksen numeri¢ni primer so bili
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drugem poglavju. Izra¢unano razporeditev oglja uporabimo za izracun uklonske nosilnosti stebra v
primeru pozara. V petem poglavju primerjamo izbrane empiri¢ne in numeri¢ne modele. Zakljucki dela
so podani v Sestem poglavju.
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ABSTRACT

Influence of charring on the fire resistance of timber columns is under consideration in this Graduation
thesis. In the second section timber charring and the phenomenon of the pyrolysis of timber is
explained. Further, the literature review in the field of empirical and numerical models of timber
charring is given. In the third section, the main procedures of the structural fire-buckling design in
accordance with EN 1995-1-1:2005 are analysed. In the fourth section, the numerical and empirical
models are further explained through numerical examples. The calculations in numerical examples are
carried out with a computer program developed in Matlab environment. The empirical models are
carried out using program MS Excel.

Based on the heat transfer analysis in the numerical model a distribution of char is calculated. The
empirical equations for determination of char distribution are given in the second section. The
calculated distribution of char is used then to calculate the buckling capacity of timber columns
exposed to fire. In the fifth section the selected empirical and numerical models are compared to each
other. The conclusions are given in the last section.
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1 uvoD

Les je eden najstarejSih gradbenih materialov, kar jih pozna ¢lovestvo. Zaradi lahke dostopnosti,
enostavne obdelave, dobrih mehanskih in toplotno-izolativnih ter akusti¢nih lastnosti je vsestransko
uporaben gradbeni material. Kljub vsem tem lastnostim so z lesom $e vedno povezani precejsnji
predsodki. Zelo razsirjeno je prepri¢anje, da so lesene konstrukcije "glasne", da je v njih prepih, zanje

naj bi bilo znacilno tudi hitro preperevanje, sploh pa naj bi gorele kot bakle [1].

LR AL PR A

-~

0
"

——

Slika 1: PoZar v Londonu 1666 [2]

Zaradi pozarov se je skozi zgodovino uporaba lesa v gradbeni$tvu mo¢no zmanjSala. Primer je pozar
iz leta 1666 v mestu London, ki je gorelo pet dni in zgorelo do tal (slika 1). Posledica tega pozara je
bil nov predpis, ki je prepovedal uporabo lesa v gradnji hi$ in ostalih objektov v mestih. Za gradnjo so
od tedaj dalje v praksi uporabljali opeko in kamen. Prevladalo je namre¢ mnenje, da lesene

konstrukcije niso pozarno varne ter zato njihova uporaba ni smotrna.

Novejse raziskave tem spoznanjem oporekajo. Rezultati kazejo, da je pozar v lesenih konstrukcijah
veliko bolj obvladljiv in manj nevaren kot v konstrukcijah iz drugih materialov. S sliko 2 je podana
temperaturna/¢asovna odvisnost nosilnosti lesa in jekla v primeru izpostavljenosti standardnim
pogojem pozara. Vidimo lahko, da les v primerjavi z jeklom pri enakih temperaturah veliko pocasneje
izgublja nosilnost. Pri gorenju lesa namre¢ nastane na povrsini zoglenela plast, ki deluje kot toplotna

izolacija. Posledica tega je, da ima les le nekaj milimetrov pod ogljem prakti¢no sobno temperaturo. S
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tem les obdrzi svoje mehanske lastnosti dalj ¢asa kot jeklo, ki se zaradi visoke toplotne prevodnosti

hitro segreje in s tem izgubi svojo nosilnost.
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Slika 2:Primerjava nosilnosti nezas¢itenega jekla in lesa v primeru poZara [3]

Les je naraven in gorljiv material. Pri dimenzioniranju lesenih konstrukcij moramo to lastnost
upostevati pri zagotavljanju njegove pozarne varnosti. Z naraséanjem temperatur v konstrukcijah med
pozarom se njihova nosilnost zmanjSuje, deformabilnost pa povecuje. Konstrukcije morajo biti
zasnovane tako, da za dolocen Cas poZarne izpostavljenosti ohranijo nosilno funkcijo. Da se pozar ne
Siri po zgradbi, je potrebno njene dele razdeliti na pozarne sektorje. Pri tem morajo elementi, ki tvorijo
meje pozarnega sektorja, vkljuéno s stiki, ohraniti lo¢evalno funkcijo (prepreciti vdor ognja, dimov,
vroc¢ih plinov). Elementi morajo tako ohraniti celovitost in izolativnost, na neizpostavljeni strani pa

mora biti omejeno tudi toplotno sevanje [4].

Pri gorenju lesa potekajo v lesu razli¢ni zapleteni kemicni procesi. Tvorijo Se razli¢ne snovi (ogljikov
monoksid, ogljikov dioksid, metan, acetilenska kislina, katran, itd.). Pride do pojava toplotne
degradacije ali pirolize, les zane pokati, se deformirati, nosilnost se zmanjsuje, na povrSini pa nastane

plast oglja.
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Dokazovanje varnosti lesenih konstrukcij je zato v primeru pozara zelo pomembno. Pozarno
odpornost lahko dolo¢imo ali ocenimo s pomocjo preizkusov, naprednih racunskih metod ali s
poenostavljenimi metodami. Preizkusi se izvajajo v pozarnih laboratorijih, Kjer so stroski izvajanja
visoki in je zato Stevilo preizkusov obi¢ajno majhno. Majhno Stevilo preizkusov in s tem majhno
Stevilo vzorcev ter dejstvo, da les ni homogeni material, rezultira v velikem raztrosu meritev

rezultatov, kar pa otezuje nadaljnjo analizo le teh.

Posledica dragih meritev je bila teZnja po razvoju cenej$ih matemati¢nih modelov, ki bi opisali med
drugim tudi mehanski odziv konstrukcij v primeru pozara. Matemati¢ni modeli opisujejo kompleksne
procese, ki se dogajajo v lesu, ko le ta gori. Ra¢un obicajno poenostavimo tako, da izvajamo

posamezne analize lo¢eno za kemijske, toplotne, vlaznostne in mehanske procese.

Zaradi kompleksnosti matemati¢nih modelov, predvsem s stali¢a uporabe, jih v strokovni praksi ne
sreCujemo prav pogosto. Pri projektiranju se za oceno pozarne varnosti uporabljajo poenostavljene
metode, ki temeljijo na empiricnih modelih oglenenja in so predpisane z razlicnimi predpisi ter
standardi. Te metode so namenjene le priblizni oceni pozarne varnosti enostavnih konstrukcijskih

elementov. V skladu z Evrokodi toplotna analiza pri poenostavljenih ra¢unskih metodah ni obvezna.

1.1 Vsebina dela in namen naloge

V diplomskem delu nas zanima uklonsko dimenzioniranje lesenih stebrov v primeru pozara. Najve¢jo
pozornost namenjamo modelom oglenenja lesa, ki predstavljajo osnovno orodje pri dimenzioniranju
konstrukcij za primere pozara. Zanima nas primerjava kompleksnih matemati¢nih (numeri¢nih)
modelov oglenenja z empiriénimi modeli. Matematicni modeli zagotavljajo vecjo natanc¢nost pri
dolocanju debeline oglja in s tem hitrosti oglenenja, vendar so kompleksni za uporabo, saj zahtevajo
veliko vhodnih podatkov, znanja in racunskega Casa. Empiricni modeli, ki jih obicajno srecujemo v
praksi, so manj natan¢ni, vendar kljub temu dovolj natan¢ni pri oceni debeline oglja, da se uporabljajo

v praksi.

Bolj$i matemati¢ni opis pomembnih kemijskih, toplotnih, vlaznostnih in mehanskih procesov, ki se
dogajajo v lesu v Casu poZara, prinasa veCjo natan¢nost pri dolo¢anju debeline oglja in potek

temperature ter vlage v precnem prerezu lesenega stebra.

Zanima nas, kaj pridobimo oziroma koliko pridobimo na natanc¢nosti z uporabo kompleksnih

matemati¢nih modelov v primerjavi z empiri¢nimi modeli.
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V drugem poglavju je podan opis oglenenja lesa ter pojav pirolize v lesu. Prav tako je v tem poglavju
podan pregled literature s podro¢ja empiri¢nih in numeriénih modelov. V tretjem poglavju opisemo
glavne zakonitosti projektiranja pozarnovarnih konstrukcij na uklon v skladu z Evrokodom 5 [5]. V
Cetrtem poglavju je s pomocjo racunskih primerov dodatno obrazlozena uporaba numeri¢nih in

empiri¢énih modelov. V petem poglavju primerjamo izbrane empiri¢ne in numeri¢ne modele. Zakljucki

so podani v Sestem poglavju.



Ali¢, H. 2014. Vpliv oglenenja na pozarno odpornost lesenih stebrov. 5
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

2 OGLENENJE LESA IN MODELI OGLENENJA

Les, ki je izpostavljen visokim temperaturam oziroma poZzaru, je podvrZen toplotni degradaciji
oziroma procesu pirolize [6] (slika 3). Piroliza je izjemno zapleten proces, kjer se prepletajo razliéni
kemijski procesi ob so¢asnem prehodu toplote in vlage ter Se nekaterih drugih snovi. Proces pirolize se

vr$i v obmocdju, kjer ni kisika oziroma ga je zelo malo.

Pri izpostavljenosti pozaru oziroma temperaturam do 100 °C, pride v lesu do izhlapevanja in
izparevanje proste vode, ki jo je v zraéno suhem lesu od 10 do 20 %. V obmo¢ju med 100 °C do 220
°C v lesu zaCne izparevati kemijsko vezana voda. Pretezni del vodne pare potuje v smeri pozaru
izpostavljene zunanje povrsine (slika 4), manjsi del pa v nasprotni smeri, Kjer se pri temperaturah pod

100°C ponovno kondenzira.

Intakten les -
Obmoéje pirolize -y -
'

—

Plast oglja

Slika 3: Toplotna degradacija lesa [7]

V temperaturnem obmocju lesa med 110 °C in 200 °C, poteka razkroj najmanj stabilnih vlaken,
medtem ko bolj stabilna vlakna zaénejo razpadati v obmocju med 200 °C in 270 °C. Zaradi razkroja
vlaken pride do nastanka razli¢nih snovi (ogljikov monoksid, ogljikov dioksid, metan, mravlji¢na in
acetilenska kislina, katran, itd.). Pri temperaturah nekje med 270 °C in 300 °C les za¢ne ogleneti in se
lahko vname in nastane plamen. Volumen nastalega oglja je manjsi od zacetnega volumna lesa. Sloj
nastalega oglja zaradi svojih materialnih lastnosti predstavlja izolacijski sloj. Pri nadaljnjem povecanju
temperature oglje dodatno razpoka. Razpokanost oglja vpliva na povecan prehod toplote in vlage ter
drugih snovi med okoljem (ognjem) in materialom. V temperaturnem obmod¢ju med 300 °C in 500 °C
vnetljive snovi (metan, formaldehid, metanol, itd.), razred¢ene z ogljikovim dioksidom in vodno paro,

izparijo. Pri temperaturah nad 500 °C od lesa ostane samo $e pepel.
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Hitrost oglenenja je odvisna od ve¢ razli¢nih parametrov, med katerimi so najbolj pomembni vrsta
gorljivega materiala, geometrija prereza, vsebnost vlage v lesu, koli¢ina kisika v zraku, temperatura

pozarnega prostora, velikost razpok, itd.

PREHOD TOPLOTE
————— PREHOD VLAGE

POZAR

()

OSNOVA PLAST PRED
IZBRUHOM POZARA

PLAST OGLIA

OBMOCIE PIROLIZE

SUH LES

N W A~ O

OBMOCIJE IZHLAPEVANJA
VLAGE

1 VLAZEN LES

Slika 4: Prehod toplote in vlage [8]

2.1 Empiri¢ni modeli oglenenja in standardni poZari

Pojav oglenenja lesa v lesenih konstrukcijah je predmet intenzivnih raziskav ze mnogo let. Pojav
opisujejo Stevilni empiri¢ni modeli (Evrokod [5], Avstralski standard [9], Schaffer [10], White in
Nordheim [10], itd.) za dolocitev hitrosti oglenenja oziroma debeline oglja v poZaru izpostavljenih

lesenih elementih.

V splosnem lahko opiSemo oglenenje lesa S hitrostjo zmanjSevanja mase lesa (g/s) ali s hitrostjo
Sirjenja  oglja (mm/s) Vv notranjost prereza. Slednji nadin se tudi najveckrat uporablja pri

dimenzioniranju lesenih konstrukcij, saj z njim lahko dolo¢imo zmanj$evanje prereza skozi Cas.
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S pomo¢jo eksperimentov je raziskovalcem uspelo razviti empiri¢ne modele, ki opisujejo oglenenje

lesa. V splo$nem je oblika modelov naslednja:

ox at™ (2.01)
at
kjer % pomeni hitrost oglenenja, t ¢as izpostavljenosti pozaru, X je debelina oglja, a in n pa sta pa

regresijski konstanti.

