Univerza
v Ljubljani
Fakulteta
za gradbenistvo
in geodezijo

Jamova cesta 2
1000 Ljubljana, Slovenija
http://www3.fgg.uni-lj.si/

DRUGG - Digitalni repozitorij UL FGG
http://drugg.fgg.uni-lj.si/

To je izvirna razlicica zaklju¢nega dela.

Prosimo, da se pri navajanju sklicujte na
bibliografske podatke, kot je navedeno:

University
of Ljubljana
Faculty of
Civil and Geodetic
Engineering

Jamova cesta 2
SI1-1000 Ljubljana, Slovenia
http://www3.fgg.uni-lj.si/en/

DRUGG - The Digital Repository
http://drugg.fgg.uni-lj.si/

This is original version of final thesis.

When citing, please refer to the publisher's
bibliographic information as follows:

Erklavec, K. 2012. Projektiranje in ocena
pozarne odpornosti izoliranega AB stebra v
veCetazni  poslovni stavbi. Diplomska
naloga. Ljubljana, Univerza v Ljubljani,
Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo.
(mentor Bratina, S., somentor Hozjan, T.):
75 str.

Erklavec, K. 2012. Projektiranje in ocena
pozarne odpornosti izoliranega AB stebra v
veéetazni poslovni stavbi. B.Sc. Thesis.
Ljubljana, University of Ljubljana, Faculty
of civil and geodetic engineering.
(supervisor Bratina, S., co-supervisor
Hozjan, T.): 75 pp.



http://www3.fgg.uni-lj.si/
http://drugg.fgg.uni-lj.si/
http://www3.fgg.uni-lj.si/en/
http://drugg.fgg.uni-lj.si/

Univerza Jamova 2

v LJ Ublj ani 1000 Ljubljana, Slovenija
telefon (01) 47 68 500
Fakulteta za faks (01) 42 50 681
gradbenistvo in tgo@fgg.uni-lj.si
geodezijo

VISOKOSOLSKI STUDIJ
GRADBENISTVA
KONSTRUKCIJSKA SMER

Kandidat:

KLEMEN ERKLAVEC

PROJEKTIRANJE IN OCENA POZARNE ODPORNOSTI
IZOLIRANEGA AB STEBRA V VECETAZNI POSLOVNI
STAVBI

Diplomska naloga §t.: 470/KS

DESIGN AND ASSESMENT OF FIRE RESISTANCE OF
ISOLATED RC COLUMN IN A MULTI-STOREY
OFFICE BUILDING

Graduation thesis No.: 470/KS

Mentor: Predsednik komisije:
doc. dr. Sebastjan Bratina izr. prof. dr. Janko Logar
Somentor:

doc. dr. Tomaz Hozjan
Clan komisije:

prof. dr. Matjaz Cetina
prof. dr. Jozef Peternelj

Ljubljana, 25. 10. 2012



Univerza Jamova 2
Vv LjUle ani 1000 Ljubljana, Slovenija
Fakulteta za telefon (01) 47 68 500

v . faks (01) 42 50 681
gggﬁgiﬁgwo mn fag@fgg.uni-lj.si




Erklavec, K. 2012. Projektiranje in ocena pozardpasnosti izoliranega AB stebra vdatazni poslovni stavbi
Dipl. nal.-VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Kanstijska smer.

STRAN ZA POPRAVKE

Stran z napako Vrstica z napako Namesto Naj bo



I Erklavec, K. 2012. Projektiranje in ocena pozardpasnosti izoliranega AB stebra vastazni poslovni stavbi
Dipl. nal.-VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Kanstijska smer.

IZJAVA O AVTORSTVU

Podpisani Klemen Erklavec izjavljam, da sem aviplodnskega dela z naslovom:
PROJEKTIRANJE IN OCENA POZARNE ODPORNOSTI IZOLIRAMEA AB STEBRA V
VECETAZNI POSLOVNI STAVBI

Izjavljam, da je elektronska radilta v vsem enaka tiskani rasiti.

Izjavljam, da dovoljujem objavo elektronske raide v digitalnem repozitoriju UL FGG.

Domzale, 2012 Klemen Erklavec



Erklavec, K. 2012. Projektiranje in ocena pozardpasnosti izoliranega AB stebra vdatazni poslovni stavbi M
Dipl. nal.-VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Kanstijska smer.

IZJAVA O PREGLEDU NALOGE

Nalogo so si ogledaligitelji konstrukcijske smeri:



\V} Erklavec, K. 2012. Projektiranje in ocena pozardpasnosti izoliranega AB stebra vastazni poslovni stavbi
Dipl. nal.-VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Kanstijska smer.

BIBLIOGRAFSKO - DOKUMENTACIJSKA STRAN IN I1ZVLE CEK

UDK: 624.012.45:699.81(043.2)

Avtor: Klemen Erklavec

Mentor: doc. dr. Sebastjan Bratina, univ. dipl. ing. grad.

Somentor: asist. dr. Tomaz Hozjan, univ. dipl. inZgrad.

Naslov: Projektiranje in ocena poZarne odpornostizoliranega AB stebra v

vecetazni poslovni stavbi
Tip dokumenta: diplomska naloga
Obseg in oprema: 75 str., 21 pregl., 51 sl., 66 en.
Klju ¢ne besede: poZarna odpornost, AB steber, poZarneikulje, poenostavljene r&unske

metode, OZone, poZarni scenarij, temperatura

Izvledek:

V diplomski nalogi se ukvarjamo s projektiranjenmaanobetonskega stebra v pogojih normalne
uporabe in v pogojih pozara. Obravnavan stebenkaja v pritléju vecetazne poslovne stavbe. Stebri
so v viSini stropov med seboj povezani z armiratmiekimi gredami in tvorijo prostorske
armiranobetonske okvire. Okviri pa skupaj s stenpredstavljajo konstrukcijske sisteme za prenos
obtezbe v navphi in vodoravni smeri. Ugotovimo, da je togost stebv vodoravni smeri v
primerjavi s togostjo sten zanemarljiva, zato postavimo, da stebri sodelujejo le pri prevzemu
navpine obteZbe, pri prevzemu vodoravne obteZzbe zagadiavvetra in potresa pa ne sodelujejo.
Najprej steber projektiramo na osno in strizno olemeitev v pogojih normalne uporabe. Pri
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1 UuUvoD

Nosilno konstrukcijo stavbe dfgijno sestavljajo vodoravni in na¥pi nosilni elementi. Vodoravni
nosilni elementi, to je streha, stropovi in stogniso v glavhem obremenjeni z obteZbo wpremeri

— navpEno obteZzbo. Vertikalni nosilni elementi, to so sielprostorski okviri in samostojne ali
povezane stene z ali brez odprtin, pa prenaSajgZbbts stropov do temeljev. V glavhem sdrita
obremenjeni. Konstrukcija mora biti poleg nairm@ obteZbe sposobna prenaSati tudi obtezbo v
vodoravni smeri zaradi vpliva vetra in potresa. d@dno obteZbo prevzamejo vertikalni nosilni
elementi. Ti so v viSini etaZ med seboj povezastiopovi 0ziroma streho. Zato morajo imeti stropovi
zadostno togost v svoji ravnini, da lahko razpgeedodoravne sile na navie elemente. To pomeni,

da so vertikalni nosilni elementi tudi upogibno @fmenjeni.

V masivni stavbi so nosilni elementi iz betona.defe kompozitni material, pri katerem je mineralni
agregat polnilo v matrici iz cementnega kamna. Zege je beton neutijiv in zelo trden material.
Vendar omenjena predpostavka velja le delno. Zngnoda beton zelo dobro prenaSaciia
obremenitve, zelo slabo pa prenaSa natezne obremeXi sploSnem znaSa natezna trdnost betona le
10 % njegove tkne trdnosti. Zato beton gjamo z jeklom tako da dobimo armiran beton (ali 3eaj

AB). V tem primeru natezne obremenitve v betonwpaene armatura.

Beton ohranja dobre mehanske lastnosti tudi prigamih temperaturah. To je posledica njegove
velike mase in velike spedifie toplote ter relativno slabe toplotne prevodndétiiko bolj kot beton
pa je na poviSano temperaturoc¢otljiva armatura. Poleg zmanjSanja trdnosti powéSammatura
povzrai tudi izrazito povéanje deformacij. Pri tino obremenjenih betonskih elementih pa se lahko
sre&&amo Se s pojavom eksplozivnegacki§a betona, ki znatno zmanjSa odpornost elemeptayjih

poZara.

V okviru diplomske naloge se ukvarjamo s projekiiean AB stebra v pogojih normalne uporabe
oziroma v pogojih pozara. Glede na izbrano zasnowsilne konstrukcije obravnavane stavbe
predpostavimo, da stebri sodelujejo le pri prevzemawpithe obtezbe, pri prevzemu vodoravne
obtezbe zaradi vpliva vetra in potresa pa ne s@jelulzkaZze se, da moramo pri dimenzioniranju
tlacno obremenjenega AB stebra v pogojih normalne upmrgostevati tudidinke teorije drugega

reda. Pri projektiranju AB stebra v pogojih poZaksplozivno lu&enje zanemarimo. PoZarno

odpornost stebra ocenimo z uporabo tabeliranihnosil

Diplomska naloga ima poleg uvoda Se Sest poglavijdrugem poglavju predstavimo nosilno

konstrukcijo obravnavane masivne stavbe, v trepeglavju pa vplive, ki delujejo na konstrukcijo. V
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cetrtem poglavju izvrednotimo obremenitve v obraarem AB stebru. V petem poglavju steber
projektiramo v pogojih normalne uporabe, v Sestegigvju pa v pogojih poZara. Na koncu podajamo

zakljucke.
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2 ZASNOVA VE CETAZNE POSLOVNE STAVBE

Obravnavamo w&tazno poslovno stavbo, ki ima poleg kleti Se igj@| 1. in 2. nadstropje.
Predpostavimo, da se stavba nahaja na ¢jpnigubljane, na nadmorski visini cca. 300 m. DoEi
stavbe je 25,20 m, Sirina 13,80 m, viSina nad einoferena pa 15,30 m. Nivo povrSine kleti se nahaja
2,5 m pod nivojem zunanjega terena. Visina kletagee ki je zaradi obodnih in notranjih sten tgga,
3,0 m, viSina pritja, 1. in 2. nadstropja pa je 4,0 m. ViSina detavlsé, ki omogea izhod na streho —

pohodno teraso, je 2,80 m.

2.1 Opis nosilne konstrukcije stavbe

Nosilne elemente stavbe razdelimo na vodoravneeitikalne nosilne elemente. Vodoravni nosilni
elementi obravnavane stavbe so ravna streha npui&iam jedrom, ravna streha nad 2. nadstropjem
ter stropne konstrukcije nad kletjo, 1. in 2. nemfgem. Vse stropne konstrukcije so izvedene kot
polne AB ploge, debeline 16 cm. V obrjo stopniga se v vsaki etaZzi nahajajo Se dvoramne AB
stopnice z vmesnim AB podestom. Vertikalni nosigheémenti, ki prenasajo obtezbo s stropov do
temeljev, so AB stebri, ki skupaj z AB gredami fymiprostorske okvire, ter AB stene. Vertikalni
nosilni elementi so razporejeni v raster na medsébddaljenosti 3,9 m, 4,8 min 5,7 m. Vsi stetwi
kvadratnega ptmega prereza Zatnih dimenzij 40/40 cm cm in potekajo neprekinjesd nivoja
stropa kleti do vrha stavbe. Grede v viSini stropoxzdolZni in préni smeri stavbe so pravokotnega
preinega prereza, dimenzij 30/40 cm. Vse stene so ideb@D cm in prav tako potekajo neprekinjeno
po visini stavbe. Toga klet sestoji iz betoske ¢gaga nivoju stropa kleti, temeljnih nosilcev naajiv
temelja in obodnih in notranjih AB sten kleti. V aizi predpostavimo, da so vertikalni nosilni

elementi (AB okviri in stene), vpeti v togo klet.

Konstrukcija mora biti sposobna prena3ati tudi bisbev vodoravni smeri zaradi vpliva vetra in
potresa. Vodoravno obtezbo prevzamemo z vertikalmosilnimi elementi, ki so v viSini etaZz
medseboj povezani s stopovi oziroma streho. Stliapovajo imeti zadostno togost v svoji ravnini, da
lahko razporedijo vodoravne sile na nav@a elemente. Ker je pri obravnavani stavbi togtstrsv,

ki skupaj z gredami tvorijo prostorske AB okvire pvimerjavi s togostjo sten zanemarljiva, lahko

predpostavimo, da stebri ne sodelujejo pri prevzeatoravne obtezbe.

Mehanske karakteristike uporabljenih materialov so:
- beton C25/30f4= 2,5 kN/cni , Ec,= 3100 kN/cr, fem = 0,26 kN/cr
- armatura S 500 By = 50kN/cnf , E= 21000 kN/crh
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2.2 Arhitektura

2.2.1 Tlorisiin prerezi

’S
1 25.20 +
30 40 30 40 30
# 4.45 —k 445 ——AF 120+ 4.50 o 4.45 ¥ 4.45 +
4.80 4.80 |- 5.70 f 480 £ 480 +
t&1 - % 4
Pl gs i P1
Ll « .
e 8 3
S i
| |
8T it == ———— F 2
38 |
-+ ~ i
8T + | P | | |
A B ¢ L= D E F
no
Slika 1: Tloris tipéne etaze.
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Slika 2: Tloris toge kleti.



Erklavec, K. 2012. Projektiranje in ocena pozardpasnosti izoliranega AB stebra vagtazni poslovni stavbi

Dipl. nal.-VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Kaulstijska smer.

+14.80
v
+1%UO
w w
48'00
w -
| 44i00
w v
iOéOO
-0.50
-3.00
:
m M
v

Slika 3: Prerez P1.

+14.80
- . M
+12.00 |
ES
K =
+11.60
+10,00 [J
¥
+8.00
l A
+7.60
+6.00 {""}
v
+4.00
K =
+3.60
+2.00 [::::}
5
+0,00
-0.51 s
-0.16
-1.50
5
-3.00
h 4
-3.90
v

2
Slika 4: Prerez P2.

16

2.64 —H
40

16
o
0

16
bl

16

16
-

10

#+804#——2.84

3.84

4
40

3.84

3.84

16
Kok
A

240 —F—+

¥k
L)

3.60

3.60

P
#

3.60

+——2.84

15.30

3.40

16

2.64 —#%

16

16

16

10

+ B0 #——2.84

3.84

3.84

3.84

40
2,40 —4—+

40
360 +—

40
kg

3.60

3.60

+——2.84

15.30

- 3.40




6 Erklavec, K. 2012. Projektiranje in ocena pozardpasnosti izoliranega AB stebra vastazni poslovni stavbi
Dipl. nal.-VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Kanstijska smer.

2.2.2 3D model v programu Allplan 2011

Slika 5: Pogled s SZ strani.

Slika 6: Pogled s JZ strani.
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Slika 8: Pogled preko prereza B-B.
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3 VPLIVI NA KONSTRUKCIJO

Pri projektiranju nosilne konstrukcije stavbe mocampoStevati neposredne in posredne vplive, ki
delujejo na konstrukcijo. Vplive razvrstimo gleda ¢asovno spremenljivost v stalne, spremenljive,
nezgodne in potresne. Med stalne vplive StejemndateZo konstrukcije, teZo pritrjene opreme, med
spremenljive vplive koristno obteZbo stropov staylijv vetra, obteZzbo snega, med nezgodne vplive

pa poleg poZara Se eksplozij€gtmje vozil in druge.

V okviru diplomske analiziramo in projektiramo eaggmed AB stebrov v pritlju stavbe v oldiajnih

pogojih uporabe ter v pogojih pozara. Za potregivvpredpostavimo, da deluje v le v vodoravni
smeri v dveh pravokotnih smereh glede na smer tavpnosilnih elementov. Kot smo Ze omenili pri
opisu nosilne konstrukcije stavbe v poglavju 2.lotte vodoravno obtezbo prevzamemo z AB

stenami, zato lahko potresni vpliv pri analizi seebanemarimo.

