m REPUBLIKA SLOVENIJA ~ _
&/  MINISTRSTVO ZA IZOBRAZEVANIE,

g
JAVNI SKLAD REPUBLIKE SLOVENIJE “ Nalozba v vaso prihodnost
ZNANOST IN SPORT

ZA RAZVOJ KADROV IN STIPENDIJE OPERACIO DELNO FINANCIRA EVROPSKA UNIJA
Evropsaxi socialni sklad

=

Po kreativni poti do praktiChega znanja

IMPLEMENTACIJA NAPREDNIH PROJEKTANTSKIH
METOD V GRADBENO PODJETJE

- PRILOGE H KONCNEMU POROCILU -

Pedagoski mentor: doc. dr. Tomaz Hozjan
Delovni mentor: dr. Matej Rozman

Avtoriji: Anka Jenko
UrSka Dolinar
Jan Spiler
David Bozi¢ek
DusSan Fister
Anze Egart
Sabina Hu¢
Marko Kravos

Univerza v Ljubljani

Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo

Projekt delno financira Evropska unija, in sicer iz Evropskega socialnega sklada. Projekt se
izvaja v okviru Operativhega programa razvoja Cloveskih virov za obdobje 2007-2013, 1.
razvojne prioritete »Spodbujanje podjetniStva in prilagodljivosti« ter prednostne usmeritve
1.3. »Stipendijske sheme«, v okviru potriene operacije »Po kreativni poti do prakticnega
znanja



Univerza v Ljubljani REPL;IJBTLISW%OVEN”AW d JAVNI SKLAD REPUBLIKE SLOVENIJE ‘ ‘*i-

A v Ljubl B 2 MINISTR ZA IZOBRAZEVANJE, Nalozbe So prifody
Fakulteta o orendbenisive = s Nalozba v vaso prihodnost
. z';zig%n?l;zifg fradhansit ZNANOST IN SPORT ‘ ROV INSTIPENOLE "‘-"._"“.?“’.“f“.".'“‘“"ﬁ‘"’“‘"‘““\'”‘



REPUBLIKA SLOVENI|A

‘ ’ “d %
Univerza v Ljubljani ﬂ MINISTRSTVO ZA IZOBRAZEVANJE JAVNI SKLAD REPUBLIKE SLOVENLIE i“ Nalozba v vaso prihodnost
Fakulteta za gradbenistvo ZNANOST IN EPORT ZA RAZVOJ KADROV IN STIPENDLJE b i UNIIA

3 % K3 FELAC) FINANCIRA FVROPRIA
in geodezijo )

Javni razpis za sofinanciranje projektov Po kreativni poti do praktiénega znanja

v okviru OP RCV 2007 — 2013 1. razvojne prioritete: Spodbujanje podjetniStva in
prilagodljivosti; prednostne usmeritve 1.3. Stipendijske sheme

Naslov projekta: Implementacija naprednih projektantskih metod v gradbeno
podjetje

Trajanje projekta:
17.3.2014 - 30.9.2014

Sodelujoci:
Delovni mentor: dr. Matej Rozman
Pedagoski mentor: doc. dr. Tomaz Hozjan

Studenti: Anka Jenko
Urska Dolinar
Jan Spiler
David Bozicek
DusSan Fister
AnZe Egart
Sabina Hu¢
Marko Kravos



4%
. e P REPUBLIKA SLOVENIA \d r ; n
Univerza v Ljubljani » | MINISTRSTVO ZA IZOBRAZEVANJE, JAVNI SKLAD REPUBLIKE SLOVENLIE - Nelozba v vaso pr:hodnosf
Fakult(—:lta za gradbenistvo ZNANOST IN EPORT ZA RAZVIOJ KADROV IN STIPENDIJE BRI DELNC FAANEIRA EVROPA UNIA
in geodezijo s S e

Ta stran je namenoma prazna.



WEA A%
R o REPUBLIKA SLOVENIJA \d

Univerza v Ljubljani ﬁ MINISTRSTVO ZA IZOBRAZEVANJE JAVNASKLAD REPUBLIKE SLOVENLE H Nalozba v vaso prilodnost
Fakulteta za gradbenistvo ZNANOST IN EPORT ZA RAZVOJ KADROV IN STIPENDLJE Onti PVROPIA LN

. ) 10 DELAC FINANCTTA PV
in geodezijo x

Priloga B h konénemu porocilu:

Toplotna analiza betonskih in lesenih
elementov



4%
. e P REPUBLIKA SLOVENIA \d r ; n
Univerza v Ljubljani » | MINISTRSTVO ZA IZOBRAZEVANJE, JAVNI SKLAD REPUBLIKE SLOVENLIE - Nelozba v vaso pr:hodnosf
Fakult(—:lta za gradbenistvo ZNANOST IN EPORT ZA RAZVIOJ KADROV IN STIPENDIJE BRI DELNC FAANEIRA EVROPA UNIA
in geodezijo s S e

Ta stran je namenoma prazna.



