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Znanstveni ¢lanek
UDK 614.841.3:624.011.1(078.9)

Povzetek | V ¢lanku je predstavljen matematiéni model in njegova semi-analitiéna
reSitev za racun kriticnih uklonskih sil lesenih stebrov, ki, izpostavljeni pozaru, oglenijo.
Matematiéni model uposteva temperaturno odvisne fermomehanske lastnosti lesa in
oglja. Pri dolocitvi temperaturnega in viaznostnega polja po preGnem prerezu lesenega
stebra je upostevan povezan prehod toplote in viage. Z razvitim matemati¢énim mode-
lom je bila izvedena parametriéna analiza, s katero smo analizirali vpliv vitkosti, nivoja
obtezbe in zacetne vliaznosti na kriticne uklonske sile lesenega stebra. Izkaze se, da se z
naras¢anjem vitkosti kritiéna uklonska sila lesenega stebra zmanjSuje, medtem ko se z
visanjem zacetne viaznosti lesa ta povecuje. Kriticni ¢as izpostavljenosti lesenega stebra
pozarni obtezbi se zmanjSuje z viSanjem nivoja njegove zacetne obtezbe.

Kljucne besede: uklon, leseni steber, pozar

Summary | Amathematical model for the sfructural behavior of fimber columns un-
der fire was proposed. A semi-analytical study was carried ouf fo evaluate the load carrying
capacity of timber columns under fire exposure. Special attention was paid fo the crifical
buckling loads. For this purpose, a parametric study was conducted fo investigate the effect
of slenderness ratio, load level and water content on the critical buckling loads of timber
columns. The resulfs of this preliminary study showed that with increasing exposure fime,
slenderness ratio and load ratio significantly decrease the critical buckling load. On the
other hand, the critical buckling load increases with the increase of the initial water content
of timber. Moreover, the crifical fime decreases with the increase of load ratio.

Key words: buckling, timber column, fire

Les je zelo pogosto uporablien konstrukcijski
material. Uporablja se pri gradnji hi§, portnih
objekfov, mostov, zadnje Case pa se vse vec
uporablja fudi pri gradnji visokih stanovanj-
skih in poslovnih objekfov. Zaradi majhnega
ogliiénega odtisa lesenih elementov je prico-

Gradbeni vestnik « letnik 70 < junij 2021

kovati, da bo njegova uporaba v prihodnosti
Se narascala. Ker pa je les gorljiv material, je
s strani nekaterih investiforjev in projektantov
njegova uporaba Se vedno zapostavijena. V
resnici pa se izkaze ravno nasprotno. Lesene
konstrukcije so v pogledu pozarne varnosti

v primerjavi z nekaferimi drugimi vrstami
gradbenih konstrukcij razmeroma varne. To
je v najvecji meri pogojeno z relativno slo-
bo toplotno prevodnostjo lesa in nastankom
oglja ob gorenju lesa. Poznavanje obnasanja
lesa in oglja oziroma lesene konstrukcije
pri visokih femperaturah je zato bistveno za
zagotavljanje ustrezne poZarne odpornosti
lesenih konstrukcij.



Rezultate eksperimentalnih analiz pozar-
ne odpornosti lesenih konstrukcij so med
Stevilnimi drugimi avtorji predstavili Ali s
sodelavci (Ali, 2005) in Lie (Lie, 1977).
Uporaba naprednih racunskih postopkov
je predmet obseznega seznama znanstve-
nih raziskav ((Benichou, 2000), (Cachim,
2009), (Fredlund, 1993), (Janssens, 2004),
(Kénig, 2005) in (Takeda 2009)). Ker so
eksperimenti obi¢ajno izredno zahtevni in
dragi, najveckrat uporabljamo matematiéne
modele za opis obnasanja konstrukcije med
pozarom. Matematiéno modeliranje pogosto
poenostavimo tako, da ga v primeru, da
poznamo ¢asovno razporedifev tfemperature
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in vlage po pozarnem prostoru, razdelimo v
dve lo€eni fazi.