ObteZba vetra deluje kot tlak ali srk na zunanjer§ioe ovoja stavbe. Zaradi propustnosti ovoja pa
posredno deluje tudi na notranje povrSine. Reajitia sila vetra deluje pravokotno na ploskev.
Zunanji ovoj stavbe sestavljajo Stiri naipé stene ter ravna streha. Na néwnihi stenah je torej
rezultirajaia sila vetra usmerjena v vodoravni smeri, na sfpahi navpini smeri. Kot smo ze omenili
vodoravne sile, v tem primeru zaradi vpliva vefnaavzamemo z AB stenami, nadpa obtezba vetra
na strehi (srk) pa ima ugodetinek in jo zato pri analizi navgmih nosilnih elementov zanemarimo.
Pri analizi AB stebra upoStevamo, da na konstrokpipleg stalne obteZbeiokuje le Se koristna

obteZba in obteZba snega. V nadaljevanju podrolpmefistavimo omenjene vplive.

3.1 Lastnateza

Lastno teZo konstrukcijskih in nekonstrukcijskiteraentov v stavbi uvédmo med stalne vplive.
Nekonstrukcijski elementi so kritina, nasutje, @#p opazi, nenosilne predelne stene, topolotna
izolacija, obeSeni stropovi in drugi. Skladno &t 1.5.3.3 iz standarda SIST EN 1990:2004 je stalni
vpliv (G) vpliv, za katerega je verjetno, da deluje ¥as v nekem referénem obdobju. Sprememba
njegove velikosti stasom je zanemarljiva ali monotona, dokler vpliv c@seze doléene mejne
vrednosti. Lastno teZzo konstrukcije izemamo iz mer in prostorninske teZe materialov. V
nadaljevanju podajamo lastno teZo stropov obravmastavbe. Predstavimo jo s karaktefrsdi

vrednostjo.



Erklavec, K. 2012. Projektiranje in ocena pozardpasnosti izoliranega AB stebra vdatazni poslovni stavbi

Dipl. nal.-VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Kanstijska smer.

3.1.1 Ravna pohodna streha
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Slika 9: Sestava pohodne strehe.

material debelina [m] prostorninska teza [kRym  obteZba [kN/rfi
betonske pla%e 0,04 24,0 0,96
sloj mivke: 2 cm 0,02 19,0 0,39
cementni estrih: 4 cm 0,04 24,0 0,96
hidroizolacija: 1 cm 0,20
toplotna izolacija: 15 cm 0,15 1,6 0,24
AB plo%a: 16 cm 0,16 25,0 4,0
Omet: 2 cm 0,02 18,0 0,36

X Okps= 7,11

3.1.2 Stropna konstrukcija

4

NSRS ARSI

Slika 10: Seastava stropne konstrukcije.
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material debelina[m]  prostorninska teza [kRYm obteZba [kN/rfj
laminat: 1 cm 0,01 4 0,04
pena + PVC 0,04
cementni estrih: 5 cm 0,05 24 1,20
PVC
toplotna in zvdna izolacija: 5cm 0,05 1,2 0,06
AB plo&a: 16 cm 0,16 25 4,0
Omet: 2 cm 0,02 18 0,36
2 Okmsk= 5,70

3.1.3 Nenosilna predelna stena

Lego predelnih sten v tlorisu tifrie etaZze prikazujemo na sliki 11. Predelne sterebaovane s sivo

barvo.
bR
‘:w‘ 4.45 .‘m’ 4,45 »:mf 1.20 # 4.50 4.45 ’40‘ 4.45 30-
#- 4.80 - 4.80 o+ 570 480 ‘g 4.80 +
F8r + 4
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Slika 11: Tloris tiptne etaZe z predelnimi stenami.
material debelina [m] visina[m]  prostorninska teza [kN/fh  obtezba [kN/m]
omet: 1 cm 0,01 3,6 18 0,63
porolit: 10 cm 0,10 3,6 7 2,52
omet: 1 cm 0,01 3,6 18 0,63

Z: gkymskz 3,78
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3.2 Koristna obtezba

Koristna obteZba je spremenljiv vpliv. Za sprenweljpliv (Q) velja, da sprememba velikosti vpliva s
¢asom ni niti zanemarljiva niti monotona (SIST EN0Q2005, str. 13)

Koristna obteZba v stavbah izvira iz namena uporabtga namem skladno s standardom SIST EN
1991-1-1 talne in streSne povrSine stavbe razddijlede na njihov namen v kategorije od A do K. Pri

tem koristno obteZzbo modeliramo kot enakomernozatateno ploskovno obtezbo.

3.2.1 Pohodna streha

StreSno povrSino stavbe, ki je dostopna za uparabluzi kot terasa, uvrstimo v kategorijo | oziram
v kategorijo C3. Sem spadajo povrSine brez ovgibanje ljudi, kot na primer povrsine v muzejih, na
razstavigih, povrSine na dostopnih prostorih v javnih in ayrih stavbah, hotelih, bolniSnicah,
preddverja ZelezniSkih postaje in druge. V tem primje priporéljiva vrednost koristne obteZzbe
skladno s SIST EN 1991-1-1:2064= 5,0 kN/n.

3.2.2 Stropna konstrukcija

Talne povrSine v stavbi so namenjene pisarnam. Sfavruvrstimo v kategorijo B, pripothiva

vrednost koristne obteZbe page= 3,0 kN/nf.

3.3 ObteZzba snega

Tudi obteZbo snega uvrstimo med spremenljive vpl@e ObteZba snega deluje natmd na streho
stavbe. Doléimo jo v skladu s standardom SIST EN 1991-1-3:2004ripadaj@&im Nacionalnim

dodatkom SIST EN 1991-1-3:2004/A101.

Najprej dol@imo karakteristino vrednost obteZbe snega na tleh. Pri tem je ptimarokacija stavbe

ter nadmorska viSina. Uporabimo karto Slovenijsléionalnega dodatka (glej sliko 12).
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Slika 12: ObteZzba snega na tleh na nadmorski W§mi0 m
(SIST EN 1991-1-3:2004/A101: 2008, str. 4).

PovrSina Slovenije je razdeljena na pet con. Larajse nahaja v coni A2. Vrednost obteZzbe snega na

tleh izra&&unamo z entbo:
B A2 300\2] _ (1)
s=1,293|1+ (ﬁﬁ) =1,2931+ (7—2:) = 1,51 KN/,

kjer za parameter A upoStevamo nadmorsko viSinadipi stavbe v metrih.

Pri dolaitvi obteZbe snega na strehi stavbe moramo updfteda je na strehi modgih ved

porazdelitev snega. Na porazdelitev snega vplivajo:

oblika strehe,

toplotne lastnosti strehe,

hrapavost povrSine strehe,

koli¢ina toplote, generirane pod streho,
sosednje stavbe,

teren v okolici in

krajevne podnebne razmere.

ObteZbo snega izkanamo s pom#jo enabe (2), ki jo skladno s standardom SIST EN 19912D@4

uporabljamo za trajna/gasna projektna stanja:
Sk = i 1Ce(Cilsk. (2
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Pri tem je i oblikovni koeficient, ki doléa razmerje med obteZbo snega na strehi in obteZzbo
nenakopienega snega na tleh brez vpliva izpostavljenostiopiotnih w&inkov. V primeru ravne
strehe veljay = £ =0,8. V end&bi (2) je C, je koeficient izpostavljenosti, ki ga ddlmo glede na
izpostavljenost terena vetru. V primeru &jnhega terena, kjer veter ne prenasa snega natibbjek
upostevamdC. = 1,0. C, je toplotni koeficient, s katerim zmanjSamo obtedmega na strehi zaradi
toplotnega toka skozi streho, ki tali sneg. Zmamjgaride v poStev zlasti pri steklenih strehabessi
upoStevamd; = 1,0. Torej:

s =0,81,011,01,51= 1,21 kN/rh (2)

3.4 Vpliv vetra in potresni vpliv

Vodoravno obteZbo zaradi vetra in potresa prevzammenstenami, zato jo pri analizi okvirjev

zanemarimo.
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4 RACUN OBREMENITEV KONSTRUKCIJE

Obremenitve izredunamo za AB steber v pritju obravnavane stavbe na stiku osi 2 in B. Legbrate
v tlorisu pritli¢ja prikazujemo na sliki 13. Obravnavan AB stebedéd AB okvira v préni smeri (v

osi 2) oziroma v vzdolZzni smeri stavbe (v osi BB Akvir v osi B v nadaljevanju imenujemo OK1,
okvir v osi 2 pa OK2.

25.20 a2

30 40 30 40 30
o 445 o 4.45 o4 120 4 450 445 — 445

4.80 # 4.80 #- 5.70 * 4.80 * 4.80

P1

13.80

A B C b D E F

Slika 13: Pozicija okvirja in obravnavanega stebra.

V nadaljevanju dolimo navptno obtezbo, t.j. lastno tezo, koristno obtezbo lmebbo snega, za
okvir OK1 in OK2.

4.1 Radun navpiéne obteZbe na AB okvire

Skladno s standardom SIST EN 1991-1-1:2004 lahkopmjektiranju stebra, ki nosi veetaZ,

upoStevamo koristno obtezbo, enakomerno porazaefjerpovrsini vseh etaz.

4.1.1 Okvir v smeri osi Y (OK1)

Na sliki 14 prikazujemo kaunski model okvira. UpoStevamo, da je okvir vpebgo klet.
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4.00

4.00

4.00

bararara Fara rara T T
1
1 2 3 4
4.80 + 4.80 7+ 380

Slika 14: R&unski model okvira OK1.

4.1.1.1 Vplivne povrsine

Vplivne povrsine za nav@no obteZzbo za okvir OK1 dalono s t.i. streSnim pravilom in sicer glede

na n&in podpiranja pozameznih polj stropne konstrukdijekazujemo jih na sliki 15.

# 4.80 + 4.80 ¥ 570 -#' 4.80 * 480 +

A — !
& T* 247 —— 240 %
m TN 2
1
I E
* ————— |
=
B
2
b3
2.40 ———2.40,
E

4.80

6 —4——3.04—
7\

fo
|

Slika 15: Vplivne povrSine za okvir OK1.
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- razporeditev obtezbe v prvem polju z vplivhe @ave Al in A2

Al - skica obtezbe obtezba

g o
KN/m]  [KN/m]

g’k oziromagq' lastna teza strehe
lastna teza medetazne konstr.

koristna obtezba na strehi

176 3.04 . koristna obteZba na med.konstr.
. il . 7

obteZba snega na strehi

A2 - skica obtezbe obtezba

21,6 /
17,3 /
/ 15,2
/ 9,1
/ 3,7

g o
KN/m]  [kN/m]

g'x 0ziromag', lastna teZa strehe

A/L h\’\ lastna teza medetazne konstr.

koristna obtezba na strehi
+-1.39 + 1.014— 2.40 —+

koristna obtezba na med.konstr.

obteZba snega na strehi

- razporeditev obtezbe v drugem polju z vplivnergoe B

B - skica obtezbe obtezba

17,1 /
13,7 /
/ 12
/ 7,2
/ 29

g q'k
KN/m]  [kN/m]

g'x oziromag' lastna teza strehe

m lastna teza medetazne konstr.

koristna obtezba na strehi
e 2.40 —F 2.40 ¥

’ koristna obtezba na med.konstr.

obteZba snega na strehi
- razporeditev obteZbe v tretjem polju z vplivne/@ine C1 in C2

C1 - skica obtezbe obtezba

17,1 /
13,7 /
/ 12
/ 7,2
/ 29

g q'k
KN/m]  [kN/m]

g'x oziromag' lastna teza strehe

il

3 2.47 #-1.43 4 Kkoristna obteZba na med.konstr.

lastna teza medetazne konstr.

koristna obteZba na strehi

obteZba snega na strehi

17,6 /
14,1 /
/ 12,4
/ 7,4
/ 29



Erklavec, K. 2012. Projektiranje in ocena pozardpasnosti izoliranega AB stebra vdatazni poslovni stavbi 17
Dipl. nal.-VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Kanstijska smer.

C2 - skica obtezbe obtezba [kﬁ/km] [kﬂ/km]
g'x 0ziromag lastna teza strehe 17,6 /
lastna teza medetazne konstr. 14,1 /
/m koristna obtezba na strehi / 12,4
J 240 41%1 1.39 koristna obteZba na med.konstr. / 7,4
obteZba snega na strehi / 2,9

- vozli&na obtezba z vplivhe povrSine D

D - skica vplivne povrSine obteZba Gy [KN] Q« [KN]
Gy 0ziromaQy lastna teza strehe 11,9 /
j; lastna teza medetazne konstr. 9,6 /
j koristna obtezba na strehi / 8,4
+ koristna obtezba na med.konstr. / 5
% 2.40 %
obtezba snega na strehi / 2

- vozli&na obteZba z vplivne povrSine E

E - skica obteZbe obteZba Gy [kN] Q« [KN]
Gy 0ziromaQ lastna teza strehe 20,5 /
T lastna teza medetazne konstr. 16,4 /
Q koristna obtezba na strehi / 14,4
N koristna obtezba na med.konstr. / 8,6
N obteZba snega na strehi / 3,5

- tockovna obtezba v drugem polju zaradi lastne teZdgbne stene
G s O0'ksf2,4=3,782,4 = 9,1 kN

- vozli&na obtezba zaradi lastne teZe gred ¢mremeri
Gy = 2,40,40,325 = 7,2 kN
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4.1.1.2 LastnateZa na okviru

il P e O i

211,9k044247 200=38, 2KN i 05KN+24 24v=96, 4kN ; 420,527 =96, 4kN 2011 217 204=38,2kN
'is=21|6kN/ ps:lf'"( G178
1 1
1 #g"%ﬂ’ll'“ [ i I
kN0 10207 20v=51 BN autaaear g an=80kN Lo BOKN 4z i2x7 20=80kN 2050429, 102:7 20=51, BKN
i 4'""““ anp ] o T T gopetd

{A— | i T Ip=13

20660420 10237 20=01 BKN 4164217 200437, 20v=B0KN 201018 24N 4xt6 a2 2027 20=80kN 20 5N428,10Ns2a7 2851, BKN

1 4"’0@1 ‘3kN’im | T gns=33.TkN/m 1 9'"4*:14«”‘

Slika 16: Razporeditev lastne teZe na okviru OKL1.

4.1.1.3 Koristna obtezba na okviru

WW\/G@M

28.4=16,8kN i axnaan=57 6kKN ax14 4257 6kN 26.4=16,8kN
ps=15.26N ] =12 g =12,4|§
1 1
I v ey (A
2= Ok 4 s =38,4KN 486234, 4kN =1 OkN
o e T Q] 2007 1 rpeT 4

i P P"W"'M/‘/F@W”‘\r\ i O,

2an=10kN san=3, 4kN s34 4kN 2e5ki=10KN
(g T G 20V L QT
T Er o o o T T777

Slika 17: Razporeditev koristne obtezbe na okviKLO
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4.1.1.4 ObteZba snega na okviru

|
ls'= .gkryfm s'=EiQKNf 42,0k
1 1

22n=0kN f y s sn=14kN axasi=14kN ai=4kN
{ ! ‘1 §'=2, kN/rnl s 2,9kN/Iil

YA S Tr77 777 777

Slika 18: Razporeditev obteZzbe snega na okviru OK1.

4.1.2 Okvir v smeri osi X (OK2)

Na sliki 19 prikazujemo gaunski model okvira. UpoStevamo, da je okvir vpédgo klet ter v stene.

y \

y \
§

4 \

1 \
§

\

\
g

A B C

480 + 4580

Slika 19: Raunski model okvira OK2.
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4.1.2.1 Vplivne povrsine

Tudi vplivne povrSine za nawpio obteZzbo za okvir OK2 dalono s t.i. streSnim pravilom.

Prikazujemo jih na sliki 20.

4.80 + 4.80 + 5.70 + 4.80 4 4.80
| ] |

I
|

139 1.014— 240 —4"—2.40—-1'—2.7£
| | T

4.80

0K 2r-

-I-—zaojt
I

I

|

-

I

I

4.80

]
139  +— 240 —H—2.40 —
]

1.76 —f——3.04 4

Slika 20: Vplivne povrSine na OK1.