“d %
. S | REPUBLIKA SLOVENIJA d r
Univerza v Ljubljani ﬂ MINISTRSTVO ZA IZOBRAZEVANE JAVNASKLAD REPUBLIKE SLOVENLE H!\l'm'n:'bn v vaso prihodnost
Fakulteta za gradbenistvo ZNANOST IN §PORT ZARAZVOJ KADROV IN STIPENDLJE OPERACIIO DELND FINANCIA EVRCESEAUNIA
in geodezijo oy » »

B.1 UVOD

Pozar je stohasti€en pojav, zato je ocena poZarni scenarijev in kasneje modeliranje poZara
zahtevno in pri natan¢nejSih matemati¢nih modelih kompleksno in ¢asovno potratno. Na
oshovi empirike imamo razlicne poZarne modele, ki so primerni za uporabo v okviru njihovih
predpostavk. Tako poznamo nazivne krivulije temperatura-Cas (standardna krivulja
temperatura-¢as, HC, HCM...) in modele naravnih pozarov, ki so parametri¢ni (parametri¢ne
krivulje, enoconski modeli, dvoconski modeli...) in hidrodinami¢ni modeli, ki temeljijo na
zakonu o ohranitvi mase in energije. Za slednje modele potrebujemo poglobljeno znanje in
Cas za analizo. Na sliki B - 1 so prikazane poZarne krivulje. Rezultate prvega dela analize, ki
so lahko bolj ali manj natan¢ni, uporabimo kot vhodni podatek za toplotno analizo. Toplotno
analizo lahko delamo s pomocjo enacb, ki jih lahko reSimo pe$ (jekleni tankostenski profili) ali
pa s pomocjo programov, Ki temeljijo na metodi konénih elementov (MKE). Na sliki B - 2 je
prikazan temperaturni profil, ki je rezultat temperaturne analize s pomocjo MKE. Po izdelavi
temperaturnega profila je na vrsti mehanska analiza. Mehansko analizo lahko zopet
izvedemo na poenostavljene nacine (tabelirane vrednosti, enostavne metode) ali pa
uporabimo natancnejsSi matematiéni model, pri katerem vklju€imo temperaturne deformacije.
Vse tri korake pozZarne analize izvajamo lo€eno, vendar so to povezani problemi.

Nazivne krivulje temperatura-cas

1600

1400

1200
—[SO-834
1000
f / Zunanji pozar
800 HC

——HCM

600 ——RABT-ZTV (viak)
RABT-ZTV (avto)

400 | RWS

200

Cas [mm]

Temperatura [C°]

Slika B - 1: Grafi nominalnih krivulj temperatura-¢as (Egart, 2012).
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Slika B - 2: Temperaturni profili betonskega nosilca 25/40 cm za t=30 min, t=60 min in t=90 min pri
pozaru ISO-384 (Egart, 2012).

B.2 TOPLOTNA ANALIZA

Pri toplotni analizi se ukvarjamo s prenosom toplote po trdni snovi. Vhodni podatki za to
analizo so rezultati, ki jih dobimo s projektnim pozarom. Toplota se po shovi lahko prenasa
na tri razli¢ne nacine: s konvekcijo, z radiacijo oz. sevanjem in s kondukcijo oz. prevajanjem.
Prenos toplote po trdni snovi se opravi s pomocjo kondukcije, pri tem toplota potuje iz mesta
z viSjo temperaturo proti mestu z nizjo temperaturo. Pri sevanju toplota potuje s pomocjo
elektromagnetnega valovanja pri konvekciji pa se gibljejo delci z razlicno temperaturo. Po
konstrukciji se v primeru pozara najvec toplote prenese s pomocjo kondukcije, ki jo opiSemo
s pomocjo Fourierjeve parcialne diferencialne enacbe:

v 2 (2. 29) 4 9 _, =123
“ox \" ox Q=pre =0 @@j=123)

pri Gemer je O [°C] temperatura posamezne tocke, t [s] &as, o [kg/m?] gostota snovi, ¢ [J/kg
K] specificna toplota, A; [W/m K] komponente prevodnostnega tenzorja, Q [W/m?] specifiéni
prostorninski toplotni tok.

