Prenos toplote v konstrukciji
med pozarom
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Postopek projektiranja konstrukcij v
pozarnem projektnem stanju

Pri projektni analizi konstrukcije za primer pozara je treba kot relevantne
upostevati naslednje korake:

* izbira za projektiranje merodajnih pozarnih scenarijev;
pozarna obtezba, razvoj pozara (HRR) (poznamo),

 dolocitev ustreznih projektnih pozarov (poznamo).
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Postopek projektiranja konstrukcij v
pozarnem projektnem stanju

Pri projektni analizi konstrukcije za primer pozara je treba kot
relevantne upostevati naslednje korake:

* izracun razvoja temperaturnega polja konstrukcijskih
elementov

(trenutno obravnavamo)
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Eksperiment CARDINGTON (1993,
2003)
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Po dveh urah pozara temperatura v 980,0°C
konstrukciji pade pod 400°C.
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Primer prenosa toplote v
jeklenem elementu
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Osnove prenosa toplote

Nacin prenosa toplota
« KONDUKCIJA (trdna snov)

« KONVEKCIJA (tekocine, plini)

 RADIACIJA (valovanje)



Osnove prenosa toplote
v primeru POZARA

« KONDUKCIJA (trdna snov)
* resujemo ta problem

o KONVEKCIJA (tekocine, plini)
* robni pogoj

 RADIACIJA (valovanje)

* robni pogoj



Fourierjeva enacba prevajanja
toplote, stacionarno stanje

Q I /ﬁtﬂ Gostota toplotnega
A(A — 1) — 4= dx toka [W/m?]

Toplotna
prevodnost snovi

X x+dx

() (T+dT)



Toplotna prevodnost snovi A

- Parameter A (W/m K) je toplotna prevodnost
snovi, ki je v splosnem odvisna od vrste snovi,
temperature in tlaka.

- Pri zmernih tlakih je A za trdne snovi, kapljevine
in celo pline odvisen le od temperature.

- Kapljevine od 0,1 do 0,3 W/m K.
- Kovine med nekaj 10 do nekaj 100 W/m K.
- Primesi in necistoce znizujejo prevodnost.

- Prevodnost Cistih kovin z rastoco temperaturo
praviloma pada.



Toplotna prevodnost nekaterih
materialov pri sobni temperaturi

gradbeni material A
(Wim-K)
kamen - granit, marmor 2.8
- sadra 2.15
beton - suh, penast 0,2
- gost, armiran 1.5
opeka - obi¢ajna 0,7
- votla, porozna 0,2
- polna, zelo gosta 1.2
notranji omet 0.7+09
zunanji omet 09+1.2
gibs 0,48
okensko steklo 0,78
pireks steklo 1,09
trd les
- hrast - vzdolZz vlaken 0,17
- radialno skozi letnice 0,19
mehek les
- jelka - vzdolZ vlaken 0,11
- radialno skozi letnice 0,14
stredna lepenka 0,15+035
azbest 0,16
plutovina 0,033 + 0,039

steklena volna

0,035 + 0,055

kamena volna

0,040

stiropor

0,036




Notranja energija

Sprememba notranje energije zaradi
segrevanja (oz. ohlajevanja) je enaka:

. ar
Q =mc—

Klt

Specificna toplota
SNOVi



Specificna toplota snovi ¢,

- Specificna toplota je v fiziki toplota, potrebna, da en
kilogram snovi segrejemo za en kelvin [J/kgK]

- Pri homogenih telesih je specificha toplota enaka
toplotni kapaciteti na enoto mase telesa.

<, /keK]

voda 4200
jeklo 450
beton 1000

les 1360



Prenos toplote med pozarom

KONVEKCIJA

e Ko je prvotno mirujoca tekocina v stiku s toplejso povrsino,
se njeni deli segrevajo, posledicno pade njihova gostota, zato
se zaradi vzgona pricnejo dvigati, na njihovo mesto pa doteka
sveza tekocina - naravna konvekcija (a).

e Taksno gibanje makroskopskih delcev povzroci bistveno
hitrejsi prenos toplote, kot je sam prevod skozi tekocino.

* Ko je gibanje tekocine povzroceno npr.z mesalom, crpalko ali
ventilatorjem, govorimo o prisilni konvekciji (b).

e Mesanje tekocinskih delcev se vrsi predvsem zaradi
vztrajnostnih sil, ki lahko prevladujejo nad vzgonskimi,
zato je prestop toplote se intenzivnejsi, kot pri naravni
konvekciji.




