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Povzetek | V prispevku je na primeru lepljenega lesenega nosilca, ki je del nosilne
streSne konstrukcije Sportne dvorane v Dravogradu, predstavljen koncept performanénega
nacina projektiranja pozarne odpornosti konstrukcijskega elementa. V Ze objavljenem
prvem delu prispevka je prikazana prva faza pozarne analize, v kateri je z uporabo napred-
nega racunalniSkega programa Fire Dynamics Simulator dolo¢en ¢asovni pofek fempe-
rafure zraka v okolici nosilcev. V fem, drugem delu prispevka predstavimo $e drugo in
tretjo fazo pozarne analize, kjer poleg performanénega nacina predstavimo tudi predpisni
nacin projektiranja pozarne odpornosti konstrukcijskega elementa. V drugi fazi pozarne
analize, imenovani tudi tfoplotna analiza, dolo¢imo ¢asovno spreminjanje femperature
po leplienem lesenem nosilcu. Z upoStevanjem dobljenih rezultatov v zadnji, tretji fazi
pozarne analize, imenovani fudi mehanska analiza konstrukcije, prikazemo $e analizo
pozarne odpornosti obravnavanega leplienega lesenega nosilca z napredno racunsko
metodo in poenostavljenim ra¢unskim postopkom po SIST EN 1995-1-2.

Kljuéne besede: lepljeni leseni nosilec, pozarna analiza, napredna racunska metoda,
pozarna odpornost

Summury | The paper presents a performance-based approach fo fire design of
a glulam beam. The analyzed glulam beam is part of the sports hall roof structure lo-
cated in Dravograd. In the first part of the paper the first phase of the fire analysis was
shown, where advanced computational software, Fire Dynamics Simulator, was used fo
determine the time development of the air temperature around the beams during the fire.
Here, in the second part of the paper, the second and third phases of the fire analysis are
presented. Beside performance-based design approach also well established prescrip-
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five rules are shown to determine the fire resistance of structural members. In the second
phase of the fire analysis, also called thermal analysis, time development of the tempera-
tures in the glulam beam are determined. Taking into account the resulfs obtained in the
second phase, there follows the third phase of the fire analysis, also called mechanical
analysis of the structure, where advanced calculation method and a simplified computo-
tional procedure according fo SISTEN 1995-1-2 are shown to determine the fire resistance
of the glulam beam.

Key words: glulam beam, fire analysis, advanced calculation method, fire resistance

S staliS¢a pozarne varnosti so lesene kon-
strukcije v primerjavi z drugimi vrstami grad-
benih konstrukeij razmeroma varne. V najveg;i
meri je fo pogojeno z relativno nizko toplotno
prevodnostjo, ki prepre€uje hiter razvoj tem-
peratur po lesu. Hkrati je razvoj temperatur v
lesu dodafno upocasnjen zaradi izparevanja
viage. DelezZ le-te predstavlja 10-20 % teze
lesq, kar je v primerjavi z drugimi konstruk-
cijskimi materiali relativno visoka vrednost.
Pri poviSanih temperaturah je les podvrzen
foplotni degradaciji oziroma tako imenovani
pirolizi. Piroliza je iziemno kompleksen pojav,
ki se pricne pri 200-300 °C in predstavlja
hkratno delovanje raznih kemijskih proce-
sov, povezanih s prehodom toplote in viage.
Posledica pirolize je nastanek oglja, plinov,
smol in kislin. Pri tem ima nastalo oglje tako
pozitiven kot negativen vpliv na nosilnost
konstrukcije. Zoglenela plast ima namre¢
nizjo toplotno prevodnost kot les in sluZi za
dodaten izolacijski sloj pri prevajanju toplote
v nofranjost lesa. Hkrati pa ima zanemarljivo
nizke trdnostne in fogostne karakteristike,
s Cimer se zmanjSuje nosilnost lesenega
elementa med pozarom.

Projekfiranje pozarne varnosti stavb se deli
v dve fazi, primarno in sekundarno. V pri-
marni fazi se za zagotovitev ustreznega
nivoja pozarne varnosti predvidi akfivne in
pasivne ukrepe. V sekundarni fazi projekfi-
ranja pozarne varnosti stavb, imenovani tudi

pozarna analiza konstrukcij, se glede na
zahtevano pozarno odpornost nosilne kon-
strukcije pozarnih sektorjev dimenzionirajo
posamezni konstrukcijski elementi. Sekunda-
ra faza poZarne analize se dalje deli na tri
faze. Namen prispevka je prikazati uporabo
performanénega nacina, ki se uveljavlja kot
naprednejSi nacin projektiranja konstrukcij,
v vseh fazah pozarne analize. V prvem delu
prispevka z naslovom Modeliranje razvoja
pozara v racunalniskem programu FDS (Hug,
2015) je bila prikazana prva faza pozarne
analize konstrukcij. DoloCen je bil najbolj ne-
ugoden razvoj maksimalne adiabatne tem-
perature na povrsini lepljenih lesenih nosilcey,
ki tvorijo nosilno streSno konstrukcijo Sportne
dvorane, ki je del vednamenske dvorane SPIC
D v Dravogradu (GiiP, 2011).

V tem, drugem delu prispevka prikazujemo
nadaljevanje pozarne analize, kjer poleg upo-
rabe naprednega performanénega nacina
predstavimo tudi uveljavljen predpisni nacin
z uporabo poenostavljenin metod, podanih v
standardih Evrokod. V drugi fazi poZarne ana-
lize, imenovani tudi foplotna analiza konstruk-
cije, najprej dologimo ¢asovno spreminjanje
temperature po leplienem lesenem nosilcu.
Nafo v frefji fazi poZarne analize, imeno-
vani fudi mehanska analiza konstrukcije, z
uporabo naprednega numeriénega modela
in poenostavljenega racunskega postopka
skladno s SIST EN 1995-1-2 (2005) preverimo

2 - TOPLOTNA ANALIZA

V toplotni analizi glede na znan ¢asovni potek
temperature okolice med pozarom dologimo
prostorsko in ¢asovno razporeditev fempera-
ture po elementih konstrukcije kot reSitev
problema nestacionarnega prostorskega

prevajanja foplote. Matematiéno gledano,
moramo pri tem resiti parcialno diferencialno
enacbo za nestacionarno prevajanje foplote
po konstrukciji s pripadajoéimi robnimi in
zacetnimi pogoji.

pozarno odpornost obravnavanega leplienega
lesenega nosilca na osnovi rezultatov, pri-
dobljenih v drugi fazi poZarne analize.