Radiacijo in konvekcijo upostevamo s pomocjo robnih pogojev, ki so:

ST:QS_QM = O,

B-2
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20
Sq: Aij G—XITI.I + hs = 0,

V:0(x;,0) = 0y(x;),

kijer je V prostor obravnavanega elementa, S, mejna ploskev kjer je predpisan specificni
toplotni pretok hg [W/m?, O [°C] mejna ploskev kjer je spreminjanje temperature Og [°C]
predpisano s temperaturnim rezimom, n; komponente normale na ploskev, @, [°C] pa
zacCetna temperatura. Pri toplotnih vplivih na povrsino je potrebno upostevati prenos toplote s
konvekcijo in s sevanjem:

hg = h. + hy,

pri emer je h, [W/m?] toplotni tok zaradi konvekcije in je odvisen od temperature plinov Oy
[°C] ter temperature povrSine elementa O, [°C]. Definiran je z izrazom:

he = ac- (05— Oy),

kjer je a. [W/m? K] prestopni koeficient. SIST EN 1991-1-2 podaja razli¢ne vrednosti glede na
to, katero pozarno krivuljo izberemo (tabela B - 1). Za poZarno neobremenjene strani je a.=9
Wim? K.

Toplotni tok zaradi radiacije h, [W/m?® K] je podan z enagbo:
hy=® ey & 0-[(0.+273)* — (0, + 273)*],

kjer je @ oblikovni faktor, ki mora biti 1,0, e v referenénih standardih za projektiranje (npr.
SIST EN 1992) ni navedene drugacne vrednosti. &, je emisivhost povrSine in pri betonu
znaSa 0,7, & pa emisivhost plamena, ©; [°C] je efektivha temperatura sevanja, Stefan-
Boltzmannova konstanta pa je o in zna3a 5,67 - 10° [W/m? K“.

Tabela B - 1: Vrednosti za prestopni koeficient a. [W/m? K], ki jih podaja SIST EN 1991-1-2.

Standardna krivulja temperatura-as | 25

Pozarna krivulja zunanjega pozara 25

Ogljikovodikov krivulja temperatura-¢as | 50

Parametri¢na krivulja temperatura-¢as | 35

Enacbe za prevajanje toplote in vode v porah so povezane in nelinearne. Zato jih reSujemo
numeri¢no s pomocjo MKE saj v sploSnem niso resljive analiti¢no.
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Program Heatko, ki ga uporabimo za toplotno analizo, upoSteva temperaturno odvisne
materialne parametre.

B.3 TEMPERATURNO ODVISNI MATERIALNI PARAMETRI BETONA

V racunu toplotne analize zanemarimo druge procese, ki se pojavijo v betonu pri povisanih
temperaturah, saj so preve¢ kompleksni za vsakdanjo inZenirsko uporabo. |zparevanje vode
upoStevamo posredno s tem ko se specificna toplota med 100 °C in 200 °C poveca.
Specifi€na toplota se z viSanjem temperature povecuje, kar vidimo na sliki B - 3. Vlaga v
betonu ima pozitiven u€inek na prenos toplote v betonu vendar pri preveliki viagi k [%] pride

do eksplozivnega lu$éenja betona. Ce je procent viage k < 3 % do tega problema ne pride
(SIST EN 1992-1-2: 2005).

Specifi¢na toplota betona
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Slika B - 3: Graf specifi¢ne toplote v odvisnosti od temperature, ki ga podaja SIST EN 1992-1-2 in
Tenchev s sodelavci (Egart, 2012).

Gostota betona se zaradi izparevanja vode z viSanjem temperature zmanjSuje, kar je vidno
na sliki B - 4.
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Slika B - 4: Graf padanja gostote betona po SIST EN 1992-1-2 (Egart, 2012).

Toplotna prevodnost betona A, [W/m K] se z ve€anjem temperature O [°C] zmanjSuje. V SIST
EN 1992-1-2 sta podani dve meji, ki opisujeta zmanjSevanje toplotne prevodnosti. Zgornja
meja je podana z enacbo:

2

0] 0]
/1(: =2 - 0,2451 ) (m) + 0,0107 ) (m) )

spodnja meja pa z enacbho:
A =1,36—-10,136-(6/100) + 0,0057 - (6/100)2.

Standard SIST EN 1992-1-2 navaja, da je za betonske elemente bolj realna spodnja meja.
Obe meji sta prikazani na sliki B - 5.
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Slika B - 5: Graf zgornje in spodnje meje toplotne prevodnosti betona v odvisnosti od temperature
(SIST EN 1992-1-2: 2005).

B.4 TEMPERATURNO ODVISNI MATERIALNI PARAMETRI LESA

Les je material, ki je podvrZen pirolizi. Pri okoli 280 — 300 °C preide iz trdnega stanja v plin, ki
gori. Okoli lesenega elementa se ustvari oglje, kateri ne prispeva k trdnosti elementa. V
obmodju, kjer je temperatura manjSa od temperature, ki je potrebna, da se trdna snov
spremeni v plin in oglje, so trdnostni parametri niZji. Ostali del lesenega elementa pa ohrani
celotno nosilnost. Ceprav les gori, pa zaradi slabega prevajanja toplote, jedro lesenega
elementa dobro opravlja nosilno vlogo. Vlaga v lesu pozitivho vpliva ha prenos toplote, saj se
za izparevanje vode porabi energija in se s tem upoCasni ogrevanje lesa po prerezu.
Toplotna prevodnost za les in zoglenelo plast je prikazana na grafu na sliki B - 6 za podatke
iz tabele B - 2 (EN 1995-1-2: 2004).

