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Povzetek | v ¢lanku je predstavijena nova metoda za dolocitev fermokemicne
razgradnje lesenega elementa, izpostavljenega pozaru. Metoda je dvofazna, pri Semer
v prvi fazi na podlagi foplotne analize izraunamo razvoj in razporeditev femperatur v
karakteristiénem precnem prerezu lesenega elementa. Nato v drugi fazi na osnovi pi-
rolizne reakcije, ki temelji na Broido-Shafizadehovem piroliznem modelu, dolo¢imo
razgradnjo lesa na aktivniles, oglje, katran in pline. Glavni namen in uporabnost novo raz-
vite mefode je doloCanje razvoja oglenenja ter temperature, pri kateri je izpolnjen kriterij
oglenenja (v nadaljevanju temperatura oglenenja) lesenega elementa, izpostavljenega
poljubni pozarni obtezbi. V prikazanih primerih je obravnavani leseni element izpostavljen
standardni in parametriéni pozarni krivulji. Analize so pokazale, da hitrost razvoja pozara
bistveno vpliva na razvoj debeline zoglenele plasti kakor fudi na temperaturo oglenenja.

Kljune besede: piroliza lesq, oglenenije lesa, temperatura oglenenja, dvofazni model

Summury | The paper presents a new, two-phase method to determine the ther-
mo-chemical decomposition of timber member exposed fofire. In the first phase, based on
the thermal analysis, the distribution of temperatures in the characteristic cross-section of
fimber member is computed. Based on the pyrolysis reaction, the decomposition of wood
is determined in the second phase, where Broido-Shafizadeh model is used. The main
purpose and advantage of the new developed method is to determine charring of wood,
charring depth and char front temperature for a fimber member exposed fo random fire
load. Thus, the studies given inthe paper present the analyses for timber member exposed
fo standard and parametric fire curves. The studies reveal that fire growth rate has a sig-
nificant impact on the development of charring depth as well as char front femperature.

Key words: pyrolysis of wood, charring of wood, char front femperature, fwo-phase mod-
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ObnaSanje lesenih konstrukcij oz. njenih nosil-
nih elementov v pozaru je v veliki meri odvisno
od pojava in razvoja oglenenja lesa. Tako npr.
poenostavljena metoda efektivnega precnega
prereza ((SIST, 2005), (PeCenko, 2015a)), ki
je ena od najpogosteje uporabljenih inZenir-
skih metod za dolo¢anje pozarne odpornosti
lesenih konstrukcijskih elementov, temelji na

empiriénih hitrostih oglenenja (mm/min), ki
jih podaja standard (SIST, 2005). Pri fem
glavno pomanjkljivost predstavlja dejstvo, da
so hifrosti oglenenja primerne in umerjene le
za standardno pozarno krivuljo (ISO, 1999)
ter iziemoma fudi za parametriéne pozarne
krivulje s podobno hitrostjo razvoja pozara.
Ker pa je pozar izrazifo negofov pojav, je s
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standardno pozarno krivuljo nemogoce zajeti
spekter vseh moznih pozarnih scenarijev ter
razvojev tfemperatur v pozarnem sektorju ob
pojavu naravnega pozara. To v praksi pome-
ni, da so trenutno podane hitrosti oglenenja
neprimerne za dolocitev razvoja oglenenja
in pozarne odpornosti lesenega elementa v
primeru naravnega pozara. Omenjeno pomanj-
kljivost se je skuSalo izboljSati z uporabo
toplotnih (Hozjan, 2009) in toplotno-viaznos-
tnih  raGunskih modelov (npr. (PeCenko,
2015h)), kjer se izrauna natanénejSi potek
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temperatur po lesenem preénem prerezu, na
podlagi temperaturnega kriterija oglenenja
pa se nato dolodi razvoj oglenenja lesenega
elementaq, izpostavljenega pozZaru. Slabost teh
modelov je uporaba temperaturnega kriterija
skladno z Evrokodovo predlagano izotermo
oglenenja pri 300 °C (SIST, 2005), pri éemer je
ta kalibrirana na standardno pozarno krivuljo.
Kot kazejo zadnje raziskave ((Lange, 2015),
(Turner, 2010)), je temperatura oglenenja ra-
zliéna od 300°C, ¢e je razvoj pozara dru-
gacen od standardne pozarne krivulje. Iz fega
je razvidno, da je tudi uporaba oglenenja,
dolo€enega na podlagi analiz s foplotnimi oz
toplotno-viaznostnimi modeli, omejena le na

standardno pozarno krivuljo ali v redkih prime-
rih na parametriéne pozarne krivulje.