Pri oceni poZarne odpornosti celotne konstrukcije ali njenega dela uporabljamo standardizirane nacine
segrevanje prostora, ki jih modeliramo s pomod&jo standardnih pozarnih krivulj. Najosnovnejsa je
standardna poZarna krivulja ISO 834 (slika 5) [11], s katero opiSemo Casovni razvoj temperature
pozarnega prostora. Z njo predpostavimo, da temperatura pozarnega prostora med pozarom ves cas

naraSc¢a v skladu z izrazom:

kjer je To (°C) temperatura okoliSkega zraka ob nastopu pozara, Ty (°C) pa pomeni povprecno

temperaturo prostora ter t (min) ¢as izpostavljenosti pozaru.

Zelo podobna krivulji 1SO 834 [11] je krivulja ASTM E119 (slika 5) [12], ki se ve¢inoma uporablja v

Severni Ameriki, podana pa je z izrazom:

Ty = To + 750 (1 — e =04V 4 2241, (2.03)



8 Alig, H. 2014. Vpliv oglenenja na pozarno odpornost lesenih stebrov.
Dipl. nal. - UNL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

1200

L —
1000

800 //-7
600

v
=

400

200

0

0 20 40 60 80 100 120 140
t(min)
m— S0 834 s ASTM E 119

Slika 5: PoZarni krivulji ISO 834 [11] in ASTM E 119 [12]

Veljavnost empiri¢nih modelov oglenenja lesa je veCinoma omejena na enodimenzionalne primere s
preprosto geometrijo, konstantnimi materialnimi karakteristikami ter standardnimi poZarnimi

obtezbami.

2.1.1 Avstralski standard AS 1720.4 [9]

Avstralski standard AS 1720.4 [9] predpisuje zahteve pri dimenzioniranju lesenih konstrukcij,

izpostavljenih standardni pozarni obtezbi ISO 834 [10]. Izraz za hitrost oglenenja je podan z izrazom:

¢ =04+ (2%)2 (2.04)

kjer je ¢ hitrost oglenenja (mm/min), o predstavlja specifi¢no gostoto lesa (kg/m®) z vsebnostjo vlage

12 %. Efektivna globina oglja je tako dolo¢ena z izrazom:
d. =c¢t+7.5, (2.05)

kjer je d. (mm) efektivna globina oglja, t (min) pa predstavlja ¢as izpostavljenosti pozarni obtezbi

doloceni v standardnem poZarnem testu AS 1530.4 [9].
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2.1.2 Evrokod 5 [5]

V standardu Evrokod 5 [5] je debelina oglja oznacena z denaro (Slika 6). V vogalih pre¢nega prereza je
zaradi izpostavljenosti stebra visokim temperaturam z dveh strani hitrost oglenenja in s tem tudi
debelina oglja vecja. V primeru, da vogalnih zaokrozitev ne upoStevamo, moramo debelino
zoglenelega dela lesa ustrezno povecati. Novo debelino ozna¢imo z deharn (Slika 6). Izraz za izracun

oglja v obeh primerih je nasledniji:

dchar,O(n) = Eo(n)t, (2.06)

kjer je t (min) Cas izpostavljenosti pozaru, Sy (mMm/min) je hitrost enodimenzionalnega oglenenja, S,

(mm/min) je hitrost oglenenja, kjer je upostevan vpliv oglenenja vogalov ter vpliv razpok.

|
| By
-3 1 - zaetni precni prerez
2 - rezidualni precni prerez
d, 3 - efektivni precni prerez
kyd,
dcl‘

Slika 6: Rezidualni ter efektivni preéni prerez v skladu z Evrokodom 5 [5]
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Vrednosti obeh parametrov so podane v preglednici 1 [5].

Preglednica 1: Stopnje oglenenja B, in f,, za razli¢ne tipe lesa

,80 ,Bn

mm/min mm/min

a) Mehak les in bukev

lameliran lepljen les, p,=> 290 kg/m® 0.65 0.70
masiven les, p,> 290 kg/m® 0.65 0.80
b) Trdi les

masiven ali lepljen les, p,= 290 kg/m® 0.65 0.70
masiven ali lepljen les, p,=> 450 kg/m® 0.50 0.55

Efektivni precni prerez se izraCuna z upoStevanjem zmanjSanja zacetnega precnega prereza za
vrednost efektivne debeline oglja de (mm). Efektivno debelino oglja izra¢unamo s pomocjo

naslednjega izraza:
def = dchar,n + kOdO: (2-07)

kjer je do=7 mm, s parametrom K, pa upostevamo manj$o hitrost oglenenja lesa zaradi vlage v prvih

dvajsetih minutah poZara. Vrednosti parametra K, S0 podane z naslednjim izrazom:

20’

k= {L t <20min (2.08)
0= '
1.0,t = 20 min

2.1.3  Schaffer [10]
Model, ki ga je razvil Schaffer [10], temelji na linearni odvisnosti med ¢asom in debelino oglja pri
izpostavljenosti standardni pozarni obtezbi ASTM E 119 [12]. Model je poleg ostalih modelov

predstavljen na sliki 7 in ga opisuje enacba

t = Bx, (2.09)
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kjer t (min) predstavlja ¢as izpostavljenosti pozaru, X (mm) debelino oglja, medtem ko B (min/inch)

predstavlja recipro¢ne hitrosti oglenenja razli¢nih vrst lesa v odvisnosti od vlaznosti lesa M (%), ter

njegove gostote p (Ib/inch®). Izraz za B je podan kot,

B =2[(a+ bM)p +c],

(2.10)

kjer a, b in ¢ predstavljajo regresijske konstante dobljene na podlagi eksperimentov. Vrednosti

omenjenih konstant so podane v preglednici 2.

Preglednica 2: Vrednosti regresijskih konstant za razli¢ne vrste lesa

Regresijske konstante
Vrsta lesa a b C
Jelka 5.832 0.12 12.862
Bor 28.726 0.578 4.187
Hrast 20.036 0.403 7.519

Z vstavitvijo vrednosti regresijskih konstant v ena¢bo (2.10) dobimo naslednje izraze za razli¢ne vrste

lesa:

B = 2[(28.726 + 0.578M)p + 4.187], jelka
B = 2[(5.832 + 0.012M)p + 12.862], bor
B = 2[(20.036 + 0.403M)p + 7.519]. hrast

Z uporabo Sl enot za regresijske konstante, ena¢be (2.10) dobijo naslednjo obliko:

B = [(0.002269 + 0.0000457M)p + 0.331], jelka

B = [(0.000461 + 0.0000095M)p + 1.016], bor

B =[(0.00d1583 + 0.0000318M)p + 0.594]. hrast

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)
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2.1.4  White in Nordheim [10]

Raziskovalca White in Nordheim [10] sta model oglenenja doloc¢ila s pomocjo regresijske analize
rezultatov Stiridesetih eksperimentov na lesenih nosilcih iz osmih razli¢nih vrst lesa (tako iglavci kot
listavci), ki so bili izpostavljeni standardni poZarni obtezbi ASTM E119 [12]. Izraz za debelino oglja

ima obliko:
t = mxl?3, (2.17)
ali zapisano v logaritemski obliki :
Int =1.23 Inx, + Inm, (2.18)

kjer je t (min) Cas izpostavljenosti pozaru, X, (mm) globina oglja, m (min/mm) pa recipro¢na vrednost

hitrosti oglenenja, ki je podana z naslednjim izrazom:
m = —0.147 + 0.000564p + 0.0121u + 0.532f, (2.19)

kjer je p (kg/m®) specifiéna gostota v pedi susenega lesa, u (%) vlaznost lesa, f. pa predstavlja faktor
skréitve odvisnosti od razmerja debeline oglja na koncu pozara ter debeline lesa, ki v poZzaru ogleni. S
pomocjo regresijske analize sta v odvisnosti od vrste lesa, raziskovalca doloéila izraz za f., ki je podan

z naslednjim izrazom:
fe = 0.732 —0.00423d + 0.203¢c — 0.00164cd — 0.27pc, (2.20)

kjer je c klasifikacijski faktor za vrsto lesa (-1 za les listavcev, 1 za les iglavcev) in d(mm) predstavlja
debelino globinske zas¢ite lesa z razliénimi premazi (d = 3 za malo in d = 36 za dobro za$Citene

vrste lesa).

Primerjavo modelov prikazuje slika 7. Ve¢ina modelov (Evrokod [5], Avstralski standard [9] in
Schaffer [10]) uporablja konstantno hitrost oglenenja. Nelinearni model oglenenja sta razvila White in
Nordheim [10]. Opazimo dobro ujemanje modelov, ki jih predlagajo Evrokod [5], Schaffer [10] ter
White in Nordheim [10]. Razlike v debelini oglja se s ¢asom povecujejo, razlika v debelini oglja, ki jo

predlaga Avstralski standard, pa znasa v primerjavi z ostalimi ze v izhodi$¢u skoraj 10 mm.
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Slika 7: Primerjava empiri¢nih modelov enodimenzijskega oglenenja

2.2  Numeri¢ni modeli oglenenja

Na podlagi modela prevajanja toplote in vlage skozi porozno snov (Luikov [13]), so razli¢ni avtorji
razvili numeriéne modele za oglenenje lesa (Luikov [13]). Vecina teh modelov ne uposteva prehoda
vlage, nekateri modeli pa poleg prehoda toplote in mase, upoStevajo tudi nekatere druge parametre kot
so koncentracija kisika v zraku ter kréenje oglja. Razlikujejo se tudi po tem, kako upostevajo razlicne
faze oglenenja lesa ter pogoje, ki dolo¢ajo prehode med njimi. V nadaljevanju opisemo model, ki ga je
razvil Luikov [13], ki je osnova modelu, ki sta ga razvila Schnabl in Turk [6] in je osnova tudi

numeri¢nemu modelu, ki smo ga uporabili v diplomski nalogi.

2.2.1 Luikov [13]

Beloruski znanstvenik Luikov [13] je z uporabo metod neuravnoteZene termodinamike razvil model
povezanega prenosa toplote in vlage v kapilarno poroznih materialih. V diplomski nalogi podajamo le
osnovne zakonitosti, ki so potrebne za razumevanje v diplomski nalogi obravnavane snovi. Model
opisemo s pomocjo dveh nelinearnih parcialnih diferencialnih enacb, ki sta izpeljani s pomo¢jo zakona
0 ohranitvi energije in mase infinitezimalno majhnega dela snovi. Z upostevanjem naslednjih

predpostavk:
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e homogen in ortogonalno anizotropen material,

e gravitacijske sile zanemarimo, ker so veliko manjse od sil, ki nastopajo v kapilarah,

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,

e izparevanje ali kondenziranje vode deluje kot energijski izvor,

¢ nosilec se nahaja v okolju s konstantnim zra¢nim tlakom,

se enacbe, ki opisujejo povezan problem prehoda toplote in vlage skozi kapilarno porozno snov,

glasijo
a(pc,T d (2.21)
M — (ehyy +7) M = div(kgrad T)
at ot
in
4] 2.22
% = div(Dp,grad w + Drgrad T) (2.22)

oziroma v komponentni obliki v primeru dvodimenzionalnega prehoda kot

d(pc,T) d(pc,w) 0 aT\ d ;. OT (2.22)
o G =G = 5) 4 5 (k)
ter
d(pcpw) 0 (D GW)+ 0 (D 6W)+ 0 (D 5 6T)+ 0 (D 5 6T) (2.23)
at  ay\"™ay) az\"™az) oay\ ™ Yoy az\""™"%az)

Clena k,, k, predstavljata koeficienta toplotne prevodnosti (W/mK) v dveh pravokotnih smereh
pravokotnega pre¢nega prereza. Podobno Dy, in Dy, predstavljata prevodnostna koeficienta vlage
(kg/ms°M), p je specificna gostota snovi (kg/mg), C, je specificna toplota snovi (J/kgK), ¢, je
specifi¢na vlaga snovi (kg/kg®°M), 6, in &8, predstavljata termogradientna koeficienta (°M/K) snovi v

dveh pravokotnih smereh y in z, € je delez vlage v plinastem stanju, hyy je izparilna toplota snovi
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(J/kg), v je toplota sorbcije in desorbcije (J/kg), T je temperatura snovi, w (°M) je potencial vlage ter t

je ¢as (S).