V prvi fazi izraGunamo ¢asovno razporeditev
temperafure in vlage po obravnavani kon-
strukciji, ki jo potem v drugi fazi uporabimo
za doloditev mehanskega odziva obravnavane
konstrukcije na so¢asen vpliv zunanje statiéne
mehanske obtezbe in pozara. Pri dologitvi
temperaturnega in viaznostnega polja je freba
upostevati, da se toplota in viaga med pozo-
rom prenaSata na razliéne nacine (konvekcija,
kondukcija, radiacija). Poleg tfega moramo
upoStevati izhlapevanje, izparevanje in kon-
denziranje vode fer oglenenje lesa. UspesSnost
analize odziva lesenih konstrukcij pri pozaru

2 « POZARNA ANALIZA LESENIH STEBROV

2.1 Teoreticne osnove

Obravnavamo raven leseni sfeber zaCetne
dolZine L, ki ga prikazujemo na sliki 1. Steber
obravnavamo Vv ravnini X, Z kartezijskega
koordinatnega sistema s prostorskimi koordi-
natami X, Y, Z in enotnimi baznimi vektorji Ey,
E, in E, = E; x E,. Nedeformirana referenéna
os stebra sovpada z njegovo tezis¢no 0sjo.
Lokalni koordinatni sistem, ki ga opiSemo
s koordinatami x, y, z v nedeformirani legi
sovpada s prostorskim koordinatnim  siste-
mom X, Y, Z, ob deformiranju pa sledi obliki
lesenega stebra. Steber je obremenjen centric-
no s konservativno fo¢kovno silo P. Poleg tega
je steber izpostavljen prostorsko enakomerno

porazdeljenemu poZaru, ki so mu izpostavlje-
ne vse obodne povrSine sfebra.

Analiza obnaSanja lesenih stebrov med poza-
rom je v splodnem sestavljena iz freh nepove-
zanih korakov. Prvi korak je doloCitev pozar-
nega scenarija oziroma projekinega pozara.
Drugi korak je dologitev temperaturno viaznost-
nega stanja v obravnavanem stebru, fretji
korak pa predstavija doloCitev mehanskega
stanja poZaru izpostavljenega lesenega steb-
ra. V prispevku upoStevamo projekini pozar
skladno s standardom ISO 834 (ISO 834-1,
1999), ki ga dolo¢a standardna pozarna kri-
vulja. Za izracun temperaturno vlaznostnega
polja v stebru uporabimo matematiéni model,
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Slika 1« Geometrija in oznake ravnega lesenega stebra, ki je obremenjen s tlaéno osno silo P ter
izpostavijen standardnemu poZaru ISO 834 (ISO 834-1, 1999).

je v veliki meri odvisna od ustrezne izbire
temperafurno odvisnih materialnih, reoloskih
in fermi¢nih lastnosti lesa.

V ¢lanku se omejimo na lesene stebre. Pri teh
vrstah elementov konstrukcij, ki so izpostav-
lieni pozaru, ni nujno, da je za poruSitev
merodajna nosilnost preénih prerezov lesenih
elementov. Zaradi slabSanja materialnih last-
nostih lesa med pozarom, oglenenja lesa in
s fem manjSanja pre¢nega prereza lesenega
elementa lahko nastopi porusitev lesenih ste-
brov kot posledica izgube njihove stabilnosti.
Naveden je tudi poglavitni razlog, da v nada-
lievanju obravnavamo uklon lesenih stebrov
pri pozaru.

ki sta ga predstavila Schnabl in Turk (Schnabl,
2019). Iz navedenega znanstvenega dela
povzamemo rezulfate tfemperaturno viaznost-
ne analize, ki jih uporabimo pri izradunu
mehanskega odziva lesenega stebra med po-
Zarom. Slednje je sistemati¢no predstavljeno v
nadaljevanju priéujoega prispevka.