- razporeditev obteZbe v prvem polju z vplivhe giave Al in A2

Al - skica obtezbe obtezba [kﬂ/km] [kﬂ/km]
g'x 0ziromaq' lastna teza strehe 17,1 /
A/L h\ lastna teza medetazne konstr. 13,7 /

koristna obtezba na strehi / 12
#7139t LOL#—— 240 —+ koristna obtezba na med.konstr. / 7,2
obtezba snega na strehi / 2,9
g'k a'
A2 - skica obtezbe obteZzba [KN/m] [kN/m]
g'x 0ziromaq' lastna teza strehe 21,6 /
lastna teza medetazne konstr. 17,3 /
koristna obtezba na strehi / 15,2
176 3.04 ¥ koristna obtezba na med.konstr. / 9,1

obteZba snega na strehi / 3,7
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- razporeditev obteZbe v prvem polju z vplivhe Sive B

Ok d«
B - skica obtezZbe obteZba [KN/m] [KN/m]

g’k oziromagq' lastna teza strehe 17,1 /

m lastna teza medetazne konstr. 13,7 /
/ 12

koristna obtezba na strehi
e 2.40 —F 2.40 ¥

koristna obtezba na med.konstr. / 7,2

obteZba snega na strehi / 2,9

- vozli&na obteZzba z vplivne povrsine C

C - skica obteZbe obtezba Gy [KN] Q« [kN]
Gy 0ziromaQy lastna teza strehe 20,5 /
T lastna teza medetazne konstr. 16,4 /
Q koristna obtezba na strehi / 14,4
N koristna obtezba na med.konstr. / 8,6
N obteZba snega na strehi / 3,5

- tockovna obteZba v drugem polju zaradi lastne teZdghne stene
Cyse= 0% s(2,4=3,782,4 = 9,1 kN

- vozli&na obteZba zaradi lastne teze gred ¥miremeri
Gyn= 2,400,40,325 = 7,2 kKN
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4.1.2.2 LastnateZa na okviru

[ B )
AT

. ™~ 20N:27an=96 4kN
pe=21 BkN"T =17, Tk
j 1 1 1]

gs=3.8kNim
0]

'*g'm*:l%,?k 1 s b i
4164009, 16207 2v=89, TN

ﬁ i 4'”’“‘%“”‘[“ i WE

g's=3,BkN/m
1]
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M 15800427 30-89, KN
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Slika 21: Razporeditev lastne teZze na okviru OK2.

4.1.2.3 Koristna obtezba na okviru

- T o120
T

dxtd =57 BN

=152V

. gm*,:?‘bmm = o

waa=34,4kN
[ gmegping ] T Qnsef AN

y

Slika 22: Razporeditev koristne obteZbe na okviK20
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4.1.2.4 ObteZzba snega na okviru

= i /’ =2 kN/m
5 / s 2_9%:Nm '\r 1 's 2'9 Nr\:\\'
/37kN o 5
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Slika 23: Razporeditev obteZzbe snega na okviru OK2.

4.2 Radun projektnih obremenitev v okviru

Notranje sile o okviru OK1 in OK2 izvrednostimo gmpasjo analize po metodi ka@nih elementov v
racunalniSkem programu SAP2000 (Computers and Strestuinc.. 2009. SAP2000 Version 14.1.0).

Stebre in grede okvira modeliramo z ravninskimigkimi kon¢nimi elementi.

Projektne vrednosti dinkov vplivov (ozn&imo jih z Ey), ki jih potrebujemo pri projektiranju
konstrukcijskega elementa na mejna stanja,dlolo s kombiniranjem vrednosti vplivov, za katere
ocenjujemo, da se bodo pojavilicesno. Obravnavamo mejna stanja nosilnosti, ki s@es&o na
varnost konstrukcijskega elementa. Skladno s stdoda SIST EN 1990:2004 deno zapiSemo
kombinacijo vplivov za stalna projektna stanja arezgodna projektna stanja. V stalnih projektninh
stanjin upoStevamo pogoje normalne uporabe, v miEgopa upoStevamo izjemne pogoje, ki

nastopijo pri pozaru.
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4.2.1 Kombinacija vplivov za stalna projektna stanja (osrovne kombinacije)

Splo3na oblika kombinacije {imkov) vplivov za stalna projektna stanja skladnstandardom SIST
EN 1990:2004 je:

nan "narn 3
Z ’G,j Gij "+ 791 Qs "* 2 Yoi Vo Qi (3)

>1 i>1
kier je Gy; karakterisitna vrednosj-tega stalnega vplivg € 1, 2, 3, 4,...)Q«1 je karakteristina

vrednost prevladufega spremenljivega vplivaQyx; pa je karakteristha vrednost i-tega
spremljaj@éega spremenljivega vpliva € 2, 3, 4,...).J6; je delni faktor zg-ti stalni vpliv, )51 je delni
faktor za previaduj@ spremenljivi vpliv, ;i pa je delni faktor zati spremenljivi vpliv. Simbol¥%;;

oznauje faktor za kombinacijsko vrednagie ga spremenljivega vpliva.

V obravnavanem primeru na okvir OK1 oziroma OK2nluje en stalni vpliv (lastha teZa) ter dva
spremenljiva vpliva (koristna obteZba in obteZbags).
Merodajna kombinacija vplivov v pogojih normalneougbe torej je:

"on "o 4
2 1735'Glastna teza * 1’5Qkoristna + 2 175'0’5aneg ( )
=1 i>1

V nadaljevanju podajamo projektne vrednosiinkov vplivov Ey (Neg, Ves, Meg) za okvir OK1 in

OK2 v pogojih normalne uporabe (osnovne kombinagijévov).

4.2.1.1 Okvir OK1

& R &
= o> =
1 1 1
240l 5E ShE, -451 068 - 19FL 74
o o =
-444 B9 -$GE2 83, 0= - 349 430
-a o -T
-46i2, 82 1229, 39 -l1s, 8 -5p5,535
L] L] L]

Slika 24: Projektne vrednosti osnih By za OK1 v pogojih normalne uporabe.
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Slika 25: Projektne vrednosti @reéh sil Vgq za OK1 v pogojih normalne uporabe.
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Slika 26: Projektne vrednosti upogibnih momentty za OK1 v pogojih normalne uporabe.

25
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4.2.1.2 Okvir OK2

us = ot
= —4;,36

Bl —F BN
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5] —F BN
7
L) X {118,

an

Slika 27: Projektne vrednosti osnih B4 za OK2

v pogojih normalne uporabe.
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Slika 28: Projektne vrednosti @reh sil Vg4 za

OK2 v pogojih normalne uporabe.
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Slika 29: Projektne vrednosti upogibnih momentty; za OK2 v pogojih normalne uporabe.
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4.2.2 Kombinacija vplivov za hezgodna projektna stanja

Splosna oblika kombinacije {imkov) vplivov za nezgodna projektna stanja v sladstandardom
SIST EN 1990:2004 in Nacionalnim dodatkom k SIST £990:2004 je:
Z Gk’J N+N P N+N Ad N+N l//z,l.lel H+N 2 l//2’| 'Qk’i. (5)

i>1 i>1
V enabi (5) je P odladilna reprezentativna vrednost vpliva prednapefjaje projektna vrednost

nezgodnega vpliva, simb&; pa oznduje faktor za navidezno stalno vredniost ga spremenljivega

vpliva. Pomen ostalih simbolov je enak kot v @ng3).

Sedaj zapiSemo kombinacijo vplivov v pogojih poZaagprimer obravnavanega okvira OK1 oziroma
OK2. Kot smo Ze omenili, na okvikinkuje en stalni vpliv (lastna teZa) ter dva spreljnea vpliva
(koristna obteZba in obteZba snega). Merodajna kuamlba je:

> Guasinateza"*" A emp. "+0,5 Qoo ©)

i>1
V nadaljevanju podajamo projektne vrednosiinkov vplivov Ey (Neq, Veq, Meq) za okvir OK1 in

OK2 3e v pogojih poZara (nezgodna kombinacija ¥y Projektno vrednost nezgodnega vpiav

tej fazi ne prikazujemo, izvrednotimo jo v nadadeju (glej téko 6.9.3.1).

4.2.2.1 Okvir OK1

[y Ll ~0
[N [N =
= = =
- 14851 -2F5, -2h2 -1 51
o "\O‘ o
-2fs, -4, 8f= - P60, Bt -2ha 57
- T o
418,24 -732, 85 Faa?, 34 -:&EJ
] ([ ]

Slika 30: Projektne vrednosti osnih Bl za OK1 v pogojih pozara{ = 0).
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Slika 31: Projektne vrednosti @rgh sil Veqg za OK1 v pogojih pozaradg = 0).
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Slika 32: Projektne vrednosti upogibnih momentty; za OK1 v pogojih poZarad = 0).
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4.2.2.2 Okvir OK2
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Slika 33: Projektne vrednosti osnih Ky za
OK2 v pogojih poZaraX = 0).
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Slika 34: Projektne vrednosti @reéh sil Vegq za
OK2 v pogojih poZzaraX = 0).
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Slika 35: Projektne vrednosti upogibnim momentty, za OK2 v pogojih pozara\ = 0).
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5 PROJEKTIRANJE AB STEBRA V POGOJIH NORMALNE UPORABE

5.1 Krovni sloj betona

Konstrukcija iz armiranega betona vsebujecity@ v obliki armaturnih palic, ki se nahajajo v
notranjosti betona in so zato Z#8ne pred zunanjimi vplivi. Tako podaljSamo Zivigko dobo
konstrukcije. Palice & tako imenovani krovni sloj betona, to je ragdabd povrSine armaturne
palice, ki je najblizja betonski povrsini (@ajno je to stremenska armatura), do te betonskeSjpav
Nazivni krovni sloj izréunamo kot vsoto najmanjSega krovnega stpjain dovoljenega projektnega
odstopanjadicge, kot prikazujemo v eridi (7):

Cnom = Cimin + ACqew (7)

Za cmin UupoStevamo najego vrednost, ki je potrebna glede na zahteve spristi in pogojev okolja.
Dolocena je z izrazom (8):

Crmin = Max {Cmin,t; Crmin, dur + ACdur,y - ACdur,s - ACdur,ad(; 10 mm } (8)

NajmanjSa debelina krovnega sloja glede na zalgesEmnosticy, » zagotavlja varen prenos sidrnih
sil in ustrezno zgostitev betona. Standard SISTLIE8R-1-1:2005 za vrednostn, doloca kar premer
armaturne palice. Pri analizi AB stebra obravnavstag@be predpostavimo uporabo armaturnih palic

premera®mi, = 12 mm. Torefminp = 12 mm.

NajmanjSo debelino krovnega sloja betona glede agoje okoljacmin g, doloatimo v odvisnosti od
razreda konstrukcije in razreda izpostavljenoshi.gedvideni projektni Zivljenski dobi 50 let stavb
uvrstimo v razred konstrukcije S4. UpoStevamo rmhzmpostavljenosti XC1, to pomeni da imamo
opravka z betonom v stavbah z nizko stopnjo vlain8kladno s preglednico 4.4N iz standarda SIST
EN 1991-1-1:2005 dotdmo najmanjSo debelino krovnega sloja betona gledepogoje okolja
Cmingur = 15 mm. Za debelino dodatnega varnostnega slgjg oziroma za zmanjSanje najmanjSe
debeline krovne plasti pri uporabi nerjavnega jekt, s ter za zmanjSanje najmanjSe debeline
krovnega sloja pri uporabi dodatne &8 upoStevamo pripotene vrednosti (O mm). Torej ob
uporabi izraza (8) dobimo:

Cmin = Max {12 mm; 15 mm; 10 mm } = 15 mm.

Za dovoljeno projektno odstopanfscy, je v Nacionalnem dodatku k SIST EN 1992-1-1:2005
navedena pripot@na vrednosi\cge, = 10 mm. Uporabimo izraz (7) in dobimo vrednostimaega
krovnega slojaom

Crom = Cmin+ ACgey = 15 mm + 10 mm = 25 mm.
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5.2 Mejna stanja nosilnosti v pogojih normalne uporabe

Obravnavani steber najprej projektiramo po metodijnih stanj v pogojih normalne uporabe.

UpoStevamo mejna stanja nosilnosti, ki se nanasajgarnost konstrukcije. Projektiranje stebra na
mejna stanja temelji na uporabi ustreznegéumskega modela in ustreznih projektnih vrednosti
vplivov, lastnosti materiala in geometrije konstrijg. Formalno preverjanje mejnega stanja nosilnost
zapisemo kot pogoj:

Es< Ry, 9

kjer je E4 projektna vrednostdinkov vplivov (notranje sile)Ry pa je projektna vrednost pripadégo

odpornosti.

V nadaljevanju steber projektiramo¢émo na osno obremenitev in strizno obremenitevjeRtree
vrednosti dinkov vplivov E4 za obravnavan AB steber @&mo iz diagramov notranjih sil za okvir
OK1 in OK2 v ta@ki 4.2.1.

5.3 Dimenzioniranje stebra na osno obremenitev

Nosilna konstrukcija obravnavane stavbe je izpdigiaa navpini in vodoravni obtezbi. Predpostavili
smo, da celotno vodoravno obteZbo zaradi vplivaavét potresa prevzamemo z AB stenami, to
pomeni, da stebri ne sodelujejo pri prevzemu vodwaobteZzbe. Tako lahko stebre skladno s
standardom SIST EN 1998-1:2005 uvrstimo med sekuedpotresne elemente. Kjub temu, da pri
analizah potresnega vpliva nosilnost in togostdigmentov zanemarimo, pa moramo te elemente in
stike projektirati in konstruirati tako, da lahkoepaSajo teZznostne sile pri pomikih, ki jih povao

najneugodnejsi potresni projektni primer.

V nadaljevanju projektiramo stebre le na né&mpi obteZzbo v skladu z daiid standarda SIST EN
1992-1-1:2004.

5.3.1 Kiriterij vitkosti izoliranega stebra

Skladno z doldli iz standarda SIST EN 1992-1-1:2005 lahkéinke teorije drugega reda
zanemarimoge je vitkost izoliranega elementamanjSa od mejne vitkosHy,, ki jo izratunamo z
izrazom:

Aim= 20A-B-C/+/n, (10)
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kjer so:

A=1/(1+0,2p ) (¢e ¢ ni znan, lahko upostevando= 0,7), (11)
B=/1+2w {e o ni znan, lahko upo$tevani= 1,1), (12)
C=1,7-r, de r,, ni znan, lahko upostevan®= 0,7). (13)

Pri tem jege koeficient lezenjaw je stopnja armiranja,, je razmerje upogibnih momentov mje

normirana osna sila. Posamezne doé izr&unamo z naslednjimi izrazi:

o = AT I(AE ), (14)
m = Mo1/Mog, (15)
n= Nep/(Acfy) - (16)

V en&bi (16) je Negq projektna osna sild\. je povrSina prénega prereza stebriy pa je projektna

tla¢na trdnost betona.

Obravnavan steber je zavarovan element, to pordame prispeva h globalni vodoravni stabilnosti

konstrukcije. Ker pri obravnavanem stebru upogiboiment po teoriji prvega reda izhaja pretezno iz

nepopolnosti ali pre obtezbe, lahko za razmerje upogibnih momentaypostevamo vrednost 1,0.
Mehanske stopnje armiranje ne poznamo, zato lahko vému Ay, upoStevamoB=1,1. V

nadaljevanju izreunamo mejne vitosti za tri raghe dimenzije prénega prereza stebra.

Steber 40/40 cm
Xim= 20A-B-C /+/n = 200,7.1,1.0,74/0,46= 15,9
n = Nep/(Acf,p) = 1230/(1601,67) = 0,46

Steber 35/35 cm
Aim= 20A-B-C /y/n = 200,7.1,1.0,74/0,60= 13,9
n = Nep/(Acf,,) = 1225/(1228,67) = 0,60

Steber 30/30 cm
Jim= 20A-B-C /+/n =200,7.1,1.0,74/0,82= 11,9
n = Nep/(Acf,y) = 1214/(906L,67) = 0,82
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5.3.2 Vitkost in uklonska dolzina izoliranih elementov

V skladu s toéko 5.8.3.2 iz standarda SIST EN 1992-1-1:2005 vitkzoliranega elementa

izratunamo z izrazom:

J=lofi .

17)

Pri tem jely uklonska dolzZina elementapa je vtrajnostni polmer nerazpokanega betonskegi@za

In ga izr&unamo z eno:

kier jel vztrajnostni moment) pa povrSina piaega prereza.

(18)

Na sliki 36 prikazujemo zrdne uklonske dolZine izoliranih elementov s konstém pre&nim

prerezom.

ayly=1
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b) o= 21

c h=071
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Slika 36: Razkne uklonske oblike in uklonske dolzine izoliranlBreentov
(SIST EN 1992-1-1:2005,str. 68).