Za natanéno dolocitev oglenenja lesenega
elementa, izpostavljenega naravnemu pozo-
ru, je tako treba trenutne mefode nadgraditi
ter fenomen oglenenja pravilno fizikalno in
matematiéno formulirati. To pa je mogoce
samo ob poznavanju procesa pirolize, ki
opisuje termokemi¢no razgradnjo lesa pri
poviSanih temperaturah na razliéne produkte,
kot so oglie, katran, plini in drugo. Piroliz-
na reakcija je éasovno odvisen proces, kar
pomeni, da ima hitrost razvoja pozara vpliv
na hitrost termokemiéne razgradnje lesa fer
poslediéno na razvoj oglenenja kakor tudi

2 » DVOFAZNI TOPLOTNO-PIROLIZNI MODEL

Model za doloCitev termokemi¢ne razgrad-
nje lesa je dvofazen, kar pomeni, da loGeno
obravnavamo toplofno analizo in pirolizno
reakcijo. Razlog za to poenostavitev je, da
endotermna oz. eksofermna pirolizna reakci-
ja bistveno ne vpliva na razvoj femperatur v
preénem prerezu lesenega elementa.

2.1. Toplotna analiza

Model za foplotno analizo (Hozjan, 2009)
temelji na znani Fourierjevi parcialni diferen-
cialni enacbi, ki opisuje prenos toplote po
frdni snovi. Vpliv viage je v modelu upoStevan
posredno s povecanjem specificne toplote
lesa v temperaturnem obmod&ju med 100 in
120°C, s ¢imer implicitno zajamemo vpliv
izparevanja vode v lesu. Na stiku med lesom
in okolico predpiSemo povrsinski foplofni tok,
ki je sestavljen iz konvekcijskega in sevalnega
dela (hy, = h, + h,). PovrSinski foplotni tok je
zaradi konvekcije odvisen od prestopnega
koeficienta a., ter od razlike med temperaturo
lesenega elementa na izpostavijenem robu 7,
in tfemperaturo okolice T... Sevalni toplotni fok
je doloCen na podlagi Stefan-Boltzmannovega
zakona: h, = oz, (T =T*), kjer & predstavija
Stefan-Boltzmannovo konstanto, &, pa emi-
sivnost povrsSine elementa.

Enacba prevajanja toplote skupaj z robnimi in
zacetnimi pogoji (7= To) je reSena numericno,
z Galerkinovo metodo konénih elementov, za
¢asovno diskretizacijo je uporabljena implicit-
na shema. Formulacija konénih elementov je
primerna za 2D-analizo prenosa toplofe.

2.2. Modeliranje pirolizne reakcije

Pri poviSanih temperaturah oziroma pozaru
je les podvrzen pirolizi, tj. termokemi¢nemu
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procesu, pri katerem se razgrajuje na oglje,
katran, pline in Stevilne druge produkte. V
nadaljevanju se osredofo¢amo na pirolizo
celuloze, saj ta komponenta lesa najbol;
vpliva in nadzoruje potek pirolize celotne-
ga lesa. V preteklosti je bilo na podrocju
termokemicne razgradnje celuloze pred-
stavljeno veliko Stevilo razliénin modelov,
od preprostih enostopenjskin do zelo kom-
pleksnih z ve¢ kot 300 reakcijami (Richter,
2017). Modeli se medsebojno razlikujejo
predvsem glede na hitrost toplotne obre-
menitve. Tako je na primer pirolizna kinetika
bistveno drugaéna v primeru, ko je celuloza
podvrzena termi¢ni obdelavi (izotermni po-
goji, do 250 °C) ali pa pozaru (neizotermni
pogoji, hiter razvoj temperatur). Na podlagi
Stevilnih parametri¢nih Studij je Richter s
sodelavci pokazal, da pirolizni model, ki
sta ga najprej predlagala Kilzer in Broido
(Kilzer, 1965), nadgradili pa Bradbury in
sodelavci (Bradbury, 1979) (v nadaljevanju
Broido-Shafizadehov model 0z. BS-model),
natanéno opiSe fermokemiéno razgradnjo
celuloze v pogojih, ki vladajo pri pozaru.
Ta model opisuje razgradnjo celuloze na
akfivno celulozo, ki se nato razgrajuje na