Za potfrebe analize po napredni metodi upo-
rabimo programsko orodje NFIRA (Brafing,
2003), ki je v osnovi namenjeno racunski
obravnavi armiranobetonskih konstrukcij v
pozaru, vendar je za namene tega ¢Elanka
uporabljena modificirana verzija, prirejena za
radunanje lesenih konstrukcij, izpostavljenih
pozaru (Srpéi¢, 2009). Program uporablja
uCinkovit linijski kon&ni element (Planinc,
1998), ki je zasnovan na geometrijsko toéni
Reissnerjevi teoriji in Bernoullijevi predpostavki
o ravnih preénih prerezih (Reissner, 1972). No-
pefostno-deformacijska zveza lesa v nategu je
upostevana skladno s SIST EN 1995-1-2 (SIST,
2005), medtem ko je za obnaSanje lesa v
tlaku upostevan bilinearni materialni model,
ki ga je predstavil Pischl (Pischl, 1980). Me-
hanske lastnosti lesa pri poviSanih tempera-
furah so privzete po SIST EN 1995-1-2 (SIST,
2005).

Poleg napredne radunske metode za dologitev
pozarne odpornosti lesenih konstrukcij je pred-
stavljena tudi mefoda zmanjSanih material-
nih karakteristik, ki spada med poenostav-
liene postopke, predlagane v Evrokodu
(SIST, 2005). Metoda je namenjena doloCitvi
pozarne odpornosti enosfavnih lesenih ele-
mentov (steber, nosilec) in temelji na kontroli
napefosti najbolj obremenjenega viakna rez-
idualnega preénega prereza elementa. Pri fem
se upoStevata zmanjSan preéni prerez zaradi
oglenenja ter zmanj$ane trdnostne in togostne
karakteristike lesa pri poviSani tfemperaturi.

2.1 Temperatura okolice med poZarom

Razvoj temperature zraka v prostoru med real-
nim pozarom je odvisen od vrste kompleksnih
dejavnikov, zato je njegov analitiéni zapis zelo
zahteven, Ce ne celo nemogoC. Problem lahko
do dolo¢ene mere reSimo z uporabo poenos-
tavljenih pozarnih krivulj, ki so zasnovane na
podlagi eksperimentov in jih lahko razdelimo
v dve skupini. V prvo skupino umestimo stand-
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ardne pozarne krivulje (npr. 1IS0834), pri katerih
temperatura okolice ves ¢as naradéa in zato
predstavijojo skrajno poenostavitev realnega
pozara. Na teh krivuljoh temelji tudi vecina
poenostavljenih raéunskih metod. Nekoliko bolj
realen opis naravnega pozara omogocajo t. .
parametriéne pozarne krivulje, ki sodijo v drugo
skupino. Odvisne so od vegjega Stevila para-
metrov, med drugim od zaloge gorljivega mate-
riala, velikosti, oblike in moznosti prezraevanja
prostora. Primer parametriéne pozarne krivulje
je predstavljen tudi v standardu SIST EN 1991-
1-2 (SIST, 2004b). Prizadevanja za ¢im bolj
reaino opredelitev poteka temperature okolice
med pozarom so privedla do razvoja napred-
nih racunalnidkih programov za modeliranje
pozara, ki temeljijo na matematiénih modelih
dinamike tekoCin (ang. CFD). V to vrsfo pro-
gramov spada fudi Fire Dynamics Simulator
(krajSe FDS), ki smo ga uporabili za napoved
razvoja temperature zraka v okolici obravna-
vanih lepljenin lesenih nosilcev, kar smo pri-
kazali v prvem delu prispevka (Hug, 2015).

2.2 Prenos toplote v lesu

Za dolocitev Casovno odvisnega tempera-
turnega polja v preGnem prerezu leplienega
lesenega nosilca upoStevamo naslednje nacine
prenosa toplofe: prenos toplote s konvekcijo,
radiacijo in kondukcijo. Prevajanje toplote po
preGnem prerezu (kondukcija) opisemo z
znano Fourierjevo  parcialno  diferencialno
enacbo

V-(kVT)—pC%—::O. M

V enacbi (1) diagonalni ¢leni matrike k pred-
stavljajo koeficiente toplotne prevodnosti za
razliéne smeri lesa, p je gostota lesa, C
njegova specifiéna foplota, T je temperatura v
poljubni focki nosilca, oznaka v pa predstavija

nabla operator. Izmenjavo toplote med nosil-
cem in okolico dolo¢imo s foplotnim tokom na
mejni ploskvi med njima.

oT h,
LT T 2
o k(w ). )

kjerg—Tpredstovljo odvod temperature
n

v smeri normale na mejno ploskev, T, je
temperatura zraka v pozarnem sekforju in hy
je presfopni koeficient sestavljen iz konvek-
cijskega in radiacijskega dela: fi,, = h, + h.
Problem prenosa toplote reSimo numeriéno
z metodo konénih elementov v program-
skem okolju Matlab (Hozjan, 2009), pri Cemer
moramo poznati tudi ustrezen zacetni pogoj
(T(t=0)=Ty).

