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Povzetek | v ¢lanku je predstavljeno modeliranje obnasanja lesenih nosilcev, obre-
menjenih s pozarom z ene ali ve€ strani. V ta namen smo razvili raéunalniski program za
napoved dvodimenzionalnega prehoda toplote in viage v lesenih nosilcih, izpostavljenih
pozaru. Matematiéni model povezanega prehoda foplote in viage predstavljata parcialni
diferencialni enacbi s pripadajogimi robnimi pogoji. Model vklju€uje tudi oglenenje lesenih
nosilcey, in sicer kot funkcijo njihove temperature, viaznosti in gostote. Zaradi nelinearno-
sti osnovnih enacb smo resitev dobili z numeriéno metodo konénih diferenc. Dobljene
rezultate primerjamo z analitiénimi in eksperimentalnimi reSitvami, predstavljenimi v do-
stopni literaturi.

KljuCne besede: pozar, les, oglie, metoda konénih diferenc, viaga

Summury | This paper describes the modelling of timber beam behaviour when
one or more faces are exposed fo fire. A computer program for the prediction of two-di-
mensional femperature and water content distribution in fimber beams exposed to fire
has been developed. The model consists of differential equations for coupled heat and
moisture transfer with the corresponding boundary conditions. Furthermore, the model
also predicts the char formation in wood beam as a function of its temperafure, moisture
and density. Owing fo non-linear system of governing equations, the solution is obtained
by numerical procedures such as finite difference method. Results obtained by numerical
model are compared fo the analytical solufions and experimental results published in the
literafure.

Key words: fire, timber, char, finite difference method, moisture
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Clovek uporablja les kot konstrukcijski mate-
rial vse od njegovih prazgodovinskih zac-
etkov. Dandanes se les kot konstrukcijski
material uporablja v razliénih industrijskih
panogah. Zaradi njegovih izrednih lastnosti
ga veliko uporabljajo arhitekti in oblikoval-
ci sodobnih stavb. Sposobnost napovedati
obnasanje lesa, ko je izpostavljen pozaruy,
postaja s stali§¢a pozarne varnosti konstrukcij
vse pomembnejsa.

Namen pri¢ujoéega ¢lanka je Studij in ro-
zumevanje oglenenja lesa z uporabo pred-
stavljenega modela in primerjava rezultatov
letega z rezultati enodimenzionalnih modelov
oglenenja in eksperimentalnimi rezultati, pred-
stavljenimi v literaturi. Pri numeriéni analizi
mehanskega obnasanja lesenih nosilcev v pri-
meru pozara predstavljajo deformacije zaradi
kréenja in nabrekanja, spremembe tempera-
ture, viskoznega lezenja in mehanosorpfivnih
vplivov zelo pomembno viogo. Razvoj vseh
omenjenih deformacij je fesno povezan z

dejanskim stanjem temperature in vlazno-
sti v lesenih nosilcih. Posledi¢no predstavlja
prostorska in ¢asovna dologitev temperature
in vliaznosti po elementu skladno z robnimi
pogoji okolja prvo zelo pomembno fazo v
analizi lesenih nosilcev pri pozaru ((Fredlund
1993), (Schnabl, 2007)).

Les je gorljiv material. Izpostavijen pozaru je
podvrzen tfoplotni degradaciji oziroma tako
imenovani pirolizi. Piroliza je kompleksen po-
jav. Predstavlja medsebojno ali vzajemno
delovanje raznih kemijskih procesov s pro-
cesom prehoda foplote in vlage. Posledica
tfoplotne degradacije lesa je, da ta razpade na
oglje in razli¢ne pline (ogljikov dioksid, ogljikov
hidrat). Poslediéno se spremenijo lastnosti
lesa, na primer njegova gostota ter toplotna
prehodnost. Piroliza ali toplotna degradacija
lesa se priCne, ko temperature lesa doseze
neko mejno vrednost, ki je odvisna od vrste
lesa in je obi¢ajno okoli 300°C ((Janssens
2004), (Lawson, 1952), (White, 1992)).