Uklonsko dolZino obravnavanega AB stebra v gitli ki je zavarovan element, spodaj vpet in je del

pravilnega AB okvira (glej sliko 36 f) izéanamo z engbo:

Kk
1,=0,8 - (1+ L

) (1

0,45%;

)
0,454,/

(19)

Pri tem sté&k; in k; relativni zasdni podajnosti na konceh stebtana je svetla visina émega elementa

med kornimi vpetji. Pri dol@&anju togosti vpetia moramo upoStevatiinke razpok. Skladno s

standardom SIST EN 1992-1-1:2005 upoStevamo naenpedbu stebrk, = 0,1, relativnho zasimo

togost zgornjega vozlia stebra pa izéanamo z izrazom:

k=(6/M)L(EI),

(20)
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kjer je 8 zasuk vozli&a pri upogibnem momentd, El pa je upogibna togost tieanega stebra. Ker pa
pri uklonu stebra v prittju prispeva k zasuku zgornjega vozistudi steber v prvem nadstropju,
moramo V izrazu (20§len EI / 1) nadomestiti z [El / 1), + (EI / 1)g]. Pri tem se indeka nana3a na

steber v prititju, indeksb pa na steber v nadstropju.

Torej glede kriterija vitkosti izoliranih elementéahko skladno s standarom SIST EN 1992-1-1:2005
uc¢inke teorije drugega reda zanemari®je izpolnjen pogoj:
A <Zlim- (21)

V nadaljevanju izretunamo vitkost obravnavanega AB stebra z &amhi prenimi prerezi ter

preverimo pogoj (21).

Steber 40/40cm
3
Upogibna togost stebra &1 = E 2 = 3,1 [110719% = 66133,3 kNri

ViSina stebra jé = 4 m, zasuk vozl& pri upogibnem momentd = 10000 kNm pa j&@= 0,10003.
Relativha zastna togost zgornjega voziid je (glej en&o(20)):

ke = (/M) (EI /). + (EI/ 1)y] = (0,20003/10000)]16533,3+16533]3= 0,33

spodnjega p&, = 0,1.

Uklonsko dolZino stebra izéanamo s pomijo enabe (19) in je:

0,33
|0_05|\/ 04503 0450]) 0,51 - /1,423 1,182= 0,65| = 0,654 = 2,59 m

Vztrajnostni polmer prnega prereza stebra je:

h b3
/ / =115
vitkost pa:

A=lgli = 259/11,5 = 2B

Ugotovimo, da pogoj (21) ni izpolnjen, saj je vitkestebra vifa od od mejne vitkost,, ki je 15,9
(glej taeko 5.3.1). To pomeni, da moramo steber s¢mire prerezom 40/40 cm projektirati z

upoStevanjemdinkov teorije drugega reda.

Steber 35/35 cm
3
Upogibna togost stebra &1 = E 2 = 3,1 [110%9% = 38766 kN

ViSina stebra jé = 4 m, zasuk vozl& pri upogibnem momentd = 10000 kNm pa jé&@= 0,13479.



Erklavec, K. 2012. Projektiranje in ocena pozardpasnosti izoliranega AB stebra vdatazni poslovni stavbi 35
Dipl. nal.-VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Kanstijska smer.

Relativna zastna togost zgornjega voziid je (glej en&bo(20)):
k=(8/M)(ElI/1),+ (EII)] =(0,13479/10000)]9691,5 + 9691 b= 0,26

Uklonsko dolzZino stebra izéanamo s pomio enabe (19) in je:

_ 0,26 01 \ _ _ _ _
1,5=0,54 - \/(1+0’45+0’2()- (1+0’45+0’]) = 0,5l - /1,366 1,1818= 0,575 = 0,644 = 2,54 m

Vztrajnostni polmer prnega prereza stebra je:

| n’ f b? / 35°
i= [ -=|12= | = | ==
I_\/; hb 12 101

vitkost pa:
A=lpli = 254/10,1 = 25,2

Ugotovimo, da pogoj (21) ni izpolnjen, saj je viskestebra vija od od mejne vitkosty,, ki je 13,9
(glej tacko 5.3.1). To pomeni, da moramo steber s¢mme prerezom 35/35 cm projektirati z

upoStevanjemdinkov teorije drugega reda.

Steber 30/30 cm
3
Upogibna togost stebra &1 = E 2 = 3,1 mo@%:zogzs kN

Visina stebra jé = 4 m, zasuk vozl& pri upogibnem momentd = 10000 kNm pa jé&= 0,17699.
Relativna zastna togost zgornjega voziid je (glej en&bo(20)):
k=(8/M)(EIy+ (EI/1)] =(0,17699/10000)]5231+523]1 = 0,185

Uklonsko dolzZino stebra izéanamo s pomio enabe (19) in je:

: 0,185 01 \ _ _ _ _
1,5=0,54 - \/(1+0’45+0’189- (1+0,45+0’]) = 0,51 - /1,292 1,1818= 0,62| = 0,62(% = 2,47 m

Vztrajnostni polmer prnega prereza stebra je:

hbS >
P O ey
I_\/;_ o N 12N 12 o

vitkost pa:
A=loli = 247/8,7 = 28,4

Ugotovimo, da pogoj (21) ni izpolnjen, saj je viskestebra vifa od od mejne vitkosty,, ki je 11,9
(glej tocko 5.3.1). To pomeni, da moramo tudi steber <mne prerezom 30/30 cm projektirati z

upoStevanjemdinkov teorije drugega reda.
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5.3.3 Analiza stebra z upoStevanjem &inkov teorije drugega reda

Za analizo stebra z upoStevanjetinov teorije drugega reda lahko skladno s staratar8IST EN
1992-1-1:2005 uporabimo sploSno metodo, ki temmjinelinearni analizi drugega reda, ali pa eno
izmed poenostavljenih metod. Na voljo imamo poesmdgno metodo, ki temelji na nazivni togosti in
poenostavljeno metodo, ki temelji na nazivni ukembsti. V analizi uporabimo drugo poenostavljeno

metodo, ki jo v nadaljevanju tudi podrobneje opiéem

5.3.4 Poenostavljena metoda, ki temelji na nazivni ukrivjenosti

Metoda je primerna predvsem za izolirane elemenkerstantno osno silo in daleno uklonsko
dolZino. S to metodo iz€anamo nazivni upogibni moment drugega rétha ki temelji na upogibku,

ki izhaja iz uklonske dolZine in ocenjene n&jeeukrivljenosti.

Projektni upogibni momenMgy, ki ga uporabimo pri dimenzioniranju greega prereza stebra,
izratunamo z izrazom:

Mgg = Mogg+ M2, (22)
kjer je Mgeq upogibni moment, ki smo ga dobili po teoriji preegeda,M, pa nazivni upogibni
moment po teoriji drugega reda. V kolikor sta ujpogi momenta na konceh stebkéy{ in My,) po
teoriji prvega reda razlha, v r&unu upoStevamo nadomestni upogibni moment po igovigga reda
na koncu stebra in sicer:

Moeg = 0,6Mg, + 0,4Mg; > 0,4 M. (23)

Pri tem veljagMg,| =2 |[Mg1].

Nazivni upogibni moment po teoriji drugega reédaizratunamo kot produkt projektne vrednosti oshe

sile Ngq4 in upogibkae,:

M5>=Ngg-&5. (24)
Upogibeke, izratunamo z izrazom:
e,=(1r)1y%/c, (25)

kjer je 1f ukrivljenost, Iy je uklonska dolZina; pa je faktor, ki je odvisen od poteka ukrivljenoga
elemente s konstantnim grém prerezom upo$tevanuo= 10 & 7).

Ce je preni prerez elementa simatein (vkljuno z armaturo), lahko ukrivljenostrlizratunamo z
uporabo izraza:

r = KK, [(1/rg), (26)
Kjer je K, korekcijski faktor in je odvisen od osne sile aktbriemK, pa upoStevamo lezenje betona.
Dodatno velja:

1/ro = &4/ (0,45( d). (27)
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Korekcijski fakorK; izracunamo z izrazom:

K= (ng —n)/(ny —Npa) < 1. (28)
Pri tem jen normirana osha sila in je = Ngg / (A feg), parameten, =1 + wje odvisen od stopnje
armiranjaw = (As fyq) / (A fcq), za vrednoshy, pa upostevamo 0,4. V primeru, déinek lezenja

betona zanemarimo, lahko privzamekao= 1.

V nadaljevanju izr&unamo za obravnavan steber nazivni upogibni mordemgjega redaM, ter

projektni upogibni momentlgy. Obravnavamo stebre z razlimi dimenzijami prénih prerezov.
Steber 40/40 cm

Projektno osno sildNgq in upogibna momenta na konceh steliig;( in Mg,) po teoriji prvega reda
od¢itamo z diagramov na sliki 24 in 26. UpoStevamobeemenitve iz okvirja OK1.

Ngg = 1230 KNmMo; =-0,92 kNm,Mg, = 1,29 kNm

Nadomestni upogibni momektyg4 po teoriji prvega reda na koncu stebradareamo z engbo (23):
Mogq = 0,6Mo, + 0,4M; > 0,4 Mg,

Mogq = 0,61,29 + 0,4-0,92)> 0,41,29

Mogg = 0,41 kNm < 0,52 kNm— Mggq = 0,52 kNm

Nazivni upogibni moment po teoriji drugega reédgaizratunamo kot produkt projektne vrednosti osne
sile Ngq4 in upogibkae,. Pri tem uporabimo egbe (24), (25), (26), (27) in (28).
M, = Ngg-€, =12300,012 = 14,8 kNm
Neqg = 1230 kN
e,=(1/r)1g%/c = 0,0133%10 = 0,012 m
1k = KK, {1/ = 0,9310,014 = 0,013
Lko = &,/(0,45d) = 0,0022/(0,48,36) = 0,014
Kr=(ny—n)/(Ny —Npa) <1
K.= (1,15 — 0,46)/(1,15 — 0,41
K;=0,93<1
n = Ned (AcfLq) = 1230/(1600,67) = 0,46
N, = 1 + Adfo)/(Adfk) = 1 + (9.0%3,5)/(16001,67) = 1,15
Npar = 0,4
Ke=1
Projektni upogibni momen¥lgy, ki ga uporabimo pri dimenzioniranju greega prereza stebra, je:
Mg=Mogq+M,=0,52+14,8=15,3 kNm
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Steber 35/35 cm

Projektno osno sildNgy in upogibna momenta na konceh steldfg;( in Mg,) po teoriji prvega reda
oitamo z diagramov na sliki 24 in 26. UpoStevamolieemenitve iz okvirja OKL1.

Neg = 1225 KNmMo; = —1,47 KNm,Mg, = 1,49 kNm

Nadomestni upogibni momentyg4 po teoriji prvega reda na koncu stebradareamo z engbo (23):
Mogg = 0,6Mg, + 0,4Mg; > 0,4Mo>

Mogq = 0,61,49 + 0,4-1,47)> 0,41,49

Mogg = 0,31 kNm < 0,60 KNm— Mggq = 0,60 kNm

Nazivni upogibni moment po teoriji drugega rédgaizracunamo kot produkt projektne vrednosti osne
sile Ngq4 in upogibkae,. Pri tem uporabimo etibe (24), (25), (26), (27) in (28).
M, = Ngge, =12250,011 = 13,5 kNm
Neg = 1225 kN
e,=(1/r)1o’/c = 0,0123%10 = 0,011 m
1k = K/K,[{1/ro) = 0,7510,016 = 0,012
1ko = £,4/(0,45d) = 0,0022/(0,48,31) = 0,0161-m
Kr= (Nu = n/(Ny —Npay) < 1
K:=(1,19-0,60)/(1,19-0,491
Ki=0,75<1
N = Ned(Acfle) = 1225/(12281,67) = 0,60
Ny = 1+ AHa)/(Alfky) = 1 + (9,0843,5)/(12251,67) = 1,19
Npay = 0,4
Ko=1
Projektni upogibni momerlgy, ki ga uporabimo pri dimenzioniranju greega prereza stebra, je:
Meg=MogqtM,=0,60+13,5=14,1 kNm
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Steber 30/30 cm

Projektno osno sildNgy in upogibna momenta na konceh stelia,( in Mgy) po teoriji prvega reda
oitamo z diagramov na sliki 24 in 26. UpoStevamolieemenitve iz okvirja OK1.
Neqg = 1214 kNm,l\/I()l =-1,53 kNm,M02 =1,83 kNm

Nadomestni upogibni momentyg4 po teoriji prvega reda na koncu stebradareamo z engbo (23):
Mogq = 0,6Mg, + 0,4Mg; > 0,4Mgo

Mogq = 0,61,83 + 0,4(-1,53)> 0,41,83

Mogg = 0,49 kNm < 0,73 kNm— Mggg = 0,73 kNm

Nazivni upogibni moment po teoriji drugega rédgaizracunamo kot produkt projektne vrednosti osne
sile Ngg4 in upogibkae,. Pri tem uporabimo egibe (24), (25), (26), (27) in (28).
M5 = Neg-€ =12140,009 = 10,9 kNm
Neq = 1214 kN
e,=(1/r)-lo%/c = 0,0103%10 = 0,009 m
1k = KK, [[{1/ro) = 0,511[0,02 = 0,010
1ko = £,4/(0,45d) = 0,0022/(0,48,26) = 0,0201-m
Kr= (ny —n)/(Ny —Npay) < 1
K= (1,26 - 0,81)/(1,26 - 0,41
Ki=0,51<1
n = Ned(AcfLe) = 1214/(9001,67) = 0,81
N, =1+ Adf)/(AclfLy) = 1 + (9,0%43,5)/(9001,67) = 1,26
Npa = 0,4
Ko=1
Projektni upogibni momen¥lg4, ki ga uporabimo pri dimenzioniranju greega prereza stebra, je:
Me=MogqtM,=0,73+10,9 =11,6 kNm

V preglednici 1 zberemo obremenitve stebra z upasjem u«inkov teorije drugega reda.
Obravnavnamo deformiranje stebra v smeri okvira @Kpreini smeri stavbe). Podobne vrednosti

obremenitev dobimo tudi pri deformiranju stebranesi okvira OK2.
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Preglednica 1: Obremenitve stebra v pogojih normajmorabe z upoStevanjerinkov teorije

drugega reda.

Steber 40/40 cm Steber 35/35 cm Steber 30/30 cm
Neg [KN] 1230 1225 1214
Meq [KN] 15,3 14,1 11,6

5.3.5 Projektiranje vzdolZzne armature stebra

Skladno s standardom SIST EN 1992-1-1:2005 in gajmim Nacionalnim dodatkom izéanamo
minimalno kolgino celotne vzdolZne armature v stebru zébona
_ 0,15Ngg

AS min— Z O,OO3AC
) fyd

(29)

Pri tem premer vzdolznih palic ne sme biti man@ifg,, = 12 mm.

Postopek projektiranja vzdolZzne armature stebisdgde. Izberemo takSno Stevilo armaturnih palic s
premerom 12 mm, da zadostimo pogoju (29). Armatyraléece razporedimo enakomerno po obodu
pri ¢emer v vsak vogal postavimo vsaj eno palico. ABbetge obremenjen z osno silo in hkratnim
upogibom okrog dveh glavnih osi (dvoosnim upogiboRrpjektne vrednosti upogibnih momentov so
relativno majhne, zato opravimo ¢eno dimenzioniranje v vsaki glavni smeri posebej. Z
interakcijskim diagramom mejne nosilnosti AB §mega prereza preverima@e je odpornost
(nosilnost) prereza ¥g@ od projektne obremenitve. Uporabim@uaalniski proram DIAS KGG —

IKPIR. 1993. Programski sistem za dimenzioniranjamalizo armiranobetonskih stavb).
Steber 40/40 cm

Minimalna koliina celotne vzdolZne armature stebra zma$a= 4,8 cn. Izberemo &12 s skupnim
prerezomAs ge= 9,05 cm. TeZi&e posamezne armaturne palice je od zunanjega mdajeno za

4 cm. Préni prerez z izbrano vzdolZzno armaturo prikazujeracliki 37.
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Slika 37: Steber 40/40 cm z izbrano vzdolZno arneatu
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Projektne obremenitve stebra d¢:y = 1230 kN (tl&na osna sila)Megy = Meq,= 15,3 KNm (glej
preglednico 1). Ugotovimo, da so obremenitve stebnatraj interakcijskega diagrama mejne
nosilnosti prénega prereza AB stebra z izbrano armaturo, v vggkvni smeri posebej. To
prikazujemo na sliki 38. Interakcijska diagrama meejnosilnosti sta zaradi simetrije prereza

popolnoma enaka.
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Slika 38: Interakcijska diagrama mejne nosilnagtbea 40/40 cm v dveh glavnih smereh.