na temperaturo, pri kateri les zaéne ogleneti
(femperatura oglenenja).

V €lanku prikazujemo novo dvofazno metodo
za doloCitev oglenenja lesa, ki zdruzuje obsto-
jeci toplotni model (Hozjan, 2009) in pirolizni
model, ki so ga predlagali Bradbury s sodelav-
ci (Bradbury, 1979). V prvi fazi na podlagi
toplotne analize dolo€imo razvoj temperatur
po prerezu lesenega elementa, ki v drugi fazi
sluzi kot vhodni podatek za pirolizno reakcijo,
kjer dolo¢imo razgradnjo in oglenenje lesa.
S prikazano metfodo razvoj oglenenja ni ne-
posredno odvisen od femperature oglenenja
in je tako bolj sploSen in primeren za uporabo
v pogojih naravnega pozara.

oglje, pline in kafran, kof prikazuje slika 1.V
nadaljevanju zaradi vecje preglednosti izraz
celuloza zamenjamo z izrazom les.

Termokemi¢na razgradnja lesa na razliéne

produkte je formalno zapisana s sistemom
osnovnih diferencialnih enagb:

dp,
Les: —L==—k.p, 1
dt 1105 ( )
aktivni les: % =kp,—(k, +ky)ps, (2)
oglie: d£° =0.35k,p, , ®3)
dp,
lini: —2% =0.65k,p,, 4
pl I dt Zpls ( )
dp,
katran: L =k.p_, 5
dt 3pIS ( )

kier ps pi pc IN p; predstavijajo gostoto
lesa, akfivnega lesa, oglja in katrana, pg pa
oznaduje koncentracijo plinov, ki se spro3¢ajo
ob procesu pirolize. Hitrost oz. stopnja He
pirolizne reakcije k (i = 1,2,3) sledi Arheni-
usovemu zakonu:

k=A exp(‘RETf ) ®

kjer R predstavlja sploSno plinsko konstanto, T
je femperatura lesa v izbrani tocki (dolocena
na podlagi toplotne analiza, poglavie 2.1),
parametri hitrosti pirolizne reakcije A; ter E; pa
so upo$tevani skladno z (Bradbury, 1979) in
podani v preglednici 1.

Katran
k
K, . 7’
Les ———» Aktivni les
(Celuloza) (Aktivna k)
celuloza) Oglie + Plini

Slika 1+ Shema Broido-Shafizadehove pirolizne reakcije (Bradbury, 1979).
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K ks
E, = 242.6 kJ mol' E, = 153.1 kJ mol” E; = 197.9 kJ mol!
A =17107s! A,=7910"s! A;=1910% s

Preglednica 1« Kinetiéni parametri pirolizne reakcije.

Ob poznanih zagetnih pogojih (ps(=0) = ps,

Pi(t=0)=0;p(t=0) = 0; p(t=0) = 0; p,
(t=0) = 0), enacbe (1)-(6) reSimo s po-

mocjo Matlabovega vgrajenega reSevalca
ode1bs, ki temelji na implicitni Casovni
shemi in je primeren za reSevanje »togih«