2.2.1 Termicni parametri

Znano je, da se termicni parametri lesa in
oglja spreminjajo s temperaturo. V literaturi
zasledimo razliéne vrednosti teh parametrov v
odvisnosti od femperature, vendar tukaj prika-
zujemo le tiste, ki jih uporabimo v raGunskem
primeru. Temperaturno odvisno specificno
tfoploto, foplotno prevodnost in redukcijski
faktor za gostoto lesa upoStevamo skladno
s SIST EN 1995-1-2 (SIST, 2005) (slika 1).
Posreden vpliv izparevanja viage na razvoj
temperatur v prenem prerezu lesa je zajet
s povecanjem specificne foplote lesa v tem-
peraturnem obmogju med 100 °C in 120 °C.
Razpokanost zoglenele plasti pri temperatu-
rah, vi§jih od 500 °C, Evrokod upoSteva z
vecjim koeficienfom toplotne prevodnosti nad
fo temperaturo.
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Slika 1« Temperaturno odvisna specifiéna toplota, toplotna prevodnost in redukcijski faktor
za gostoto lesa (vsebnost viage 12 %) skladno s SIST EN 1995-1-2 (SIST, 2005)

3 * MEHANSKA ANALIZA

V tem poglavju je prikazana uporaba po-
enostavljenih in naprednih racunskih me-
tod za doloGitev mehanskega odziva ozi-
roma pozarne odpornosti lesenega nosilca
pri pozarni izpostavljenosti. Poenostavljene
metode, ki jih obravnavajo standardi Evrokod,
temeljijo na konfrolah pri normalnih pogojin,
pri emer je freba upoStevati zmanjSanje nosil-
nosti materiala zaradi povisanih temperatur.
Te metode se v prvi vrsti lahko uporabljajo
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za konfrolo nosilnih elementov konstrukcije,
kot so nosilci in stebri, pri standardni pozZarni
izpostavljenosti. V primeru parametri¢ne
pozarne izpostavljenosti oziroma v primeru
realne pozarne krivulje je pri nekaterin meto-
dah treba uposStevafi dodatne zahteve. Tako
pri raéunu nosilnosti lepljenih lesenih nosilcey,
ki so izpostavljeni realnemu poZaru, obmodje
oglenenja dolo¢imo na osnovi izolinije 300 °C,
medtem ko je v primeru standardne pozarne

izpostavljenosti obmodje oglenenja dologeno
z empiriénimi izrazi (SIST, 2005). Standard
podaja dve poenostavljeni metodi za raéun
pozarne odpornosti lesenih elementov. V
nadaljevanju je predstavijena tukaj uporab-
liena metoda z zmanjSanimi materialnimi
karakteristikami. S fo metodo se na enostaven
nacin preveri, ali je dimenzija preGnega pre-
reza nosilca usirezna, da zadosti kriteriju
pozarne odpornosti. To se dolodi na osnovi
zmanjSanih trdnostnih in fogostnih karakteris-
fik lesa pri poviSani femperaturi in na osnovi
zmanjSanega preénega prereza elementa, ki
nastopi zaradi oglenenja. Debelina zoglenele
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plasti se dolodi v skladu s foplotno analizo,
predstavljeno v drugem poglavju.

Napredne racunske metode omogocajo
realnejSo oceno obnasanja konstrukcije med
pozarom. TakSna ocena je mogoca samo v
primeru, ¢e modeli, uporabljeni v naprednih
radunskih metodah, vsebujejo vse bistvene
fizikalne in kemijske procese obnaSanja
konstrukcije in njenih sestavnih delov med
pozarom. Na ta nadin upo$tevamo vpliv spre-
membe mehanskih lastnosti lesa pri poviSanih
temperaturah, pri ¢emer je vpliv tfemperatur-
nega kréenja fer lezenja lesa Ze posredno
upostevan v redukcijskih faktorjih za trdnost in
elastiéni modul lesa pri poviSanih temperatu-
rah, podanih v SIST EN 1995-1-2 (SIST, 2005).
Vpliv temperaturnih deformacij na mehanski
odziv konstrukcije v pozaru dolo¢imo skladno
s SIST EN 1995-1-2 (SIST, 2005).

3.1 Poenostavljena metoda

Metoda zmanjSanih materialnih karakteristik
preénega prereza je poenostavljen racunski
postopek, s katerim se dolo¢i mehansko
odpornost lesenega elementa pri pozarni iz-
postavljenosti. V skladu s standardom SIST
EN 1995-1-2 (SIST, 2005) se lahko metoda
uporabi pri pravokotnih precnih prerezih, ki
so izpostavljeni pozaru iz treh ali Stirih stro-
ni. UpoSteva se rezidualni preéni prerez ter
zmanjSane frdnostne in togostne karakteris-
tike lesa zaradi povisane temperature. Rez-
idualni pre¢ni prerez je za globino oglenenja
zmanjSan prvofni preéni prerez. Globino
oglenenja dolo¢imo z izotermo 300 °C. Zo-
gleneli del lesa nima frdnosti, zato ne prispeva
k mehanski nosilnosti elementa. Trdnostne
karakteristike v poZzarnem projekinem stanju
se doloCijo kot

f
kmod,ﬁ i’ (3)

M,fi

fd,fi =

kjer je f,; projekina frdnost, £, 20 % fraktila trd-
nosti pri sobni temperaturi, f,,4; Mmodifikacijski
faktor za pozar in y,; delni varnostni faktor za
les v pozaru, ki je enak vrednosti 1,0. Vrednost
20 % fraktile frdnosti £, se izraéuna kot

fzo zkfi 'ﬁw 4)

kjer je £ karakferisti¢na trdnost pri sobni tem-
peraturi, faktor k; pa je podan v standardu
SIST EN 1995-1-2 (SIST, 2005) in za lepljeni
lamelirani les znasa k;=1,15. Modifikacijski
faktor za pozar Ky UpoSteva zmanjSanje
trdnostnih karakferistik pri poviSanih tempe-
raturah. Pri ¢asu #=0 je vrednost fakforja

enaka 1,0, pri ¢asu trajanja pozara f=20
min pa se modifikacijski faktor za pozar Kpeqg
izracuna takole:

- za upogibno frdnost

Kyoss =10 —ﬁ%, ®)
- za flacno frdnost

Kooas =10 —%%, )
- za natezno trdnost

ko o=10-—_.P )

modfi = _%'X’

kjer je s p v metrih oznagen obseg ognju iz-
postavljenega rezidualnega precnega prereza,
z A, v m? pa plod¢ina rezidualnega preénega
prereza. Za ¢ase 0 < <20 min. se vrednost
faktorja K..qq doloi z linearno interpolacijo.
Omenimo $e, da lahko skladno s SIST EN
1995-1-2 (SIST, 2005) kontrolo stfriga za pro-
vokotne in okrogle pre¢ne prereze v pozarnem
projekinem stanju zanemarimo.