Tabela B - 2: Toplotna prevodnost lesa in zoglenelega sloja (EN 1995-1-2: 2004).

Toplotna
Temperatura
°Cl prevodnost
[W/m K]
20 0.12
200 0.15
350 0.07
500 0.09
800 0.35
1200 1.50
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Slika B - 6: Graf toplotne prevodnosti (EN 1995-1-2: 2004).
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V obmodju med 99 °C in 120 °C specificna toplota moc¢no naraste. S tem se zajame vpliv
izparevanja vode, ki se nahaja v porah lesa. Gostoto lesa normiramo na gostoto suhe snovi.
Preden se les ogreje na 100 °C je torej vecja od 1 za procent vlaznosti, ko pa se les ogreje
nad 100 °C pa voda izpari. Nadalje ko se les ogreva mu gostota pada. V tabeli B - 3 imamo
tabelariCen prikaz gostote in specificne toplote, na sliki B - 7 pa imamo graf specificne

toplote. Na sliki B - 8 je prikazan padec gostote lesa.

Tabela B - 3: Specifi¢na toplota in razmerje med gostoto in gostoto suhega lesa (EN 1995-1-2: 2004).

rempeucs | SFCE | mad s
[kJ/kg K] suhega lesa
20 1.53 1+w
99 1.77 1+w
99 13.6 1+w
120 13.5 1
120 212 1
200 2 1
250 1.62 0.93
300 0.71 0.76
350 0.85 0.52
400 1 0.38
600 1.4 0.28
800 1.65 0.26
1200 1.65 0
w je delez vlage v lesu
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Slika B - 7: Graf specifi¢ne toplote (EN 1995-1-2: 2004).
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Slika B - 8: Graf med gostoto in gostoto suhega lesa (EN 1995-1-2: 2004).

B.5 UPORABA GRAFICNEGA VMESNIKA ZA PROGRAM HEATKO ZA IZRACUN
TEMPERATURNIH PROFILOV

Sledece poglavje zajema opis delovanja grafi€nega vmesnika prenosa toplote po trdni snovi.

Vmesnik se zazene z vpisom "Start" v MATLAB-ovo orodno vrstico. Prikaze se sledeca slika:
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Slika B - 9: Pogovorno okno s pomocjo katerega uporabnik podaja parametre in pregleduje rezultate.

Ozadje vmesnika predstavlja glavni program, imenovan Heatko. Ta je z vmesnikom povezan
preko MATLAB-ovega programskega orodja MATLAB GUI (angl. Graphical User Interface),
ki omogoc€a hitro in preprosto gradnjo graficnih vmesnikov. Komunikacijo med glavnim
programom ter graficnim vmesnikom predstavija t.i. function handle. "Handle" omogoca
nemoten Klic funkcije, ne glede na njeno mesto.

Glavni program v aplikaciji je namenjen za racun prenosa toplote po trdni snovi. Ta za svoje
delovanje potrebuje ve¢ pomoznih datotek, ki so nameS&ene v isti mapi. Sprva program
prebere vhodne podatke, ki so razdeljeni v pet sklopov. Branje vhodnih podatkov omogoca
funkcija get, ki prebira morebiti Stevilsko vrednost ali niz znakov. Podobno funkcija set
nastavlja zelene parametre.

Prvi sklop omogoc€a izbiro materiala. Uporabnik lahko izbira med materiali jeklo, beton, les in
temperaturno neodvisnim materialom. Vsem materialom so doloCene privzete vrednosti po
standardu Evrokod, uporabnik lahko v drugem sklopu nekatere spreminja.

Materialoma jeklu in betonu lahko uporabnik poljubno nastavlja le vrednosti gostote. Ostale
lastnosti, kot so specificna toplota, toplotna prevodnost in emisivnost so dologene
standardno. Za material les mora uporabnik podati tudi zaletno vlago, medtem ko
temperaturno neodvisnemu materialu poljubno dolo¢i tudi vrednosti specifiCne toplote in
toplotne prevodnosti.