Steber 35/35 cm

Minimalna kolgina celotne vzdolzne armature stebra znA$a.= 4,22 cm. Izberemo &12 s
skupnim prerezomAs 4= 9,05 cm. Pre&ni prerez z izbrano vzdolzno armaturo prikazujena n
sliki 39.
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Slika 39: Steber 35/35 cm z izbrano vzdolZzno arnesatu

Projektne obremenitve stebra $&y = 1225 kKN,Mgqy = Mgq, = 14,1kNm (glej preglednico 1). Tudi v
tem primeru so obremenitve stebra znotraj intejskega diagrama mejne nosilnosti grega prereza

AB stebra z izbrano armaturo, v vsaki glavni smpesebej. To prikazujemo na sliki 40.
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Slika 40: Interakcijska diagrama mejne nosilnostbea 35/35 cm v dveh glavnih smereh.

Steber 30/30 cm

Minimalna kolgina celotne vzdolzne armature stebra znaga,= 4,19 cm. Tudi v tem primeru

izberemo &12 s skupnim prerezors 4= 9,05 cm. Preni prerez z izbrano vzdolZno armaturo

prikazujemo na sliki 41.
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Slika 41:Steber 30/30 cm z izbrano vzdolZzno armaturo.

Projektne obremenitve stebra sbiq= 1214 kKN, Mggy = Mgq,=11,6 kNm (preglednica 1).
Obremenitve stebra so znotraj interakcijskega diagrmejne nosilnosti pfeega prereza AB stebra z

izbrano armaturo, kar prikazujemo na sliki 40. Tarbrana vzdolZna armatura stebra je ustrezna.
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Slika 42: Interakcijska diagrama mejne nosilnagtbea 30/30 cm v dveh glavnih smereh.

5.4 Dimenzioniranje stebra na strizno obremenitev

Vertikalni nosilni elementi obravnavane stavbe asnpovani tako, da celotno obtezbo v vodoravni
smeri prevzamejo le AB stene, tako da stebri nelsggo pri prevzemu vodoravne obteZbe. Kot smo
Ze omenili, obravnavan steber v ptitli je del okvira OK1 oziroma OK2. Okviri so tordpr@menijeni

le z navpéno obteZbo (lastno tezo, koristno obtezbo in oliesdtega), zato so projektne vrednosti
precnih sil v stebrih v pogojih normalne uporabe zandjima. To dokazujeta tudi diagrama preh

sil za OK1 in OK2 na sliki 25 oziroma 28.

Standard SIST EN 1992-1-1:2005 dto da v obmgih elementa konstrukcije, kjer je projektna
vrednost préne sile manjSa od projektne strizne odpornosti efeen brez strizne armatuléq e

strizna armatura ni potrebna. Zagotoviti morammieimalno koltino strizne armature.

Pri obravnavanem stebru je strizna odpornost stbl®a strizne armaturérq. zagotovo v&a od
preine sile in to ne glede na izbrano dimenzijo¢pega prereza stebra. Zato v stebru zagotovimo le

minimalno strizno armaturo. lzberemo 2-striznorse@8/ 20 cm.
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6 PROJEKTIRANJE AB STEBRA V POGOJIH POZARA

6.1 Splosno

Pri projektiranju konstrukcijskega elementa v pdgqgjozara, v obravnavanem primeru je to AB
steber, moramo upoStevati naslednjeinske korake:

- izbrati moramo merodajni poZarni scenarij in ddlaistrezni projektni pozar,

- izradunati moramo razvoj temperature po konstrukcijsiedementu in

- izradunati moramo mehansko obnaSanje stebra, izposiagigepozZaru.

Projektiranje stebra v pogoji poZara je osnovanouparabi ustreznega danskega modela in
ustreznih projektnih vrednosti vplivov, lastnostteriala in geometrije konstrukcije. Pri tem moramo
dokazati, da v celotnetfasut izpostavljenosti stebra pozaru velja:

Eath < Rugn (30)
kier je Eqis projektni &inek vplivov v pogojih pozaraRy:s pa pripadajéa projektna odpornost.
Zahtevo (30) pa lahko zapiSemo tudiasovnem obmiju:

tirequ S o fi (31)
kjer jetqs projektna vrednost pozarne odporndstiq, pa zahtevadias pozarne odpornosti. Pri tem je
poZarna odpornost konstrukcijskega elementa spostbda dol®en ¢as izpolnjuje zahteve glede
stabilnosti (nosilnosti), celovitosti in/ali topha izolativhosti. Pri obravnavanem stebru se

osredotdimo predvsem na dokaz funkcije nosilnosti med podar

Za zadovoljitev zahteve (30) oziroma (31) standat8T EN 1992-1-2: 2005 dovoljuje naslednje
metode projektiranja:
- uporaba tabeliranih vrednosti (detajliranje v skladpriznanimi projektnimi reSitvami),
- poenostavljene tainske metode analize greega prereza za ddkene vrste konstrukcijskih
elementov (npr. upogibno obremenjeni nosilci),

- napredne r&unske metode za analizo odziva konstrukcije alieja dela med poZarom.

Steber v pogojih poZara analiziramo z uporabo taveh vrednosti. V nadaljevanju podrobneje

predstavimo posamezne&uaske korake pozarne analize za obravnavan steber.
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6.2 PoZarni scenarij in ustrezen projektni pozar

PoZar je buren dinaken proces, ki je odvisen od mnogo dejavnikov. Zia ogzvoja pozZara so med

drugimi potrebni podatki o o vrsti in &iau vZiga, napredovanju ali razvoju in trajanju a, ter o

prezr&evanju pozZarnega prostora. Razvoj poZara ozirorka ii@enovani poZarni scenarij lahko

opiSemo &asovno opredeljenimi kifinimi dogodki. Ti dogodki ozriajejo pozZar in ga razlikujejo od

drugih moznih poZarov. Pri opisu razvoja poZzara ipflelavi poZarnega scenarija je potrebno

upoSstevati:

- vire vZiga (vrsta, temperatura, energijska vrednost

- z&etno rast pozara (vrste in lastnosti materialov)

- cas do poZarnega preskoka

- pozarni preskok (flash-over)

- polno razviti pozar

- pojemanje poZara (ohlajevanje)

Razvoj tiptnega naravnega pozZara prikazujemo na sliki 43 trvktimo ga lahko sestavimo iz ¥e

géasovno odvisnih faz.

'y

Temperatura

|-Zacetek poZara-vZig, ogen), dim
2-Faza zaletnega poZara

3-Faza rastofega poZara
4-Pozarni preskok

3-Polno razviti poZar

6-Faza pojemajoCega podara

|
|
2 ———»

RazSiritev pozara

"
-

Poskodbe konstrukeije

Slika 43: Razvoj naravnega poZara po fazah
(Glavnik, A., Jug, A.. 2010. Pritmik o n&rtovanju poZarne varnosti, str. 56).

Ker vemo, da je opis realnih poZarov zelo zahtekemo za oceno poZarne odpornosti stebra

uporabljali pozarne scenarije (nazivna krivulja pematuraéas in paramettha pozarna krivulja), ki
jih podaja standard EN 1991-1-2:2004.
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6.2.1 Nazivne pozarne krivulje

Standard SIST EN 1991-1-2:2004 obravnava toplotne niehanske vplive na konstrukcijo
izpostavljeno poZaru. Uporabljamo ga v povezawli standarda EN 1992 do EN1996 in EN 1999 za
poZarno projektiranje, v katerih so podana prazéigrojektiranje z zahtevano pozarno odpornostjo.
Standard podaja izraze za ovrednotenje nasledajtvmih krivulj temperaturgas:

- Standardna krivulja temperatutas

- PoZarna krivulja zunanjega pozara

- Ogljiko vodikova krivulja

6.2.1.1 Standardna krivulja temperatura- ¢as

Standardna krivulja temperatutas je namenjena testiranju gradbenih elemento\Zarpih péeh in

jo uporabljamo za razwénje elemetov v razrede glede na njihovo poZarnmowubst. Krivulja
predstavlja razvoj poZara po fazi poZarnega presktirej fazo polno razvitega pozara. V krivulji
niso zajete zZ#®tne faze razvoja pozara, prav tako ne vsebujedammanja pozara. To pomeni, da
tako kot ostale nazivne poZarne krivulje ne pradistaopisa naravnega poZara. Poleg tega je
neodvisna od poZarnega prostora in ventilacijskigogev, ki viadajo v njem. Standardna krivulja je
znana tudi pod imenom ISO krivulja in je definiranatandardu ISO-834. Krivulja je definirana z
izrazom:

©y=20 + 34809, - (8t + 1) (32)

kjer je &, temperatura plinov v poZzarnem sektorjif@], in ¢ast v [min].
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Slika 44: Standardna krivulja temperatdes.
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6.2.1.2 Ogljikovodikova krivulja

Ogljikovodikova krivulja predstavlja model polnegarenja ogljikovodikov (bencina, nafte in drugih
podobnih goriv) v poZarnem sektorju. Krivulja jeénmovana tudi kot hidrokarbonska poZarna krivulja.
Po 30 minutah temperatura plinov v poZzarnem saktdgseZze 1078°C. Nato temperatura naras
bistveno poasneje. Po 80 minutah poZara temperatura plinoez#o4100°C in se nato ustali.
Definirana je z izrazom (33):

Oy=1080(1 - 0,325e¢%167t _ 0,675e2%!) + 2Q (33)

kjer je &, temperatura plinov v poZarnem sektorjif@], in ¢ast v [min].
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Slika 45: Ogljikovodikova krivulja.

6.2.1.3 PoZarna krivulja zunanjega pozara

Krivulja predstavlja poZar za zunanji dekiloih elementov, ki so izpostavljeni pozZaru iz i&alh
delov fasade. Temperatura skladno s pozarno koivzlinanjega poZara v 20 minutah naraste na
679°C in se nato ustali. Krivulja je opisana z zna (34):

Oy=660(1 - 0,687%3%t — 0,313e381) + 29 (34)

kjer je &, temperatura plinov v poZzarnem sektorjif@], in ¢ast v [min].
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Slika 46: Pozarna krivulja zunanjega poZara.

6.2.2 Parametriéne pozarne krivulje

To so krivulje, ki natatneje predstavijo razvoj pozara v pozarnem sektdjprimerjavi z nazivni
krivuljami se razlikujejo po tem, da zajamejo tddzo ohlajanja poZarnega sektorja. Temeljijo na

posebnih fizikalnih parametrih z omejeno moZnosfjorabe.

V okviru diplomske naloge za izbran pozZarni sekiwatunamo dve parametni krivulji. Prvo
krivuljo dolo¢imo skladno z Dodatkom A v SIST EN 1991-1-2. Drygarametiino krivuljo pa
dolodimo s pomdjo programa OZone V2.2 (Cadorin, JF., Pintea , Banssen, JM.. 2001. The
Design Fire Tool OZone V2.2). Obe krivulji sta ifal@ na osnovi celothega sektorskega poZara, kar
pomeni, da je poZarna obremenitev razporejena ematkm po pozarnem sektorju. V nadaljevaniju

podrobneje predstavimo obe paramigirpoZarni krivulji.

6.2.2.1 Parametri¢na krivulja temperatura- ¢as po SIST EN 1991-1-2

Parametidna krivulja skladno s SIST EN 1991-1-2 je veljaw@apozZarne sektorje talne povrsine do
500 nt brez odprtin v stropu in z maksimalno vidino sektat m. Predpostavljeno je, da poZarna
obremenitev sektorja v celoti zgori. Krivulja jessgvljena iz faze segrevanja ter faze ohlajevanja,

na kratko predstavimo v nadaljevanju.
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Faza segrevanja

Krivuljo temperaturatas v fazi segrevanja ddgiono z en&bo:

0,=20 + 13251 — 0,324¢02" — 0,204 7" — 0,4726'°"), (35)

kjer je &, temperatura plinov v pozarnem sektorjif@], in navideznicast *v [h] definiran z enébo
(36), kjer sta parametita¢as v uralfh] in /~ ¢asovni faktor, funkcija faktorja odprti® dolaten po
enabi (38) in toplotne absorbtivnosgtidolosen z izrazom (39)Casovni faktor/~ definiran z engbo
(37) je brezdimenzisKi-], in v primeru da j&asovni faktor/ = 1, se enga (35) pribliza standardni

krivulji tempereturasas.

t=t - I (36)
I"'=[ O/b]?/( 0,04/ 1160, (37)
0 =A, O/feq/ A, (38)
b= fech). (39)

Pri tem jeAy celotna povrsina vertikalnih odprtin v vseh stehafje utezeno povpege viSin oken v
vseh stenahd je celotna povrSina oboda (stene, stropovi invidyj¢no s odprtinami)p je gostota

lociinega oboda, spectina toplota Igiinega oboda in toplotna prevodnost édnega obodal.

Faktor odprtinO ima enotdm? in mora biti znotraj naslednjih mej 0,820 < 0,20.

Toplotna absorbtivnostb

Za izra&un faktorja toplotne absorbtivnodii lahko za gostotg, speciftno toplotoc in toplotno
prevodnostd oboda prevzamemo vrednosti pri sobni temperakaktor b je prav tako omejen z
minimalno vrednostjo 100 Jfst?K in maksimalno vrednostjo 2200 J&H°K. Za upoStevanje
povrSine oboda, sestavljenega iz r&dh plasti materiala, naj bo= ‘/@) dolocen po nasljednem
postopku.Ce jeb; < b, je b = by, pri obratnem pogojip;, > b,, pa izr&unamo mejno debelins za

izpostavljeni material z etho (40):

_ [3600 tmax- 41 (40)
Sim = o

In natoc¢e jes > Sim, uUpoStevamd = by, ali pri pogojus; < Sim, pa izr&unamob z izrazom

2L b+ (1— S%) by , kjer jes debelina i-te plasti.

Siim im

V zgornjih engbah indeks 1 pomeni prvo plast neposredno izpgstavlpoZaru, indeks 2 pa

predstavlja naslednjo plast. Pri tentst.x dolocen z izrazom (43).



50 Erklavec, K. 2012. Projektiranje in ocena pozardpasnosti izoliranega AB stebra vastazni poslovni stavbi
Dipl. nal.-VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Kanstijska smer.

Pri upoStevanju razinih faktorjev toplotne absorbtivnodiisten, stropov in tal, se iznana faktor po
naslednji enébi (41).

b= (0 [A) ] (A -A), (41)
Pri cemer veljaA; jepovrsina ploskve j oboda, odprtine niso upostevia b jetoplotna absorbtivnost

ploskve j oboda.

Maksimalna temperatura Ghax pri ¢asut* = t*

Maksimalna temperatur@,,., nastopi priasut* = t* .., izratuna se skidano z ettzo (35):
™ max= tmax ¢ /', (42)
tmax: max[(0,2[ 103 ( qt,d / O) ; tIim ]1 (43)

Maksimalni¢as tax dolaen z en&bo (43), je dolden kot maksimalna vrednost me&dsomt;,, ali

vrednostjo izréunano s pomgo enabe (0,2[110° [Iy.4 / O), kjer je O faktor odprtin ing, 4 projektna
vrednost gostote poZarne obremenitve glede na skogwrSinoA; oboda.

Castna pri katerih nastopi maksimalna temperatura, jeppizarih, ki so kontrolirani s kafino

gorljive snovi podan gasomt;,. Ce pa jedast;, podan z enbo (0,2010° G / O), je pozar
ventilacijsko kontroliran. Kadar jgax = tim, Set* doloci z en&bo (44).

=t/ im, (44)
z: [im =[ Oim / b]?/ (0,04/1160, (45)
kjer je faktor odprtin limitndDy,, definiran z 0,110° (g / tiim-

V primeru da jeO > 0,04 ing;, 4 < 75, terb < 1160, mora biti;,, pomnozZen &, definran z spodnjim

izrazom:

k= 1+ (070,04) ' (qt,d—75) ' (11607 b). (46)

0,04 75 1160

Hitrost razvoja poZara razdelimo na tri stopnjsiger:

- pocasi,tim = 25 min,

- srednjefi, = 20 min,

- hitro, tjn = 15 min,
dolocimo ga glede na namembnost prostora, ki je prikazarpreglednici 2. V tej preglednici je
prikazan tudiast,, ki predstavljaas , ki je potreben da doseZemo hitrost sfanga toplote 1 kW. V
zadnjem stolpcu preglednice 2, je vrednost maksiendiitrosti sprafanja toploteRHR za razléne

rabe prostorov.
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Preglednica 2: Stopnja rasti poZ&#HR za razléne nastanitve.