3.2 Napredna rac¢unska metoda

V nadaljevanju predstavljamo radunski model
za dologitev obnasanja lesenega nosilca ob
hkratni izpostavljenosti mehanski obfezbi in
pozaru. Casovno odvisno napetostno in defor-
macijsko stanje v lesenem nosilcu dolo¢imo z
inkrementno-iteracijsko metodo, kjer celotno
¢asovno obdobje trajanja pozara (O, 1) raz-
delimo na €asovne infervale (7, ). Deformi-
ranje nosilca opiS§emo s kinematiéno toénim
Reissnerjevim modelom ravninskega nosilca
(Reissner, 1972). Osnovni sistem enacb, ki
opisujejo deformiranje nosilca sestavljajo
naslednje enacbe:

- kinemati¢ne enacbe

1+u'-(1+¢)cosp=0
w'-(1+¢&)sinp=0 (8)
o'-x=0

- ravnotezne enacbe
(Ncosp+Qsing)'+p, =0
(-Ncosp+Qsing)'+p, =0 ©)
M'-(1+£)Q+m, =0

- konstitucijske enacbe
N.=|o(D_,T)dA

M. =[zo(D,,.T)dA

A

Tukaj ()" predstavija odvod koli€ine po x, u
in w sta pomika tezi¢ne osi v x- in z-smeri,
@ pa oznacuje rofacijo okoli y-osi. N, @ in
M so posploSene ravnotezne notranje sile,
P. Py in m, pa predstavijajo konservativno
zunanjo obtezbo, ki deluje na element. Kon-
stitucijski notranji sili N in M. sta odvisni
od izbranega materialnega modela, ki ga
dologimo iz zveze med normalno napetostjo
o(D,,T) in mehansko deformacijo D,. Na
podlagi napetostno-deformacijskega  stanja
pri éasu 7 in temperature pri asu f, lahko
geomefrijsko deformacijo D'= &'+ zi' pri éasu
f'izradunamo takole:
D' =D""+AD'. an
Pri tem z & in k' oznaCujemo specifitno
spremembo dolZine in psevdoukrivljenost
referenéne osi lesenega nosilca, AD' pa pred-
stavlja prirastek geometrijske deformacije
pri ¢asu ' in jo izraGunamo po adicijskem
pravilu:

AD' = AD!, + ADL, (12)
Kier je AD;, prirastek mehanske deformacije,
AD} pa prirastek temperaturne deformacije.
Prirastek femperaturne deformacije dologimo
skladno s SIST EN 1995-1-2 (SIST, 2005).
Prirastka deformacije lezenja in kréenja nista
eksplicitno izraZena, sqj je njun vpliv posredno
zajet v redukcijskih faktorjih za frdnost in to-
gost lesa skladno s SIST EN 1995-1-2 (SIST,
2005).

Osnovne enacébe nosilca (8)-(10) reSimo z
mefodo konénih elementov. Uporabimo tako
imenovane deformacijske konéne elemente,
kjer po konénem elementu interpoliramo defor-
maciji € in k. Podroben opis formulacije defor-
macijskih kon¢nih elementov je predstavijen v
(Planinc, 1998) in (Bratina, 2003). Znacilnost
deformacijskih koncnih elementov je, da so
zelo natanéni in odporni proti blokiranjem. Za
analizo uporabimo programsko orodje NFIRA
(Bratina, 2003), ki temelji na deformacijskih
konénih elementih. Konstrukcija se porusi,
Ce postane tangentna togostna matrika kon-
strukcije singularna. Vzrok za to je lahko glo-
balna nestabilnost konstrukcije ali materialna
porusitev. Cas, pri katerem se zgodi porusitev,
imenujemo kriticni ¢as, pripadajoo fempe-
raturo okolja pa kritiéna temperatura (f,,T,,).

3.2.1 Mehanske lastnosti lesa pri poviSanih
temperaturah

Mehanske lastnosti za trdnost in modul
elastiénosti lesa so upoStevane v skladu s
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SIST EN 1995-1-2 (SIST, 2005) (slika 2). Kot
vidimo, so redukcijski faktorji za les razliéni v
nategu ali tlaku, nad temperaturo 300 °C, ko
les pri¢ne ogleneti, pa enaki nic.
Konstitucijsko zvezo med normalno napeto-
stjo o in mehansko deformacijo D,, opiSemo z
linearnim diagramom v nategu in bilinearnim
diagramom v tlaku (slika 3).

Na zgornji sliki Dy, E; in f; (i=¢ 1 j=T,
T,) predstavijajo mejno elastiéno deforma-
cijo, elastiéni modul in napetost na meji
elastiénosti za les v tlaku (¢) in nategu (1)
pri sobni (Ty) in pri poviSani femperaturi (7).
Mejna napetost v plasticnem obmodju f,, je
definirana v (Pischl, 1980). S simboli £, in
D;, oznaCujemo plasticni modul utrditve in
mejno plasti¢no deformacijo.

S 1.0 ~

€ N - - - Nateg

.g*gO,S N Tlak

$506 So

g=

t33ﬁ0,4 ~1_

£ 02 NN
0 50

100 150 200 250 300
T[°Cl

. 710
ge N - - — Nateg
$508 X\, Tlak
= 30,6 N
27 NMe
29 -
§_§0,4 \\\
el ~
Boos

N 0

0O 50 100 150 200 250 300
T[°Cl

Slika 2 * Redukcijski faktorji za trdnost in modul elastiénosti lesa skladno s SIST EN 1995-1-2 (2005)

(o)
A
foro Nateg
fir
E, t 70
Dc,P Dc,T Dc T0 ELT » D
EC’T D tT0 D LT "
for
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Tlak
f
E.: ¢, 70
e f,

Slika 3 « Konstitucijski diagram za les pri sobni in pri poviSani temperaturi

4 + RACUNSKI PRIMER

Na primeru leplienega lameliranega lesenega
nosilca prikaZzemo uporabo poenostavljene in
napredne raéunske metode za analizo me-
hanske odpornosti v pogojih pozara. Obravno-
vani nosilec je del streSne konstrukcije Sportne
dvorane v Dravogradu (GiiP, 2011). Vzdolz
nosilca sta upoStevana pozarna scenarija
“zgoraj sredina mat” in “spodaj sredina”®, ki
sta se v analizi moznih poZarnih scenarijev
v obravnavani Sportni dvorani s programom
FDS izkazala za najbolj neugodna, kar smo
prikazali v prvem delu prispevka (Hug, 2015).
Na fa nadin zelimo simulirati vpliv realnega
pozara in preveriti mehansko odpornost
nosilca.