V sledeCem, tretjem sklopu so podani ¢asovni podatki za izraCun. Prvi podatek, ¢as risanja
dologa &asovni korak, ob katerem bo prikazan rezultat. Cas risanja je $teviléna vrednost med
ni¢ in podanim konénim &asom risanja, Tkon. Ker je Tkon podan v sekundah, ¢as risanja pa
v minutah, mora uporabnik vrednosti pretvoriti. Nepravilen ¢as risanja javi napako. Zadniji
podatek, dcas oz. Gasovni prirastek, dolo¢a logljivost izradunavanja. Casovni prirastek z
vrednostjo deset pomeni, da bo program izraCunal odziv za vsakih deset sekund.
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V predzadnjem sklopu uporabnik izbira med razli¢nimi nacini risanja (prerezi), ki jih ponuja
vmesnik. To so pravokotni prerez, I-profil in T-profil. Med izbiro razli¢nih prerezov se
menjavajo tudi posamezne slike, ki oznalujejo geometrijske podatke. V tem sklopu se
nahaja tudi gumb za predogled mreZe, ob pritisku nanj, se namesto slike prikaZze generirana
mreZa z upoStevanimi geometrijskimi podatki. Za predogled se prikaZe le polovica prereza.

V zadnjem sklopu uporabnik spreminja posamezne geometrijske podatke. Za pravokotni
profil sta to Sirina in viSina, ki ju uporabnik vnese v centimetrski enoti. Za I- in T-profil pa so
geometrijski podatki Sirina in debelina pasnice, viSina prereza ter debelina stojine.

Po uspesno vnesenih podatkih se procesiranje pri€ne s pritiskom na gumb "Potrdi". Potek
lahko spremljamo v orodni vrstici MATLAB-a, kjer se izpisujejo delni rezultati ter ¢asovni
korak ali na pomoZnem pogovornem oknu (angl. waitbar), ki se odpre po zaletku.
Procesiranje se kon€a po zakljuCenem zadnjem ciklu, ki je specificiran kot Tkon. Po
konCanem procesiranju se v zunanjo datoteko, imenovano "state.mat" shranijo vsi potrebni
podatki za nadaljnjo obdelavo. Ta omogoc€a izris rezultatov po celothem ¢asovnem intervalu.
Risanje je izvedeno z ukazom "risanje2D" ter "risanje2D_I". Slednje je namenjeno za izris I-
profilov.

Po kon¢anem izraCunu jeklenega I-profila pri tridesetih minutah se prikaze naslednji rezultat:

A
EEXEE] u

Program racuna prenosa toplote po irdni snovi - Heatko

t= 30 [min] Izaws v

zzzzz

ansf 200

[

Slika B - 10: Rezultat izraGuna toplotne analize (temperaturni profil).

Rezultat izraCuna je predstavljen na risalnem polju. Temperaturo trdne snovi predstavlja
priloZzena barvna lestvica. Pod risalno povrdino se nahaja tudi drsni element, ki brez
nadaljnjega izraCunavanja omogoc¢a pregled po celothnem ¢asovnem definicijskem obmocju.
Med nastavljanjem Casovnega intervala se sproti izrisuje posamezni rezultat. Primer izrisa
rezultata brez ponovnega izracunavanja prikazuje naslednja slika (pri $estdeseti minuti):
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Slika B - 11: Izris temperaturnega profila brez ponovnega izraCuna.

Iz slike je razvidno, da se s premikom drsnika spremeni tudi napis nad sliko, pod drsnikom
ter Cas risanja v rubriki vhodnih podatkov.

V orodni vrstici na vrhu je dodanih tudi pet gumbov, ki omogoc¢ajo premikanje in rotacijo
risbe, podatkovni kurzor za branje ter gumb za vkljucitev legende in barvne lestvice.

V nadaljevanju je prilozen tudi primer izraCuna betonskega pravokotnega prereza Sirine
dvajsetih centimetrov in viSine Stiridesetih centimetrov. PriloZzena sta dva rezultata, in sicer
pri trideseti in Sestdeseti minuti. Po zamenjavi materiala in novo izraCunanih podatkih
program izbriSe uporabljeno risbo in jo nadomesti z novo. Prav tako prepiSe stare vrednosti
podatkov v datoteki "state.mat". Ob tem se pojavlja moznost trajnega shranjevanja rezultatov
ter naknadni prikaz teh. Realizacijo omogo¢a gumb "Shrani", lociran na dnu. S pritiskom nanj
se generira nova datoteka, ki shrani enake vrednosti, kot so zapisane v datoteki "state.mat".
Ime datoteke predstavlja vrsta materiala, vrsta prereza ter aktualni datum in &as. Vse
spremenljivke so med seboj lo¢ene s pomisljajem. Cas zagotavlja, da se nova datoteka
vedno shrani pod drugaéno ime, npr. Beton-pravokotni-01-Sep-2014-20-00-00.mat.
Omenjena datoteka je bila generirana prvega septembra letoSnjega leta ob osmih. Rezultate
pri trideseti in Sestdeseti minuti prikazujeta naslednji sliki:
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Slika B - 13: Temperaturni profil betonskega pravokotnega prereza pri €asu Sestdesetih minut.