Raba Hitrost razvoja pozara | t,[9] RHR [kW/m?
Stanovanja srednja 300 250
Bolni3nice (sobe) srednja 300 250
Hoteli (sobe) srednja 300 250
Knjiznice hitra 150 500
Pisarne srednja 300 250
Solski razredi srednja 300 250
Nakupovalna sredia hitra 150 250
Dvorane (kino) hitra 150 500
Transport (javni prostori) | pocasna 600 250

Projektna vrednost gostote pozarne obremeniteve

Projektno vrednost gostote poZarne obremenityeizrazene V[MJ/nf], dolaiimo z enabo (47).
Projektna vrednost gostote poZarne obremenitvengena z vrednostjo 50¢; 4 < 1000[MJ/n¥].
Cha = Cra [ A/ A (47)
PoZarna obremenitev predstavlja Kiho toplote podane v J ali MJ, na %,rki se lahko sprosti ob
zgorevanju gorljivih materialov v poZarnem sektotja¢imo dve vrsti poZzarne obremenitve:
- mobilna poZzarna obremenitev, ki predstavlja &ob gorljivega materiala prineSenega v
prostor,
- imobilna oziroma fiksna poZarna obremenitev, kidstavlja koléino gorljivega materiala,
vezane na objekt ali fiksno na element.
Skupni seStevek obeh vrst poZarne obremenitvendils mobilne pozarne obremenitve, predstavlja

celotno ali skupno pozarno obremenitev.

Projektno vrednost pozarne obtezpgje dolaiena z enébo (48):

Oid =Gk (ML [ A2 [ O, (48)

kier je g« karakterisitha gostota pozarne obtezlm, izgorevalni faktor, kar predstavija ¢ia
izgorevanja in je treba upoStevati v odvisnostraloe in tipa poZarne obteZbe. Za pretezno celulozne
materiale se lahko predpostavi faktor izgorevamp 0,8.d;; je faktor, ki upoSteva nevarnost nastanka
poZara glede na velikost poZzarnega sektorjain ij@zpan je v preglednici 3. Za pridobitev vmesnih
vrednosti uporabimo linearno iterpolacijo. Fakigs upoSteva nevarnost nastanka pozara glede na

rabo oziroma naselitev in je prikazan v pregleddici
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Preglednica 3: Nevarnost nastanka pozZgsa
Talna povrSina sektorja | Nevarnost nastanka pozara
A[m?] an
25 1,10
250 1,50
2500 1,90
5000 2,00
10000 2,13
Preglednica 4: Nevarnost nastanka poZgsa
Nevarnost nastanka poZarad,, | Primeri rabe (naselitve)
0,78 Umetnostne galerije, muzeji, plavalni bazeni
1,00 Pisarne, stanovanja, hoteli, papirna indasttij
1,22 Tovarne za proizvodnjo strojev in motorjev
1,44 Keméni laboratoriji, barvarske delavnice
1,66 Tovarne pirotehémih izdelkov ali barv
c Faktor, ki upoSteva uporabo razlih aktivnih ukrepov ga3enja (prSilci, detektorii,
on = ri Oni avtomatski prenos alarma, gasilci,...). tovrstriivetk ukrepi so navadno zahtevani

zaradi varovanja Zivljenj. Delni faktorji so prikaa v preglednici 5.

Preglednica 5: Aktivni ukrepi za prepgevanje pozara
(SIST EN 1991-1-2;E.1, tabela E.2).

o dn funkcija aktivnih ukrepov za prepreéevanje pozara
Avtomatsko prepreéevanje Avtomatsko zaznavanje Roéno preprecevanje pozara
poZara poZara ]
Avtomatski Neodvisna Avtomatsko | Avtomatska | Lastna | Zunanja Varne Gasilski | Sistem
vodni preskrba z zaznavanje povezava gasilska | gasilska | interven- | pripomodcki | za
gasilni vodo poZara in alarmaz enota enota cijske odvod
sistem alarm gasilsko poti | dima
s | z enoto [
| 0 1 | 2 toploto | dirmam
i | Sz Sz ! 5n4 Jas e Onz rjl"lS ¢he Ohto
1 L ]
061, |10/ 087 |07 0,67 ali 0.87 061 ali 078 0.8 3l 1,0l 10215 | 1.0ali15
¢ ‘ 073 ¥ ’

S pomajo preglednice dokimo delne faktorjed,, ki vplivajo na aktivne poZarne ukrepe. S péjoo

teh ukrepov preptémo ali omilimo razvoj oz. Sirjenje pozara po po¥am sektorju. Posletio

vplivamo tudi s kak3no hitrostjo se bo pozar ragvijjo samem sektorjiCe dol@enih ukrepov

predstavljenih v preglednici 5 ne upoStevamo, &eofadolati z vrednostjo 1. Izjema so ukrepi,ki se
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nanaSajo na intervencijske poti, gasilnike in sistea odvod dima. V primeru, da teh ukrepov ne
predvidimo je faktor 1,5 drugae pa 1,0. Namgeti ukrepi so kljgni za doseganje osnovne varnosti v
primeru poZara in so praktio obvezni v vé&ni zgradb. Preglednica vsebuje tri glavne razdekke
vplivajo na prepréevanje pozZara:

- avtomatsko preptevanje poZara, ki temelji na oskrbi z vodo v sglto

- avtomatsko zaznavanje pozara, ki omghbitro intervencijo,

- roéno prepréevanje pozZara, lastna ali zunanja gasilska enatarviencijske poti, gasilski

pripomaki v objektu, ter sistem za odvod dima iz poZarnsgjktorja.

Doloéanje gostote poZarne obteZzbe

Pri dolatanju pozarne obteZbe je potrebno zajeti vse gerlmovi, ki se nahajajo v zgradbi in
ustrezne gorljive konstrukcije z oblogami in zaktjimi sloji. Gorljivih delov, ki se pri poZaru ne
vhamejo, ni potrebno upostevati. Gostoto projekimarne obteZzbe lahko délmo na dva néna:

-z nacionalno klasifikacijo poZarne obtezbe gledeat® (naselitev) in/ali,

- za posamezen objekt z raziskavo poZarne obtezbe.
V diplomski nalogi smo uporabili prvi da. Vrednosti karakteristne gostote poZarne obteztpe so
prikazane v preglednici 6. Vzeti moramo vrednosko80vantil, ki je predpostavljena po Gumbelovi

porazdelitvi.

Preglednica 6: Gostota poZarne obteghéMJ/nT] za razléne rabe.

Raba Povpreije | 80% kvantil
Stanovanja 780 948
Bolni3nice (sobe) 230 280
Hoteli (sobe) 310 377
Knjiznice 1500 1824
Pisarne 420 511
Solski razredi 285 347
Nakupovalna sredia 600 730
Dvorane (kino) 300 365
Transport (javni prostori) 100 122
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Faza ohlajevanja

Faza ohlajevanju poteka a@sat,.x naprej, kjer pozar v sektorju doseze maksimalmapteaturo
Ghax En&ba za izréun toplote v fazi oglajevanja linearno pada do sobtemperature 20°C. Tak

potek ohlajevanije je samo priblizek in ni realeaz® ohlajevanja dotimo v odvisnosti odasat* ..

Oy = Bnax— 6250 (t* — ¥ max [ X), za t* rax< 0,5, (49)
Oy = Bnax— 2500 (3= t* ) [ (¥ = t*max [ X), za 0,5 <t*ax< 2, (50)
Oy = Onax— 2500 (t* — t* max [ X), za t* max 2. (51)

Kjer je cast* dolocen po enébi (44), tert* .« dolocen po en&i (42). Vrednost x je dolen v
odvisnosti odtasatyax in tim. Za vrednost x pri pogojthax > tim Uporabimo vrednost 1,@e pa je

tmax = tim ,» Vrednost X izreunamo m I/ t* maxe

6.2.2.2 Radun parametri¢ne krivulje temperatura-¢as skladno z dodatkom A

Obravnavan poZarni sektor prikazujemo na sliki 4arametino krivuljo temperaturgas
izratunamo s pomio programa Microsoft Excel (Mickrosoft Corporatio2006. Mickrosoft Office

Excel 2007). Rezultate ¢ana prikazujemo v preglednicah 7-10, krivuljo pastilai 48.

3.90

4.80

|
e —

4.80

Slika 47: Geometrija poZarnega sektorja.
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Preglednica 7: Osnovni podatki poZarnega sektorja.

osnovni podatki poZarnega sektorja

A= 80 |m® |povrsinatal

A= 15,6 |m® |celotna povrsina vertikalnih odprtin v vseh stenah

A= 311 |m? |celotna povrsina oboda (stene, stropovi in tldjueko z odprtinami)
heq™ 2,7 |m uteZeno povpege viSin oken v vseh stenah

Preglednica 8: Parametri param#ig krivulje.

parametri parametri ¢ne krivulje temperatura-¢as
= 0,082 m’ faktor odprtin (0.0 0 <0.2)
= 1069 JIfs“K | toplotne lastnosti materiala oboda (108 < 2200)
= 4,997 v primeru da je" = 1, se krivulja pribliza standardni krivulji tematuragas
tma= | 1,304 h
tha= | 0,33 h ¢as, pri katerem nastopi v fazi segrevanja najt&japeratura
tim= |20 min &€ tmax= tim j€ pOtrebno upostevati = tx /5,
Gin= |0,766
Oim = | 0,032
O a= 108 MJI/m projektna vrednost gostote pozarne obremenitVec 4 < 1000)
Gna= | 757,0781| °C maksimalna temperatura
X= 1,276937
trax= |0,261041| h
t* = | 0,255363 | h
ten= | 40,87879 | min
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Preglednic®: Izratun projektne vrednosti gostote poZzarne obremenitve.
O = | 511 MJ/nt | karakteristi ¢éna gostota poZarne obtezbe
Orq= | 418 MJ/nt | projektna vrednost gostote poZarne obremenitve gledna povrsino talA;
srednja hitrost razvoja poZara
m= |0,8 faktor izgorevanja za pretezno celulozneenige
o= |1,20 faktor, ki upoSteva nevarnost nastanka pajiade na velikost sektorja
a= |1 faktor, ki upoSteva nevarnost nastanka pozadegha rabo
(za pisarne, stanovanja, hoteli, papirna indastt.0)

= 10,854 faktor, ki upoSteva uporabo raalh aktivnih ukrepov gasenja
d= |1 avtomatski vodni gasilni sistem: 0.61

= |1 neodvisna preskrba z vodo: 0.87

= |1 avtomatsko zaznavanje poZzara in alarm (s topl6t87
s~ 10,73 avtomatsko zaznavanje pozara in alarm (z gyn6.73
= |1 avtomatska povezava alarma z gasilsko enota@: 0.8

= |1 lastna gasilska enota: 0.61
a~= 10,78 zunanja gasilska enota: 0.78
= |1 varne intervencijske poti: 1, v primeru pozaigtapnigu nadtlak:0.9 de niso

predvidene: 1.5)

= |1 gasilski pripomaki: 1 (niso predvideni: 1.5)

due= | 1,5 sistem za odvod dima: 1 ( ni predviden: 1.5)




Erklavec, K. 2012. Projektiranje in ocena pozardpasnosti izoliranega AB stebra vagtazni poslovni stavbi
Dipl. nal.-VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Kaulstijska smer.

57

Preglednicd O: Izra&un faktorja toplotne absorbtivnosti

stena 1
s [m] r[kg/m® |c[I/kgK] |A[W/mK] |bi [I/nfs™K] | sim [M] | b [3/nfsYK]
omet 0,02 1600 840 0,8 1037 0,027 1020
porolit 0,15 1600 840 0,7 970
Tl 0,1 60 1030 0,037 48
stena 2, strop
s [m] r [kg/m® |c[I/kgK] |A[W/mK] |b [I/nPs”K] | sim [m] | b [3/nPs¥K]
omet 0,02 1600 840 0,8 1037 0,027 1259
AB 0,3 2300 1000 1,6 1918
Tl 0,1 60 1030 0,037 48
tla
s [m] r[kg/m® |c[I/kgK] |A[W/mK] |bi [I/nfs™K] | sim [M] | b [3/nfsVK]
laminat 0,01 450 1113 0,1 224 0,015 824
estrih 0,05 2300 1000 1,6 1918
b= 1069,31
A= 90,7
= 125,1
A= 80 .
1200
1000 —
g 800 //
g
T 600
g ——standardna krivulja temperatutas
5 400 parametitna krivutia temperaturaas
200 \
0 |
0 30 60 90 120 150 180
¢as [min]

Slika 48: Paramettna krivulja v primerjavi s standardno krivuljo.
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Izracunan potek parametne krivulje temperaturéas prikazujemo na sliki 48. Potek primerjamo s
standardno poZarno krivuljo. Maksimalno temperatumZarnem sektorj@hn.= 757°C doseZzemo
pri ¢asut = 20 min. V nadaljevanju predstavimo Se &narazvoja poZara s pojo programa OZone
v2.2.

6.2.2.3 Racun parametri¢ne krivulje temperatura- ¢as s programom OZone

Za obravnavan poZarni sektor (slika 47) dotw krivuljo temperatur&as Se s pon®o programa
OZone v2.2. Program deluje na osnovi zakona o dtiiranase in energije. Program je bil izdelan na
univerzi v Liegu, Belgija (Cadorin, JF., Pintea., Branssen, JM.. 2001. The Design Fire Tool OZone
V2.2).

Program temelji na teoriji conskih modelov. Consiadeli so orodja za numeério reSevanje in se
navadno uporabljajo za ocenjevanje temperaturezarpem sektorju, ter razvoj plinov v prostoru, v
¢asu pozara. Program temelji na Stevilih hipoteaamdar je relativno enostaven za uporabo in
zagotavlja dobro oceno razvoja pozara. Podobngikastandardni in parametnii krivulji je osnovna

predpostavka conskih modelov ta, da je temperatp@Zarnem sektorju konstantna.

Pri izdelavi modela parametrie krivulje v programu OZone upoStevamo enake petr@nkot pri
racunu krivulje skladno z dodatkom A v programu MiafisExcel. UpoStevamo, da je poZarna
obtezba razporejena enakomerno po poZarnem sekterjuda v celoti zgori. Rezultate ctama
prikazujemo na sliki 49.

1000
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800
700 A\

600 / \\ ozone

500 #

400 +——SI|ST EN 1991-1-2
300

200 \\
100 |-

0

temperatura [°C]

0 30 60 90 120 150 180

¢as [min]

Slika 49: Primerjava dveh paramérin krivulj.
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Potek razvoja poZzara, déknega s ponijo programa OZone, se po obliki zelo malo razlikage
krivulje, dolatene skladno z Dodatkom A v programu Microsoft ExB&lr secasovnega razvojace
ugotovimo, da sta krivulji zamaknjeni za 14 min. Kdimalna temperatura plino@,.= 871°C je
doseZena prtasut = 34 min. Fazi ohlajanja se bistveno ne razlikujétidimo, da se v primeru
parametine pozarne krivulje, skladne z Dodatkom A, prostioladi na sobno temperaturo 20°C Ze
po 41 minutah pozZara. Pri param@tiikrivulji, dolo¢eni s programom OZone, temperatura po 60
minutah trajanja poZara pade 6a= 228°C. Nato se padanje temperaturec¢apni in temperatura v

nadaljnih 60 minutah pade Se&&= 68°C.