Gradbeni vestnik < letnik 64 < junij 2015

4.1 Racunski model, obtezba in obremenitev
Racunski model obravnavanega nosilca je
prostolezeCi nosilec dolzine L=2830m,
Sirine b =20 cm in spremenljive viSine h(x) od
200 cm do 228 cm (slika 4). Vzdolzni raster
med lepljenimi lesenimi nosilci znasa 5,4 m.
Nosilec je iz lesa trdnostnega razreda GL28c
(GiiP, 2011), za katerega so znadilne nasled-
nje karakteristiéne vrednosti pri sobni tem-
peraturi: elastiéni modul £y, = 1260 kN/cm?,
upogibna trdnost f,,=2,8 kN/cm?, strizna
frdnost f,,=0,27 kN/cm? in tlaéna frdnost
pravokotno na vlakna f,gy,=0,27 kN/cm?
Vplivi na konstrukcijo zaradi izpostavljenosti
pozaru so v SIST EN 1991-1-2 (SIST, 2004b)

doloCeni kot nezgodni vplivi, pri ¢emer sklad-
no s sfandardom SIST EN 1990 (SIST, 2004a)
kombinacijo vplivov za nezgodna projektna
stanja izrazimo kot

Z,Gk,/ "+ "(‘//1,1 ali ‘//2,1)'Qk,1 "+ “Z,WZJ-QK/' 13)
J= i>

kier je G,; karakferistiéna vrednost sfalnega
vpliva j @, karakteristiéna vrednost pre-
viadujoGega spremenljivega vpliva 1, Q;
karakteristicna vrednost spremljajoéega spre-
menljivega vpliva j ,, fakfor za pogosto
in y,, fakfor za navidezno stalno vrednost
previadujodega spremenljivega  vpliva 1
ter v,, faktor za navidezno stalno vrednost
spremljajodega spremenljivega vpliva /. V na-
cionalnem dodatku k SIST EN 1991-1-2 (SIST,
2004b) je za prevladujo¢ spremenljiv vpliv
priporo¢ena uporaba pogoste vrednosti v, Q,.
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3 Qeas = 8,424 KN/m
PTTTI T TT] Prerez A-A
g — (&}
] g y % |nx
A 2 b
b & ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ b=20cm
X K—>
——
v L=2830m N

Slika 4 « Racunski model, geometrija in obremenitev obravnavanega lepljenega lesenega nosilca
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Slika 5 * Najbolj neugoden ¢asovni razvoj temperature na povrSini nosilca v precnih prerezih
prix=03m,30m,42m,in90m
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Slika 6 « Debelina zoglenele plasti (d.,,.) v freh preénih prerezih vzdolz nosilca

Skladno z Naértom gradbenih konstruk-
cij (GiiP, 2011) upoStevamo karakferisti¢ne
vrednosti za stalno obfezbo g, =1,3 kN/m?,
obtezbo vetra w,=0,7 kN/m? in obtezbo
snega s,=1,3kN/m? Fakfor za pogosto
vrednost je enak y;,=0,2 fako v primeru,
da je prevladujodi spremenljivi vpliv sneg s,,
kakor fudi v primeru, da je previadujodi spre-
menljivi vpliv veter (SIST EN 1990, 2004aq).
Faktor za navidezno stalno vrednost je v
primeru, da je spremljajoci spremenljivi vpliv
sneg ali veter, enak y,,=0,0 (SIST EN 1990,
2004aq). Po enacbi (13) je najbolj neugodna
tista kombinacija vplivov, kjer je previadujodi
spremenljivi vpliv sneg. Najvecja obremenitev
obravnavanega nosilca v pozarnem projeki-
nem stanju tako znasa Qg =8,424 kN/m. V
nadaljevanju predstavimo analizo pozarne
odpornosti nosilca po poenostavljen postopku
in po napredni radunski metodi.

4.2 PoZarna odpornost lepljenega lesenega
nosilca po poenostavljenem postopku

Skladno s poenostavljenim postopkom, pri-
kazanem v razdelku 3.1, najprej s toplotno
analizo dolo¢imo debelino zoglenele plasti
v pre€nih prerezih vzdolZ nosilca. Nato z
uposStevanjem dimenzij rezidualnih pre¢nih
prerezov dolo¢imo mehansko odpornost
lesenega elementa v primeru pozZara.

4.2.1 Doloditev debeline zoglenele plasti

S toplotno analizo, opisano v poglavju 2, na
podlagi ovojnice temperatur v okolici nosil-
cev, ki so dosezene v najbolj neugodnih
pozarnih scenarijih “zgoraj sredina mat” in
“spodaj sredina”, kar smo prikazali v prvem
delu prispevka (Hu¢, 2015), dolo¢imo potek
temperature po pre¢nih prerezih vsakih 0,3 m
vzdolZ nosilca. UpoStevamo, da zogleni del
pre€nega prereza, ki se segreje nad 300 °C,
in tako od¢itamo debelino zoglenele plasti v
posameznem preénem prerezu (dgng). No-
jbolj neugoden ¢asovni razvoj femperature na
povrsini nosilca v izbranih preénih prerezih pri
x=0,3m, 30m, 42m, in 9,0m je prikazan
na sliki 5.

Na sliki 6 je v izbranih preénih prerezih pri
x=0,3m, 30m in 4,2m prikazan potek
izolinije 300 °C, s pomocjo katere odc¢itamo
debelino zoglenele plasti (dg..,). Najvecja de-
belina zoglenele plasti znasa 2,4 cm in se
pojavi v preénem prerezu na zadetku nosilca
pri x=0,3m, v okolici katerega se razvijejo
tudi najvisje temperature (slika 5).

