Pozarna odpornost lesenih
konstrukcij — dolocitev mehanske
odpornosti
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Mehansko obnasanje lesenih
konstrukcij v pozaru — oglenenje lesa

Les je naraven material

* Vsebuje vlago

* V toplotni (temperaturni) analizi lahko zajamemo vpliv
vlage na razpored temperature (pocasnejse segrevanje)
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* Oglenenje lesa (okoli 300 °C)
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* Predstavlja zascito za notranji del prereza



Odziv lesenih konstrukcij v pozaru

Konstrukcija ohrani
nosilnost tudi v
primeru pozara

Oglenenije lesa




Oglenenje lesa

* Piroliza: termic¢na razgradnja lesa, vnetljivi plini, ki jih
spremlja izguba mase (okoli 250 °C)

* Hitrost oglenenja

razmerje med debelino
zoglenele plasti in casom
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Hitrost oglenenja lesa

* Odvisna od pozara, od jakosti toplotnega toka [kVWW/m?]

* Za standarden pozar (ISO 834) lahko privzamemo
konstantno vrednost (podana v SIST EN 1995-1-2)

* Odyvisna od vrste lesa

debelina zoglenele plasti [mm]

100
. B L E | | I i LI ! L | 1 I_
(] ~ '
Smreka’ ﬂ O'7mm/m|n i ®  povprecne vrednosti;test
. . 80 - 0.7 mm/Min. e
* Vpliv vlage in gostote 5 o §
60 _
na hitrost oglenenja (??) B }
w0 :
20 - -}
0 —I |1 é || | | i | I i [ 1 1 i L1 I_‘
0O 20 40 60 80 100 120

Cas pozara [min]



Hitrost oglenenja lesa — skladno s
SIST EN 1995-1-2

Enodimenzionalno oglenenje Vecdimenzionalno oglenenje
|zpostavljenost pozaru z ene |zpostavljenost pozaru z vec
strani (plosce, stene,...) strani (nosilci, stebri,...)
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Hitrost oglenenja lesa — skladno s
SIST EN 1995-1-2

Hitrost oglenenja v primeru STANDARDNE pozarne
izpostavljenosti je podana v tabeli 3.1 (SIST EN 1995-1-2)

Table 3.1 — Design charring rates & and g, of timber, LVL, wood panelling and wood-
based panels

Bo Bn

mm/min mm/min
a) Softwood and beech
Glued laminated timber with a characteristic
density of = 290 kg/m® 0,65 0,7
Solid timber with a characteristic density of = 0,65 0.8
290 kg/m®
b) Hardwood
Solid or glued laminated hardwood with a 0,65 0,7
characteristic density of 290 kg/m”
Solid or glued laminated hardwood with a 0,50 0,55
characteristic density of = 450 kgf’m3
c) LVL
with a characteristic density of = 480 kg/m”® 0,65 0,7
d) Panels
Wood panelling 0,9° -
Plywood 1,0° =
Wood-based panels other than plywood 0,9° -
# The values apply to a characteristic density of 450 kg,’m:‘ and a panel thickness of 20 mm; see
3.4.2(9) for other thicknesses and densities.




Mehansko obnasanje lesenih

konstrukcij v pozaru — oglenenje lesa
* Racun odpornosti skladno s SIST EN 1995-1-2

* Hitrost oglenenja velja samo za standardno pozarno
izpostavljenost (okoli 0,8 mm/min)

* V primeru parametricne pozarne krivulje potrebno
stopnjo oglenenja izracunati (dodatek A, omejitve)

* Pri analizi z naprednimi racunskimi modeli, lahko
predpostavimo, da oglenenje nastopi, ko dosezemo
temperaturo 300 °C

tot = €meh ¥ & (TRDNOST)



Kriterij R - nosilnost

Skladno s standardom SIST EN 1995-1-2 je kriteriju R
zadosceno, Ce med trajanjem pozara t velja:

Rfi,d,t = Efi,d,t

Kjer sta:
R; 4. — pripadajoca nosilnost konstrukcije v pozarnem
projektnem stanju,

E; .. — projektna vrednost notranjih sil pri pozarnem
projektnem stanju.



Dolocitev Eg 4 . - obremenitev

Poenostavljen pristop skladno s SIST EN 1991-1-2 in
1995-1-2

* Pri metodah pozarnega projektiranja po Evrokodih, se
pogosto pojavlja pomembna kolicina, imenovana faktor
redukcije nivoja obremenitve za pozarno projektno
stanje 7; :

P 7/7fi E,

7N\
Redukcijski Projektna vrednost notranje sile
faktor dolocena pri sobni temperaturi za

trajno projektno stanje ob upostevanju
osnovne kombinacije vplivov (EN

1990).