2.2 Mehanski model

Osnovne algebrajsko diferencialne enacbe,
ki opisujejo mehanski odziv lesenih stebrov
pri hkratnem delovanju zunanje mehanske
obtezbe in pozara, so: (i) kinematicne, (ii)
ravnotezne in (iii) konstitutivne enacbe ter (iv)
pripadajogi stati€ni in kinematiéni robni pogoji.
Omenjene enacbe temeljijo na lineariziranih
enacbah Reissnerjevega modela ravninskega
nosilca (Reissner, 1972) in ravni primarni
legi lesenega stebra v celotnem obdobju
izpostavljenosti pozaru. Uklonske sile lesenih
stebrov pri pozaru izra€unamo iferafivno z
linearno stabilnostno analizo. V ta namen
celotni ¢asovni inferval, v katerem analiziramo
mehanski odziv stebra (0, t), razdelimo na
¢asovne podintervale (¢, t). Napetostno de-
formacijsko stanje je fako v vsakem ¢asovnem
koraku t' doloCeno iterativno z reSevanjem
naslednjih enacb:

%’i—a’; =0, M
(Z:i +(1+&)¢ =0, 2)
%g—ﬂzq 3)
i%:a @)
dd’ff -0, ®)
d{‘fx; ~(+£)0' =0, ©)
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N'—R. =0, @
Q' - Rip ~R, =0, (®)
N'—Cl el —CLK =0, ©)
M -Cle —CiK =0, (10)

kier smo z u’, w' in @' oznagili pomike in
zasuke, medfem ko smo z &) in k' oznadili
deformacijske koliCine referencne osi stebra.
Vse koli¢ine v enacbah (1)-(10), razen Ci,,
Ci, Ci; in Ci, so funkcije samo vzdolZzne
koordinate x. Poleg tega smo z M} oznaCili
upogibni moment v preénem prerezu, rav-
notezni sili v preGnem prerezu stebra pa z
R in RL. N'in M’ predstavijata konstitutivno
osno silo fer upogibni moment. Komponente
konstitutivne matrike preGnega prereza stebra
smo oznagdili s Ciy, Ci,, Csy in Ch,. Te v primeru
simefricnega pre¢nega prereza dolog¢imo na
nasledniji nagin:

il b i i Jo,
C“(eo,K’:O,gT,T):La—gfdA, an
C,(&,k =0,6,,T")=C5, (&5, K =0,

1=, 2% (12)

Ci(el, k' = OgT,T) jz —dA (13)

Pri tem &' oznaduje vzdolzno deformocuo
poljubnega viakna precnega prereza stebra
ter T temperaturo v i-tem ¢asovnem koraku v
izbrani tocki preGnega prereza. o', predstavlja
normalno napetfost v izbrani tocki preénega
prereza v i-fem ¢asovnem koraku in je funkcija
mehanske deformacije &}, Sistem linearnih al-
gebrajsko diferencialnih enacb s konstantnimi
koeficienti (1)-(10) sestavlja deset enacb za
prav foliko neznanih funkcij, tj. £, k', u’, w', ¢',
Ri, R, M, N'in M. Enacbe (1)-(10) reSimo
s pomocjo pripadajo€ih stafiénih in kinematic-
nih robnih pogojev pri x=0 in x=L.

x=0:

u'(0)=0, (14)
w(0)=0, (16)
1M (0)+7¢'(0) =0, (16)
x=L:

KR (L)+ru' (L) =0, a7)
rER, (L) + 1w (L) =0, (18)
rEMy (L) +r ¢/ (L) =0, (19)

kier so ;& (0,1) parametri, s katerimi opi-
Semo razline kombinacije robnih pogojev
Eulerjevih elasti¢nih stebrov, oznaki (0) in (L)
doloCata koli€ino pri x=0 oziroma x=L.

2.3 Mehanske lastnosti lesa pri visokih
temperaturah

Mehanske lastnosti lesa, npr. njegova tlaéna
frdnost in elastiéni modul, so zelo odvisne od
vsebnosti viage ter temperature lesa. Te se z
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viSanjem vsebnosti viage ter temperature v
sploSnem zmanjSujejo in so zelo odvisne od
procesa izparevanja in kondenzacije vode,
ki se pojavi pri priblizno 100°C, od procesa
pirolize lesq, ki se zaéne nad 200 °C, ter pro-
cesa oglenenja lesa, ki nastopi pri temperaturi
okoli 300 °C. Obi¢ajno predpostavimo, da les
izgubi vso svojo frdnost in togost na nivoju
preénega prereza, ko se spremeni v oglie. V
priéujocih radunskih analizah privzamemo, da
se navedeno pojavi pri temperaturi 300 °C. Po-
znavanje zmanjSevanja mehanskih lastnosti
lesa je torej s staliS€a pozarne analize lesenih
stebrov kljuénega pomena.