Najveéjo debelino zoglenele plasti (Ggar) V
posameznih preénih prerezih do x=6,0m
vzdolZ nosilca, vkljuéno s Easom, pri katerem
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je ta dosezena (f.,), grafiéno prikazujemo
na sliki 7. Opazimo, da se pre¢ni prerezi od
x=6,0m naprej do konca nosilca ne segre-
jejo nad 300 °C, kar pomeni, da ni oglenenja
(dener =0) med predvidenim najbolj neugod-
nim pozarnim scenarijem “spodaj sredina”,
zato tega na sliki 7 ne prikazujemo.

4.2.2 Dolo¢itev mehanske odpornosti
z metodo zmanjSanih materialnih
karakteristik

Mehansko odpornost nosilca preverjamo v
rezidualnih pre€nih prerezih, ki so za de-
belino oglenenja zmanjSani prvotni precni
prerezi, vzdolZ nosilca na vsake 0,3 m. Pro-
jekini upogibni napetosti na spodnjem ravnem
robu o;,044(X) in zgornjem nagnjenem robu
Omaai(X) izraunamo kot

— _ MEd,fi(X)
O-mvovdvﬁ(x) - Gm,a,d,fi(x) == —W (X) )

r

(14)

kjer je My (X) projekina vrednost upogibnega
momenta v pozarnem projekinem stanju, ki ga
v primeru prostoleZze¢ega nosilca izraéunamo
kot

q i'L q i
MEd’ﬁ(X): Ed,fi X — Ed,f.XZ

2 2 ’ (19)
kier je Qs najvecja obremenitev obravna-
vanega nosilca v pozarnem projekinem stao-
nju, L dolzina nosilca in x vzdolzna koordi-
nata nosilca. W, (x) v enacbi (14) predstavija
odpornostni moment rezidualnega pre¢nega
prereza, ki se za pravokotni prerez izraéuna
kot

3,0 18,0
-16,0 2
€2,5 ° X X X X x x X X %
S, R X x _ X X X -140 S
X —
£2,0 = 120 g
) X c.E
% x * dcha' i 10’0 ’ﬁ Q
o) 1,5 * X o C
o xtd'lar _8,0 8 8
€10 > ® 60 o%
% y * PS * ’ 6‘8)
Q L <
8 05 * 40
, %)
¢ PRIE I ¢ * e 20 8
O’O T T T T T ¢ ’010
0 100 200 300 400 500 600
x [cm]

Slika 7 « Najvedja debelina zoglenele plasti (d,...) v precnih prerezih vzdolZ nosilca in ¢as, ko je ta

dosezena (%,

bR (x)

5 (16)

W, (x)
kjer je b Sirina, h, (x) pa visina rezidualnega
pre€nega prereza.

Kontrolo upogibnih napetosti v poZzarnem pro-
jektnem stanju na spodnjem ravnem robu
preverimo po enacbi

CoanX)<F 46

an

kjer je omeqi(X) projekina upogibna napetost
na spodnjem ravnem robu, f,45 pa projekina
upogibna trdnost (slika 8).

Normalne napetosti v pozarnem projekinem
stanju v krajnem vlaknu na zgornjem nagn-
jenem robu morajo izpolniti naslednji pogoj

(18)

O-m,u,d,fi(x) < fm,a,d,fi ’

kjer je om,qq1(X) projekina upogibna napetost
v krajnem vlaknu nagnjenega roba in 4
projekina upogibna frdnost v krajnem viaknu
nagnjenega roba, ki je enaka produktu

f

m,a,d,fi =

K, f

m,afi Tndfio

(19)

3,5

3,0 . :
N'E « T.aq Projektna upogibna trdnost v
R3] 2,57 pozarnem projektnem stanju
E 2,0t « Onoan Projektna upogibna napetost na
% spodnjem ravnem robu rezidualnega
% preCnega prereza
% o 0,4 Projektna upogibna napetost v
c mejnem stanju nosilnosti

(0] 5 . . . 2
0 7,01 14,15 21,23 28,30
x [m]

Slika 8 « Projektna upogibna trdnost in napetost na spodnjem ravnem robu
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« O, .41 Projektna upogibna napetost v
krajnem vlaknu nagnjenega roba
rezidualnega pre¢nega prereza

o On.q¢ Projektna upogibna napetost v
mejnem stanju nosilnosti

Slika 9 « Projektna upogibna trdnost in napetost na zgornjem nagnjenem robu

kjer je .45 Projektina upogibna trdnost. Faktor
K1 S€ Za flacne napetosti vzporedno z nag-
njenim robom v pozarnem projekinem stanju
izraduna z izrazom

'm,afi = f > f > )
14| % tang | +| ™ tan® o
15- vdfi fc,90,d.f|

(20)

kier je f.,4s projekina upogibna frdnost v
pozarnem projekinem stanju, 4, projekina
sfrizna trdnost v pozarnem projekinem stanju,
f,0041 Projekina flaéna frdnost pravokotno na
vlakna v pozarnem projekinem sfanju in kot
nagnjenega roba nosilca (slika 9).

S slik 8 in 9 je razvidno, da sta upogibni no-
pefosti na spodnjem in zgornjem robu manjsi
od projektne upogibne trdnosti. Najvecja upo-
gibna napetost je dosezena na zgornjem

robu rezidualnega preénega prereza pri
x=12,30m in znada G, q7=-0,49 kN/cm?,
kar predstavlja le 17 % upogibne nosilnosti
rezidualnega prereza v primeru predvidenih
najneugodnejSih pozarnih scenarijev.