2 « TEORETICNE OSNOVE

2.1 Osnovne enache prevajanja toplote in
vlage

Osnovne enacbe povezanega prevajan-
ja foplote in vliage v kapilarno poroznih
snoveh, kot je na primer les, je podal Ze

Luikov (Luikov, 1966). Povezano prevajanje

toplofe in vlage forej opisujeta dve neline-

arni parcialni diferencialni enacbi drugega

reda. Izpeljani sta z uporabo zakona o

ohranitvi energije in mase infinitezimal-

no majhnega dela snovi. Z upoStevanjem
naslednjih predpostavk:

* les in oglje stfa homogena in orfogonalno
anizotropna,

e gravitacijske sile so veliko manjSe od sil, ki
nastopajo v kapilarah,

* lastnosti lesa in oglja so odvisne od tempe-
rature in viage,

 kréenje in nabrekanje lesa ter oglja sta
zanemarljivi,

e masa plinov oziroma hlapov je zanemarlji-
va, masni fok je sestavljen le iz toka kaplje-
vine,

* hitrost prefoka kapljevine skozi les je zane-
marljiva,

se omenjeni enacbi glasita

0 T
(pcq )=V k +7gml"k’”5 VT +
ot / c

m

smxlekaw} M

W:VKWJVTH%VW}
! @)
kjer je Ttemperatura (°C), wje potencial viage
(°M), p je gostota snovi (kg/m®), c, je speci-
ficna toplota snovi (J/kgK), c,, je specificna
vlaga snovi (kg/kg °M), tje ¢as (s), &, je
delez vlage v plinastem stanju, A, je izpariina
toplota snovi (J/kg), &, je simetricni tenzor
foplotne prevodnosti (W/mK), %, je tenzor

prevodnosti viage (kg/ms °M), y = [8,31
je operator nabla. dy oz

Enacba (1) je enacba prevajanja toplote skozi
snov. Toplota se ne prevaja samo zaradi gradi-
enfov temperature (Fourierjev zakon), femve¢
tudi zaradi latentne foplofe izparevanja in spre-
membe pofenciala viage (Dufourjev efekt).
Sledniji je obi¢ajno v primeru lesa zanemarljiv.
Podobno enadba (2) predstavlja enacbo pre-
toka mase skozi snov. Masa, v naSem pri-
meru je to viaga, se ne prenada samo zaradi

m
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Pomembnost in zahtevnost toplotne degrad-
acije lesa je tudi vzrok velikemu Stevilu ¢lankov
na temo toplotne degradacije in oglenenja
lesa kot poroznega materiala, a natancen
pregled literature ni namen pri¢ujoCega dela.
Ceprav eksperimentalna opazanja potrjujejo
vzajemno delovanje gradientov femperature in
vlage v lesu, je fo le redko upoStevano v analizi
obnasanja oglenenja lesa med pozarom. V
Clanku je predstavijen ¢asovno spremenljiv
povezan prehod toplote in viage v lesenih
nosilcih, izpostavljenih standardnim pogojem
pozara.

Predpostavka o homogenosti temperature in
vsebnosti viage vzdolz nosilca nam omogoca,
da upoStevamo le dvodimenzionalne Luiko-
ve (Luikov, 1966) enacbe pre€nega prereza
lesenega nosilca. Pravokotnost prereza nam
omogoca, da uporabimo metodo konénih
diferenc z ekvidistantno mrezo diferen¢nih
to€k po prerezu obravnavanega lesenega
nosilca. Integracija po prostoru je izvedena s
simetriénimi formulami, osnovanimi na kvad-
ratnih oblikovnih funkcijah, medtem ko so za
¢asovno integracijo izbrane linearne oblikovne
funkcije ((Gams, 2003), (Turk, 1987)).