V' mehanski analizi upodtevamo aditiv-
nost vzdolznih deformacij lesenega stebra.
VizdolZzno deformacijo poljubnega viakna
preénega prereza g'=gh+zk’ dolo¢imo z
izrazom

e ="+ A£". (20)
A¢' predstavlja prirastek celotne geometrijske
deformacije pri Gasu t' in je sesfavljen iz na-
slednjih dveh komponent:

Ae' = Ag (0L, T+ A (T, n
kier Agl, oznacuje prirastek mehanske de-
formacije in Agj prirastek femperaturne de-
formacije.

2.4 Tocéna resitev

Osnovni sistem algebrajsko diferencialnih
enacb (1)-(10) je linearen, zato lahko dologi-
mo njegovo analitiéno oziroma fo¢no reSitev.
PoiS¢emo jo s postopno eliminacijo osnovnih
neznank in delnim odvajanjem. Sistem enacb
(1)-(10) tako nadomestimo s sistemom dveh

nepovezanih linearnih homogenih diferencial-

nih enadb visjega reda za u' in w':

d*u’

dx2

d4 i
+(k')

kjer k' oznacuje uklonsk| koeficient, definiran
kot

=0, (22)

d21

(23)

K'Y = (1+€2PCI(‘;i
L e P 24
G, . (24
Splodna reSitev enadb (22)-(23) je
u' =Clx+C, (25)
w' = Cj cos(k'x)+C; sin(k'x) +
Cix+C!, (26)

kier so Ci, C3, C3, Ci, CL in C; neznane infegra-
cijske konstante, ki jih doloimo z vstavitvijo
splosne resitve (25)-(26) v izraze (14)-(19),
ki predstavljajo robne pogoje lesenega stebra.
Pri tem moramo reSiti homogeni sistem Ses-
tih linearnih algebrajskin enacb za neznane
integracijske konstante. Pogoj nielne defer-
minante matrike koeficientov K, ki doloca
netrivialno reSitev sistema, skupaj z enac¢bo
za dologitev konstitutivne osne sile sesfavlja
nelinearni sistem dveh enacb za dve neznani
koli€ini Py, in &g

S (B €ye) = detK' =0, 27
(B> €)= N—F, =0. (28)

Nelinearni sistem enacb (27)-(28) reSimo
numeriéno z uporabo Newton-Raphsonove
iteracijske metode za reSevanje nelinearnih
sistemov enacb. Pri tfem smo s Py, oznadili

Preglednica 1« Robni pogoji in pripadajoce uklonske oblike lesenih stebrov.
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najmanj$o lastno vrednost, ki predstavija tudi  reSitve sistema enacb (27)-(28) in izraze  skladno s preglednico 1, kjer predstavimo
najmanj$o uklonsko silo stebra v dasovnem  za uklonske sile lesenih stebrov pri ¢asu ti  razliéne robne pogoje oziroma razliéne nacine
koraku t'. Eksplicitne izraze pogoja netrivialne  prikazujemo v preglednici 2. Te prikazujemo  podpiranja lesenih stebrov.

Preglednica 2 « Eksplicitni izrazi za pogoji ni¢elne vrednosti determinante matrike koeficientov K' in izrazi za kriticno osno silo Pi, za razliéne nacine
podpiranja lesenega stebra.

. ¢asih. Ker lahko pri tlani obremenitvi vitkih
3 * NUMERICNI PRIMER stebrov pride do prekoracitve tlacne nosilnosti
preénega prereza stebra, preden pride do

Z naslednjim racunskim primerom prikazemo
uporabnost predlaganega matematiénega
modela za racun kritiénih uklonskih sil lesenih
stebrov pri pozaru. V ta namen obravnavamo
leseni steber z zacetno temperaturo T, =
20°C in zacetno vlaznostio W, = 13°M.