Dolocitev redukcijskega faktorja
N skladno s SIST EN 1995-1-2

Primer: Vrednost redukcijskega faktorja 77 glede na razmerje
Q.1/G, za razlicne vrednosti kombinacijskega faktorja ¥ | pri
upostevanju 5 = 1,35in y5, = 1,5
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Dolocitev Rg 4,

Skladno s standardom SIST EN 1995-1-2 pozarno odpornost
R; 4. po poenostavljenem postopku dolocimo skladno s
standardom SIST 1995-1-1 (odpornost pri sobni
temperaturi), pri cemer upostevamo zmanjsanje prechega
prereza zaradi oglenenja in materialne lastnosti pri pozarnem
projektnem stanju.

Poznamo dve metodi za dolocitev odpornosti elementa pri
pozaru:

[ Dolocitev Rg 4, }

v v

Metoda z zmanjsanim Metoda z zmanjsanimi
precnim prerezom materialnimi karakteristikami




Projektne vrednosti lastnosti
materialov

20% fraktila trdnosti pri sobni
@ temperaturi
s
Delni varnostni faktor, pri
pozarnem projektnem stanju
Projektna trdnost pri in je enak 1,0

ozarnem projektnem stanju
P Pro) ] modifikacijski faktor

(vpliv vlage (pri sobni), vpliv pozara)
. @ Karakteristicna trdnosti pri
sobni temperaturi

Faktor dolocen skladno s
tabelo 2.1 v SIST EN 1995-1-2




Dolocitev faktorja kg

Table 2.1 — Values of k;

kfi
Solid timber ~ (Masiven les) 1,25
Glued-laminated timber (Lepljen les) 1,15
Wood-based panels 1,15
LVL 1,1
Connections with fasteners in shear with side 1,15
members of wood and wood-based panels
Connections with fasteners in shear with side 1,05
members of stee!
Connections with axially loaded fasteners 1,05




Dolocitev Rg 4,

[ Dolocitev R 4, J

v v

Metoda z zmanjsanim Metoda z zmanjsanimi
precnim prerezom materialnimi karakteristikami

Racunski precni

prerez
Man;si od Vedji od
rezidualnega efektivnega

Efektivni precni
prerez

Rezidualni precni
prerez



Dolocitev Ry ;. po metodi z
Zmanjsanim precnim prerezom

[ Dolocitev R 4, }

v LASTNOSTI METODE:
Metoda z zmanjsanim

pre&nim prerezom * Odpornost elementa doloc¢imo na

osnovi EFEKTIVNEGA PRECNEGA
PREZA

N
N
N
N
N
N
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N
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* Materialne karakteristike privzamemo,
Efektivni precni d da so enake kot pri sobni temperaturi
1~ Mchar,n .o
prerez d (brez redukcije)
: N v kyd
sloj brez nosﬂnostl/z 00 dyr =doparntko * do
Ko+ do Oet dy=7 mm
0
Zoglenela plast Kmoa,si = 1.0
Gehary fasi = Kmoas Ki * fic = kg * fie = fao




~ Dolocitev faktorja k,

{.} 20 U Eﬂ r: rrl'l
t [min] t [min]

a) b)

Slika 2: a)vrednost faktorja ky za zaséitene in nezaséitene elemente, t.; < 20 min, b) za zaséitene
elemente, t.; = 20 min



Dolocitev Ry 4, po metodi z zmanjsanimi
materialnimi karakteristikami

[ Dolocitev R 4, }

LASTNOSTI METODE:

* Odpornost elementa dolocimo na osnovi v
REZIDUALNEGA PRECNEGA PREZA Metoda z zmanjsanimi

materialnimi karakteristikami
e Materialne karakteristike REDUCIRAMO

z modifikacijskim faktorjem k.4 ¢ in so
manjse kot pri sobni temperaturi

Rezidualni precni I
drez =dchar,n prerez drez

Kodas < 1.0

fasi = Kmodsi * 20 = Kmodsi * Ksi * fi

char,n

Zoglenela plast
d

char,n



Dolocitev modifikacijskega faktorja
k

Za pozar, ki traja vec kot 20 min, se faktor k4 izracuna kot

mod,fi

- Za upogibno trdnost:

1 P
}‘Tmo i = 10 — . .
4.1 200 A,
- za tlacéno trdnost:
1 P
k. s =1.0— . i
mod, f1 125 A,

- za natezno trdnost in modul elasti¢nosti:

1 P
g i= 10— 550 '
A rn.od.fl 1 ) 33 O 44'?‘

Za nezascitene in zascitene elemente je pri €asu t = 0 vrednost faktorja enaka 1.

Za case 0 <t =< 20 min se vrednost faktorja doloci z linearno interpolacijo.