gradienfov vlage (Fickov zakon), ampak tudi
zaradi gradientov temperature (Soretov efekt).
Enacbi (1)-(2) predstavljata torej enadbi za
potenciala temperature in viage. To pomeni,
da dobimo rezultate, izraZene s potencialoma
°C in °M. Obi¢ajno je viaznost lesa Vv praksi
definirana kot delez vode glede na maso
suhega vzorca lesa, torej ima enofo (kg/kg).
Vlaznost lesa V pa je s potencialom viage w
povezana preko linearne zveze (Luikov, 1966)
V=c,w. 3)
Enacbi (1)-(2) lahko enoliéno resimo, Ce
poznamo ustrezne zadetne in robne pogoje.
ZaCetni pogoji predpisujejo temperafuro in
potencial viage po preénem prerezu ob zadet-
nem &asu =0

T(y,z,t=0)=T,(x,y), 4
in
w(y,z,t =0)= w, (x,y). (5)

Robni pogoji, upostevani v €lanku, so dveh

fipov, in sicer:

e predpisana foplotni in viaznostni fok sta li-
nearno odvisna od razlike med tempera-
furo in potencialom vlage na robu in v oko-
lici (naravna in prisiliena konvekcija),

e predpisana foplotni in viaZnostni fok sta
nelinearno odvisna od razlike med tem-
peraturo in potencialom viage na robu in v
okolici.
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Robni pogoj toplotnega prehoda dodatno
uposteva vpliv lafentne foplote izparevanja,
vlaznostni robni pogoj pa vpliv temperaturne-
ga gradienta. Robni pogoji na izpostavljenih
zunanjih povrSinah izenaéujejo toplotni pretok
s prevajanjem in viaznostni pretok po ele-
mentu s pretokom, ki je posledica radiacije in
konvekcije foplofe oziroma konvekcijo viage
med preénim prerezom in okolico. Robni
pogoji se glasijo

~kNTn=h (T-T,)+e,0(T" ~T})+
(1-€,) Ah, (w=w,), (6)

—k, (Vw+VT)n=h, (w-w,), @)

kjer je n zunanja normala na mejno ploskey,
h, je toplotni prestopni koeficient (W/m?K), h,,
je viaznostni prestopni koeficient (kg/sm? °M),
T, in w, sta temperatura in potencial viaznosti
okolice (ambienta), &, je efektivna povrSinska
emisivnost zunanjega roba pre€nega prereza
in o je Stephan-Boltzmannova konstanta radi-
acije (6=5.671x10% W/m?K*). Enacbe (1)-
(7) tvorijo zaCetni robni problem povezanega
dvodimenzionalnega prehoda toplote in viage
po lesenem pre€nem prerezu, ki je izpostav-
lien pozaru.

2.2 Diskretizacija - metoda konénih diferenc

V naravi so problemi povezanega prehoda
toplote in vlage praviloma vedno nelinearni in
nestacionarni. To je Se bolj izrazito v primeru
pozara. Analitiéne resitve enacb (1)-(7) fore;
v fakih primerih niso mogode. ReSevanje je v
takih primerih mozno le z uporabo ustrezne
numeriéne mefode. V €&lanku v ta namen
uporabimo metodo konénih diferenc. Pri fej
metodi zvezni problem povezanega prehoda
toplote in vlage, ki ga opisujeta enachi (1) in
(2), ter robne pogoje (6)-(7) diskretiziramo
fako, da neznane funkcije in njihove odvode
aproksimiramo z mnozico tockovnih vrednosti
v znanih vnaprej izbranih tokah diferencne
mreze. Potek med posameznimi to¢kami pa
interpoliramo z izbiro ustreznih oblikovnih
funkcij. V konkretnem primeru je izbira obli-
kovnih funkcij relativno preprosta. Izberemo
kvadratni pofek femperature in potenciala
vlage po kraju in linearni potek teh koli¢in po
¢asu. Z znanimi oblikovnimi funkcijami lahko
femperaturo in pofencial viage v poljubni
toCki zapiSemo kot vsoto njunih vrednosti v
diskretnih fo¢kah izbrane diferenéne mreze. V
naSem primeru temperaturo in potencial viage
zapisemo z naslednjima ena¢bama