T =20°C, Wi 13°M, W= 4°M
Evrokod 5- tlak pleS: 410 kg/ni 0110 kg/rri

K =0.12 W/(mK), k3= 0.25 W/(mK)

les oglje

Steber je obremenjen s konservativno tlagno 30100 150 200230 300 ¢ = 1530 J/(kgK), ¢ = 1050 J/(kgK)
osno silo P in izpostavijen standardnemu B =670 kKN/em ko = K9 22410 kg/(ms°M)

pozaru 1ISO 834 (ISO 834-1, 1999) po vseh 3 E 0 2 KN/err? s oglie 3

obodnih povr&inah. Pri tem predposfavimo, | & & Jeso ¢ ¢m =C¢n =0.01 kg/(kg’M)

da je temperafurno stanje nosilca in okolice

hy = he'=22.5 W/(m K)
vzdolZ osi stebra konstantno. Nadalje, poleg

T = B 2,510 kg/(nis" M)

mehanskih deformacij stebra upostevamo standardna pozarna krivulja
tudi femperaturne deformacije. Geometrijski 1S0-834] g+ 0.3,8=2.0°M/K, g=0.9
in materialni podatki ter podatki o obtezbi 2040 €080 op=0.4 107K

lesenega stebra so podani na sliki 2. N ¥ Cas (min) b=Hh=20cm
Pri raGunu uklonskih sil lesenega stebra pri
pozaru upo$tevamo temperaturno polje, ki
ga prikazujemo na sliki 3 in ga povzemamo
po znanstvenem prispevku (Schnabl, 2019).

Celotno pozarno analizo trajanja t = 60 min
smo izvedli v Easovnih korakih dolZine At =
3s. Pri tem smo upoStevali zmanjSanje me-
hanskih lastnosti lesa, elastiénega modula
in tlacne frdnosti, pri visokih temperaturah,
kot je to predvideno v prispevku avtorja Konig
(Kénig, 2005).

Kriti¢ne uklonske sile lesenega stebra, vitkosti

Slika 2 » Geometrijski in materialni podatki lesenega stebra in oglja ter podatki o obtezbi lesenega stebra.

A= M = 62 . prikazujemo v preglednici 3
JJ

. B o ] . Preglednica 3 « Mejna tlaéna nosilnost (bodisi porusitev pre¢nega prereza bodisi uklonska nosilnost) lesenega
za razlicne nacine podpiranja in pri razlicnih stebra za razliéne nagine podpiranja in razliéne ase izpostavijenosti standardnemu pozaru.
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Slika 3 « Porazdelitev temperature in obmocja oglenenja po preénem prerezu lesenega stebra pri

t =15, 15, 30 in 60 minut.

izgube njegove stabilnosti oziroma njegove-
ga uklona, smo primere, kjer je merodajna
tlaéna nosilnost preénega prereza, vrednosti
v preglednici 3, oznadili z nadpisanim in-

deksom - zvezdico. Vidimo, da uklonska
nosilnost stebra pri pozaru pada relafivno
hifro v odvisnosti od frajanja pozara. Tako zna-
Sa uklonska nosilnost obojestransko vrtljivo

podprtega lesenega stebra po 30 minutah
pozara le e priblizno 16 % zacetne nosilnosti
stebra.

Kritiéne uklonske sile lesenega stebra, iz-
postavljenega pozaru, lahko prikazemo tudi
z normirano brezdimenzijsko krivuljo, ki
prikazuje kriticno uklonsko ali mejno tlaéno
silo za primere razliénih vitkosti. V ta namen
je kritiéna uklonska sila Py, normirana z
mejno osno tlaéno nosilnostjo stebra pri
sobni temperaturi Py, (T=20 °C). Rezultati
za razliéne €ase izpostavljenosti standard-
nemu pozaru I1SO 834 (ISO 834-1, 1999)
in razliéne zacetne vlaznosti so prikazani
na sliki 4.