Toplota se ne pretaka samo zaradi gradientov temperature. Poleg konstitucijskih enacb toplote, ki so
izrazene preko Fourierjevega zakona kondukcije toplote, uposteva enacba prehoda toplote tudi vpliv
latentne toplote izparevanja in vliv spremembe potenciala vlage na potek temperature. Poleg
konstitucijskih enacb za vlago, upostevata tudi pretok mase (vlage), ki je posledica gradienta

temperature.

Ce zelimo reiti sistem dveh parcialnih diferencialnih enacb (2.21) in (2.22) oziroma (2.23) ter (2.24),
moramo poznati ustrezne robne in zacetne pogoje. ZaCetni pogoji predpisujejo temperaturo in

potencial vlage po pre¢nem prerezu ob zacetnem casu t = 0

T(y,z,0) =Ty(y,z) (2.24)

W(y' Z, 0) = Wo(}’; Z)' (225)

Robni pogoji so lahko razli¢nih tipov in sicer:

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 (naravna ali prisiljena konvekcija)

e toplotni in vlaZnostni tok sta nelinearno odvisna od razlike med temperaturo in vlago na robu

in v okolici.
Robni pogoji za poljubne poSevne robove se glasijo
—nTkgradT = h(T = T,) + ego(T* = T2) + (1 — &)hyyhy, (W — wy), (2.26)

—n'D, gradw — n' DygradT = h,,(w — w,). 2.27)
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Oziroma v komponentni obliki

T oT (2.28)
_kya_yeny - kz E €nz = hc(T - TA) + <‘:RO-(TA} - T;}l) + (1 - e)hLth(W - WA);

ow ow oT oT (2.29)
Dmyweny + szgem + Dmy6y@eny + sz62£enz = —hm(W - WA).

V enacbah (2.26-2.27) predstavlja n zunanjo normalo na mejno ploskve. e, in e, v enacbah (2.28-
2.29) sta tako komponenti zunanje normale n. h; in hy, predstavljata toplotni prestopni koeficient
(W/m’K) in vlaznostni prestopni koeficient (kg/s m?°M), T in w, sta temperatura in potencial
vlaznosti okolice. Drugi ¢len na desni strani enacb (2.26) in (2.27) predstavlja vpliv radiacije, kjer je
& efektivna povrSinska emisivnost zunanje strani stebra in ¢ je Stephan-Boltzmannova konstanta
radiacije. Temperaturni robni pogoj dodatno uposteva vpliv latentne toplote izparevanja, vlaznostni

robni pogoj pa vpliv temperaturnega gradienta.
2.2.2 Takeda [14]

Takeda [4] je razvil dvodimenzionalni model za ra¢unanje razporeditve temperature in s tem tudi oglja
v primeru mavénih in lesenih desk. Razviti model temelji na osnovni enacbi dvodimenzionalnega

prevajanja toplote skozi snov

. a_T_i(k a_T>+i( a_T) (2.30)
PPt = ay\ Y ay) T 9z\" )

kjer je za toplotno odvisne materialne parametre (c,, p, k) uposteval eksperimentalne rezultate, ki jih je
dobil v literaturi. V robnih pogojih je uposteval prevajanje toplote s konvekcijo in radiacijo.
Pomembna omejitev modela je, da ne upoSteva vsebnosti vlage na razporeditev temperature po snovi

in s tem tudi na sam proces oglenenja.
2.2.3  Fredlund [15]

Fredlund [15] je razvil izredno izpopolnjeni model oglenenja. Pri tem je uposteval tako pretok energije
kot tudi mase. Uposteval je pretok energije zaradi prevajanja toplote (kondukcija) skozi snov kot tudi

zaradi konvekcijskega toka produktov pirolize in vodne pare skozi pore obravnavanega lesa. Pri tem je
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uposteval, da je v vsaki tocki obravnavanega telesa izpolnjeno termodinamic¢no ravnovesje. Originalno
vlazen les je razdelil na $tiri razli¢ne faze: les, oglje, vodno paro in vodo. Koli¢ina energije na enoto
volumna je tako enaka vsoti energij posameznih komponent. Toplotne lastnosti materiala v doloc¢eni
tocki je izraCunal kot povprecno vrednost toplotnih lastnosti posameznih materialnih komponent.

Osnovna enacba o ohranitvi energije ima tako v dveh dimenzijah obliko

T 9, oT\ @, oT oT  aT 2.31)
(Axax) ( )

pCE=$ +@ ﬂy@ _Kxa_’cy@-l'Ql'l'QZf

kjer T pomeni temperaturo, ¢ specifi¢no toploto, A koeficient toplotne prevodnosti, x je konvekcijski
koeficient (W/m?), Q.* in Q,* pa sta izvora energije zaradi pirolize lesa ter izhlapevanje vode oziroma
vodne pare. Prehod vlage skozi snov (les) lahko poteka na dva nacina: s pretokom pare in tokom
tekoCine. Gonilne sile, ki povzrofajo prehod vlage skozi snov so gradienti vlage, pritiska in
temperature po snovi. Poleg tega dodatno uposteva, da je masni tok vlage v obliki tekoCine zaradi

majhnih hitrosti zanemarljiv. Osnovna enacba masnega pretoka je tako

6P_6<¢ 6P>+6(¢ 6P>+ i (2.32)
Yo = a2\ P ax) T oy \Prgy) T ’

kjer je P pritisk (pa), @ je masna kapaciteta (mol/J), ¢ je koeficient masnega pretoka (mol s/kg), ¥ je
koeficient toplotnega raztezka (mol/Js). Za resitev enacb (2.31) in (2.32) so potrebni robni pogoji.
Robni pogoji v primeru enacbe predstavljajo izmenjavo energije telesa z okolico in so podani kot
predpisani toplotni tok ali temperatura na robu. Robni pogoji pri enacbi (2.32) pa imajo predpisani

masni tok na robovih elementa.
2.24 Janssens [8]

Janssens [8] je razvil model oglenenja, ki uposteva enacbo enodimenzionalnega prehoda toplote skozi
snov. Osnovni enacbi prevajanja toplote je dodal ¢len s katerim je zajel vpliv izparevanja in

kondenziranja vode v lesu med pozarom. Enacba se glasi:

oT 0 (k oT (2.33)

du
Cppa = a a) - (Ahv + Ahw)Po Ew
kjer je p gostota suhega lesa (kg/m®), u je vsebnost vlage v lesu (kg), 4h, je latentna toplota

izparevanja (J/kg) in 4h,, je toplota kondenzacije (J/kg). Model oglenenja deluje na naslednjih
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predpostavkah tako da uposSteva materialne lastnosti lesa (T<200°C), delno zoglenelega lesa
(200 °C<T<800°C) in oglja (T>800°C). Poleg tega uposteva Se kréenje oglja, ter izparevanje vode pri
T=100°C.

2.25 Schnablin Turk [6]

V doktorski disertaciji Schnabla [6] je opisan matemati¢ni model, ki ni tako sploSen kot model
Fredlunda [15]. Model v procesu pirolize upoSteva le dve materialni fazi: les in oglje, zanemari pa
vpliv tlaka na povezan prehod toplote in vlage v porozni snovi ter vpliv konvekcijskega dela toka
tekoc¢ine (vlage in drugih produktov pirolize) k energijskemu oziroma toplotnem toki skozi snov.

Osnovni enacbi, ki opisujeta matemati¢ni model, sta ena¢bi Luikova [13] (2.22-2.23):

d(pc,T) d(pcw) 0/ 0T\ 0/ OT (2.34)
=G ey = = ol ) 4 g (e )
ter
d(pcmw) 0 (D OW)+ 0 (D 6W)+ 9] (D 5 6T)+ 0 (D 5 aT) (2.35)
at ay\"™ay) az\ ™ az) oay\ ™ Yay) 0z\"™"%0z

oziroma v komponentni obliki v primeru dvodimenzionalnega prehoda kot

6(pcpT)_ (ehyy + )a(pcmw) :i(k 6_T)+i( a_T) (2.36)
at w YT ay\"Yay) " 9z\"2 52
ter
d(pcmw) 0 (D BW)+ d (D GW)+ d (D 5 aT)+ d (D 5 8T> (2.37)
at  ay\"™ay) az\ ™ az) oay\ ™ Yay) 0z\ ™70z

Za reSitev sistema dveh parcialnih diferencialnih enacb (2.34) in (2.35) oziroma (2.36) ter (2.37),
moramo poznati ustrezne robne in zacetne pogoje. ZaCetni pogoji predpisujejo temperaturo in

potencial vlage po pre¢nem prerezu ob zacetnem Casut = 0

T(y,z,0) =Ty(y,2) (2.38)
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w(y,z0) =wy(y, 2). (2.39)

Robni pogoji so lahko razli¢nih tipov in sicer:

e toplotni in vlaznostni tok sta linearno odvisna od razlike med temperaturo in vlago na robu in
v okolici (naravna ali prisiljena konvekcija)
e toplotni in vlaznostni tok sta nelinearno odvisna od razlike med temperaturo in vlago na robu

in v okolici.

Robni pogoj toplotnega prehoda dodatno uposteva vpliv latentne toplote izparevanja, vlaznostni robni
pogoj pa vpliv temperaturnega gradienta. Robni pogoji na izpostavljenih zunanjih povrSinah
izenacujejo toplotni pretok s prevajanjem in vlaznostni pretok po elementu s pretokom, ki je posledica
radiacije in konvekcije toplote oziroma konvekcijo vlage med stebrom in okolico. Robni pogoji se

glasijo

—nTkgradT = h(T —T,) + epo(T* = T2) + (1 — &)hyyhy, (W — wy), (2.40)
—n'D,, gradw — nTDTgradT = h,(w —wy). (2.41)

Oziroma v komponentni obliki
k3 eny — i e = T = T) 4 g0 (1 =T + (L= Dl =),
ow (2.43)

w
Dmy Eeny + szgenz + Dmy6y @eny + sz(sz genz = —hm(W - WA).

Pomen oznak smo ze razlozili v poglavju 2.2.1. Pri dolocitvi temperaturno-vlaznostnega stanja in
oglenenja lesa v primeru pozara, model uposteva povezan prehod toplote in vlage skozi snov. Pri tem
omogoca 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.
Tudi temperatura vnetiséa lesa, to je temperatura, ko les za¢ne goreti in nastane oglje, je poljubna. V

vecini primerov vzamemo, da je temperatura vnetis¢a lesa od 270 do 300 °C.



20 Ali¢, H. 2014. Vpliv oglenenja na pozarno odpornost lesenih stebrov.
Dipl. nal. - UNL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

2.2.6 Predlagani numeri¢ni model

V diplomski nalogi uporabimo model, ki sta ga razvila Schnabl in Turk [6], z izjemo, da ne
upostevamo vpliva vsebnosti vlage na razporeditev temperatur po snovi in s tem na proces oglenenja.
Enacba Luikova [13] (2.29), zaradi posplositve dobi sledeco obliko :

a_T_i<k a_T>+i( a_T) (2.44)
P T ay\"vay) T az\"25z)

Za poenostavitev smo se odlocili, ker rezultati eksperimentov in drugih modelov kazejo na relativno

majhen vpliv vlage na sam proces oglenenja [16].

Izraz (2.44) predstavlja klasi¢no Fourierjevo enac¢bo prevajanja toplote v dveh pravokotnih smereh.
Osnovne enacbe modela sestavljajo tudi zacetni in robni pogoji. Zacetni pogoj predpisuje temperaturo

po pre¢nem prerezu ob zacetnem Casu t = 0

T(y,z,0) =Ty(y, 2). (2.45)

Model uposteva kombinacijo dveh robnih pogojev. Robni pogoj toplotnega prehoda dodatno uposteva

vpliv latentne toplote izparevanja. Robni pogoji se za poljubne robove glasijo:

¢ toplotni tok je linearno odvisen od razlike med temperaturo na robu in v okolici.

o toplotni tok je nelinearno odvisen od razlike med temperaturo na robu in v okolici.
—nTkgradT = h.(T —T,) + ego(T* = T%). (2.46)
Oziroma v komponentni obliki

T aT (2.47)

L R )

V enacbi (2.46) predstavlja n zunanjo normalo na mejno ploskev, h, predstavlja toplotni prestopni
koeficient (W/m?K), Ta je temperatura okolice. Drugi ¢len na desni strani enacbe (2.47) predstavlja

vpliv radiacije, kjer je egr efektivna povrSinska emisivnost zunanje strani stebra in o je Stephan-

Boltzmannova konstanta radiacije.
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2.2.6.1 Metoda kon¢nih diferenc

Prihod raGunalnika je omogo¢il numeri¢no reSevanje velikih sistemov enacb. Pred tem so si pomagali

z analiticnimi metodami, kjer so racune poenostavili tako, da so zanemarili vpliv nekaterih koli¢in.