4.3 Pozarna odpornost lepljenega lesenega
nosilca po napredni racunski metodi

Na koncu prikazemo Se doloCitev pozarne
odpornosti  nosilca skladno z napredno
radunsko metodo, ki je prikazana v razdelku
3.2. Kot smo Ze omenili, najprej opravimo to-
plotno analizo in nato na osnovi temperaturnih
polj, izraGunanih v foplotni analizi, dolo¢imo
Se mehanski odziv nosilca, ki je izpostavljen
pozaru in mehanski obtezbi. V nasprofju s po-
enostavljeno metfodo, kjer smo na osnovi ovo-
jnice temperatur okolice, dosezenih v pozarnih
scenarijih “zgoraj sredina mat” in “spodaj
sredina”, izraunali debelino zogleneli plasti,
je treba pri napredni metodi analizirati nosilca

N4 in N5 posebej. V prvem delu prispevka
(Hug, 2015) smo prikazali, da je za nosilec N4
merodajen pozarni scenarij “spodaj sredina”
in za nosilec N5 pozarni scenarij “zgoraj
sredina mat”.

4.3.1 Toplotna analiza

V prvem delu prispevka (Hu¢, 2015) so bile
doloCene adiabatne temperature na povrsini
nosilca, ki se spreminjajo vzdolz njega. Glede
na rezultate nosilca razdelimo v ve¢ tem-
peraturnih polj. Tako je vzdolZ nosilca N4
dologenih 11, vzdolZ nosilca N5 pa 6 razliénih
temperaturnih polj (slika 10). Zaradi tega je
toplotna analiza za raéun razporeditve tem-
peratur po pre€nem prerezu nosilca narejena
za 11 oziroma 6 pre¢nih prerezov, ki pripada-
jo posameznim temperaturnim poljem. Na
sliki 11 je prikazanih nekaj asovnih potekov
temperatur znotraj temperaturnih polj vzdolz
nosilcev N4 in N5.

Nosilec N4, “spodaj sredina”

Nosilec N5,“zgoraj sredina mat’

_ —T 1l

— | [ ———— —
i i
1 ||
1 ||

T1 TZ T3 T4 T5 TG 7-7 TB T9 7‘1-0 T11 I T11 T1 T2 T3 7-4 TS T6 I TG

1 1
1 ||

x[m] I x[ml |, 1

0,0 - 2,55:3,15 4,35:495:555 1 28,3 0,00,75 “1,35: 1,95 1 28,3

2,85 3,45 465 5,25 5,85 1,05 1,65

Slika 10 « Prikaz razporeditve temperaturnih polj vzdolZ nosilcev N4 in N5 za poZarna scenarija “spodaj sredina” in “zgoraj sredina mat”
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Nosilec N5, “zgoraj sredina mat’
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Slika 11 « Prikaz éasovnih potekov temperatur znotraj posameznih temperaturnih polj vzdolZ nosilcev N4 in N5

Pri raCunu prenosa toplote uporabimo termicne
parametre po priporoGilu SIST EN 1995-1-2
(2004). Vhodni podatki za analizo so nasled- t=95min t=155 min {=20 min
nji: zagetna gostota lesa p, = 460 kg/m?®, fak- 3
for emisivnosti &, = 0,8, konvekcijski prestopni
koeficient o, =35 W/m?K in zagetna tempe- 25
ratura T, =20 °C.
Slika 12 prikazuje razvoj temperatur po _ 20
preénem prerezu na razdalji x=4,35m od

podpore za nosilec N4 pri razlignih &asih 245
(temperaturno polje Ty). "
Temperature, prikazane na sliki 12, so zaradi 1
simetrije izradunane samo za polovico Sirine
prereza. Poleg tega je v racunu upostevana 5
viSina 30 cm, Geprav realna viSina nosilca
znada 200 do 228 cm. Izbira manjSe viSine
bistveno skrajSa radunski ¢as, hkrati pa ne vpli-
va na rezultate, saj je Ze s slike razvidno, da
je femperaturno polje od viSine 10 cm naprej
enako. Pri interpretaciji slik si pomagamo z
legendo, ki je nastavljena fako, da laZje razbe- Slika 12 « Razporeditev temperature po prerezu pri x = 4,35 za izbrane ¢ase za temperaturno polje T;
remo, kje poteka zoglenela plast (T > 300 °C).
Na fa naéin vidimo, da prerez zaéne oglenefi
pri ¢asu #=9,5 min, najveéja debelina pa
nastopi pri ¢asu 1= 15,5 min. in znasa 1,1 cm.
Za tem se temperature po precnem prerezu h; viSina prereza elementa [cm] 1 oznaka vozli§¢
znizajo in pri ¢asu =20 min. padejo pod
300 °C. Kljub femu se debelina zoglenele plo-
sti v fazi ohlgjanja ne zmanjSa (dye = 1,1 cm),

saj je oglenjenje ireverzibilen proces. 1 @) 223030 4@506B 6067 @

200

50
00
150

100

d._.=01cm
d..=11cm

=
5 1

1] 5
v feml ylcml vcml

DII} 5 10 0 0 10

T. temperaturno polje (D oznaka elementov

4.3.2 Dolocitev mehanske odpornosti po T, T T, T, Ts T Ts
napredni raéunski metodi h,=200,7 h,=202,4 h;=203,6 h; = 206,2

Nosilec N4 modeliramo s 24 konénimi ele- h,=201,8 h,=203,0 h,=2041

menti in nosilec N5 z 19 kon&nimi elementi.

Stevilo konénih elementov je nekoliko vedje

zaradi tega, ker imamo vzdolZz nosilcev Slika 14  Racunski model nosilca N5
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a)x=1415m

b) x =28,30 m

0 2 4 6 8
t [min]

10 12 14 16 18 20 0 2 4

8 10 12 14 16 18 20
t [min]

Slika 15 < Potek vertikalnega pomika w na sredini nosilca (x = 14,15 m) in potek horizontalnega pomika u v pomiéni podpori (x = 28,30 m) v odvisnosti

od éasa

razliéna temperaturna polja, hkrati pa se
vzdolZz nosilca spreminja fudi viSina nosil-
cev. Skladno s programskim orodjem NFIRA
je posamezno temperaturno polje vezano
na preéni prerez, posamezni konéni element
pa ima vzdolz elementa enak precni pre-
rez. Tako na primer za modeliranje nosilca
N4, ki ima vzdolZ svoje dolzine 11 razli¢nih
temperaturnih polj, potrebujemo najmanj 11
koncénih elementov. Zaradi spreminjajoce se
viSine nosilca se Sfevilo konénih elementov
Se poveéa. ViSina posameznega pre€nega
prereza pa je dologena kot povpreéna visina
dejanskega nosilca (slika 4) na mestu
konénega elementa. Na sliki 14 so prikazani
radunski model nosilca N5 ter pripadajoge
viSine pre€nega prereza in oznake temperatur-
nih polj posameznega koncnega elementa.
Zaradi preglednosti je prikazan samo del
nosilca, kjer je predpisanih ve¢ razliénih tem-
peraturnih polj.