B.6 VPLIV UPARJEVANJA NA POTEK RAZVOJA TEMPERATURE PO LESENEM
ELEMENTU

Pri toplotni analizi nas je zanimal tudi vpliv, ki ga ima uparjevanje vode na segrevanje
prereza. V ta namen smo izvedli dve simulaciji pozara, v enem primeru smo vpliv
uparjevanja na segrevanje prereza upoStevali v drugem primeru pa tega vpliva nismo
uposStevali.

Analizo smo izvedli na lesenem nosilcu s prerezom h/b=24/18 cm. Pri lesu smo uporabili
materialne karakteristike, ki jih podaja standard SIST EN 1992-1-2. Za gostoto lesa pri sobni
temperaturi smo privzeli vrednost 420kg/m?®, za zagetno relativno viaznost pa 12%. Nosilec je
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bil poZaru izpostaviljen s treh strani (levo, desno in spodaj), zgornji rob je bil izoliran. Vpliv
uparjevanja smo v racunu zajeli s pove€anjem specificne toplote lesa na obmocju okoli
temperature 100°C (slika B - 7). Za simuliranje poZara smo uporabili standardno krivuljo iz
standarda SIST EN 1992-1-2. Ker sta tako geometrija kot tudi obremenitev prereza
osnosimetriéni glede na vertikalno os skozi tezis¢e smo modelirali le polovico prereza, pri
tem smo na odrezanem robu upoStevali simetrijski robni pogoj, ki pravi, da toplotnega toka
skozi ta rob ni — to je znacilnost izoliranega robu (desni element na sliki B - 14)

Model brez upoStevanja osne simetrije Model z upoStevanjem osne simetrije

b2

b2\ b2
T

h

4 4

Slika B - 14: Model obravnhavanega elementa.

Pri primerjavi smo se osredotoCili predvsem na hitrost napredovanja oglenenja po prerezu.
Uporabili smo predpostavko iz standarda SIST EN 1992-1-2, ki pravi, da se za zoglenel,
upoSteva tisti del prereza kjer je temperatura presegla 300°C. Analizirali smo potek
temperature po prerezu in ¢asovni razvoj temperature v tockah TO, T3 in T6. Vse tri tocke so
na visini 6 cm pod zgornjim robom elementa, indeks za ¢rko T pa nam pove kako globoko v
prerezu se nahajajo, npr. tocka T3 se nahaja 3 centimetre globoko (slika B - 15).

T3 T6
| ‘Ir
]/
-

Hom

Slika B - 15: Polozaj tock T0O, T3 in T6.
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Na sliki B - 16 je primerjava razporeda temperature po prerezu pri ¢asu t=60 min, iz nje lahko
ocenimo, da sta obmodji na katerih je temperatura ze presegla 800°C v obeh primerih
priblizno enako veliki. Do vedjih razlik pride pri obmogjih, ki so ogreta na nekoliko nizjo
temperaturo, tako je npr. obmocje kjer temperatura Se ni presegla 100°C v primeru, ko smo v
racunu upostevali vpliv uparjevanja veliko vecje kot v primeru, ko tega nismo upostevali.

Razpored temperature po prerezu e ne Razpored temperature po prerezu e
upoStevamo vpliva uparjevanja na segrevanje upoStevamo vpliv uparjevanja na segrevanje

900

F —e00

F 500

F 400

0 002 004 005 008 ] 0oz 004 005 008

Slika B - 16: Razpored temperature po prerezu.

PodrobnejSo primerjavo si lahko pogledamo na sliki B - 17, kjer je prikazan razpored
temperature po prerezu na visini 6 cm pod zgornjim robom elementa pri ¢asu t=60 min.
Vidimo, da so temperature na robu elementa v obeh primerih res priblizno enake, vendar pa
se zaCne razlika, ko se pomikamo globlje v element, poveCevati. Ko primerjamo globino
zoglenelosti prerezov po Sestdesetih minutah izpostavljenosti poZaru vidimo, da je v primeru,
ko v raCunu nismo upoStevali uparjevanja, ta za 2 cm vec€ja kot v primeru, ko smo
uparjevanje upostevali. S primerjavo na sliki B - 18 kjer smo v to¢kah TO, T3 in T6 primerijali
Casovni razvoj temperature, lahko Se enkrat potrdimo, da se vpliv uparjevanja na hitrost
segrevanja prereza z globino povecuje. V tocki T6 je temperatura 300°C v primeru, ko
uparjevanja ne upoStevamo, dosezena priblizno 700 sekund prej, kot Ce uparjevanje
upostevamo. Ce naredimo isto primerjavo v to¢ki TO vidimo, da je tam temperatura 300°C v
primeru, ko uparjevanja ne upoStevamo dosezena le nekaj deset sekund prej, kot Ce
uparjevanje upostevamo.
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Vpliv uparjevanja vode na razpored temperature po prerezu pri t=60 min (Spiler, 2014).