Obicajno za opis problema prenosa toplote in vlage analitiCna reSitev ne obstaja, zato se zateCemo k
numeri¢ni resitvi. Problem reSevanja enacb se obcutno zmanj$a, ¢e reSimo problem na doloCenem
Stevilu diskretnih tock, kot pa za vsako posamicno to¢ko posebej. Posledi¢no je dobljena reSitev le
priblizek oziroma aproksimacija to¢ne reSitve. Na sreco lahko z zgosCevanjem mreze, oziroma z
veCanjem Stevila toCk, pogosto dosezemo, da vrednosti konvergirajo k to¢ni reSitvi. Obicajno se

uporablja metoda konénih diferenc, metoda kon¢nih elementov in metoda robnih elementov.

Osrednja toc¢ka poglavja je diskretizacija zaCetnega robnega problema oziroma aproksimacija neznanih
funkcij in izbira numeri¢ne metode s katero zaetni-robni problem povezanega prehoda toplote
preslikamo v algebrajskega. V ta namen smo v nalogi izbrali metodo kon¢nih diferenc. Osnovna ideja
te metode je, da namesto odvodov uporabimo konéne razlike tockovnih vrednosti iskanih funkcij.
Resitve v diskretnih tockah so le priblizne in v splo$nem so priblizne tudi oblikovne funkcije. Glede
na to da v enacbi (2.44) nastopa drugi odvodi po kraju in prvi odvod po ¢asu, izberemo kvadrati¢en
potek temperature in linearen potek koli¢in po Casu. Z znanimi oblikovnimi funkcijami lahko
temperaturo v poljubni tocki zapiSemo v odvisnosti od njenih vrednosti v diskretnih tockah mreze. V

primeru dvodimenzionalnega problema se temperatura glasi:

i+1  J+1 k+1 (2.48)

T()’;Z:t)z Z Z le,m,le,ka:

l=i-1m=j-1n=k

kjer je Timn tockovna vrednost temperature v tockah diferenéne mreze, N, so krajevne in My so
¢asovne oblikovne funkcije. Indeks i v tem primeru oznacuje koordinato y, indeks j koordinato z ter

indeks k ¢asovno koordinato (slika 8).
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Slika 8: Diferen¢na mreZa v dveh zaporednih ¢asovnih korakih k in k+1

V obravnavani enacbi (2.44) nastopajo odvodi prvega in drugega reda, ki jih v razviti obliki zapisemo

na naslednji nacin

T == tp)TyjuttsT e, (2.49)

Z_Z; = % (Ti+1,j,k - Ti_1,j,k) + ZtA_by (Ti+1,j,k+1 _ Ti—l,j,k+1), (2.50)

?)_Z - % (Tivrjk — Ticj) + % (Tirsjees = Tiotjess), (2.51)

ZE; _ (1A_y2tb) (Ti+1,j,k — 2T, + Ti—l,j,k) + At_;z (Ti—l,j,k+1 2T + Ti—1,j,k+1), (2.52)
0*T  (1—-1tp) 059

ty
57, = 2 (Ti,jﬂ,k — ZTi,j,k + Ti,j_l,k) + E (Ti,j+1,k+1 - 2Ti,j,k+1 + Ti,j—l.k+1)'
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p=A—typijrt thPijr+1s (2.52)

(2.53)

aky 1-— ty, tp
a_y N ( 2Ay ) ((ky)iﬂ,/’,k B (kY)i—lJ,k) + (E) ((ky)i+1,j,k+1 h (ky)i—l,j,kﬂ)'

Z vstavitvijo izrazov (2.41-2.42) v (2.31-2.34) dobimo enacbe za notranje tocke diferencne mreze

prereza.

V izrazih (2.36-2.42) smo pustili brezdimenzijski ¢as 0 < ¢, > 1, kot prosti parameter. Diferen¢ni

metodi, ki brezdimenzijski ¢as uposteva kot prosti parameter, recemo kombinirana diferen¢na metoda.

Az predstavlja razdaljo med dvema toCkama v diferenéni mrezi glede na koordinato z, Ay pa

predstavlja razdaljo med dvema tockama glede na koordinato y.
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3 PROJEKTIRANJE POZARNOVARNIH KONSTRUKCIJ NA UKLON V SKLADU Z
EVROKODOM 5

3.1 Splosno

PoZarno odpornost konstrukcij dolo¢imo oziroma ocenimo s preizkusi ali s pomo¢jo raéunskih metod.
Ker je eksperimentalno ocenjevanje gradbenih konstrukcij drago in ker je sklepanje na malostevilnih
preizkusSenih vzorcih nezanesljivo, je eden izmed bolj splo$nih nacinov za oceno pozarne odpornosti
konstrukcije uporaba matemati¢nih modelov oziroma ra¢unskih metod. S poZarnimi analizami
obicajnih gradbenih konstrukcij obravnavamo kemijske, vlaznostne, toplotne in mehanske procese v
konstrukcijah med pozarom loc¢eno, kar pomeni, da ¢asovno razporeditev temperatur v gradbenih
konstrukcijah dolo¢imo s temperaturno analizo, ki je le posredno odvisna od preostalih kemijskih in
fizikalnih procesov v konstrukcijah med pozarom. Kljub relativno veliki poenostavitvi pa so take
pozarne analize, ki jih Evrokodi imenujejo napredne ra¢unske metode, zelo zahtevne in se pri
projektiranju pozarne odpornosti redko uporabljajo [17]. Pogosteje uporabljamo poenostavljene
racunske metode, ki pa so namenjene le priblizni oceni pozarne odpornosti gradbeni konstrukcij. V

diplomski nalogi obravnavamo tako poenostavljene kot tudi napredne racunske metode.
3.1.1 Kombinacija vplivov
Osnovno zahtevo za konstrukcije v primeru pozara lahko zapiSemo z osnovno neenacbo:
Eaeri < Rargi (3.01)

ki izraza zahtevo, da mora biti projektna vrednost obremenitev (Eg;5), ki je dologena v skladu s SIST

EN 1991-1-2:2004 [18], v primeru poZzara, manj$a ali kve¢jemu enaka od nosilnosti (Rg ).

Kombinirani u¢inek zunanjih vplivov (Eg:s) v pozarnem projektnem stanju zapiSemo v skladu s
standardom SIST EN 1990: 2004 [19] z izrazom :

2j=1Grj + AqtY, Qg + Xis1¥,, Qs (3.02)
kjier Gy predstavlja stalne vplive, Ay nezgodne vplive (pozar), Qy: predstavlja prevladujoci

spremenljivi vpliv in Qy; (i > 1) predstavlja druge spremenljive vplive zunanjih obtezb. V primeru

delovanja vec¢ spremenljivih vplivov njihove vrednosti reduciramo s kombinacijskimi faktorji .
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3.1.2 Materialne lastnosti

Projektna vrednost togostnih in trdnostnih karakteristik je dolocena kot:

f20 (3.03)
fafi = kmoa,fi=—

YM,fi

Sy (3.04)
Safi = Kmoa,fi——

Y™ fi

kjer je fqs projektna trdnost, Sy je togost (modul elasticnosti Eqg ali strizni modul Gyg) v primeru
pozara. Sy je 20 % fraktila togosti (modul elasti¢nosti in strizni modul) pri sobni temperaturi, 5, je 20
% fraktila trdnosti pri sobni temperaturi, yu s je delni varnosti faktor za les v primeru poZara, Knyoq i j€

modifikacijski faktor za pozar.
Vrednosti 20 % fraktil togosti in trdnosti so dolocene z naslednjima izrazoma:
S20 = Kfi Sos, (3.05)

f20 = ki fi, (3.06)

kjer Sos predstavlja 5 % fraktilo togosti pri sobni temperaturi, f, je karakteristi¢na trdnost lesa pri sobni
temperaturi, ks je modifikacijski faktor za les; vrednost za masiven les je 1.25, za lamelirani lepljeni

les pa 1.15.

3.1.3 Uklonska nosilnost lesenega stebra izpostavljenega poZarni obtezbi

V standardu z Evrokodom 5 [5] so podane naslednje omejitve za napetosti:

Ot = Nea,fi < feafiiAreter = 0,3 (3.07)
A Aef = ke 'fc,d,fi;lrel,ef > 0,3

Pri tem je A ¢f relativna vitkost elementa v primeru pozara, Ky, K pa uklonska koeficienta odvisna od
Areler. Relativna vitkost A ¢ je odvisna od vitkosti elementa A, in od trdnostnega razreda izbranega

lesa ter jo izraCunamo po naslednjem izrazu:
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3.08
2 _ Aef(z,y) . fZO ( )
relef,(zy) — T 5_20,

l l 3.09
Aoy =225 Aoy = 222, (3.09)
lef,z lef,y
3.10
; _ ety (310)
ef y(2) Aop

Pri tem ¢, pomeni vitkost elementa okoli osi z (indeks z pomeni, da se element ukloni okoli osi z
oziroma se ukloni v smeri 0si y). ey pomeni vitkost elementa okoli osi y (indeks y pomeni, da se
element ukloni okoli osi y oziroma se pomakne v smeri osi z). |,y predstavlja uklonsko dolZzino

elementa, vrednosti pa se spreminjajo glede na na¢in podpiranja. Vrednosti so podane na sliki 9.

Koeficient k. je dolo¢en z naslednjimi izrazi:

1 (3.11)
kcy = )
ky + kJZ’ - ’172”el,ef,y
1 3.12
K, = ’ (3.12)
kz + kgy - Agel,ef.z
ky =05 (14 Be." (Arerery — 0.3) + Aerery)s (3.13)
k, =05 (14 Be- (Aretesz — 0.3) + Perer ), (3.14)

B, = { 0.2 ; masiven les
¢~ 0.1; lameliran les’
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Slika 9: Deformacijske oblike ter uklonske dolZine za razli¢ne na¢ine podpiranja stebrov [20]

3.2 Poenostavljene metode

Poenostavljene ra¢unske metode projektiranja SO namenjene hitri oceni poZarne odpornosti enostavnih
konstrukcijskih elementov. Z njimi dolo¢imo mehansko odpornost lesenega elementa pri pozarni
izpostavljenosti. Pri tem je potrebno poznati poZarni scenarij ter ¢as izpostavljenosti poZzaru. Evrokod
5 [5] obravnava dve metodi za dokazovanje pozarne varnosti in sicer: metodo z zmanjSanim precnim
prerezom ter metodo z zmanj$animi materialnimi Kkarakteristikami. Metoda z zmanj$anim pre¢nim
prerezom prikazuje nacin kako dolo¢amo odpornost elementa ob upostevanju redukcije pre¢nega
prereza, ki je posledica oglenenja lesa. Pri tem upoStevamo trdnostne in togostne karakteristike lesa pri
sobni temperaturi. Pri metodi zmanjSanih materialnih karakteristik pa poleg zmanjSanja osnovnega

prereza dodatno upostevamo redukcijo togostnih in trdnostnih karakteristik lesa.

3.2.1 Metoda z zmanj$anim pre¢nim prerezom

Kot je ze omenjeno se pozarno odpornost lesenih elementov racuna ob upostevanju efektivnega
pre¢nega prereza. Preni prerez se med izpostavljenostjo pozaru zmanjSuje. Evrokod 5 [5]
predpostavlja, da zoglenela plast sama po sebi nima nobene trdnosti, zato se jo v ra¢unu odpornosti
prereza ne uposteva. Dodatno se predpostavi, da je tudi material blizu cone oglenenja brez togosti in

trdnosti, tako da ne prispeva k nosilnosti prereza. Za preostali del prereza pa predpostavimo, da se
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trdnostne in togostne karakteristike ne spreminjajo in so enake kot pri sobni temperaturi. Debelina

zoglenele plasti se izracuna s podanim izrazom (2.06).

3.2.2 Metoda z zmanj$animi materialnimi karakteristikami

Tako kot zgoraj omenjena metoda, tudi metoda z zmanj$animi materialnimi karakteristikami uposteva
reducirani precni prerez, S to razliko, da uposteva nekoliko manjso debelino oglja, podano z izrazom

(2.05), vendar uposteva zmanjSanje trdnostnih in togostnih karakteristik materiala:

za tla¢no trdnost:

1 p (3.15)
kmod,fi =1.0- EA—T’
za natezno trdnost in modul elastic¢nosti pa:
p (3.16)
kmoa,ri = 1.0 — 225+ 1

kjer p predstavlja obseg ognju izpostavljenega pre¢nega prereza v metrih, A, pa predstavlja plos¢ino

preénega prereza v m-.
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4 RACUNSKI PRIMERI

Racunski primeri so razdeljeni v dva vsebinska dela, t.j. glede na tip modela za izracun debeline oglja

in glede ne tip uklonske nosilnosti v primeru poZara. Obravnavamo empiri¢ne in numeri¢ne modele.