3 « RAGUNSKI PRIMERI

3.1. Razvoj oglenenja pri standardni pozarni
izpostavljenosti

V tem raCunskem primeru prikazujemo upo-
rabo naprednega toplotno-piroliznega modela
za dolocitev razvoja oglenenja na lesenem
elementu, ki je izpostavljen standardni pozarni
krivulji z ene stfrani. Obravnavani leseni ele-
ment je debeline 200 mm, zaetna gostota

piroliza ¢asovno in temperaturno odvisen pro-
ces, je predvsem pomembna hitrost razvoja
temperature v posamezni focki prereza, Se
posebno pa v temperaturnem obmogju med
200 in 300°G, . tam, Kjer je proces pirolize
najbolj intenziven. Pricakovano je razvoj tem-
peratur hitrejSi, blizje ko smo izpostavljenemu
robu.

a)
A ]| L=200 mm ——5mm
|| Podatki za robni 1/——10mm
E poggj: 20 mm
€, =08 ) J|——30mm
I a, =25 W/m'K ——40 mm
hy = he(Tiso) ——50 mm
~ ™ Izolirani rob: ——60 mm
% n-h,=0 ——70 mm
A 1\ X ,
&ST 60 80 100 120
150 t [min]

Slika 2 « a) Vhodni podatki za toplotno analizo. b) Razvoj temperatur v izbranih toékah prereza.

lesa pa znada pg, = 400 kg/m?. Kot je Ze
omenjeno, je analiza dvofazna. Najprej nare-
dimo foplotno analizo, izraGunane tempero-
ture pa nato uporabimo kot vhodni podatek
za analizo z BS-modelom.

Osnovni podatki za toplotno analizo so pri-
kazani na sliki 2a. Toplotne karakteristike
lesa in prestopni koeficient ter emisivnost
povrSine elementa upoStevamo skladno s
standardom (SIST, 2005). Za toplotno ana-
lizo prerez v y-smeri razdelimo na 80 polj, v
x-smeri pa zaradi 1D-problema na eno samo
polje. Stevilo kon&nih elementov, s katerimi
diskretiziramo prerez, je 80, pri Cemer je ve-
likost posameznega elementa 2,5 x 2,5 mm2,

Slika 2b prikazuje razvoj temperatur v izbranih
to¢kah prereza, ki so razliéno oddaljene od
spodnjega, pozaru izpostavljenega roba (5
mm, 10 mm ...). Prikaz temperatur je omejen
na 500 °C, saj se pri fej temperaturi celuloza
razgradi v trenutku (Richter, 2017). Ker je

Rezultati  drugega dela analize, .
termokemiéne dekompozicije lesa, so pred-
stavljeni na sliki 3. Zanima nas razgradnja
trdne snovi, tj. razgradnja lesa na aktivni les
in oglje, zato tvorbe plinov in katrana med
pirolizno reakcijo ne prikazujemo. Slika 3a
ponazarja razgradnjo lesa v toCki prereza,
ki je od spodnjega izpostavljenega roba od-
daliena 20 mm (v nadaljevanju focka P1).
Najprej opazimo, da se izrazitejSa razgradnja
lesa pri¢ne pri ¢asu 23 min, ko femperatura
znasa 225°C. Tukaj je treba poudariti, da
se razgradnja lesa v osnovi pricne Ze prej, in
sicer pri temperaturi priblizno 150 °C, vendar,
kot je Ze omenjeno, je piroliza temperaturno
in ¢asovno odvisen fenomen, kjer je pomemb-
no, koliko asa je les izpostavijen dologeni
temperaturi. Na podlagi tega je mogoce iz-
racunati prirastek razgradnje lesa znotraj ¢o-
sovnega koraka pri dani femperaturi, celotna
razgradnja lesa pa je nato dolo¢ena kot vsota
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diferencialnih enacb. Celoten ¢as racuna je
razdeljen na vecje Stevilo ¢asovnih prirast-
kov, reSitev znotraj vsakega prirastka pa
je doloCena iterativno. Prednost implicitnih
metod pred eksplicitnimi pri reSevanju tovrst-
nih togih problemov se izkaze predvsem v
bolj8i konvergenci in krajSem radunskem
casu.