_=[=—="7]

//’ Z 7 - 7 ,/,/ = = =TO brez uparjevanja

,/ P , / —— T0 z uparjevanjem
/j/ ,I ,I / = = = T3 brez uparjevanja

’/// ,/, ,,/ // T3 z uparjevanjem
/ L’ S < / — = = T6 brez uparjevanja

= T6 z uparjevanjem

0 2000 4000 6000
€as [s]

: Primerjava razvoja temperature s Casom pri zaSCitenem elementu z uposStevanjem in
brez upostevanja uparjevanja vode v toc¢kah TO, T3 in T6 (Spiler, 2014).

Iz prikazanega vidimo, da ima uparjevanje vode v lesu pomemben vpliv na potek
temperature po prerezu elementa. Ce Zelimo prerez, glede zahtev poZarne odpornosti,
dimenzionirati optimalno moramo pri modeliranju segrevanja elementa ta vpliv upoStevani
zelo natanéno. Ker uparjevanje upocasnjuje segrevanje (deluje ugodno) smo v primeru, da
ga ne upoStevamo sicer na varni strani, saj so v tem primeru dimenzije izraunane na
podlagi mehanske analize vecje od dejansko potrebnih. Vedji problem se pojavil, e vpliv
uparjevanja precenimo, saj so takrat izraCunane dimenzije prereza premajhne, da bi z njimi
lahko zagotovili potrebno pozarno odpornost.

B-15



4%
. e P REPUBLIKA SLOVENIA \d r ; n
Univerza v Ljubljani » | MINISTRSTVO ZA IZOBRAZEVANJE, JAVNI SKLAD REPUBLIKE SLOVENLIE - Nelozba v vaso pr:hodnosf
Fakult(—:lta za gradbenistvo ZNANOST IN EPORT ZA RAZVIOJ KADROV IN STIPENDIJE BRI DELNC FAANEIRA EVROPA UNIA
in geodezijo s S e

Ta stran je namenoma prazna.

B-16



	A.1 UVOD
	A.2 POŽARNI SCENARIJI
	A.2.2 Požarni scenariji v stanovanju
	A.2.3 Požarni scenariji v bolnišničnih sobah
	A.2.4 Požarni scenariji v hotelskih sobah
	A.2.5 Požarni scenarij v knjižnicah
	A.2.6 Požarni scenarij v pisarnah
	A.2.7 Požarni scenarij v šolskih razredih
	A.2.8 Požarni scenarij v nakupovalnih središčih
	A.2.9 Požarni scenarij v kinu
	A.2.10 Požarni scenarij v garažnih stavbah
	A.2.11 Primerjava različnih požarnih sektorjev

	STANOVANJA
	Hitrost razvoja požara
	𝑅𝐻𝑅𝑓 [kW/m2]
	𝑡𝛼 [s]
	250
	300
	Srednja
	BOLNIŠNICE
	Hitrost razvoja požara
	𝑅𝐻𝑅𝑓 [kW/m2]
	𝑡𝛼 [s]
	250
	300
	Srednja
	HOTELI
	Hitrost razvoja požara
	𝑅𝐻𝑅𝑓 [kW/m2]
	𝑡𝛼 [s]
	250
	300
	Srednja
	KNJIŽNICE
	Hitrost razvoja požara
	𝑅𝐻𝑅𝑓 [kW/m2]
	𝑡𝛼 [s]
	500
	150
	Hitra
	PISARNE
	Hitrost razvoja požara
	𝑅𝐻𝑅𝑓 [kW/m2]
	𝑡𝛼 [s]
	250
	300
	Srednja
	ŠOLSKI RAZREDI
	Hitrost razvoja požara
	𝑅𝐻𝑅𝑓 [kW/m2]
	𝑡𝛼 [s]
	250
	300
	Srednja
	NAKUPOVALNA SREDIŠČA
	Hitrost razvoja požara
	𝑅𝐻𝑅𝑓 [kW/m2]
	𝑡𝛼 [s]
	250
	150
	Hitra
	KINO
	Hitrost razvoja požara
	𝑅𝐻𝑅𝑓 [kW/m2]
	𝑡𝛼 [s]
	500
	150
	Hitra
	TRANSPORT
	Hitrost razvoja požara
	𝑅𝐻𝑅𝑓 [kW/m2]
	𝑡𝛼 [s]
	250
	600
	Počasna
	A.3 PIROLIZA
	A.3.1 Podatki za vnos pirolize v model FDS
	A.3.2 Vnos podatkov v program