Prenos toplote med pozarom

KONVEKCIJA

» Zapisemo z enacbo (Newtonov zakon
prestopanja toplote:

q = h(Tfi —T5)

o h — prestopni toplotni koeficient [WIm?K]
* T;—temperatura zraka v okolici elementa
* [, — temperatura na povrsini elementa



* h — prestopni toplotni koeficient
[WIm*K]

vrsta konvekcije a (W/m'K)
naravna konvekcija plinov 2+25
naravna konvekcija kapljevin 50 + 1000
prisilna konvekcija plinov 25+ 250
prisilna konvekcija vode 250+ 15 000
vrela voda 2500 + 25 000
kondenzirajoCa para 5000 -+ 100 000




Prenos toplote med pozarom

RADIACIJA

e Sevanje je elektromagnetno valovanje. Znotraj snovi
se valovi absorbirajo, do izraza pa pridejo valovi, ki jih
sevajo gradniki tik pod povrsjem snovi.

* Prenos toplote s sevanjem se razlikuje od
konduktivnega in konvektivnega prenosa toplote

e prvic po tem, da se lahko vrsi tudi skozi prazen
prostor in

e drugic, da je prenesena toplota sorazmerna
temperaturi na cetrto potenco.

» Ceprav pri sobni temperaturi seva vsaka snov, je
vecinoma potrebno sevalni prenos toplote pride
do izraza pri visokih temperaturah (pozar).



Prenos toplote med pozarom

RADIACIJA
e Stefanov zakon:

d = O&res (Tflﬁ — TS4)

* &, — resultirajoca emisivnost &,.=¢&; &,

res
° Tﬁ — temperatura zraka v okolici elementa
o [ —temperatura na povrsini elementa

» o — Stefan-Boltzmanova konstanta
5.6697*10-8W/m2K*



Prenos toplote po trdni snovi
(kondukcija, nestacionarno stanje)

z yv+Ay

Pr : Px+¥
2 ) A
Ay
z |
1 A i
X

Zakon o ohranitvi energije (kocka velikosti AX, Ay, Az):

_ _ Toplotni tok Sprememba
Toplotni tok Toplotni tok _ _ .
_ - . +| zaradi toplotnega |=| notranje energije
prix,y,z pri X+AX,y+Ay,z+ Az

vira v telesu zaradi segerevanja/ohlajanja



Fourierjeva parcialna diferencialna enacba

za prenos toplote po trdni snovi
(kondukcija)

Posebni primeri enacbe

o ,, 0T, dQ
(4 )+ Q = Stacionarno stanje, (Poissonova En.)
0%  0X, dt
o . oT . oT
5 x (4 5 x ) = PCE Nestacionarno stanje brez notranjega vira, (Fourierova En.)
i ]
0 oT

A » )=0 Stacionarno stanje brez notranjega vira, (Laplaceova En.)



Resevanje Fourierjeve parcialne
diferencialne enacba za prenos toplote po
trdni snovi (kondukcija)

Upostevanje ustreznih zacetnih in robnih pogojev
T(XY,2,0)=T,(X,Y,2)

Kjer je T, znana funkcija koordinat (X,y,z)
Robni pogoiji:

e predpisana temperatura

* predpisana gostota toplotnega toka

* konvekcija

* sevanje

* konvekcijatsevanje



Resevanje Fourierjeve parcialne
diferencialne enacba za prenos toplote po
trdni snovi (kondukcija)

Robni pogoji, predpisana gostota temperaturnega toka
—i(aT +£e aTe ] =0, (t)

roYroZy

ox = 0y w7 oy "

Poseben primer toplotno izolirana zunanja ploskev
/I(aT LT (T J “ o

roYroZy

ox 0y w7 oy

Poseben primer, kontakt dveh teles A in B

a-I-A(Xc’t) — _/1 aTB (Xc’t)
O X ° ox

1D

p,=0g — _/IA

TA(Xc’t) :TB (Xc’t)




Robni pogoiji, konvekcija in sevanje

NST

National Institute of Standards

and Technology
Technology Administration
U.S. Department of Commerce




Konvekcija

—ﬂ,(a—Teera—Ten +a—Tenyj =h | T (%Y, 2,)-T, ]

ox oy Y oy

XerYrsZy

Kjer je h, prestopni koeficient.

SIST EN 1991-1-2, priporoca za normalne pozare (ISO 834) vrednost
25W/m2K, za CH-pa 50 W/mZ2K, za parametric¢en pozar pa 50 W/m2K

Sevanje

(GT oT oT j
Al —e,+—e,+—¢,

ox ™ oy oy :Ge[T(Xf’yf’Zr)4_Tr4J

Xps YroZy

Kjer je T, temperatura sevajocih predmetov v okolici, e pa

rezultirajoc¢a emisivnost .
€=€,6; SISTEN 1991-1-2



Resevanje enacbe prevajanja
toplote po trdni snovi

d oT
Q“:p -

_( y a Tt ot

Analiticna resitev obicajno ni mozna.
* posebni primeri:
* stacionarno in nestacionarno prevajanje toplote skozi steno
Posluzujemo se numeric¢nih metod
* defirenéna metoda

01

* metoda koncnih elementov
* HeatC (FGG)

03

« Josip (FGG) ! —
+ MoistureHeat, Heatko, (FGG (Matlab)) |

* mnogo komercialnih programov (Safir, Ansys, Comsol,....)