vseh prirastkov razgraden. Ce se vriemo na
obravnavani primer, pri 150°C je prirastek
razgradnje lesa zanemarljivo majhen in nima
vidnejSega vpliva na celotno razgradnjo lesa.
Zato je razgradnjo mogoCe zaznati pozneje,
in sicer pri 225 °C, ko je prirastek razgradnje
dovolj izrazit, da vpliva na celotno razgradnjo
lesa. Proces pirolize se kon¢a po 27,5 min
pri femperaturi 337 °C. Ker je celotna frdna
snov sestavljena iz lesa, akfivnega lesa in
oglja (frdna snov =% les +% aktivni les +%
oglje), vidimo, da po poteku pirolizne reakcije
ostane samo Se oglje, ki predstavija 11,56%
frdne snovi, ostanek trdne snovi se pretvori v
pline in katran. To pomeni, da gostofa trdne
snovi od zacetnih 400 kg/m? pade na 46 kg/
m3. Na sliki 3b prikazujemo rezultate procesa
pirolize v to¢ki oddaljeni 70 mm od spodnjega
roba (tfoka P2). Ker je razvoj temperature v
tej toCki poasnejSi (glej sliko 2b), se zaradi
prej opisanih fenomenov zadetek razgradnje
lesa priéne pri nizji temperaturi kot v tocki P1,
in sicer pri T=199°C (t = 101 min), konCa
pa pri 329°C (f = 111 min). Poleg fega ob
koncu piroliznega procesa ostane ve¢ oglja
(12,5 %), kot to velja v tocki P1. To je skladno
z osnovnimi zakoni pirolizne reakcije, saj je
znano, da pri pogasnejSem nara$éanju tem-
peratur previaduje razgradnja lesa na oglje in
pline, medfem ko je pri hitrejSem razvoju tem-
peratur izraziteja razgradnja lesa na katran
(Bradbury, 1979).

Z vidika nosilnosti lesa pri pozaru je predvsem
pomembno, kdaj nastopi popolna izguba
mehanskih lastnosti lesa, kar je v terminologiji
standarda SIST EN 1995-1-2 definirano z
izrazom oglenenje, temperatura, pri kateri
leto nastopi, pa je prepoznana kot fem-
peratura oglenenja. Na podlagi rezultatov
toplotno-piroliznega modela je moznih ve¢
kriterijev nastopa oglenenja. V prvi vrsti lahko
za kriterij upoStevamo, da oglenenje nastopi
v trenutku, ko se zacne tvoriti oglje. Tak sklep
bi bil dokaj konservativen, saj se na primer
v toGki P2 (slika 3a) do tistega trenutka (f ~
25 min) razgradi le 13,6 % lesa, kar pomeni,
da ohranja Se dobrSen del svoje sfrukture in
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Slika 3 * Razgradnja lesa na aktivni les in oglje v razli¢nih toékah prereza: a) 20 mm od spodnje

roba. b) 70 mm od spodnjega roba.

s tem tudi mehanske lastnosti. Drugi mozni
kriterij je upoStevanje nastopa oglenenja, ko
se les popolnoma razgradi in v sestavi frdne
snovi ostane le Se oglje. Vendar kakor kaZejo
zadnje raziskave na podroju molekularne
dinamike ((Mayes, 2012), (Paajanen, 2017)),
depolimerizacija celuloznih viaken pri povi-
Sanih temperaturah nastopi, preden reakcija
pirolize v celoti potece. To poslediéno pomeni,
da les izgubi mehanske lastnosti, preden se v
celoti razgradi. Tako upoStevamo, da kriterij
oglenenja nastopi, ko je v sestavi frdne snovi
delez oglja vecji od deleza lesa. Na slikah 3a
in b to predstavlja presecisce krivulji, ki pona-
zarjata razgradnjo lesa in tvorbo oglja,
oznadujemo pa ga kot kriferij oglenenja. Tem-
peraturo, pri kateri je izpolnjen kriterij oglenen-
ja, pa poimenujemo temperatura oglenenja.
Tako dolo€imo, da oglenenje v tocki P1 nas-
topi pri ¢asu 26,3 min, ko temperatura znasa