	n
	E (kJ/mol)
	A (1/s)
	Material
	0 - 7
	100 - 300
	1010 - 1020
	Celuloza
	1
	317
	2,83∙1023
	(Matala, 2008)
	(Lautenberger, 2007)
	1
	277
	4,7∙1020
	Lignin
	0 - 7
	100 - 300
	1010 - 1020
	(Matala, 2008)
	Ksilana iz brezovega lesa
	0 - 7
	100 - 300
	1010 - 1020
	(Matala, 2008)
	Breza
	0 - 5
	100 - 300
	1010 - 1020
	(Matala, 2008)
	PVC
	0 – 4
	100 - 300
	108 - 1020
	(Matala, 2008)
	Črna PMMA
	2 - 7
	300
	1010
	(Matala, 2008)
	1
	203
	8,79∙1010
	1
	181
	7,92∙1012
	1,3
	138
	9,80∙107
	Polietilen
	(Lautenberger, 2007)
	1
	220
	1,95∙1013
	1
	241
	9,62∙1014
	1
	201
	9,69∙1011
	Polietilen-tereftalat
	0,9
	222
	8,73∙1013
	(Lautenberger, 2007)
	Polioksimetilen
	1
	118
	1,96∙1011
	(Lautenberger, 2007)
	1
	205
	2,92∙1011
	1
	127
	1,46∙108
	Polipropilen
	(Lautenberger, 2007)
	1
	244
	3,19∙1015
	1
	188
	2,16∙1011
	1
	240
	2,14∙1015
	Polistiren
	1
	110
	120572
	(Lautenberger, 2007)
	1
	204
	3,21∙1013
	Borov les
	/
	72,3
	3595
	(Beda, 2013)
	Večplasten parket
	/
	47,9
	25,78
	(Beda, 2013)
	Iverna plošča
	/
	51,5
	45,53
	(Beda, 2013)
	Večplastne usmerjene iveri
	/
	62,6
	459,17
	(Beda, 2013)
	Les
	1,371
	103,94
	6,45∙10-7
	(Bessmertnykh, 2014)
	Koruzna slama
	2,268
	98,16
	8,00∙10-7
	(Bessmertnykh, 2014)
	Neoluščen riž
	3,526
	116,59
	1,89∙10-8
	(Bessmertnykh, 2014)
	Odpadki piščancev
	2,23
	34,47
	0,35
	(Bessmertnykh, 2014)
	A.4 MODELIRANJE NARAVNEGA IN PRISILNEGA PREZRAČEVANJA
	A.4.1 Modeliranje
	A.4.1.1 Reakcija
	A.4.1.2 Hitrost sproščanja požara

	A.4.2 Naravno prezračevanje
	A.4.2.1 Ugotovitve naravnega prezračevanja

	A.4.3 Prisilno prezračevanje
	A.4.3.1 Modeliranje prisilnega prezračevanja
	A.4.3.2 Ugotovitve prisilnega prezračevanja


	0,004
	Delež 𝜈𝐶𝑂
	3,4
	Število C atomov x
	0,015
	Delež saj 𝜈𝑆𝑜𝑜𝑡
	6,2
	Število H atomov y
	Delež 𝜈𝐻2
	0,1
	2,5
	Število O atomov z
	0
	Število N atomov v
	B.1 UVOD
	B.2 Toplotna analiza
	B.3 Temperaturno odvisni materialni parametri betona
	B.4 Temperaturno odvisni materialni parametri lesa
	Toplotna prevodnost [W/m K]
	Temperatura [°C]
	0.12
	20
	0.15
	200
	0.07
	350
	0.09
	500
	0.35
	800
	1.50
	1200
	razmerje med gostoto in gostoto suhega lesa
	Specifična toplota [kJ/kg K]
	Temperatura [°C]
	1+ω
	1.53
	20
	1+ω
	1.77
	99
	1+ω
	13.6
	99
	1
	13.5
	120
	1
	2.12
	120
	1
	2
	200
	0.93
	1.62
	250
	0.76
	0.71
	300
	0.52
	0.85
	350
	0.38
	1
	400
	0.28
	1.4
	600
	0.26
	1.65
	800
	0
	1.65
	1200
	ω je delež vlage v lesu
	B.5 UPORABA GRAFIČNEGA VMESNIKA ZA PROGRAM Heatko ZA IZRAČUN TEMPERATURNIH PROFILOV
	B.6 VPLIV UPARJEVANJA NA POTEK RAZVOJA TEMPERATURE PO LESENEM ELEMENTU
	C.1 Opis delovanja grafičnega vmesnika za določanje požarne odpornosti enostavnih konstrujcijskih elementov skladno s standardi Evrokod.
	C.1.1 Les
	C.1.2 Beton
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	0.994
	1
	300
	0.697
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	0.118
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