1000
1900
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500
400
300
200
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Poseben primer, prenos toplote v
jeklenih elementih

* Predpostavimo, da je temperatura v vsakem trenutku enakomerna po
celotnem elementu konstrukcije.

* Predpostavimo, da je tudi temperatura v okolici obravnavanega elementa
konstrukcije enakomerna in da je specificni povrsinski toplotni pretok
konstanten po celotni povrsini elementa.

AO,, =K, A"—/Vh

net At
Cap d

Kk, korekcijski faktor za vplive zasencéenja,

faktor prereza za nezasciten jekleni element

An /V [m-1]1

A, povrsina elementa na enoto dolzine [m2/m],
\Y volumen elementa na enoto dolzine [m3/m],
C, specifi¢na toplota jekla [J/kgK],
Pa gostota jekla [kg/m?],

projektna vrednost neto toplotnega toka,
At Casovni interval [s].



Povrsina prereza A in povrsina namisljene skatle A,

—_———————= . eames s ———

———— e ———

_——— e ———




[200][100][ 60 |[ 40 ][ 30 | [ 20 |
900 T T 27 T 7 T T 171

A5

800
10
700

600

500

~
(o]
S

Temperatura [°C]

300

200

100

0 [ | \ I I AN N | | | | [
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
¢as [min]

Casovni razvoj temperature nezascitenih jeklenih elementov izpostavljenim
standardnemu pozaru ISO 834 za razlicne faktorje prereza



Poseben primer, prenos toplote v
izoliranih jeklenih elementih

* Predpostavimo, da je temperatura v vsakem trenutku enakomerna po
celotnem elementu konstrukcije.

* Temelji na ve¢ predpostavkah debelina izolacije je majhna (Wickstrom),

AG. . = APy IV (6 _ga’t)At (e -1)A0
*ode,p, 1+¢13 ot

* Pomen oznak na naslednjem slajdu.



Pomen oznak

A, IV faktor prereza zai¢itenega jeklenega elementa [m™],

Ap ustrezna povrSina materiala pozarne za$Cite elementa na enoto dolzine elementa
[m?/m],

\ volumen elementa na enoto dolZine [m*/m],

Ca specificna toplota jekla [J/kgK],

Cp specifi¢na toplota materiala za pozarno zascito [J/kgK],

dp debelina materiala za pozarno zascito,

At casovni interval [s],

0,1 temperatura jekla v Casu t [°C],

Oy temperatura plinov v poZzarnem sektorju v ¢asu t [°C],

AG;,  povedanje temperature plinov v pozarnem sektorju v ¢asovnem intervalu At [K],

Ap toplotna prevodnost sistema pozarne zas¢ite [W/mK],

La gostota jekla [kg/m?],

Py gostota materiala pozarne zascite.



Poseben primer, prenos toplote v
izoliranih jeklenih elementih

* Enacbo lahko dodatno poenostavimo, s tem da zanemarimo specificho
toploto materiala za pozarno zascito ¢, s tem je clen @, ki nastopa v enacbi
enak 0, in dobimo naslednjo poenostavljeno enacbo:

AD = A A, (Hg,t _ga,t)
YodV o cp,

* Parametre, ki opisujejo jekFen precni prerez in lastnosti materiala za
pozarno zascito lahko zdruzimo v en sam parameter

AL
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Termicne lastnosti jekla pri
povisani temperaturi

(a) toplotna prevodnost jekla (b) specifi¢na toplota jekla
60 5000
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10 1000+
0 . ‘ . . . 0 . ‘ . . .
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
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(a) Spreminjanje toplotne prevodnosti jekla v odvisnosti od temperature. (b) Spreminjanje specificne toplote jekla v odvisnosti od temperature.



Prenos toplote po betonskih
elementih

Beton je porozen medij

poleg prenosa toplote + masni prenos (vlaga)




Termicne lastnosti betona pri
povisani temperaturi

(a) toplotna prevodnost betona (b) specifi¢na toplota betona
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04 EN 1992-1-2, zgomja meja —— EN 1992-1-2
A EN 1992-1-2, spodnja meja 2000 L prEN 1992-1-2
0 prEN 1992-1-2 0 | ‘ | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
temperatura 7 [°C] temperatura 7' [°C]

(a) Spreminjanje toplotne prevodnosti betona v odvisnosti od temperature. (b) Spreminjanje specificne toplote betona v odvisnosti od temperature.



Razvoj temperatur po precnem
prerezu (program Heatko)
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Razvoj temperatur po precnem
prerezu (program Moisture Heat)

Cas: 0.00 [min)
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