i+l Al k+l

T(x.p.0)= 3, X 2T0,NuMy

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

®
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Slika 1+ 0znake temperatur v izbranih toéah diferenéne mreze pri dveh razliénih asih.
V enacbah (1)-(7) nasfopajo prvi in dru-  w=(1=1,)w,,, +,W, ;415 (15)
gi odvodi neznanih funkcij. Z upoStevanjem
odvodov izbranih oblikovnih funkcij in brezdi- 9w _ (l—th)(w )
menzijskih koordinat (Gams, 2003) lahko 9y 24y © T TEME
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p= (l_t/;)pi,/‘,k 4.0 ks (20)
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V izrazih (10)-(22) smo s t,€[0,1] oznadili
brezdimenzijski ¢as kot prosti parameter. Dife-
renéna metfoda s prostim parametrom t, se
imenuje sploSna diferenéna metoda. Glede
na izbiro t, se diferenéna metoda deli na:
cisto eksplicitno ali Eulerjevo metodo (t,=0),
Cranc-Nicolsonovo metodo (t,=0,5), Galerki-
novo metodo (t,=0,67) in Cisto implicitno
metodo (t,=1). Z vstavitvijo izrazov (10)-(22)
v enacbe (1)-(7) dobimo enacdbe za izradun
neznanih fockovnih vrednosti temperature in
potenciala viage v tockah diferenéne mreze
prereza (slika 2). Izrazi so zelo obsezni, zato
jih v &lanku ne prikazemo.

robne in vogalne focke izpeliemo z uporabo
simetriénih ali nesimetriénih formul ((Turk
1987), (Gams, 2003)).

2.3 Modeli oglenenja

Les je vnetljiv in gorljiv material. Izpostav-
lien pozaru oziroma visokim tempera-
turam je podvrzen toplotni degradaci-
ji oziroma fako imenovani pirolizi. Piroli-
za lesa je izjemno kompleksen proces.
Predstavlja vzajemno delovanje raznih
kemijsko-fizikalnih procesov s procesom
prehoda toplote in viage. Les pri visokih
temperaturah pozara poka, se kréi in po-
stane érn. Pravimo, da ogleni. Pri tempera-
turi nekje med 270 in 300°C se vname. To
temperaturo imenujemo vnetisée lesa.

V literaturi obstaja kar nekaj modelov za
opis obnasanja lesa pri visokih temperaturah.
Delijo se na empiricne in numeri¢ne mode-
le oglenenja. Empiriéni modeli femeljijo na
eksperimentalnih rezultatih lesenih elemen-
tov pri pozaru. Dobliene empiriéne formule
za dolocitev debeline oglja oziroma hitrosti

niy+Hl, ntz

iy, néz+l

[3 41 o notranje tocke

o robne tocke

o vogalne tocke
pomoine tocke

nty St tock v smen iy

niz &t tock v smeri =

iy, reds+

Slika 2 » 0znake vozlisé izbrane diferenéne mreZe glede na lego v prerezu.

Enaébama (1)-(2) moramo zadostiti tudi v
robnih fo¢kah. To pomeni, da moramo izraze
(10)-(20) zapisati v robnih fockah. V ta
namen moramo vpeljati pomozna vozlis¢a
diferenéne mreZe z namisljenimi vrednostmi
temperature in potenciala viage. Enacbe za

oglenenja so lahko odvisne od razliénih paro-
metrov, kot so vsebnost viage, gostota lesa,
vrsta lesq, tip pozarne obtezbe, temperatura
vnetiSéa lesa itd. Oglenenje lesa navadno
opiSejo s hitrostjo zmanjSevanja mase lesa
(g/s) ali s hitrostjo Sirjenja oglja (mm/s) v