K sliki 4 podajamo fudi pomembno ugo-
fovitev, da je normirana uklonska sila ne-
odvisna od naéina podpiranja. Poleg tega
opazimo, da se z veCanjem ¢asa izpostav-
lienosti pozaru in manj$anjem zadetne via-
Znosti lesa normirana kritiéna uklonska sila
zmanjsuje.

V nadaljevanju za razliéne vitkosti A lesenega
stebra obravnavamo tudi vpliv nivoja obtezbe
Py./P. (T=20°C) na kritiéni ¢as t,, pri ka-
terem nastopi porusitev lesenega stebra, in
na kritiéno temperaturo plinov Ty, v okolici
obravnavanega lesenega sfebra. Rezulfate
prikazujemo na sliki 5.

S slike 5 je razvidno, da se z viSanjem nivoja
obtezbe pozarna odpornost lesenega stebra
hitro zmanjSuje. Podobno se z viSanjem ni-
voja obfezbe zmanjSuje kritiéni ¢as oziroma
kriticna temperatura plinov v okolici lesenega
stebra, kar je pri¢akovano.

1.0f brez vlage 60 2945
09} vlaznost 12 °M . e =132
vlaznost20°M | | | AL . | N=142| |
8? i 50 \\\\ S >>\\: 562 918
~ ar N AN =
g A0 ™ N — = A=78/1885
(.lT] 0.6 E. \\\\ - . =195 ;
= Bl By '\ \\\‘ —
T sl 2] N T~ 1781
& 0.2 .............. \ T~
: . 10f ‘<. TreeeTme 1678
0.1’ ~.-..._.“ e, ..-.:_'_'.' ....................... = ~.. M
0 . s T L TTTETEEE 0 " i i, TP A 20
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 01 02 03 04 05 06 07 08
X (vitkost) P/ Bit (T=20°C) (nivo obtezbe)

Slika 4 « Normirana uklonska in tlaéna nosilnost preénega prereza lese-
nega stebra pri t = 0, 5, 15, 30 in 60 minut za razli¢ne vitkosti
lesenega stebra in razliéne zaéetne viaznosti lesa, to je W, =0,
12 in 20°M.
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Slika 5 « Kriticni ¢as ¢, in kriticna temperatura T, v odvisnosti od
nivoja obtezbe za razli¢ne vitkosti lesenega stebra.



VPLIV POZARA NA STABILNOST LESENIH STEBROV e izr. prof. dr. Simon Schnabl, dr. Bojan Cas

V Elanku smo predstavili nov semi-analitiéni
matematiéni model za izradun krificne uk-
lonske sile lesenega stebra, ki je izpostavljen
pozaru. Na osnovi razvitega matematiénega
modela smo opravili parametri¢no Studijo, s
katero smo analizirali vpliv razliénih parame-
trov na kritiéno uklonsko silo lesenega stebra.
Prisli smo do naslednjin zakljuckov:

1. Kritiéna uklonska sila lesenega stebra se

zmanjSuje z veGanjem ¢asa njegove izpo-
stavljenosti pozaru.

2. Leseni stebri se porusijo bodisi zaradi tla¢-

ne porusitve pre¢nega prereza bodisi zaro-
di uklona lesenega stebra.

3. Zacetna vlaznost lesa pomembno vpliva

na kriticno uklonsko silo lesenega stebra.

Z viSanjem zaCetne vlaznosti lesa se po-
veCuje tudi kritiéna uklonska sila lesenega
stebra med pozarom.

. Nivo obtezbe lesenega stebra pomembno

vpliva na kritiéni ¢as izpostavljenosti pozo-
ru pred porusitvijo oziroma izgubo stabil-
nosti lesenega stebra. Z viSanjem nivoja
obtezbe se kriticni as do porusitve lesene-
ga stebra zmanjSuje, prav tako se zmanj-
Suje kriti€na temperatura okolnih plinov, ki
jim je izpostavljen leseni steber v pogojih
pozara.

Predstavljeni rezultati so pridobljeni v sklopu dela programske skupine Mehanika konstrukeij (P2-0260), ki jo financira Javna agencija za razisko-
valno dejavnost Republike Slovenije. Za finanéno pomoc¢ se ji iskreno zahvaljujemo.
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