V racunskih primerih prikazemo tako imenovani »pe$ izracun« za vse obravnavane modele, na
primeru iglavcev (C30), za Cas trajanja pozara t = 30 min (slika 10). V tabelah so podane vrednosti
uklonske odpornosti stebra v primeru pozara za ¢ase t = 5, 15, 30 in 60 min ter za razli¢ne nacine
podpiranja stebra (slika 11). V nadaljevanju prikazemo spreminjanje uklonske nosilnosti skozi ¢as

trajanja standardnega pozara [11].

4} Med,fi

&
% m I=300cm
&

a=b=20cm

[

Slika 10: Leseni steber, Ki je izpostavljen standardnemu poZaru [11]

V empiri¢nih modelih poleg iglavcev obravnavamo tudi listavce (D30), medtem ko lepljeni (GL24h)
les obravnavamo samo v metodah, ki jih obravnava Evrokod 5 [5]. Vhodni podatki potrebni za izra¢un

S0 v primeru empiri¢nih modelov podani v preglednici 3.
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b T D

L L
Primer A Primer B Primer C Primer D
Lu=l Lu= D.5L Lu=0.7L Lu=2L
Lufles)=L Lu(les)=0.65L Lu(les)=0.8L Lu(les)=2.1L

Slika 11: Vrednosti uklonskih dolZin

Preglednica 3: Materialni podatki za razli¢ne vrste lesa

feox Eoos Kii Kimod fi | Ymfi Bn Be Ned i
C30 2.3 kN/cm® [800 kN/em? [1.25 |1.0 |1.0 0.8 0.2 60 kN
D30 2.3 kN/cm? [800kN/cm? [1.25 |1.0 |1.0 0.55 0.2 60 kN
GL24h |2.4kN/cm® |940 kN/em? [1.15 [1.0 |1.0 0.7 0.1 60 kN

V izraCunih za primere Schaffer [10], White in Nordheim [10] ter Avstralski standard [9], uporabimo
hitrosti oglenenja, kot je prikazano v drugem poglavju, medtem ko uklonsko nosilnost
dimenzioniramo s pomod&jo Evrokoda 5 [5]. Na podlagi toplotne analize pri numeriénem modelu,
dobimo razporeditev oglja po prerezu. Uklonsko nosilnost pa prav tako dimenzioniramo s pomogjo
Evrokoda 5 [5].

4.1 Empiri¢ni modeli

Kot je Ze omenjeno v tem poglavju obravnavamo Evrokod 5 [5], Avstralski standard [9] ter modela ki
sta jih razvila Schaffer[10] in White in Nordehim [10]. Izrazi za izraéun debeline oglja so podani v
drugem poglavju, medtem ko jo postopek dimenzioniranja stebra na uklon v primeru pozara podan v
tretiem poglavju. Ponovno je potrebno omeniti, da izbrani empiricni modeli uporabljajo
standardizirane nacéine segrevanje prostora, ki jih modeliramo s pomocjo standardnih pozarnih krivulj
(1ISO 834 [11] ali ASTM E119 [12]) ter da je oglenenje lesa ve¢inoma omejeno na enodimenzionalne

primere s preprosto geometrijo ter konstantnimi materialnimi lastnostmi.
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411 Evrokod 5 [5]-Metoda z zmanjSanim pre¢nim prerezom

Tako imenovani »pe$ izracun« uklonske nosilnosti za stebre po metodi z zmanjSanim pre¢nim
prerezom iz lesa iglavcev je podan v prilogi A, vrednosti uklonskih odpornosti za ¢ase t=5, 15,30 in
60 min so podane v preglednici 4, ¢asovni potek uklonske odpornosti za razliéne nacine podpiranja pa

je podan na sliki 12.

Preglednica 4: Pozarna odpornost lesenega stebra po Evrokodu 5 [5]-iglavci

t=5 min t=15 min t=30 min t=60 min
Rd-Primer A (kN) 748.10 500.45 268.34 53.87
Rd-Primer B(kN) 933.08 691.68 439.99 114.74
Rd-Primer C (kN) 869.27 621.86 365.69 80.87
Rd-Primer D (kN) 257.42 155.66 76.65 14.26

Evrokod-iglavci

1200

1000 N\
ERNN
—

Rd (kN)

0
0 10 20 30 40 50 60
t (min)
e E(,t,fi ~e===Rd-Primer A == Rd-primer B Rd-primer C === Rd-primer D

Slika 12: Pozarna odpornost stebrov iz lesa iglavcev po Evrokodu 5 [5], po metodi zmanj$anega prereza za razli¢ne

nacine podpiranja in ¢ase trajanja poZara
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Uklonske nosilnosti pri vseh primerih enakomerno padajo. Do dvajsete minute nekoliko hitreje, nato
uklonska sila za¢ne pocasneje padati. Razlike med razli¢nimi primeri se s ¢asom zmanj$ujejo. Steber
se ukloni, ko uklonska nosilnost doseze vrednost Eg;, ki v vseh primerih znasa 60 kN. Pri¢akovano
ima najvecjo uklonsko nosilnost primer A, saj ima najkrajso uklonsko dolzino, najmanj$o uklonsko
nosilnost pa primer D. V vseh primerih bi steber zdrzal 30 minutno trajanje poZara, po 60 minutah pa
bi se stebra iz primerov A in D uklonila.

Vrednosti uklonskih odpornosti pri stebrih iz lesa listavcev, za ¢ase t=5, 15,30 in 60 min, so podane v

preglednici 5, ¢asovni potek uklonske odpornosti za razliéne na¢ine podpiranja je podan na sliki 13.

Preglednica 5: Pozarna odpornost lesenega stebra po Evrokodu 5 [5]-listavci

t=5 min t=15 min t=30 min t=60 min
Rd-Primer A (kN) 777.32 576.61 385.15 160.92
Rd-Primer B (kN) 961.08 767.22 572.41 297.23
Rd-Primer C (kN) 897.81 699.51 499.37 230.30
Rd-Primer D (kN) 270.80 184.84 114.69 44.31

Evrokod-listavci

1200

1000 N

800 \\
600

z
=
< \
[
400
200
——
0
0 10 20 30 40 50 60
t (min)
e Rd-Primer A ==Rd-Primer B Rd-Primer C == Rd--Primer D == Ed,t,fi

Slika 13: PoZarna odpornost stebrov iz lesa listavcev po Evrokodu 5 [5], po metodi zmanj$anega prereza za razli¢ne

nacine podpiranja in ¢ase trajanja pozZara
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Tako kot pri iglavcih, tudi pri listavcih uklonske sile pri vseh primerih enakomerno linearno padajo.
Do dvajsete minute nekoliko hitreje, nato uklonska sila zaéne poc¢asneje padati. Vrednosti uklonskih
sil nosilnosti skozi ¢as trajanja pozara so nekoliko veéje kot pri iglavcih. Razlog za to je razlika v
predpisanih vrednostih hitrosti oglenenja f,, ki pri iglavcih znasa 0,8 mm/min, pri listavcih pa 0,55
mm/min. Posledica tega je, da imajo listavci veliko vecjo uklonsko nosilnost, kot iglavei. V vseh
primerih bi steber zdrzal 30 minutno trajanje pozara, po 60 minutah pa bi se steber iz primera D

uklonil.

Vrednosti uklonskih odpornosti pri stebrih iz lepljenega lesa, za ¢ase t=5, 15, 30 in 60 min, so podane

v preglednici 6, casovni potek uklonske odpornosti za razli¢ne na¢ine podpiranja je podan na sliki 14.

Preglednica 6: Pozarna odpornost lesenega stebra po Evrokodu 5 [5]-lepljeni les

t=5 min t=15 min t=30 min t=60 min
Rd-Primer A (kN) 844.76 606.67 361.61 99.26
Rd-Primer B (kN) 952.98 741.42 522.73 204.74
Rd-Primer C (kN) 921.41 703.55 470.43 148.76
Rd-Primer D (kN) 298.11 188.29 101.46 25.92

Evrokod-lepljeni
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1000

800 \
600 \
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Slika 14: Pozarna odpornost stebrov iz lepljenega lesa po Evrokodu 5 [5], po metodi zmanj$anega prereza za razli¢ne

nacine podpiranja in ¢ase trajanja pozara
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Tako kot pri iglavcih in listavcih dobimo pri lepljenem lesu podoben potek uklonske nosilnosti. Vsi
stebri razen konzolno podprtega stebra bi zdrzali 60 minutni racunski pozar. V vseh primerih bi steber

zdrzal 30 minutno trajanje pozara, po 60 minutah pa bi se steber iz primera D uklonil.

V nadaljevanju primerjamo uklonsko nosilnost stebrov iz lesa iglavcev, listavcev in lepljenega lesa.
Vrednosti uklonskih odpornosti za stebre iz vseh treh zgoraj nastetih vrst lesa, za ¢ase t=5, 15, 30 in 60

min, so podani v preglednici 7, ¢asovni potek uklonske odpornosti je podan na sliki 15.

Preglednica 7: Pezarna odpornost lesenega stebra po Evrokodu 5 [5]-primerjava razli¢nih vrst lesa

t=5 min t=15 min t=30 min t=60 min
iglavci (C30) 748.10 500.45 268.34 53.87
listavci (D30) 777.32 576.61 385.15 160.92
lepljen (GL24h) 844.76 606.67 361.61 99.26

Primerjava razli¢nih vrst lesa
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Slika 15: PoZarna odpornost stebrov iz razli¢nih vrst lesa po Evrokodu 5 [5], po metodi zmanj$anega prereza za

primer A in razli¢ne ¢ase trajanja pozara

Primerjavo uklonske nosilnosti med iglavci, listavci in lepljenim lesom smo naredili na primeru A. Pri
¢asu t=0 minut ima najvec¢jo uklonsko nosilnost lepljeni, nekoliko manj$o pa imata stebra iz iglavcev

in listavcev. Pri ¢asu t=20 minut imata lepljeni steber in steber narejen iz lesa listavcev enako
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uklonsko nosilnost, kar je posledica hitrejSega oglenenja stebra iz lepljenega lesa. Pri ¢asu t=60 minut
ima najvecjo uklonsko nosilnost steber narejen iz lesa listavcev, najmanjSo pa steber iz lesa iglavcev.

Najvi§jo uklonsko nosilnost imajo stebri iz lesa listavcev, saj imajo tudi najman;j$o hitrost oglenenja.

412 Metoda zzmanjSanimi materialnimi karakteristikami

Tako kot zgoraj omenjena metoda, metoda z zmanjSanimi materialnimi karakteristikami uposteva
reducirani precni prerez, z S to razliko, da uposteva nekoliko manjso debelino oglja, podano z izrazom
(2.06), vendar uposteva zmanjSanje trdnostnih in togostnih Kkarakteristik materiala (glej izraz 3.15).
Tako imenovani »pes izraGun« uklonske nosilnosti za stebre po metodi z zmanjSanimi materialnimi
karakteristikami iz lesa iglavcev je podan v prilogi B, ¢asovni potek uklonske odpornosti pa je podan
na sliki 16, vrednosti uklonskih odpornosti za ¢ase t=5, 15, 30 in 60 min, pa so podani v preglednici 8.
Ker sta metodi zelo podobni, metodo z zmanj$animi materialnimi karakteristikami samo primerjamo z

metodo z zmanjSanim preCnim prerezom.

Primerjava metod-iglavci
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Slika 16: Pozarna odpornost stebrov iz lesa iglavcev po Evrokodu 5 [5], primerjava metode zmanj$anega prereza in

metode zmanj$ane trdnosti

Iz izraGuna uklonske nosilnosti v primeru pozara vidimo, da sta obe poenostavljeni metodi po

Evrokodu 5 [5] zelo podobni. Edina razlika nastane v prvih dvajsetih minutah gorenja prereza, kjer pri
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metodi zmanjSane trdnosti dobimo visje vrednosti uklonskih sil. Razlika nastane, ker so pri metodi
zmanj$ane trdnosti, materialne karakteristika v prvih dvajsetih minutah pozara konstante in se Sele ob

¢asu t=20 min zaénejo spreminjati v skladu z enac¢bo (3.15).

Preglednica 8: Pozarna odpornost stebra po Evrokodu 5 [5]-primerjava metod-iglavci

t=5min t=15min t=30min t=60min
M-prereza 748.10 500.45 268.34 53.87
M-togosti 789.12 608.40 284.80 51.63

Casovni potek uklonske odpornosti za stebre iz listavcev je podan na sliki 17, vrednosti uklonskih

odpornosti za ¢ase t=5, 15, 30 in 60 min, pa so podane v preglednici 9.