Skladno z ugotovitvami iz prvega dela prispe-
vka (Hu¢, 2015) celofen €as trajanja pozara
znasa 20 min. IzkazZe se, da do porusitve anal-
iziranih nosilcev v fem ¢asu ne pride. Na sliki
15 je prikazan potek vertikalnega pomika na
sredini nosilca (x =14,15) in horizontalnega
pomika v pomi¢ni podpori na koncu nosilca
(x=28,30).

Najvedji vertikalni pomik za nosilec N4 znasa
3,7 cm, za nosilec N5 pa 3,95 cm. Pomika se
od zaCetnega vertikalnega pomika, ki znasa
W, = 3,156 cm, razlikujeta za 0,565 cm oziroma
0,8 cm. Prirastek pomika je torej majhen.

Zaradi temperaturnih deformacij se nosilca
N4 in N5 nekoliko raztegneta (slika 15b), in
sicer je horizontalni pomik na mestu pomiéne
podpore za nosilec N4 enak 0,37 cm, za
nosilec N5 pa 0,42 cm. Na sliki 16 prika-
zujemo Se potek napefosti za nosilec N4.
Razpored napetosti je prikazan na mestfu
najvecje pozarne obremenitve (x =4,35m)
in na mestu najvedje mehanske obremenitve
(x=12,15m) pri razli¢nih ¢asih. Najvecje no-
petosti v flaku znasajo -0,71 kN/cm?, v nategu
pa 0,54 kN/cm? pri x = 12,15 m. Napetosti so

majhne in lahko sklepamo, da je takSen no-
silec sposoben kljubovati veliko vedji pozarni
obtezbi. S slike 16 je razvidno tudi, da napeto-
sti po Sirini pre€nega prereza niso enake, kot
je fo pri sobni temperaturi (f= 0 min). Pri asu
15 min. in 20 min. viSje napetosti nastopijo v
hladni notranjosti nosilca, medfem ko so na-
pefosti ob robu zaradi poviSane temperature
in posredno manje nosilnosti materiala nizje.
Vidimo tudi, da so napetosti ob zoglenelem
robu prereza pri najvedji poZarni obremenitvi
(x=4,35 m) enake O (slika 16a).

a)h =209 [m]. x =4.35 [m]

b)h =2,28 [m], x = 12,15 [m]

20 min

0min 15 min

0 min

15 min - 20 min

a [kh en]
-0.6

-0.4

-0.2

0.2

0.4
0.6

Slika 16 * Razpored napetosti po precnem prerezu nosilca N4
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V tem delu prispevka sta skladno s SIST
EN 1995-1-2 (SIST, 2005) predstavljena
napredna raéunska mefoda in poenostav-
lien postopek za analizo mehanskega odziva
leplienega lesenega nosilca pri soGasnem
vplivu mehanske in poZarne obtezbe. Glede
na znan ¢asovni potek temperature oko-
lice med pozarom je Casovna in prostor-
ska razporeditev temperature po lesenem
elementu doloCena v toplotni analizi. Po
metodi zmanjSanih materialnih karakteristik,
ki spada med poenostavljene postopke, se
pri kontroli upogibnih napetosti na spod-
njem in zgornjem robu elementa upo$teva
zmanj$an preéni prerez zaradi oglenenja fer
zmanj$ane trdnostne in fogostne karakteri-
stike lesa pri poviSani temperaturi. V naspro-
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fju s poenostavljeno metodo, kjer je debelina
zoglenele plasti izraunana na podlagi ovoj-
nice femperatur okolice in ob upoStevanju
predpostavke, da les zogleni, ko se segreje
nad 300 °C, se pri napredni raéunski mefodi
analizirajo temperaturna polja nosilcev N4 in
N5 logeno. Pri dologitvi mehanskega odziva
nosilcev N4 in N5 z napredno racunsko
metodo je uporabljena metoda konénih ele-
menfov za reSevanje geometrijsko tocnih
enacb za opis napetostno deformacijskega
stanja nosilca. PriCakovano se izkaze, da
pri raunu mehanske odpornosti lepljenega
lesenega nosilca v primeru pozara z metodo
zmanjSanih karakteristik dobimo bolj kon-
servativne rezultate kot pri racunu z napredno
racunsko metodo. Najpomembnejsa je ugo-

Prispevek je nastal v okviru operacije KROP
13: Razvoj in implementacija projektantskin
metod v gradbeno podijetje z lastno projekfivo
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tovitev, da obstojeci lepljeni leseni nosilci, ki
so del streSne konstrukcije Sportne dvorane
v Dravogradu, prenesejo predvideno pozarno
obremenitev. Ta ugotovitev je pri¢akovana,
sqj je za dimenzioniranje lesenih konstruk-
cij pri normalnih pogojih merodajno mejno
stanje uporabnosti (MSU). S tem je nosilec
manj izkoriS¢en, kar pomeni, da ima vecjo
rezervo v smislu mejnega stanja nosilnosti
(MSN) in pozarne obteZbe.

Celoten prispevek, ki je sestavljen iz Ze
objavljenega prvega dela (Hu¢, 2015)
in tega drugega dela, prikazuje koncept
performanénega naéina projekfiranja kon-
strukcijskega elementa z uporabo naprednih
metod v vseh fazah poZarne analize. Koncept
se lahko smiselno preslika na nacrtovanje
celih konstrukcij, kjer pride, predvsem pri
kompleksnejSih in nestandardnih konstruk-
cijah, njegova uporabnost do precejSnjega
izraza.
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