Razlika doseZzene maksimalne temperature med obarametrinima krivuljima znaS&© = 114°C.
Lahko zaklj@&imo, da je razlika med maksimalnima temperaturasteativno velika glede na dejstvo,
da je bil poZarni sektor v obeh primerih enakolkyalikrepi enaki in prav tako je bila gostota pogarn
obteZbe enaka. Odgovor na to vpraSanje lahko naderknjigi Structural design for fire safety,
avtorja Buchanana (Buchanan A., Andrew H. 2002ucBtral design for fire safety, str. 76). Avtor
pravi, da je maksimalna temperatura poZarnega gakpoi paramettinih krivuljah, dol@enih po
dodatku A iz SIST EN 1991-1-2, §leat prenizka. Feasey in Buchanan sta s pgonprogama
COMPF2, ki je kalibriran na Stevilnih pozZarnih tBstugotovila, da natameje dol@imo razvoj
parametine poZarne krivuljege namesto referéne vrednostib. = 1160, ki je uporabliena v
enabah (37) in (45), uporabimo vrednobty = 1900. Sedaj maksimalna temperatura zna3a
Crax= 886°C in je blizje maksimalni temperaturi, waani s pomgo OZone, s 14 migasovnim

zamikom. Modificirano krivuljo prikazujemo na slikD.
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Slika 50: Primerjava paramatnih krivulj po Buchananu, Evrokodu in OZone.
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6.2.3 Enakovredencéas izpostavljenosti pozaru

Kadar projektiranje elementov temelji na tabelirapodatkih ali drugih poenostavljenih postopkih v
povezavi s standardno pozarno krivuljo, lahko vpiaramatidne pozarne krivulje prevedemo v
enankovredeias izpostavljenoti standardnemu pozaru. Skladnodaixom F iz standarda SIST EN
1991-1-2:2004 lahkoas izpostavljenosti pozaru iztanamo z en#o:

tea= (Gra [ ko [Wr) [k ali (52)
te.a= (Ora ko OW) [k,

kjer je grq projektna gostota poZarne obteZbe del@ po entbi (48),0qje projektna gostota pozarne
obtezbe doltena po entbi (47), k, je faktor pretvorbe v odvisnosti od toplotnih tesdti materiala
oboda in je prikazano v preglednici M, je faktor prezréevanija, pricemer jew, = ws OA / A in kg

korekcijski faktor za material nosilnega gmega prereza prikazan v preglednici 11.

Preglednicd l: Korekcijski faktork..

Material pre énega prereza | Korekcijski faktor k.

Armiran beton 1,0
Zagiteno jeklo 1,0
Nezagiteno jeklo 13,70

V primerih, kjer toplotne lastnosti materiala obod&o natatino dol@&ene, lahko privzamemo
vrednost faktorja pretvorbig = 0,07 [minC?/MJ]. V nasprotnem primeru pa g odvisen od toplote

lastnostib materiala oboda, datenega v poglavju 6.6.3.

Preglednica 12Faktor pretvorbds, v odvisnostb.

b [J/nfs“K] ko [Min C?/MJ]

b > 2500 0,04
720<b<2500 0,055
b<720 0,07
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Faktor prezréevanja wizractunamo z engbo:

w; = (6,0 /H)%*[[0,62 +90[ (0,4 -a,)*/ (1 +b, [ a1)] 20,5, (53)
Pri cemer jea, = A,/Acrazmerje med pl@io navpénih odprtin v fasadi (4 in plo&ino tal sektorja
(A), kjer je treba upoStevati omejitev 0,085a, < 0,25, an, = A, /As je razmerje med ploio

vodoravnih odprtin v strehi in plé#o tal sektorjay), H je viSina poZarnega sektorjar vrednosb,

dolocena z enébo:

b,=12,5 (1 + 1z, - a.% = 10,0. (54)

Za pozarne sektorje, manj$e od 100imbrez odprtin v strehi, lahko faktor igrasunamo z enbo:
w, =0 LA A, (55)

V preglednici 13 podajamo izfan enaenakovredne@asa izpostavljenosti pozatyy za obravnavan

poZzarni sektor (glej sliko 47).

Preglednicd 3: Enakovredenas izpostavljenosti poZaru.

Enakovrederas izpostavljenosti:

te~ |20,6 min

H= |38 m viSina poZarnega sektorja

a= (0,195 |(0.025<4a,<0.25)

a= |0

b= 36,4 (>10)

w= 0,90 (w>0.5) faktor prezréevanja

k= [0,055 | minxrd/MJ faktor pretvorbe

k= |1 korekcijski faktor za material nosilnegagmega prerezal

Enakovredertas izpostavljenosti pozaru fgq = 20,6 min. Takrat temperatura plinov pri standard
pozarni krivulji doseZe 785,8°C. Temperatura jedli&h viSja kot je maksimalna temperatura plinov
pri parametini pozarni krivulji, ki je @ = 757°C (glej sliko 48). V nadaljevanju analize rparamo
zadostiti zahtevie g < tgs (SIST EN 1991-1-2:2004. Dodatek F, str. 56). Bmtjety; projektna

vrednost standardne poZarne odpornosti.
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6.2.4 Zahteve poZarne odpornosti skladno s tehiho smernico

V Tehniéni smernici TSG-1-001:201MMfnistrsvo za okolje in prostor. 2010. PoZarna eatrv
stavbah)so v odvisnosti od hamebnosti in velikosti stavbdgne zahteve glede nosilnosti, ki
jih mora nosilna konstrukcija stavbe izpolniti m@ofarom. Zahteve iz smernice prikazujemo
v preglednici 14. Doléitev potrebnih poZarnih lastnosti nosilnih elememnpa je odvisna od:

- Stevila etaz,

- specifiéne pozarne obtezbe,

- namebnosti in velikosti stavbe ter

- vgrajenega sistema za avtomatsko ga3enje.
Kot smo Ze omenili, so prostori obravnavane standraenjeni pisarnam. Stavba ima poleg gjélge
dve etaZi (P+2). Iz preglednice 14 ¢admo zahtevano minimalno poZarno odpornost nosilne
konstrukcije stavbe, ki je enaka R 30. Ugotovimmjalzahtevana poZarna odpornost iz smernice visja

kot je enakovredetas izpostavljenosti pozaru, kitig;= 20,6 min.

Preglednica 14: PoZarna odpornost nosilne konsjeukc
(Tehnitna smernica TSG-1-001:2010. PoZarna varnost v ata2010, str. 20).

e Steviloetaz[1] | [2] | (P)do (P+1)do | (Pin (P+2) (P+3) (P+4) (P+6)
~ 600m® | 600m® | Pel) (P+5) (P<T)
T BET BET nad
Vrsta stavbe ali T~ 600 m?
dela stavbe (CC-SI) T BET
112 - Vetstanovanjske stavbe nz REO[3] | R6O[3] | R6O[4] | REO[4] | RED R 60
nz RE0[3] | R60[3] | R60[3) | RE0[4] | RE0[4] | RED

R30[3] | R60[4] | R6D[4] | R6O R90 R 90 R 90
R30[3] | R60[3] | R60[4] | R60[4] | RE0[4] | R6O R 90

121- Costinske stavbe ng ali R30([3] | R30[3] | R60[4] | ROO R90 [5]
1241 - Postaje, terminali, stavbe R30[3]
za elektronske komunikacije in z
njimi povezane stavbe

1261 - Stavbe za kulturo in razve-
drilo

1262 - Muzeji in knjiZnice

1263 - Stavbe za izobraZevanje in
znanstveno-raziskovalno delo B |nz nz R30[3] | R6O[4] | REO[4] | REO R90
1265 - Sportne dvorane

123 - Trgovske in druge stavbe za
storitvene dejavnosti

1272 - Stavbe za opravljanje ver-
skih obredov, pokopaliske stavbe

113 - Stanovanjske stavbe za po-
sebne namene

= | m | = || I

122 - Upravne in pisarniske stavbe | A | nz ng ali R30(3] | R30[4] |R60[4] | RED R 60
1242 - Garazne stavbe R30[3]
125 - Industrijske stavbe in skladi-
5€a do 1000 Mi/mr B |nz nz ngali | R30[3] |R60[4] | R60[4] | RED
1271 - Nestanovanske kmetijske R30[3]
stavbe .
125 - Industrijske stavbe in skladi- | A | ng R30 R 60 R6&0 RS0 R 90 RS0
562 nad 1000 MJ/m? B |ng R3I0 |R60 |RE0 |R60 |R60 | R6O
1264 - Stavbe za zdravstvo A | R30[3] |R60[4] | REO[4] | R6O R90 RS0 [5]

B | R30[3] |R60[3] | R60[4] | R60[4] | RE0O[4] | REO R 90
1274 - Nestanovanjske stavbe, ki A R30 R30 R 60 R 60 R60 R 60 RS0
niso uvrscene drugje B | R30[3] | R30[3] | R30[3] | R30[3] |R30 R30 R 60
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6.3 Ocena pozarne odpornosti stebra s tabeliranimi vregostmi

6.3.1 Splodno

V prejSnjem razdelku smo prikazali iZzten poZzarnga scenarija, ki nam bo v fazi diile poZarne
odpornosti AB stebra sluZil kot vhodni podatek. ime na standardno poZarno krivuljo. PoZarno
odpornost AB stebra ocenimo skladno s standardo8T SN 1992-1-2:2005. Pri tem morajo
betonske konstrukcije v primeru izpostavljenostigro, izpolniti doléene kriterije. Ti so:

- prepreitev hitre porusitve konstrukcije ( funkcija nogibti, R),

- omejitev Sirjenja pozara preko déemega obmga (funkcija izolativnosti in celovitosti, El).
Za raun pozarne odpornosti AB stebra standard SIST E9-1192:2005 podaja dve metodi:

- metoda A in

- metoda B.

6.3.2 Metoda A

Metoda A, s katero na poenostavljentinaocenimo pozarno odpornost gradbenega elemeata, j
primerna za armirane in prednapete, preteznindlaobremenjene stebre zavarovanih konstrukcij.
Skladno s to metodo lahko ustrezno poZarno odpbstebra doseZzemo Ze z izbiro vsaj minimalnih
dimenzij prénega prereza stebra ter zadostneéitmarmature. Primer tabel&nio podanih parametrov

prikazujemo v preglednici 15. Alternativho pa lahoZzarno odpornost AB stebra ocenimo tudi s

pomaijo izrazov, ki jih prikazujemo v razdelku 6.3.2.1.

Preglednica 15: NajmanjSe dimenzije stebrov in agttaljenosti armature
(SIST EN 1992-1-2: 2005, str. 42).

. Najmanjse dimenzije (mm)
SEAGdia l ﬂ"f ste_l:n'a bminlosna oddaljenost palic !
pozarna | : . P . lzpostavijen na eni
odpornost | Steber, izpostavljen pozaru na vec straneh strari
| Hi=0,2 Hi =05 Ha=07 Hn=0,7
1 | 2 3 4 5
R 30 | 200/25 200725 200132 155/25
1 300/27
R 60 200125 200/36 250146 155/25
300/31 350740
R 90 200/ 300/45 350/53 155/25
300/25 400/38 450/40**
R 120 ] 250/40 350745 350/57** 175/35
350/35 450/40** 450/51**
R 180 ‘ 350/45™ 350/63* 450/70* 230/55
R 240 | 350/61** 450175 = 295/70
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Vrednosti za najmanjSe dimenzije stebbgy in osne odaljenosti vzdolZzne armatayéi so podane v
zgornji preglednici, veljajo le v primeru, ko je:

- uklonska dolzina stebra v pogojih poz&ra< 3 m,

- ekscentrinost obremenitve iz teorije prvega reda v pogofibgra € = Mogq i/ Nogd i < €max

- koli¢ina armaturél < 0,04A..
Pri tem je vrednos ., je omejena z:
0,15h (ali b) < enax< 0,40 (ali b).
Za ekscenttinost obremenitve, dolene po teoriji prvega reda v pogojih poZara, lahko
predpostavimo, da je enaka eksceéntsti pri normalni temperaturi.
Za uklonsko dolZino stebra v pogojih poZéyalahko privzamemo uklonsko dolZing pri normalni
temperaturi. Pri stavbah, kjer je konstrukcija zavana in je zahtevana poZarna odpornogtaved
30 min, lahko za uklonsko dolZing; v vmesnih etazah upoStevamo vrednostl Oysvrhnji etazi pa

0,51 <lp5 < 0,71, kjer jel dejanska viSina stebra med srednjima ravninaropatr

6.3.2.1 Projektna osnha sila v stebru v pogojih pozara

Minimalne dimenzije stebra oziroma Zd8e plasti armature, ki Se zagotavljajo ustreziodaono
odpornost, so odvisne tudi od nivoja obremenitgeebru. Vpeljan je redukcijski faktes:
M =Ned i/ Nra, (56)

kier je Noeqasi projektna osna sila v pogojih pozarazgqppa jeprojektna odpornost stebra v pogojih

normalne temperature.

Projektno osno odpornost stebra v pogojih normalmerabeNgy izratunamo skladno s standardom
SIST EN 1992-1-1:2005, prtemer upoStevamgs, za normalno temperaturo. V preglednici 16

prikazujemo projektno osno odpornost stddsgza tri obravnavane stebre.

Preglednica 16: Projektna osna odpornost stekyaa razléne dimenzije stebrov.

Steber 40/40 cm| Steber 35/35 cm  Steber 30/30 gm

Meq [KNm] 15,3 14,1 11,6
Nrda [KN] 2954 2280 1729

Projektno osno silo v stebru v pogojih poZz&g s pa dol@gimo skladno s kombinacijo ¢inkov)

vplivov za nezgodna projektna stanja, ki jo podaamenabi (6). Projektno vrednost nezgodnega
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vpliva Aq (vpliv poviSanih temperatur na notranje stiad#i koline stebra) pa dottimo posebej. Ker je
vrednost nezgodnega vplivg odvisen od trajanja poZzarne obtetpge za oceno pozarne odpornosti

potreben iterativni raun.

Vrednost nezgodnega vpliv& ocenimo na podlagi povpmee temperature v stebru med pozarom.
Casovni razvoj temperatur v stebru pri izpostavlgnstandardni pozarni krivulji temperatutas pa
izvrednotimo s pomijo programa HEATC (M. Saje, G. Turk. 1987. Progmarra&un nelinearnega in
nestacionarnega prevajanja toplote). V preglediigprikazujemo povpeme temperature v stebru za

vsakih 10 minut trajanja poZara.

Preglednica 17: Povptea temperatura v stebru med standardnim poZaragaeligne dimenzije

stebrov.
Steber 40/40 cm | Steber 35/35 cm  Steber 30/30 cm

t[min] g-C] o[°C] o[°C]

10 91,3 98,3 107,6
20 156,0 170,1 188,7
30 205,4 2251 250,8
40 245,9 270,3 301,8
50 281,2 309,4 345,9
60 312,7 344,3 385,1
70 341,0 375,7 420,1
80 367,2 404,6 452,3
90 392,0 431,9 482,5
100 415,0 457,1 510,3
110 436,7 480,9 536,5
120 457,4 503,5 561,6

Na sliki 51 prikazujematasovni razvoj povpkme temperature v stebru z dimenzijami ¢pega

prereza 40 /40 cm med izpostavljenostjo standardrmdaru.
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Slika 51: Nara&nje povpréne temperature v stebru 40/40 cm med standardniarom.

Vrednosti projektne osnhe sile v obravnavanem ABbrstev pogojih poZara brez oziroma z

upoStevanjem nezgodnega vpli&aprikazujemo v preglednici 18.

Preglednica 18: Osne siMyeq s pri kombinaciji vplivov za nezgodna projektna $tan
Steber 40/40 cm | Steber 35/35 cnIu Steber 30/30 cm

Brez upoStevanja projektne vrednosti nezgodnega vipla Ay

Neasi [KN] 733 728 727
Z upostevanjem projektne vrednosti nezgodnega vplavAq

t [min] 140 115 85
Neas [KN] 1188 1184 1109

6.3.2.2 Pozarna odpornost tl&no obremenjenega stebra

Standardne poZarne odpornosti, ki v pregledniaii$b navedene, pa lahko ocenimo s pgmaraza

(57). Pri tem se standardna pozarna odporRp&trazena v minutah, nanaSa na standardno krivuljo

temperaturaas.
R= 1200 ((Rys + R+ R + R, + R / 120}, (57)
kjer so:
— (1+w)
Rﬂfi = 83[[1,00— ,Llﬁ m] (58)

V enabi (58) nastopajo trije parametri: mehanska stoamnfairanja v pogojih normalne temperature
w, redukcijski faktor za tkno trdnost betonay., ki ga dol@éimo skladno s standardom EN 1992-1-
1:2005 in redukcijski faktors (glej en&bo (56)).
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oA .
R. = 1,60{a - 30). (60)

Enaba (60) je odvisna od osne oddaljenosti vzdolZniedurnih palica v[mm]. Osna odaljenost je

omejena z 25 mrg a< 80 mm.