Gradbeni vestnik ¢ letnik 68 « marec 2019

notranjost nosilca, izpostavljenega pozaru. V
veliki vecini primerov imajo empiri¢ni modeli
oglenenja lesa splodno obliko
%zw, 23)
kjer pomeni %f hitrost oglenenja, x je debe-
lina oglja, t je as izpostavljenosti pozaru,
a in n pa sta regresijski konstanti, ki ju
dolozimo s kalibracijo z eksperimentalni-
mi rezultati. Se pa empiriéni modeli delijo
tudi glede na vrsto poZarne obteZbe. Tako
obstajajo empiriéni modeli za standardne
pozare ((Lawson, 1952), (Schaffer, 1965),
(AS, 1990), (White, 1992), (SIST, 2005)) ter
nestandardne poZare in pozare s konstant-
no temperaturo ((Shaffer, 1965), (Leceister,
1983), (Mikkola, 1990), (Lau, 1999)). Alter-
nativno lahko namesto empiri¢nih upora-
bimo numeriéne/matematiéne modele
oglenenja. V literaturi je najti zelo malo
matematiénih modelov za opis oglenenja
lesa. Le-ti pa se razlikujejo glede na stopnjo
opisa fizikalnih in kemijskih procesov, ki po-
tekajo v lesu med pozarom. Ve¢ina modelov
uposteva samo prehod toplote brez uposte-
vanja viage (Takeda, 2003), nekateri tudi
vlago ((Janssens, 2004), (Pecenko, 2015)),
medfem ko drugi poleg prehoda toplote in
mase (vlaga, plini, smole itd.) upoStevajo Se
koncentracijo kisika v zraku in kréenje oglja
(Fredlund, 1993).

V €lanku predlagani matematiéni model za
opis oglenenja ni tako sploSen, kot je model
Fredlunda (Fredlund, 1993). Zanemari nam-
re¢ vpliv tlaka in konvekcijskega dela toka
tekoCine (vlage in drugih produkfov pirolize).
Uposteva pa lahko temperaturno in viaznost-
no odvisne fermomehanske lastnosti lesa
pri poviSanih temperaturah pozara. Ker pa
je fe podatke tezko pridobiti iz literature
ali pa jih sploh ni, smo v ¢lanku prikazali
izpeljanko modela, ki v procesu pirolize
uposteva le dve materialni fazi, to sta les
in oglje. Temperatura vnetid¢a lesa je v tem
primeru 300°C. To pomeni, da do te fempe-
rature reSujemo enacbe (1)-(7) za les, nad
fo temperafuro pa za oglje. V nadaljevanju
prikazemo rezultate.
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3 « NUMERICNI PRIMERI

3.1 Enodimenzionalno oglenenje
3.1.1 Primerjava z empiri¢nimi modeli

V literaturi obstajajo predvsem empiri¢ni
modeli za opis enodimenzionalnega
oglenenja lesa s konstantnimi materialnimi
lastnostmi pri standardnem poZzaru. Zato
izberemo za primerjavo v €lanku predlagane-
ga matematiénega modela primer enodi-
menzionalnega gorenja smrekovega nosilca
debeline d, ki je izpostavljen standardnemu
pozaru (ISO, 1999). Materialne podatke
obravnavanega smrekovega nosilca sta po-
dala Chang in Weng (Chang, 2000) in so
nasledniji:

predlagata avstralski standard AS 1720.4
(AS, 1990) in Shaffer (Shaffer, 1965), je po
80 minutah skoraj 100-%. Opaziti je dobro
ujemanje predlaganega modela z modelo-
ma, Ki ju predlagajo (SIST, 2005) ter White
in Nordheim (White, 1992). S slike 3 se tudi
vidi, da empiriéni modeli, ki jih primerjamo,
predpostavljajo zacetek oglenenja takoj ob
nastopu pozarne obteZbe. To seveda ne
predstavlja dejanskega stanja. V predlaga-
nem modelu je upostevano, da les zacne
ogleneti, ko doseze temperaturo vnetis¢a,
to je 300°C. To se zgodi priblizno 3 minute
po zacetku pozara.

T, =20°C,w, =13°M, w, = 4°M, p'*=370 kg/m’, p°***= 110 kg/m’, k,* = 0,12W/mK,
ko5 = 0,15W/mK, k* = k% =2,2x10 kg/ms °M, ¢ =1530J/kgK, c0® =1050J/kgK,

> m

e =y =0,01kg/kg’M, A = h?% =22, SW/m’K, h,* = h# =2,5x10  kg/m’s°M,

£,=0,3,6=2,00M/K, €&, =0,9,d =0,3m.