Primerjava metod-listavci
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Slika 17: PoZarna odpornost stebrov iz lesa listavcev po Evrokodu 5 [5], primerjava metode zmanj$anega prereza in

metode zmanj$ane trdnosti

Tako kot pri iglavcih so tudi pri listavcih rezultati dobljeni z obema analizama zelo podobni. Po ¢asu t

= 20 min so razlike v nosilnosti le nekaj odstotkov.
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Preglednica 9: Pozarna odpornost lesenega stebra po Evrokodu 5 [5]-primerjava metod-listavci

t=5 min t=15 min | t=30 min | t=60 min
M-prereza 777.32 576.61 385.15 160.92
M-togosti 818.89 690.89 406.80 169.54

Casovni potek uklonske odpornosti za stebre iz leplienega lesa je podan na sliki 18, vrednosti

uklonskih odpornosti za ¢ase t=5, 15, 30 in 60 min, pa so podane v preglednici 10.

Rd (kN)

1200

1000

800

600

400

200

Primerjava metod-lepljeni

A
AN

10

20

e Rd-M.prereza

30 40 50

t (min)

e Rd-M.togosti

60

e Ed, 1, fi

70

Slika 18: PoZarna odpornost stebrov iz lepljenega lesa po Evrokodu 5 [5], primerjava metode zmanj$anega prereza in

metode zmanj$ane trdnosti

Prav tako kot pri listavcih in iglavcih, dobimo pri lepljenem stebru za obe metodi zelo podobne

rezultate. V vseh primerih je metoda reduciranega prereza za malenkost bolj konzervativna.

Preglednica 10: Pozarna odpornost lesenega stebra po Evrokodu 5 [5]-primerjava metod-lepljeni les

t=5 min t=15min | t=30 min | t=60 min
M-prereza 844.76 606.67 361.61 99.26
M-togosti 885.91 723.68 381.84 101.61
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4.1.3 White in Nordheim [10]

Tako imenovani. »pes izracun« uklonske nosilnosti za stebre iz lesa iglaveev po White in Nordheim
[10], je podan v prilogi C, vrednosti uklonskih odpornosti za ¢ase t=5, 15, 30 in 60 min, so podane v

preglednici 11, ¢asovni potek uklonske odpornosti za razlicne nacine podpiranja je podan na sliki 19.

Preglednica 11: PoZarna odpornost lesenega stebra po White in Nordheim [10]-iglavci

t=5 min t=15 min t=30 min t=60 min
Rd-Primer A (kN) 753.53 562.00 382.16 145.54
Rd-Primer B (kN) 938.29 752.86 569.19 274.08
Rd-Primer C (kN) 874.58 684.76 496.08 209.74
Rd-Primer D (kN) 259.89 179.11 113.67 39.86
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Slika 19: PoZarna odpornost stebrov iz lesa iglavcev po White in Nordheim [10], za razli¢ne nacine podpiranja in ¢ase

trajanja poZara

V primerjavi z metodama predstavljenima v prej$nji tocki, uklonska nosilnost pri vseh primerih ne
pada ve¢ linearno. Pri¢akovano ima najbolj$o uklonsko nosilnost primer A, saj ima najkraj$o racunsko

uklonsko dolzino, najmanjSo pa ima primer D. V vseh primerih bi steber zdrzal 30 minutno trajanje
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pozara, po 60 minutah pa bi se steber iz primera D uklonil. Steber iz primera B bi zdrzal tudi 90

minutno trajanje pozara.

Vrednosti uklonskih odpornosti pri stebrih iz lesa listavcev, za ¢ase t=5, 15,30 in 60 min, SO podane v

preglednici 12, ¢asovni potek uklonske odpornosti za razli¢ne nacine podpiranja je podan na sliki 20.

Preglednica 12: PoZarna odpornost lesenega stebra po White in Nordheim [10]-listavci

t=5 min t=15 min t=30 min t=60 min
Rd-Primer A (kN) 761.64 595.04 408.15 171.40
Rd-Primer B (kN) 946.06 785.26 596.86 312.53
Rd-Primer C (kN) 882.50 718.02 524.41 244.13
Rd-Primer D (kN) 263.58 192.17 122.57 47.37
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Slika 20: Pozarna odpornost stebrov iz lesa listavcev po White in Nordheim [10], za razli¢ne na¢ine podpiranja in ¢ase

trajanja poZara

Tako kot pri iglavcih, uklonska nosilnost pri vseh primerih ne pada ve¢ linearno. Vrednosti uklonskih
sil nosilnosti so skozi Cas trajanja pozara malenkostno vecje kot pri iglavcih. Visja hitrost oglenenja je
posledica manjSe gostote lesa kot pri listavcih. V vseh primerih bi steber zdrzal 30 minutno trajanje
pozara, po 60 minutah pa bi se steber iz primera D uklonil. Steber iz primera B in C bi zdrzal tudi 90

minutno trajanje poZara.
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V nadaljevanju primerjamo uklonsko nosilnost stebrov iz lesa iglavcev in listavcev. Vrednosti
uklonskih odpornosti za stebre iz vseh zgoraj naStetih vrst lesa, za ¢ase t=5, 15, 30 in 60 min, so

podane v preglednici 13, ¢asovni potek uklonske odpornosti je podan na sliki 21.

Preglednica 13: Rezultati poZarne odpornosti lesenega stebra po White in Nordheim [10]-primerjava razli¢nih vrst

lesa
t=5 min t=15 min t=30 min t=60 min
iglavci (C30) 753.53 562.0 382.16 145.54
listavci (D30) 761.64 595.04 408.15 171.40
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Slika 21: PoZarna odpornost stebrov iz razli¢nih vrst lesa po White in Norheim [10], za primer A in razli¢ne ¢ase

trajanja poZara

Razlike v hitrosti oglenenja ter posledi¢no uklonski nosilnosti lesenega stebra so zelo majhne.
Uklonske nosilnosti iglavcev in listavcev se razlikujejo le za nekaj odstotkov. Do razlik pride zaradi

vecje gostote listaveev ter posledicno pocCasnejSega oglenenja.
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4.1.4  Avstralski standard [9]

Tako imenovani »pes izracun« uklonske nosilnosti za stebre iz lesa iglavcev po Avstralskem standardu
[9], je podan v prilogi D, vrednosti uklonskih odpornosti za ¢ase t=5, 15, 30 in 60 min, so podane v

preglednici 14, ¢asovni potek uklonske odpornosti za razlicne nacine podpiranja je podan na sliki 22.

Preglednica 14: Pozarna odpornost lesenega stebra po Avstralskem standardu [9]-iglavci

t=5 min t=15 min t=30 min t=60 min
Rd-Primer A (kN) 622.34 465.54 273.73 59.97
Rd-Primer B (kN) 811.85 656.34 446.50 126.67
Rd-Primer C (kN) 745.30 585.51 372.13 89.78
Rd-Primer D (kN) 203.24 142.87 78.34 15.92
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Slika 22: Pozarna odpornost stebrov iz lesa iglavcev po Avstralskem standardu [9], za razli¢ne na¢ine podpiranja in

¢ase trajanja poZara

Uklonske sile nosilnosti pri vseh primerih enakomerno padajo. Razlike med razli¢nimi primeri se s
Casom zmanjSujejo. Pricakovano ima najboljSo uklonsko nosilnost primer A, saj ima najkrajSo
racunsko uklonsko dolzino, najmanjSo pa ima primer D. V vseh primerih bi steber zdrzal 30 minutno

trajanje pozara, po 60 minutah pa bi se stebra iz primerov A in D uklonila.
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Vrednosti uklonskih odpornosti pri stebrih iz lesa listavcev, za ¢ase t=5, 15,30 in 60 min, SO podane v

preglednici 15, ¢asovni potek uklonske odpornosti za razli¢ne na¢ine podpiranja je podan na sliki 23.

Preglednica 15: PoZarna odpornost lesenega stebra po Avstralskem standardu [9]-listavci

t=5 min t=15 min t=30 min t=60 min
Rd-Primer A (kN) 641.83 517.86 355.84 132.95
Rd-Primer B (kN) 830.76 709.12 540.61 254.49
Rd-Primer C (kN) 764.68 639.79 466.91 192.70
Rd-Primer D (kN) 211.29 162.18 104.84 36.26
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Slika 23: PoZarna odpornost stebrov iz lesa listavcev po Avstralskem standardu [9], za razli¢ne naéine podpiranja in

Case trajanja poZara

Tako kot pri iglavcih, uklonske sile nosilnosti pri vseh primerih enakomerno linearno padajo.
Vrednosti uklonskih sil nosilnosti so skozi ¢as trajanja pozara veliko vecje kot pri iglavcih. V vseh
primerih bi steber zdrzal 30 minutno trajanje pozara, po 60 minutah pa bi se steber iz primera D

uklonil.
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V nadaljevanju primerjamo uklonsko nosilnost stebrov iz lesa iglavcev in listavcev. Vrednosti
uklonskih odpornosti za stebre iz vseh zgoraj nastetih vrst lesa, za ¢ase t=5, 15, 30 in 60 min, SO

podane v preglednici 16, ¢asovni potek uklonske odpornosti pa je podan na sliki 24.

Preglednica 16: PoZarna odpornost lesenega stebra po Avstralskem standardu [9]-primerjava razli¢nih vrst lesa

t=5 min t=15 min t=30 min t=60 min
iglavci (C30) 622.34 465.54 273.73 59.97
listavci (D30) 641.83 517.86 355.84 132.95
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Slika 24: Pozarna odpornost stebrov iz razli¢nih vrst lesa po Avstralskem standardu [9], za primer A in razli¢ne ¢ase

trajanja poZara

Razlika v uklonski nosilnosti s ¢asom narasca, kar je posledica razli¢nih hitrosti oglenenja, ki je pri

iglavcih 0.77 mm/min pri listavcih 0,59 mm/min. Pri ¢asu t=60 min je razlika ve¢ kot 100 %.
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4.1.5 Schaffer [10]

Tako imenovani »pe§ izratun« uklonske nosilnosti za stebre iz lesa iglavcev po Schafferju [10], je
podan v prilogi E, vrednosti uklonskih odpornosti za ¢ase t=5, 15 , 30 in 60 min, SO podane v
preglednici 17, ¢asovni potek uklonske odpornosti za razlicne nacine podpiranja pa je podan na sliki
25.

Preglednica 17: PoZarna odpornost lesenega stebra po Schafferju [10] -iglavci

t=5 min t=15 min t=30 min t=60 min
Rd-Primer A (kN) 797.72 631.92 414.58 127.25
Rd-Primer B (kN) 980.62 821.15 603.63 245.40
Rd-Primer C (kN) 917.70 754.84 531.35 184.90
Rd-Primer D (kN) 280.32 207.18 124.80 34.63
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Slika 25: PoZarna odpornost stebrov iz lesa iglavcev po Schafferju [10], za razli¢ne nadine podpiranja in ¢ase trajanja

poZara

Uklonska nosilnost pri vseh primerih enakomerno pada. Razlike med razli¢nimi primeri se s ¢asom

zmanjsujejo. Pricakovano ima najboljSo uklonsko nosilnost primer A, saj ima najkrajSo racunsko
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uklonsko dolzino, najmanj$o pa ima primer D. V vseh primerih bi steber zdrzal 30 minutno trajanje

pozara, po 60 minutah pa bi se steber iz primera D uklonil.

Vrednosti uklonskih odpornosti pri stebrih iz lesa listavcev, za ¢ase t=5, 15,30 in 60 min, S0 podani v
preglednici 18, ¢asovni potek uklonske odpornosti za razlicne nadine podpiranja pa je podan na sliki

26.

Preglednica 18: Pozarna odpornost lesenega stebra po Schafferju [10]-listavci

t=5 min t=15 min t=30 min t=60 min
Rd-Primer A (kN) 810.25 666.63 472.98 189.06
Rd-Primer B (kN) 992.61 854.74 663.92 337.50
Rd-Primer C (kN) 929.90 789.23 593.31 267.11
Rd-Primer D (kN) 286.24 221.71 145.56 52.56
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Slika 26: PoZzarna odpornost stebrov iz lesa listavcev po Schafferju [10], za razli¢ne nadine podpiranja in ¢ase trajanja

poZara

Tako kot pri iglavcih, uklonska nosilnost pri vseh primerih enakomerno pada. Vrednosti uklonskih sil
nosilnosti so skozi Cas trajanja pozara veliko vecje kot pri iglavcih. V vseh primerih bi steber zdrzal 30

minutno trajanje pozara, po 60 minutah pa bi se steber iz primera D uklonil.
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V nadaljevanju primerjamo uklonsko nosilnost stebrov iz lesa iglavcev in listavcev. Vrednosti
uklonskih odpornosti za stebre iz vseh zgoraj nastetih vrst lesa, za ¢ase t=5, 15, 30 in 60 min, SO

podane v preglednici 19, ¢asovni potek uklonske odpornosti pa je podan na sliki 27.