Na sliki 4a je podana primerjava med de-
belino zoglenele plasti, dolo¢ene na podiagi
kriterija oglenenja z naprednim modelom
(foplotno-pirolizni model), fer poenostavljenim
postopkom, ki ga podaja standard SIST EN
1995-1-2 (2005). Standard SIST EN 1995-1-2
(2005) podaja debelino zoglenele plasti kot
linearno funkcijo odvisno od stopnje oglenenja
B in &asa f (dye = Bo- 1, pri Cemer stopnja
enodimenzijskega oglenenja mehkega lesa
z gostoto, ve€jo od 290 kg/m?, znasa 0,65
mm/min. Odstopanja med enostavno in no-
predno doloCeno debelino zoglenele plasti
so zanemarljiva. To je pricakovano, sqj je
oglenenje, doloceno po (SIST, 2005), umer-
jeno na standardno pozarno krivuljo, forej
poenostavljen postopek omogoéa nafanéne
rezultate v tem primeru, hkrati pa se izkaze,
da je izbira kriterija oglenenja v BS-modelu za
standardno pozarno izpostavljenost primerna.

a b
80 ) 310 )
——EN 1995-1-2 —— EN 1995-1-2
T 60- napredni model 1— 305 napredni model
(@]
£ 40 25300
1S ~
20 2951 1
0 290 )
0 20 40 _ 60 100 0 10 20 30 40 50 60 70
t [min] x [mm]

Slika 4 » Razvoj debeline zoglenele plasti s éasom. b) Razvoj temperature oglenenja z oddaljenostjo

od spodnjega izpostavljenega roba.

300°C, medtem ko se v toCki P2 to zgodi pri
¢asu 108,4 min pri temperaturi 292 °C. Ti dve
temperaturi oglenenja sta v veliki meri skladni
tudi z Evrokodovo (SIST, 2005) priporo¢eno
temperaturo oglenenja za standardno pozar-
no izpostavljenost, ki znasa 300 °C.

Temperaturo oglenenja, doloceno z napred-
nim modelom v razliénih toCkah prereza,
prikazujemo na sliki 4b, kjer je x razdalja
od spodnjega izpostavljenega roba. Vidimo,
da se na radun pocasnejSega naraséanja
temperatur v notranjosti prereza temperatura
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oglenenja niza z oddaljenostjo od spodnjega
roba. Poleg tega se v povpredju temperatura
oglenenja, dolofena po napredni metodi,
dobro ujema s femperafuro oglenenja T =
300 °C, ki jo predlaga (SIST, 2005).

3.2. Razvoj oglenenja v primeru
parametricne poZarne krivulje

V tem poglavju prikazujemo uporabo napred-
nega modela za dologitev razvoja oglenenja
lesenega elementa, izpostavljenega narav-
nemu pozaru. Razvoj temperatur s asom po
prostoru dolo¢imo na podlagi parametricne
pozarne krivulje v (SIST, 2005), ki predstavlja
poenostavljen model naravnega pozara, pri
Gemer so upoStevani bistveni parametri, ki
vplivajo na razvoj in jakost pozara fer s tem
povezanega razvoja temperature v prostoru.
Analiziramo tri razliéne parametriéne pozarne
krivulje, ki imajo naslednje skupne vhodne
podatke: velikost pozarnega prostora §/d/v =
15/20/4 m3in &as f, = 20 min. Drugi vhodni
podatki za posamezno parametriéno pozarno
krivuljo so podani v preglednici 2.

Obravnavane parametriéne pozarne krivulie
prikazujemo na sliki 5, Kjer je za primerjavo
podana Se standardna pozarna krivulja. Paro-
metriéna krivulja zajema fako fazo segrevanja
kakor tudi fazo ohlajanja, s éimer se Ze v 0s-
novi razlikuje od standardne pozarne krivulje.
Kljub temu pa je mozna primerjava s stan-
dardno krivuljo v fazi segrevanja, in sicer se
tej krivulji najbolj pribliza parametriéna krivulja
#1, preostali dve imata bistveno hitrejSi razvoj
temperatur. Faza ohlajanja najprej nastopi pri
krivulji #3, sledita Krivulji #2 in #1.

Za foplotno analizo upostevamo enako geo-
mefrijo, foplotne lastnosti lesa, robne pogoje in
druge parametre kot v primeru, ki je predstavl-
jen v poglavju 3.1.