Zasciteni leseni elementi

* Racun zacetka oglenenja t_,
* Oglenenje se lahko pri¢ne preden obloga odpove

* Hitrost oglenenja manjsa v primerjavi z nezascitenimi
elementi, faktor k, (EN 1995-1-2)

* Pozarna zascita odpove pri Casu t,

* Hitrost oglenenja je sprva vecja kot za nezascitene
elemente vse do debeline oglja 25 mm, to dosezemo pri
casu t, 40

4= 25 mm

ali
d,;..,=25 mm

Oglenenje zacne
pred odpovedjo /

zascite t [min]



Zasciteni leseni elementi

* Oglenenje po odpovedi obloge

* debelina zoglenele plasti pri ¢asu * debelina zoglenele plasti pri casu

t,je 25 mm t, je manjsa od 25 mm

40 40
Cl’L.,m,,_ 30 Zb d( harti, 30 1
0Z. 0Zz.
s (- 1 7 S
[mm] 20 d 5= 25 mm [mm] 20

ali
10 B 25 0N 10
3
{ ¢ t:

¢ [min]

t [min]

* Dolocitev t,, t; in hitrosti oglenenja do casa t,
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Cas odpovedi zaséitnih oblog

Porusitev zascitnih oblog lahko nastopi zaradi:
* oglenenja ali mehanske degradacije obloge,

* nezadostne dolzine veznih sredstev (vijakov, zebljev) v

globino nezoglenelega lesa (min 10 mm v ne zoglenel
del)

* neprimerne razporeditve veznih sredstev.
Za obloge iz lesne osnove, in mavcne plosce razreda A in H ¢, =
tch

Za mavcne plosce razreda F in zascite iz kamene volne podatek
podan od proizvajalca (testiranja)



Cas odpovedi zaséitnih oblog

Za obloge iz lesne osnove

Za mavcne plosce razreda A, F in H (EN 520) s Sirino odprtine
manjso od 2 mm

top = 2.8 hy, — 14,

Za sirino odprtine vec kot 2 mm
ten = 2.8h, — 23.

Za elemente zascitene s kameno volno (h, . — debelina [mm],
0. gostota [kg/m?]

ten = OOT(hNu — 20) "V Pinss



Stopnja oglenenja zascitenih elementov

Zacast, St=<t

Osnovna stopnjo oglenenja pomnozena s faktorjem k,

ky =1—0.018 hy,

Debelina
hins [mm] | Kamena volna > 20 mm;

50 1 vmes linearna interpolacija
> 45 0.6

ZacastSt=<t,
Osnovna stopnjo oglenenja pomnozena s faktorjem k; = 2

Racun casa t,

tch = ta tch < tf
2t ¢

t, = min 25 t, =

t ks 3.,
kS;jn —I_ f ;




Dolocitev debeline zoglenele plasti
pri parametricnem pozaru

* Stopnjo oglenenja £, v primeru parametricne pozarne krivulje dolocimo po
enacbi:

0.2vT—0,04
0,161 +0,08

* IBpar = 1,58y

* T je brezdimenzijski parameter (SIST EN 1991-1-2, dodatek A)

,Kjer sta

* [3,, vecdimenzijska stopnaj oglenenja za standardni pozar

Plpar’

B [mm/min]



Dolocitev debeline zoglenele plasti
pri parametricnem pozaru

* Debelino zoglenele plasti pri parametricni analizi dolo¢imo po spodnijih izrazih,
njen razvoj je odvisen od casa. :

( Bpar * t; t < to
c depar =4 (15t—i—t—°)-t <t<3t
char par \ 4t 4 )0 =% =2%
k Zﬁpar'tO;BtOStSStO

* Pri Cemer je t, = 0,009 q%; Predpostavke: t; <40 min, d.,. < -, d S%

» Ychar — 4' char

1400

— qfd=300 —qfd=300
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1

200
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t [min] t [min]



Dolocitev debeline zoglenele plasti
pri naravhem pozaru

* S toplotno analizo, doloc¢imo potek temperature po precnem prerezu.

» Upostevamo, da zogleni del precnega prereza, ki se segreje nad 300°C in tako
odcitamo debelino zoglenele plasti v posameznem pre¢nem prerezu (d,,)-

x = 0,30 [m] x = 3,00 [m] X =4,2[m]
t=13,0 [min] t=14,0 [min] t=14,7 [min]
30 30

25 25 25 1200

1000 fm
_ 800
EZO 20 20 T e00 l‘ )
0,15 15 15 = 400
N 200
10 10 10 0

0 200 400 600 800 1000 1200
t[s
5 [s]

—X=03M=—=x=30m-——x=42m-——x=9,0m

5 5

0 0 0
-10 -5 0 5 10 -10-5 O S5 10 -10-5 O 5 1a

y [cm] y [cm] y [cm] i 4
[l zoglenel del pre¢nega prereza, temperatura lesa > 300°C Razvo] temperatu re vrocega
[ neposkodovan del pre¢nega prereza, temperatura lesa < 300°C Zr’aka \/ Poiarnem prosto ru

Debelina zoglenele plasti (d,,,)

Vir: Pecenko R., Hu¢ S., Hozjan T, “Performancni nacin projektiranja pozarne odpornosti lepljenega lesenega
nosilca - 2. Del: toplotna in mehanska analiza”, Gradbeni vestnik, junij 2015.