Primerjava rezultatov je prikazana na sliki 3.

8 i p— Evrokod 5 (2004)
W [P—— Aﬁ ]".-'j[}__-l_ {][_}(}f].]
A p White (1992)
- || +=+=-= Lawson (1952) -
§ 6 [ |- — — Schaffer (1965) _ ==
=5 predlagani model
R=
E 3
e 27
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Slika 3 « Primerjava predlaganega modela oglenenja z izbranimi empiriénimi modeli.

Vidimo, da vec¢ina empiriénih modelov pred-
laga konstantno hitrost oglenenja ((Schaf-
fer, 1965, (SIST, 2005), (AS, 1990)). Upo-
Stevanje konstantne hitrosti oglenenja je
pripravno, a ne odraza dejanskega poteka
oglenenja lesa. Nelinearni model enodimen-
zionalnega oglenenja so predlagali Lawson
s sodelavci (Lawson, 1952) fer White in
Nordheim (White, 1992). Iz primerjave re-
zultatov je razvidno, da se v vecini primerov
razlike med posameznimi modeli s ¢asom
povecujejo. Razlika v debelini oglja, ki jo
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3.1.2 Primerjava z eksperimentalnimi in
numeri¢nimi rezultati

Rezultate predlaganega modela smo primer-
jali fudi z rezultati Svedskega raziskovalca
Fredlunda (Fredlund, 1993), ki je eksperi-
mentalno in numeri¢no obravnaval primer
smrekovega nosilca z zacetno vrednostjo
vlage 14,5 %. Pri numeri¢nih izracunih je upo-
rabil temperafurno odvisne termomehanske
lastnosti lesa pri visokin femperaturah. Te
lastnosti je doloCil z eksperimenti. Te tem-

peraturno odvisne lastnosti lesa smo upo-
Stevali tudi v predlaganem matemati¢nem
modelu. Primerjava rezultatov je podana
na sliki 4.

Primerjava pokaze, da se modela razlikujeta
predvsem glede ¢asa, ko les zacne ogleneti,
kar je lahko posledica razliéno uporabliene
definicije oglenenja. V (Fredlund, 1993) je
nastanek oglja definiran kot stanje, ko speci-
ficna gostota lesa pade pod 300 kg/ms3,
medfem ko v predlaganem modelu oglje
nastane, ko les doseze temperaturo 300°C.
Vidimo, da se razlika med modeloma s ¢as-
om zmanjSuje do priblizno 45 minut, ko je
debelina oglja v obeh primerih enaka. Prim-
erjava obeh modelov z eksperimentalnimi
rezultati je v obeh primerih v okviru inZenirske
natanénosti relativno dobra. Na zaletku je
model Fredlunda (Fredlund, 1993) blizje re-
zultatom eksperimenta, po 45 minutah pa se
rezultati v ¢lanku predlaganega modela tem
rezultatom bolje prilegajo. Fredlundov model
v fem éasovnem obmogju precenjuje hitrost
oglenenja.

3.1.3 Parametriéna Studija

V Clanku predstavljeni numeriéni model za
oglenenje lesa smo uporabili v parametriéni
Studiji, s katero smo Zeleli ugotoviti vpliv
zadetne vlaznosti w, in specifiéne gostote
lesa ¢* na obnasanje lesenih prerezov pri
standardnem pozaru. V ta namen smo za
razliCne vrednosti zaCetne viage in specifiéne
gostote lesa izraunali debelino oglja pri ro-
zliénih éasih pozara. Drugi podatki lesenega
preénega prereza so bili enaki kot v primeru
3.1.1. Vpliv zaetne vlaznosti na debelino
oglja je prikazan na sliki 5.