Preglednica 19: PoZarna odpornost lesenega stebra po Schafferju [10]-primerjava razli¢nih vrst lesa

t=5 min t=15 min t=30 min t=60 min
iglavci (C30) 797.72 631.92 414.58 127.25
listavci (D30) 810.25 666.63 472.98 189.06
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Slika 27: PoZarna odpornost stebrov iz razli¢nih vrst lesa po Schafferju [10], za primer A in razli¢ne ¢ase trajanja

poZara

Razlike v hitrosti oglenenja ter posledi¢no uklonski nosilnosti lesenega stebra, sta prvih dvajset minut
zelo majhne. Pri ¢asu t=30 min in t=60 min je razlika nekoliko vec¢ja in znasa okoli 60 kN. V splosnem

velja, da imajo listavci zaradi ve¢je gostote lesa, nekoliko pocasnejSe oglenenje.
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4.2  Numeri¢ni model

Za izraCun uklonske nosilnost stebra najprej potrebujemo razporeditev temperature in oglja po
prerezu. V ta namen smo obravnavali dvodimenzionalno oglenenja smrekovega (C30) stebra, ki je
izpostavljen standardni poZarni obtezbi ISO 834 [11] s stirih strani (glej sliko 14). Precni prereza
stebra diskretiziramo z diferen¢no mrezo 60 x 60 tock. Uporabimo enake materialne lastnosti kot pri
empiri¢nih modelih. Dodatni podatki za izracun razporeditve oglja po prerezu pri numeri¢nem modelu
so naslednji: Ty = 20 °C, p = 460 kg/m®, Kies = 0.12, Kogie = 0.15 W/(mK), h, = 22.5 W/(M?K), Cpies =
1530 J/(kgK), Cpogiie = 1050 J/(kgK), Kjer je T, zacetna temperatura prereza, Kies in Kogije Sta koeficienta

toplotne prevodnosti lesa in oglja, Cyies iN Cpogije Predstavljata specifiéno toploto lesa in oglja.

Rezultati toplotne analize pri izpostavljenosti pozaru so prikazani na slikah 28 in 29.
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Slika 28: Porazdelitev temperature in oglja po prerezu pri izpostavljenosti standardnemu poZaru pri ¢asu 5 in 15 min
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Slika 29: Porazdelitev temperature in oglja po prerezu pri izpostavljenosti standardnemu poZaru pri ¢asu 30 in 60

min

Opazimo, da je najhitrejSe oglenenje v vogalih prereza, zaradi prehoda toplote iz dveh pravokotnih
strani (oziroma izpostavljenosti pozaru iz dveh strani). Pojavi se t.i. zaokrozitveni efekt, kar pomeni da
po nekaj minutah po zacetku gorenja, prerez ni ve¢ pravokoten. Prav tako opazimo, da ima steber le

nekaj milimetrov pod ogljem skoraj sobno temperaturo.

V tem poglavju obravnavamo Stiri primere. V primeru | izratunamo uklonsko nosilnost stebra na
podlagi razporeditve oglja po prerezu dobljenih s pomocjo toplotne analize. Prav tako upostevamo
konstante materialne karakteristike. Na podlagi temperature prereza v primeru Il upostevamo tudi
redukcijo elasti¢nega modula (glej sliko 30), medtem ko v primeru Il upostevamo redukcijo tlacne
trdnosti (glej sliko 31). V primeru IV upostevamo obe redukciji. Na koncu poglavja podamo

primerjavo dobljenih rezultatov.
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Slika 30: Redukcija elasti¢nega modula lesa zaradi poZara v skladu z Evrokodom 5 [5]
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Slika 31: Redukcija tla¢ne trdnosti lesa zaradi poZara v skladu z Evrokodom 5 [5]
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Tako imenovani »pe$ izraGun« uklonske nosilnosti za stebre iz lesa iglavcev za vse numeri¢ne primere
(1, 11, 11, 1V) je podan v prilogah F-I, vrednosti uklonskih odpornosti za ¢ase t=5, 15, 30 in 60 min, so

podane v preglednici 20, ¢asovni potek uklonske odpornosti za vse primere pa je podan na sliki 32.

Preglednica 20: PoZarna odpornost lesenega stebra - Numeri¢ni primeri

t=5 min t=15 min | t=30 min t=60 min
Rd-Primer | 809.19 568.85 350.07 120.17
Rd-Primer |1 768.01 506.61 278.93 77.35
Rd-Primer 111 747.35 512.7 311.24 108.95
Rd-Primer IV 715.71 467.6 258.93 73.45
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Slika 32: PoZarna odpornost stebrov iz lesa iglavcev, primerjava numeri¢nih modelov

Pri¢akovano dobimo najve¢jo uklonsko nosilnost v primeru |, saj upoSteva konstante materialne
karakteristike. Najbolj konzervativen je primer 1V, kjer upostevamo redukcijo elasti¢énega modula ter
tlatne trdnosti skozi ¢as trajanja pozara. V prvih dvajsetih minutah opazimo dobro ujemanje

numeri¢nega primera Il in Ill, nato se razlike med njima za¢nejo povecevati. Po tridesetih minutah
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trajanja poZara vidimo dobro ujemanje modela Il in IV. Sklepamo da ima redukcija elasti¢nega

modula vecji vpliv na zmanjSanje uklonske nosilnosti stebra, kot pa redukcija tla¢ne trdnosti.
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5 PRIMERJAVA RAZLICNIH MODELOV ZA 1ZRACUN POZARNE ODPORNOSTI
LESENIH STEBROV

S primerjavo rezultatov empiricnih modelov in numeri¢nih modelov Zelimo ugotoviti, kakSne so

razlike v uklonskih odpornosti v obravnavanih modelih.

Vrednosti uklonskih odpornosti pri stebrih iz lesa iglavcev za vse empiricne modele, za Case t=5,
15,30 in 60 min, so podane v preglednici 21, ¢asovni potek uklonskih odpornosti pa je podan na sliki
33.

Preglednica 21:PoZarna odpornost lesenega stebra-primerjava empiri¢nih modelov-iglavci

t=5 min t=15 min t=30 min t=60 min
EC [5] 748.1 500.45 268.34 53.87
Avs [9] 622.34 465.54 273.73 59.97
Schaffer [10] 797.72 631.92 414.58 127.25
White in Nordheim [10] | 753.53 577.13 382.16 145.54

Primerjava empiri¢nih modelov-iglavci

1000

900

800 \
o N\
600 \
500 \

o N\
v NN

Rd (kN)

200
100
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
t (min)
Rd-White in Nordheim Ed,t,fi Rd-EC Rd-Avs == Rd-Schaffer

Slika 33: PoZarna odpornost stebrov iz lesa iglavcev, primerjava empiri¢nih modelov
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Po 20 minutah trajanja pozara opazimo zelo dobro ujemanja Avstralskega standarda [9] in Evrokoda 5
[5]. Razlike v uklonske nosilnosti so od dvajsete minute naprej le nekaj odstotkov. Prav tako opazimo
dobro ujemanje modelov Schaffer [10] in White in Nordheim [10]. Razlika med Evrokodom 5 [5] in
Schafferjem[10] ozirom Awvstralskim standardom[9] in modelom White in Nordheim [10] je zelo

velika. Pri ¢asu t=60 min je razlika med Evrokodom 5 [5] in Schafferjem [10] ve¢ kot 60 kN.

Vrednosti uklonskih odpornosti pri stebrih iz lesa listavcev za vse empiricne modele, za Case t=5,
15,30 in 60 min, so podane v preglednici 22, ¢asovni potek uklonskih odpornosti pa je podan na sliki
34.

Preglednica 22: Pozarna odpornost lesenega stebra-primerjava empiri¢nih modelov-listavci

t=5 min t=15 min t=30 min t=60 min
EC [5] 777.31 576.61 385.15 160.92
Avs [9] 641.83 517.86 355.84 132.95
Schaffer [10] 810.25 666.63 472.98 189.06
White in Nordheim [10] 761.64 595.04 408.15 171.4
Primerjava empiricnih modelov-listavci
1000
900
800
700
600
Zz
£ 500
T
-4
400
300
200
100
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
t (min)
e RJ-EC === Rd-Avs Rd-White in Nordheim  ====Ed,t,fi == Rd-Schaffer

Slika 34: PoZarna odpornost stebrov iz lesa listavcev, primerjava empiri¢nih modelov
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V primerjavi z iglavci, dobimo pri listavcih veliko boljse ujemanje vseh modelov. Razlike med njimi
so ob¢utno manj$e. Opazimo skoraj popolno ujemanja Evrokoda 5 [5] in modela White in Nordheim
[10]. Najbolj konzervativen je v tem primeru Avstralski standard [9], najve¢jo uklonsko nosilnost pa
dobimo pri modelu Schaffer [10].

V nadaljevanju med seboj primerjamo $e empiriéne in numeri¢ne modele. Casovna poteka uklonskih
odpornosti sta podana na slikah 35 in 36, vrednosti uklonskih odpornosti za ¢ase t=5, 15,30 in 60 min,
pa so podane v preglednicah 23 in 24.

Primerjava empiric¢nih in numeri¢nih modelov

1000

900

800

700

600

500

Rd (kN)

400

300

200

100

0 10 20 30 40 50 60
t (min)

=== Num-Primer | e===Num-Primer IV EC e===AVS == Ed,t,fi

Slika 35: PoZarna odpornost stebrov iz lesa iglavcev, primerjava empiri¢nih in numeri¢nih modelov

Primerjava Avstralskega standarda [9], Evrokoda 5 [5] in numeri¢nega primera 1V, pokaze zelo dobro
ujemanje od ¢asa t=20 min. Razlike med njimi so le nekaj odstotkov. Numeri¢ni primer | in oba
empiricna modela uposteva konstantne materialne karakteristike, vendar je razlika med njima pri ¢asu
t=60 min ve¢ kot 60 kN. Razlog je v tem, da na podlagi toplotne analize dobimo veliko bolj realno

razporeditev oglja, kot pri empiri¢nih modelih.
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Preglednica 23: PoZarna odpornost lesenega stebra-primerjava empiri¢nih in numeri¢nih modelov

t=5 min t=15 min t=30 min t=60 min
EC [5] 748.1 500.45 268.34 53.87
Avs [9] 622.34 465.54 273.73 59.97
Num-Primer | 809.19 568.85 350.07 120.17
Num-Primer IV 715.71 467.6 258.93 73.45
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900
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700

600

500

Rd (kN)

400

300
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100

Primerjava empiric¢nih in numeri¢nih modelov

NN
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\\
\\\
\\
\\\

t (min)

e NUmM-Primer | e==Num-Primer |V ====White in Nordheim e=Schaffer == Ed,t,fi

Slika 36: PoZarna odpornost stebrov iz lesa iglavcev, primerjava empiri¢nih in numeri¢nih modelov

Primerjava obeh empiri¢nih modelov in numeri¢nega primera |, pokaze dobro ujemanje skozi celotno

trajanje pozara. Najbolj konzervativen je numeri¢ni model 1V, ki uposSteva redukcijo elasticnega

modula in tlaéne trdnosti.
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Preglednica 24: PoZarna odpornost lesenega stebra-primerjava empiri¢nih in numeri¢nih modelov

t=5 min t=15min | t=30 min t=60 min

Schaffer [10] 797.72 631.92 414.58 127.25
White in Nordheim [10] |  753.53 577.13 | 382.16 145.54
Num-Primer | 809.19 568.85 | 350.07 120.17

Num-Primer 1V 715.71 467.6 258.93 73.45
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6 ZAKLJUCEK

V diplomskem delu smo obravnavali dimenzioniranje lesenih stebrov za primer pozara. Najveéjo
pozornost smo namenili modelom oglenenja lesa, ki predstavljajo osnovno orodje pri dimenzioniranju
lesenih konstrukcij v primeru pozara. Zanimala nas je primerjava kompleksnih numeri¢nih modelov
oglenenja s preprostej§imi empiri¢nimi, njihov vpliv na uklonsko nosilnost lesenega stebra ter

koliksna je razlika pri dolo¢anju debeline oglja z uporabo numeri¢nih modelov.

Podan je opis oglenenja lesa ter pojav pirolize v lesu. Sledi pregled literature s podro¢ja empiri¢nih in
numeri¢nih modelov oglenenja ter projektiranje pozarnovarnih konstrukcij na uklon v skladu z
Evrokodom 5 [5]. V cetrtem poglavju je dodatno obrazlozena uporaba numeri¢nih in empiri¢nih
modelov. V petem poglavju primerjamo izbrane empiri¢ne in numeri¢ne modele za razlicne ra¢unske

primere.