Razvoj debeline zoglenele plasti, doloGene
z naprednim modelom, je podan na sliki
6a0. Hkrati je prikazan tudi razvoj debeline
zoglenele plasti, izraGunane na podlagi poe-
nostavljene metode, ki je primerna za leseni
element, izpostavljen parametriéni pozarni
krivulji, metoda pa je podana in podrobneje
opisana v standardu (SIST, 2005). Po poe-
nostavljeni metfodi debelino zoglenele plasti
dolo¢imo v odvisnosti od ¢asa f, (f, = 0.009
g.¢/O, glej (SIST, 2005)). Za Eas, manjsi od £,
(Kty), debelina zoglenele plasti naras¢a line-
arno, za ¢as #, < < 3#, naraséa po kvadranti
funkeiji, za ¢as > 51, pa se uposteva konéna
debelina zoglenele plasti.

Primerjava debeline zoglenele plasti, doloene
z napredno in poenostavljeno metodo, za
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Krivulja #1 Krivulja #2 Krivulja #3
b = 2000 J/(m?s"?K) b= 2000 J/(m?s"?K) b= 1500 J/(m?s'*K)
0=0.06 m"? 0=016m'"? 0=02m"?

Ga = 600 MJ/m?

G = 1200 MJ/m?

G = 1250 MJ/m?

Preglednica 2 * Vhodni podatki za tvorbo razliénih parametri¢nih poZarnih krivulj.

element, izpostavljen parametriCni krivulji #1,
pokaze (slika 6a), da se rezultati dobro uje-
majo do ¢asa priblizno 30 min, 1j. do ¢asa, ko
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= 600
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Slika 5 « Razvoj temperatur v prostoru za
obravnavane parametri¢ne pozarne
krivulje in standardno krivuljo.

je debelina zoglenele plasti po poenostavljeni
metodi dolo€ena z linearno funkcijo (%, za
#1 je 30 min). Od ¢asa 30 minut naprej pa
sledijo velika odstopanja, saj s poenostavl-
jenim postopkom izraunamo ve¢jo vrednost
debeline zoglenele plasti kot pa v primerjavi z
napredno metodo. Konéna vrednost debeline
zoglenele plasti, doloGene s poenostavijeno
analizo, tako znasa 45 mm, z napredno pa
35 mm. V primeru analize s parametri¢no
krivuljo #2 se dobro ujemata konéni vrednosti
debeline zoglenele plasti, ki znasata 51,9 mm
(poenostavljena metoda) in 51 mm (napredni
model), manj pa se ujemata razvoja debeline
zoglenele plasti do &asa priblizno 60 min,
pri éemer poenostavljen postopek predvidi
pocasnejSi razvoj oglenenja. Najvecja odsto-

panja so opazna pri analizi s parametriéno
krivuljio #3, kjer s poenostavljeno metodo
ocenimo manjSo debelino zoglenele plasti kot
pa v primerjavi z napredno metodo. Na pod-
lagi teh Studij lahko sklepamo, da v primeru
hitrejSega razvoja pozara od standardnega
(krivulji #2 in #3) poenostavljen postopek
poda manjSe vrednosti debeline zoglenele
plasti od napredne metode. To pa predstavlja
velik problem, saj upo$tevanje manjSe debe-
line zoglenele plasti, ki je osnova za dologan-
je pozarne odpornosti lesenega elementa s
poenostavljeno metodo efektivnega precnega
prereza po (SIST, 2005), vodi v rezultate »na
nevarni strani« (Lange, 2017).