S slike 5 je razvidno, da se z ve¢anjem
zadetne vlaznosti lesa hitrost oglenenja
zmanjSuje, medtem ko je vpliv zaCetne
vlaznosti lesa na zacetek oglenenja zane-
marljiv. Hitrost oglenenja je tako pri¢ako-
vano najvisja v primeru suhega lesa
(Wy=5°M). Razlika debelin oglja v prime-
ru suhega lesa in lesa zadetne viaznosti
Wo=20°M znada po priblizno eni uri 0,4
cm. Vpliv vilage je najbolj izrazit v prvih
30 minutah. Cas, potreben za dosego
doloCene debeline oglja, je v primeru raz-
liénih viaznosti zelo razliGen. Tako za enako
debelino oglja, na primer 3 cm, potrebuje
suh les okoli 8 minut manj kot les z zaget-
no vlaznostjo 20°M. Omenjeni ¢asovni
zamik namre¢ bistveno vpliva na nosilnost
lesenih elementov. Zaklju¢imo lahko, da
ima zacetna vlaznost pomemben vpliv na
oglenenje lesa.
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o ®  cksperiment [Fredlund, 1993]
y — predlagani model

no izoliran. Zadetni pre¢ni prerez nosilca je
pravokotne oblike dimenzij bxh=10x15 cm.
Pre¢ni prerez diskretiziramo z ekvidistantno
diferenéno mrezo tock. Pri izraGunu upo-
rabimo enake materialne lastnosti kot pri
enodimenzionalnem primeru. Rezultati simu-
lacije izpostavljenosti pri ¢asih 1, 10, 20 in 30
minut so prikazani na slikah 7 in 8.

S slike 7 se vidi, da so vogali pre¢nega
prereza izpostavljeni prehodu toplote z dveh
strani. Posledi¢no je oglenenje najhitrejSe v
vogalih preénega prereza. Tam se namreg
tudi vedno zaCne. Pojavi se tako imeno-
vani zaokrozitveni efekt, ki ima za posledico

0 10 20 30

?IL'I spreminjanje oblike aktivnega pre¢nega pre-
reza. Tako zaGetno pravokoten precni prerez

40 50 60

Cas (min) kmalu po zadetku gorenja lesa ni ved pra-
vokoten.
Slika 4 « Primerjava numeriénih in eksperimentalnih rezultatov debeline oglja.
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Slika 5 « Vpliv zacetne vlaznosti lesa na debelino oglja pri standardnem poZaru.
Vpliv specificne gostote lesa na oglenenje N — — I I R
lesenega prereza pri standardnem pozaru o Pl p =470 kg-lmj _,,.-u"’_,_ ...... .
prikazuje slika 6. ) [P g=>570 I(g-'_l’rl3 e .
- : . - 5 —p =670 kg/m il B i
Vidimo, da ima specificna gostota lesa velik it - el .
vpliv na oglenenije le-fega. Les z visjo gostoto o 3 i 1 T = !
zadne ogleneti pozneje in ogleni po¢asneje = J,f’_l,
kot les z niZjo gosfoto. Razlike v debelini f; [ i -~
oglja se v primeru razliénih specifiénih gostot H 3 L 1000
lesa s asom povecujejo. Pri Casu 60 min. je E [ i 800 s S
debelina zoglenelega lesa z p~370 kg/m? » = 600 pozarna krivulja
priblizno za 35 % vecja kot v primeru, ko je v 5 400 [SO-834 (1999)
p~670 kg/m?®. 1t = 200
=
3.2 Dvodimenzionaino oglenenje 20 4 60 B0
. . Cas (min)
V tem primeru obravnavamo oglenenje ho- . 5 o R e e e
mogenega lesenega preénega prereza, Ki 0 10 20 30 40 50 60
je izpostavljen standardnemu pozaru (SO, Cas .
1999) s treh strani, medfem ko je zgomii as (min)

rob prenega prereza toplotno in viaZnost-

Slika 6 « Vpliv specifiéne gostote lesa na debelino oglja pri standardnem poZaru.
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Slika 7 « Porazdelitev temperature po pre¢nem prerezu smrekovega nosilca in degradacija lesa v

oglje pri 1. in 10. minuti poZara.
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Slika 8 « Porazdelitev temperature po preénem prerezu smrekovega nosilca in degradacija lesa v

oglje pri 20. in 30. minuti poZara.

Gradbeni vestnik  letnik 68 « marec 2019