Ugotovili smo, da v primeru iglavcev dobimo zelo dobro ujemanje uklonske odpornosti pri Evrokodu
[5] in Avstralskem standardu [9], medtem ko so vrednosti pri modelu Schaffer [10] ter White in
Nordheim [10] nekoliko veéje. Pri listavcih se dobro ujemata modela White in Nordheim [10] ter
Evrokod [5]. Najve¢jo uklonsko odpornost dobimo pri modelu Schaffer [10], najmanjSo pa pri

Avstralskem standardu [9].

Pri uporabi empiri¢nih modelov oglenenja za dimenzioniranje lesenih stebrov v primeru pozara
dobimo zelo podobne rezultate kot z numeri¢nim modelom. Pri numeriénem modelu, kjer upostevamo
redukcijo materialnih karakteristik, dobimo skoraj enake rezultate kot pri Evrokodu [5] in Avstralskem
standardu [9]. Prav tako pri numeri¢nem modelu s konstantnimi materialnimi karakteristikami dobimo
zelo podobne rezultate, kot modela, ki so ju razvili Schaffer [10] ter White in Nordheim [10]. Za
projektiranje lesenih konstrukcij je zato v primeru poZara najbolj smotrna uporaba standarda Evrokod

[5], saj je veliko bolj enostaven kot numeriéni model ter daje zelo podobne rezultate.

V diplomski nalogi smo obravnavali lesene stebre s kvadratnim pre¢nim prerezom, obremenjene z
vseh §tirih strani s standardno poZarno obtezbo [11]. V primeru nestandardne pozarne obteZbe in
poljubne oblike pre¢nega prereza uporaba empiri¢nih modelov ni smiselna oziroma sploh ni mogoca.
V takih primerih izberemo numeri¢ni model, saj nam le ta omogoca dologitev razporeditve oglja v
primeru nestandardnih in nesimetricnih pozarov ter razlicnih oblik prereza. V takih primerih je

uporaba numeri¢nih modelov veliko bolj zanesljiva in natan¢na.
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PRILOGA A: PES IZRACUN NA PRIMERU IGLAVCEYV (C30), ZA CAS TRAJANJA
POZARA T =30 MIN: EVROKOD 5 - METODA Z ZMANJSANIM PRECNIM PREREZOM.
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k =ky =k, =05 (148" (Arerer —0.3) + Bgref) =
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PRILOGA B: PES IZRACUN NA PRIMERU IGLAVCEYV (C30), ZA CAS TRAJANJA
POZARA T =30 MIN: EVROKOD 5 - METODA Z ZMANJSANIMI MATERIALNIMI
KARAKTERISTIKAMI.
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PRILOGA C: PES IZRACUN NA PRIMERU IGLAVCEV (C30), ZA CAS TRAJANJA
POZARA T =30 MIN: WHITE IN NORDHEIM.

m = 0.612 mm/min (glej tabela 2 [10])
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PRILOGA D: PES IZRACUN NA PRIMERU IGLAVCEV (C30), ZA CAS TRAJANJA
POZARA T =30 MIN: AVSTRALSKI STANDARD.
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Aef = Aep * boy = 13.878cm - 13.878cm = 192.59cm?

aerbsy ag, 13.878*

log = lopy = lef, = 12 1 T = 3090.248cm*
) ] ] Ief 3090.248
lef = lefy = lefz = A_ef = 719259 = 4.0cm
l, 300cm
/1ef = /1ef,y = Aef,z = ; = 4.0cm =75.0

Aef |fao 75.0 [2.875
Arel,@f = Arel,ef,y = Arel,ef,z = 7 E = m 1000 =1.278

k =ky =k, =05 (148" (Areter — 0.3) + gref) =
=0.5-(1+0.2-(1.278 — 0.3) + 1.278%) = 1.415

1 1
ke =key = key = = = 0.494

k + /kZ ~ Netery 1.415+\/1.4152 —1.2782




D2

Ali¢, H. 2014. Vpliv oglenenja na pozarno odpornost lesenih stebrov.
Dipl. nal. - UNL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Kontrola:

Eqtri < Raggi

N fi
A l < fc,d,fi ' kc
ef
60kN < 2.875 kN 0.494
192.59cm? ~— 7 cm?

kN kN
0311 — < 1.42—
cm cm



Ali¢, H. 2014. Vpliv oglenenja na pozarno odpornost lesenih stebrov. El
Dipl. nal. - UNL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

PRILOGA E: PES IZRACUN NA PRIMERU IGLAVCEV (C30), ZA CAS TRAJANJA
POZARA T =30 MIN: SCHAFFER.

B =[(0.002269 + 0.0000457M)p + 0.331]

B =1[(0.002269 + 0.0000457 - 0) - 460 + 0.331 = 1.37 mm/min

Imm
= 30min -—— = 21.89mm

=t 137 -min

W]~

Ao = by = a—x; = 20cm — 2+ 2.189 = 15.63cm

Agr = aop  bey = 15.63cm - 15.63cm = 244.47 cm?

3 4 4
aefbef Qeor 15.63
Ief = Ief,y = Ief,z = 12 = E = 12 = 498046cm4

o , Iy [4980.46
lef =lefy = lefz = 2., = |Zaaa7 = 4.51cm

L,  300cm
lef ~ 5.51cm

ﬂef fo0 66.468 |2.875
/lrel,ef = Arel,ef,y = Arel,ef,z = 7 g = 314 . 1000 =1.13

k = ky =k,=05" (1 + ﬁc_ . (Arel,ef — 03) + /ﬁel,ef) =

= 66.46

/1ef = /1ef,y = Aef,z =

=05-(1402-(1.13 - 0.3) + 1.132) = 1.22

1 1
ke = kc,y = kc,z = = = 0.589

k + /kZ — Nerery 1224 /1.222 —1.132




E2

Ali¢, H. 2014. Vpliv oglenenja na pozarno odpornost lesenih stebrov.
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Kontrola:

Eqtri < Raggi

N fi
A l < fc,d,fi ' kc
ef
60kN < 2.875 kN 0.589
244.47 cm?2 — 7 cm?

kN kN
0.24— < 1.69—
cm cm



Ali¢, H. 2014. Vpliv oglenenja na pozarno odpornost lesenih stebrov. F1
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

PRILOGA F: PES IZRACUN NA PRIMERU IGLAVCEV (C30), ZA CAS TRAJANJA
POZARA T = 30 MIN: NUMERICNI MODEL I.

kN
fzo = kfl * fC,O,k = 125 * 23 = 287567’]1_2

kN
S20 = kyi Eoos = 125800 = 1000 —

f20 2.875 kN

feari = Kmoa fi m =1 'T = 2.875W
S —k S70 —1 1000 — 1000 kN
d,fi — *mod,fi yM,fi - 1 = sz

Aoy = 223.99cm?

Iof = losy = lof,, = 4069.85cm*

. . ) Ief 4069.85
lef = lefy = lefz = A_ef = —223.99 = 4.26cm

l, 300cm

Ao = ety =Aerz = 7= 4 26em

Aef fo0 7037 2.875
Arel,ef = Arel,ef,y = /lrel,ef,z = 7 30 = m m =1.201

k = ky =k,=05" (1 + B (/lrel,ef - 0'3) + /lgel,ef) =

=70.37

=0.5-(1402-(1.201 —0.3) + 1.2012) = 1.31

1 1
ke =key =ke, = = = 0.5436

k + /kz ~Xetery 1.31+\/1.312 —1.2012




F2

Ali¢, H. 2014. Vpliv oglenenja na pozarno odpornost lesenih stebrov.
Dipl. nal. - UNL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Kontrola:

Eqtri < Raggi

N fi
A l < fc,d,fi ' kc
ef
60kN < 2.875 kN 0.5436
223.99cm? ~ cm?

kN kN
0.268 — < 1.56 —
cm cm



Ali¢, H. 2014. Vpliv oglenenja na pozarno odpornost lesenih stebrov. Gl
Dipl. nal. - UNL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

PRILOGA G: PES IZRACUN NA PRIMERU IGLAVCEV (C30), ZA CAS TRAJANJA
POZARA T =30 MIN: NUMERICNI MODEL IL

kN
fzo = kfl * fC,O,k = 125 * 23 = 287567’]1_2

kN
S20 = ki Eoos - k= 1.25-800-0.7503 = 750.3 =

f20 2.875 kN

feari = kmoa fi m =1 'T = 2.875W
S —k S70 —1 750.3_7503kN
d,fi — *mod,fi yM,fi - 1 = . sz

Aos = 223.99cm?

Iof = losy = lof,, = 4069.85cm*

) ) ) Ief 4069.85
lef = lefy = lefz = A_ef = —223.99 =4.26cm

L, _ 300cm
ler 4.26cm

Arel,ef = Arel,ef,y = /lrel,ef,z = 7 §0 = m m = 1.38

k = ky =k,=05" (1 + B (/lrel,ef - 0'3) + /lgel,ef) =

Aef = Aef,y = Aef,z = = 7037

=05-(1+02-(1.38—0.3) + 1.382) = 1.57

1 1
ke =key = key = = = 0.433

k + /kz ~Nerery 157+ /1.572 —1.382




G2

Ali¢, H. 2014. Vpliv oglenenja na pozarno odpornost lesenih stebrov.
Dipl. nal. - UNL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Kontrola:

Eqtri < Raggi

N fi
A l < fc,d,fi ' kc
ef
60kN < 2.875 kN 0.433
223.99cm? ~ cm?

kN kN
0.268 — < 1.24—
cm cm



Ali¢, H. 2014. Vpliv oglenenja na pozarno odpornost lesenih stebrov. H1
Dipl. nal. - UNL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

PRILOGA H: PES IZRACUN NA PRIMERU IGLAVCEV (C30), ZA CAS TRAJANJA
POZARA T =30 MIN: NUMERICNI MODEL III.

kN
fao = kpi fopge - ko=1.25-23-0711 = 2.04 =

kN
520 = kfl . EO,OS = 125 . 800 = 1000(:7’}1—2

f20 2.04
feafi = kmoa,fi S 1= =204—j;
S, .=k S20 1 1000 — 1000 kN
d.fi — "*mod,fi Vasi = 1 - 2

Aos = 223.99cm?

Iof = losy = lof,, = 4069.85cm*

) ) ) Ief 4069.85
lef = lefy = lefz = A_ef = —223.99 =4.26cm

L, _ 300cm
ler 4.26cm

Arel,ef = Arel,ef,y = /lrel,ef,z = 7 ’30 = m m =1.01

k =ky =1k, =05 (1+ B (Qrerer — 03) + Xgrof) =

Aef = Aef,y = Aef,z = = 7037

=05-(1+02-(1.01—03)+1.012) = 1.08

1 1
ke =key =ke, = = = 0.678

k + /kz ~ Aerery 1.08+ /1.082 - 1.012




H2

Ali¢, H. 2014. Vpliv oglenenja na pozarno odpornost lesenih stebrov.
Dipl. nal. - UNL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Kontrola:

Eqtri < Raggi

N fi
A l < fc,d,fi ' kc
ef
60kN < 2.04 kN 0.678
223.99cm?2 ~ 7 cm?

kN kN
0.268 — < 1.38—
cm cm



Ali¢, H. 2014. Vpliv oglenenja na pozarno odpornost lesenih stebrov. 11
Dipl. nal. - UNL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

PRILOGA I: PES IZRACUN NA PRIMERU IGLAVCEV (C30), ZA CAS TRAJANJA
POZARA T = 30 MIN: NUMERICNI MODEL IV.

kN
fao = kpi fopge - ko=1.25-23-0711 = 2.04 =

kN

f20 2.04
feafi = kmoa,fi S 1= =204—j;
S .=k S20 1 750.3 — 7503 kN
d,fi — *mod,fi yM,fi - 1 = . sz

Aos = 223.99cm?

Iof = losy = lof,, = 4069.85cm*

) ) ) Ief 4069.85
lef = lefy = lefz = A_ef = —223.99 =4.26cm

L, _ 300cm
ler 4.26cm

Aoy /fzo 75.38 | 2.04
Arel,ef = Arel,ef,y = /lrel,ef,z = 7 30 = m m =1.01

k =ky =1k, =05 (1+ B (Qrerer — 03) + Xgrof) =

Aef = Aef,y = Aef,z = = 7037

=05-(1+02-(1.01—03)+1.012) = 1.08

1 1
ke = kc,y = kc,z = = = 0.67

k + /kz ~ Aerery 1.08+ /1.082 - 1.012




Ali¢, H. 2014. Vpliv oglenenja na pozarno odpornost lesenih stebrov.
Dipl. nal. - UNL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Kontrola:

Eqtri < Raggi

N fi
A l < fc,d,fi ' kc
ef
60kN <204 kN 0.67
223.99cm?2 ~ 7 cm?

kN kN
0.268—— < 1.15—
cm? cm?