Slika 4b podaja krivulje, ki prikazujejo razvoj
femperatur oglenenja v odvisnosti od od-

daljenosti od pozaru izpostavljenega roba,
dolo¢ene na podlagi napredne analize. S slike
je razvidno, da je potfek krivulj bilinearen. Za
primer #1 npr. vidimo, da se naklon krivulje
bistveno spremeni za x > 29 mm. Razlog za
to je, da temperature v fo¢kah do x = 28 mm
dosezejo razmeroma hitro visoke temperature
(T > 350°C), kar pomeni, da se les v celofi
razgradi, preden preide v fazo ohlajanja. V
to¢kah za x > 29 mm je temperaturni potek
poCasnejSi in se zato del lesa razgradi tudi
v fazi ohlajanja. To pa pomeni, da je celofen
proces pirolize v tem delu prereza daljsi, kar
skladno s predhodnimi ugotovitvami vodi v
nizjo temperaturo oglenenja. Za parametriéni
krivulji #2 in #3 velja, da temperatura oglenen-
ja v fazi segrevanja znasa med 310 in 335 °C,
kar je viSje od temperature oglenenja, ki jo
(SIST, 2005) podaja za standardno pozarno
izpostavljenost (T= 300 °C). Ker pa za pozare,
razline od standardnega (SIST, 2005), ne
ponuja dodatnih priporo€il ali omejitev, se
v praksi predpostavi temperaturo oglenenje
300°C tudi v primeru naravnega pozara,
kar pa je, kot ta analiza prikazuje, napaéna
predpostavka.

a b
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Slika 6 « a) Razvoj debeline zoglenele plasti, doloene z napredno in poenostavijeno metodo ob up-
ostevanju razli¢nih parametricnih krivulj (#1, #2, #3). b) Temperatura oglenenja, doloéena

z napredno metodo.

V prispevku je prikazana nova metoda za
doloCitev razgradnje in oglenenja lesa, ki
temelji na dvofaznem toplotno-piroliznem
modelu. V prvi fazi je bil na podlagi prenosa
foplote po trdni snovi skladno s Fourierjevo
parcialno diferencialno enacbo dologen razvoj
temperafur po preénem prerezu lesenega
elementa. Te so bile nato uporabliene kot
vhodni podatek za drugo fazo, kjer je bila
modelirana pirolizna reakcija, ki femelji na

BS-modelu in omogoca izraun razgradnje
lesa na aktivni les, oglie, pline in katfran.
Glavni namen tega prispevka je bil poko-
zati uporabnost nove mefode za doloCitev
oglenenja, debeline zoglenele plasti in tempe-
rature oglenenja. Poglavitna prednost pri
tem je, da novo razvita metoda temelji na
sploSnejSem opisu problema in je zato
primerna tudi za uporabo v pogojih naravne-
ga pozara.
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Na podlagi izraGunov in parametricnih Studij
je bilo ugotovljeno naslednije: (i) hitrejSi razvoj
femperatur v delu prereza elementa vodi v
vi§jo temperaturo oglenenja, hkrati pa se tvori
manj oglja po poteku pirolizne reakcije, (i) ob
izpostavljenosti elementa standardni pozarni
krivulji se je izkazalo, da sta se poteka debe-
line zoglenele plasti, izraGunana z naprednim
modelom ter poenostavljeno metodo po (SIST,
2005), dobro ujemala. Poleg fega je tudi
temperatura oglenenja, doloéena z napred-
nim modelom, dobro sovpadala s fempe-
raturo oglenenja T = 300 °C, ki jo predpisuje
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standard (SIST, 2005), (ii) za leseni ele-
ment, izpostavljen parametriénim pozarnim
krivuljam, pa so analize pokazale, da se je
razvoj debeline zoglenele plasti, doloCen z
naprednim in poenostavljenim postopkom po
(SIST, 2005), bistveno razlikoval. Pri tem je

za parametriéni krivulji s hitrej§im razvojem
temperatur od standardne krivulje (krivulji
#2 in #3) poenostavljena mefoda podcenila
vrednost debeline oglja. Prav tfako se je v
fazi segrevanja za ti dve parametriéni krivulji
izkazalo, da je temperatura oglenenja, doloCe-

na z napredno metfodo (310 < T < 335°C),
vi§ja od obi¢ajno predpostavljene tempero-
ture oglenenja 300 °C, ki pa je umerjena na
standardno pozarno izpostavljenost, in kot
z analizo pokaZemo, ni primerna za druge
pozarne krivulje.

Avtor se Javni agenciji za raziskovalno dejavnost Republike Slovenije zahvaljuje za sofinanciranje projekta Z2-8160.
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