R =9,60005-los), (61)

Pri tem jelo 5 uklonska dolZina stabra v pogojih poZara in jejeme@z 2 nx lo5< 6 m.

R, = 0,091, (62)
Ta engba predstavlja odpornost déemo glede na velikost prereza. S parametrodobimo srednjo
vrednost in je omejen z 200 merb’ < 450 mm pod pogojem dale< 1,5hb.

b'=2A./(b+h). (63)

R, = 0 zan = 4 (samo vogalne palice),
R,=12 zan > 4. (64)

V nadaljevanju izreunamo standardno poZarno odpornRsta vsako dimenzijo stebra posebej. Pri
tem vsak steber obravnamo dvakrat. V prvem primeagodni vplivAy zanemarimo, v drugem pa ga

upoStevamo.

Steber 40/40 cm

Brez uposStevanja temperaturne obtezbe

Projektna osna silaNgq5 z uporabo kombinacije vplivov za nezgodna projekstanja brez
uposStevanja temperaturne obteZbe znaSa 733 kN.

Vrednost Ngza izr&un redukcijskega faktorja; je prikazana v preglednici 16.

Ui =Neqsi/ Nrg = 733 / 2954 = 0,25

B (1+0) 1 _ (1+0,15) 1 _
Ryi = 83 [[1’00_ H m] =83 [[1,00— 0,25 (G eem + 0,11 =59

_ Asfg _ 905434 _
ATy 1600167

) 0,15

oo = 1,00
R. = 1,600(a - 30) = 1,60(50-30) = 32
R = 9,605 los) = 9,6005-3) = 19,2
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R, = 0,09 = 0,09[#400 = 36
b'=20A./ (b +h)=2[1160000 /(400 + 400) = 400
R,=0zan=4

R=120((R;s + R. +R +R, + R / 120)°
R=1200((59 + 32 + 19,2 + 36 + 0) / 176)
R=184

Z upoStevanjem temperaturne obtezbe

Temperaturna obteZba giasut = 140 min je@ = 496°C, pri tem znaSa velikost projektne oste si
1188 kN. Vrednost Nza izr&un redukcijskega faktorja; je prikazana v preglednici 16.
i =Neqai/ Nrg = 1188 / 2954 = 0,40

B 1+0) 1. (1+0,15) 1 _
Ryi = 831,00~ 1 250 —] = 83([1,00- 0,40 o] = 45

_ As-fy 905434 _
As-fy 1600 1,67

a..= 1,00
R.= 1,60{a - 30) = 1,60{50-30) = 32
R = 9,6000(5 - o) = 9,600(5-3) = 19,2
R, = 0,09’ = 0,09[400 = 36
b’ = 2[A./ (b + h) = 21160000 / (400 + 400) = 400
R,=0zan=4

) 0,15

R=120(R,; + R+ R + R, + R} / 120}®
R = 1200{(45 + 32 + 19,2 + 36 + 0) / 126)
R=142

Steber 35/35 cm

Brez upostevanja temperaturne obtezbe

Projektna osna sildNggs z uporabo kombinacije vplivov za nezgodna projekstanja brez
upoStevanja temperaturne obtezbe znaSa 728 kN.

Vrednost Ngza izr&un redukcijskega faktorja; je prikazana v preglednici 16.

i =Neq s/ Nrg = 728 / 2280 = 0,32
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_ (1+w) _ (1+0,19) _
Ry = 830]1,00- m] = 83(]1,00- 0,32 ml =52,6

_ Asfy 005434 _
Aty 1225167

a..= 1,00
R.= 1,60{a - 30) = 1,60(50-30) = 32
R = 9,605 - lo) = 9,600(5 -3) = 19,2
R, =0,09[b" = 0,09[B50 = 31,5
b' = 2[A/ (b +h) = 21122500 / (350 + 350) = 350
R,=0zan=4

0,19

()

R=1200(Ryi + Ra+ R +R, + R, / 120)"°
R=12001(52,6 + 32 + 19,2 + 31,5 + 0) / 128)
R =148

Z uposStevanjem temperaturne obtezbe

Temperaturna obteZba @idsut = 115 min je®@ = 492°C, pri tem znaSa velikost projektne osie si
1184 kN. Vrednost B za izra&un redukcijskega faktorjg; je prikazana v preglednici 16.
i =Negq i/ Nrqg = 1184 / 2280 = 0,52

_ (1+w) _ (1+0,19) _
Ryi = 83({1,00- m] = 83(1,00- 0,52 ml = 33,6

_ Asfg _ 905434 _
ATy 1225167

a..= 1,00
R, =1,601a - 30) = 1,60(50-30) = 32
R =9,60005 - lof) = 9,600(5-3) = 19,2
R, = 0,09 = 0,09[B50 = 31,5
b= 20A./ (b +h) = 21122500 / (350 + 350) = 350
R,=0zan=4

0,19

()

R=1200((R;; + Ri+ R + R, +R,) / 120}®
R=12001(33,6 + 32 + 19,2 + 31,5 + 0) / 126)
R=113
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Steber 30/30 cm

Brez uposStevanja temperaturne obtezbe

Projektna osna sildNgqsi z uporabo kombinacije vplivov za nezgodna projekstanja brez
upoStevanja temperaturne obtezbe znaSa 727 kN.
Vrednost Ngza izr&un redukcijskega faktorja; je prikazana v preglednici 16.

Hi = NEd‘ﬁ / NRd =727/1729 = 0,42

_ (1+m) _ (1+0,26) _
Ryi = 83({1,00- m] = 83(]1,00- 0,42 ml = 43,4

_ Asfy 005434 _
As-fq  900-1,67

a..= 1,00
R.= 1,60{a - 30) = 1,60{50-30) = 32
R = 9,605 lo) = 9,600{5-3) = 19,2
R, = 0,09 = 0,09[B0O0 = 27
b’ = 2[A./ (b + h) = 2[P0000 / (300 + 300) = 300
R,=0zan=4

® 0,26

R=120((R,; + R+ R + R, + R} / 120}®
R=1200{(43,4 + 32 + 19,2 + 27 + 0) / 126)
R=122

Z uposStevanjem temperaturne obtezbe

Temperaturna obteZba grasut = 85 min je®@ = 468°C, pri tem znaSa velikost projektne oste si
1109 kN. Vrednost Nza izr&un redukcijskega faktorja; je prikazana v preglednici 16.
i = NEd'ﬁ / Nrq = 1109/1729 = 0,64

_ 1+0) 1. (140.26) 1 _
Rui = 83[[1’00_ H (0.85600) +o)] =83 [{1’00_ 0,64 G eom + o,21 =22,7

_ As-fg 905434 _
Ac-fy  900-1,67

® 0,26

e = 1,00
R. = 1,60(a - 30) = 1,60(50-30) = 32
R = 9,605 los) = 9,60(5-3) = 19,2
R, = 0,090’ = 0,09CB00 = 27
b = 20A./ (b +h) = 2[D0000 / (300 + 300) = 300
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R.=0zan=4

R=1200((Ryi + R.+ R +R, +Ry) / 120)*
R=12001((22,7 + 32 + 19,2 + 27 + 0) / 126)
R=87

V spodnji preglednici 19 so prikazani rezultati mcggoZzarne odpornosR za razléne dimenzije
stebrov. Ugotovimo, da smo ne glede na izbrane ritijee pr&nega prereza stebra izpolnili zahtevo

(31), kjer smo za zahtevaas pozarne odpornostieq, Upostevali zahtevo R 30 iz smernice.

Preglednica 19: Pozarna odporn@sta razléne dimenzije stebrov.
Steber 40/40 cm | Steber 35/35 cm  Steber 30/30 cm
pozZarna odpornostR brez temperaturne obtezbe

R [min] 184 148 122
poZarna odpornostR z temperaturno obtezbo
R [min] 142 113 87

6.3.3 Metoda B

Pri metodi B poZarno odpornost AB stebrov doftm s pomdjo preglednice 21.

Preglednica 20: NajmanjSa dimenzija stebra in asitzljenost armature
(SIST EN 1992-1-2:2005, str. 44).

Standardna | Mehanska Najmanjse dimenzije [nm]. Sirina stebra bmir/osna oddaljenosta
pozarna stopnja
odpornost aHrEna n=015 n=03 n=05 n=07
w
1 2 3 4 5 6

R 30 0,100 150/25* 150/25 200/30:250/25* 300/30:350/25"
0,500 150/25* 150/25* 150/25* 200/30:250/25*
1,000 150/25* 150/25* 150/25" 200/30:300/25*

R 60 0,100 150/30:200/25* 200/40:300/25* 300/40:500/25* 500125
0,500 150/25* 150/35:200/25* 250/35:350/25" 350/40:550/25*
1,000 150/25* 150/30:200/25* 200/40:400/25" 300/50:600/30

R 90 0,100 200/40:250/25" 300/40400/25% 550/40:600/25"
0,500 150/35:200/25" 200/45:300/25" 500/50:600/40
1,000 200/25* 200/40:300/25* 250/40:550/25* 500/50:600/45

R 120 0,100 250/50:350/25" 400/50:550/25* 550/25* 550/60.600/45
0,500 200/45:300/25* 300/45:550/25" 450/50:600/25* 500/60:600/50
1,000 200/40:250/25* 250/50:400/25" 450/45:600/30 600/60

R 180 0,100 400/50:500/25* 500/60:550/25* 550/60:600/30 1)
0,500 300/45:450/25* 450/50:600/25* 500/60:600/50 600/75
1,000 300/35:400/25* 450/50:550/25% 500/60:600/45 (1)

R 240 0.100 500/60:550/25* 550/40:600/25" 600/75 (1
0,500 450/45:500/25* 550/55:600/25* 600/70 (1)

1.000 400/45:500/25" 500/40:600/30 600/60 (1)
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Vrednosti za najmanjSe dimenzije stebbgy, in osne odaljenosti vzdolZzne armatardi so podane v
preglednici 20, veljajo le v primeru, ko je:

Raven obremenitve, pri pogojih normalne temperature,

N=Nogqi/ (0,70 (Ac [feq + As [ fyg)), (65)
ekscentrinost obremenitve iz teorije prvega reda v pogojibgra podana z:
€= Moeq i/ Nogasi< 100 mm, (66)

razmerjee/b < 0,25,

Vitkost stebra v pogojih poZzavk je podana z; = lp5 /i < 30.

Kjer solys uklonska dolZzina stebra v pogojih poZara, v nageimeru je enakd,, b je najmanjSa
dimenzija pravokotnega pfieega prereza)y eq5 j€ OSna sila prvega reda v pogojih poZdfigeq i je
upogibni moment prvega reda v pogojih poZarg mehanska stopnja armiranja v pogojih normalne

temperature im najmanjsi vztrajnostni polmer.

Vrednost nezgodnega vpliva sedaj doléimo zacas trajanja standardnega poZara 30 minut, ki je tud
zahtevana poZarna odpornost obravnavanega AB stglejatotko 6.2.4). Projektne vrednosti osne

sile No eqfi = Neq.si V pOgojih pozara prikazujemo v preglednici 21.

Preglednica 21: Projektne vrednosti osnelSjlg; s v stebru v pogojih pozara giasu 30 minut.

Steber 40/40 cm| Steber 35/35 cm  Steber 30/30 cm
O[°C] 205,4 225,1 250,8
Noeasi [KN] 941 937 933

V nadaljevanju izré&unamo standardno poZarno odporri®gh vsako dimenzijo stebra posebe;j.

Steber 40/40 cm

No £q. = 941 KN,Mg eq.5 = 1530 kNcm
w= 0,15
Raven obremenitvie, pri pogojih normalne temperature:
n=941/(0,7(16001,67 + 9,0543,5))
n=0,44
ekscentrinost obremenitve iz teorije prvega reda v pogojibgpa:
e=1530/941 = 16 mm €4 =100 mm
e/b<0,25
e/b =16/400 = 0,04 < 0,25
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vitkost stebra v pogojih poZarg je podana z:
Aﬁ = I()’ﬁ [i=259/ 11,5
Aqi =22,5<30

Na podlagi zahtevane poZarne odpornosti (R 30xiaunane mehanske stopnje armiramjeer
nivoja obremenitven lahko s pomgo preglednice 20 ocenimo potrebno dimenzijo stéhrain osno
oddaljenosta. Uporabimo linearno interpolacijo. Ugotovimo, dgbriana dimenzija prereza stebra
40/40 cm in izbrana osna oddaljenost armadure4 cm zadostujeta. To pomeni, da steber s prarezo

40/40 cm zada® kriteriju poZarne odpornosti R 30.

Steber 35/35 cm

No,ed.i= 937 KN,Mp gq 5= 1410 KNcm
w=0,19
Raven obremenitve, pri pogojih normalne temperature:
n =937/ (0,7(122501,67 + 9,0543,5))
n=0,55
ekscentidnost obremenitve iz teorije prvega reda v pogojibgpa:
e=1410 937 = 15 mm <€ = 100 mm
e/b<0,25
e/b =15/350 = 0,042 < 0,25
vitkost stebra v pogojih poZarg je podana z:
Ai =los /1=254/10,1
Aq = 25,1 <30

Na podlagi oditkov iz preglednice 20 ugotovimo, da tudi stebeprsrezom 35/35 cm zad@s

kriteriju pozarne odpornosti R 30.

Steber 30/30 cm

No eas = 933 kN,Mo eqs = 1160 kNm

w= 0,26

Raven obremenitve, pri pogojih normalne temperature:
n =933/ (0,7(900(1,67 + 9,0943,5))

n=0,70
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ekscentrinost obremenitve iz teorije prvega reda v pogojibgpa:
e=1160'933 =12 mm €,a= 100 mm
e/b<0,25
e/b =12/300 = 0,04 < 0,25
vitkost stebra v pogojih poZa je podana z:
Ai =losi /1 =24718,7
Aq = 28,4 < 30

Na podlagi oditkov iz preglednice 20 ugotovimo, da tudi stebeprerezom 30/30 cm zad@s

kriteriju poZarne odpornosti R 30.



Erklavec, K. 2012. Projektiranje in ocena pozardpasnosti izoliranega AB stebra vdatazni poslovni stavbi 75
Dipl. nal.-VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Kanstijska smer.

7 ZAKLJU CEK

V diplomski nalogi smo projektirali AB steber v pmjin normalne uporabe in v pogojih poZara. Steber
se nahaja v pritju vetetazne poslovne stavbe. Glede na izbrano zasnosin@okonstrukcije
obravnavane stavbe smo predpostavili, da stebgls@jb le pri prevzemu nawfrie obteZbe. Togost
stebrov v vodoravni smeri, ki skupaj z gredami ijegprostorske AB okvire, je namtes primerjavi s
togostjo sten zanemarljiva, zato smo celotno vodwabteZzbo zaradi vpliva vetra in potresa pripisal

AB stenam.

Upostevali smo, da na steber, ki je del AB okvirazdolZni in préni smeri stavbe, poleg lastne teze
deluje v navpini smeri Se koristna obteZba in obtezba snega. tepal§ smo, da je koristna obtezba
enakomerno porazdeliena po povrSini vseh etaZz. aNmr sile v okviru oziroma stebru smo
izvrednotili s pomgjo analize po metodi ka@nih elementov v r&unalniSkem programu SAP2000.
Projektne vrednostidinkov vplivov, ki smo jih potrebovali pri dimenzioanju, smo doléili lo¢eno
za stalna projekta stanja, s katerimi smo upoSteeajoje normalne uporabe, tekémo za nezgodna

projektna stanja, ki nastopijo pri pozaru.

Pri dimenzioniranju tlého obremenjenega AB stebra v pogojih normalne w@ramo morali
upoStevati tudi &inke teorije drugega reda. Kljub temu smo ustreadpornost prénega prereza
stebra zagotovili Ze z minimalno k&ho vzdolZne in strizne armature. Pri tem smo iltltrerazli¢ne

dimenzije prénega prereza stebra in sicer 40/40 cm, 35/35 30/B0 cm.

PoZarno odpornost stebra smo ocenili z uporabdittabid vrednosti. Najprej smo morali deéit
ustrezen projektni poZar. Razvoj pozara v poZarsektorju smo predstavili s pojo parametkine
pozarne krivulje, ki zajema tudi fazo ohlajanja amiega sektorja. Ker smo steber v pogojih pozara
projektirali s pomgjo tabeliranih podatkov, smo morali vpliv paraméatg pozarne krivulje prevesti v
eankovredentas izpostavljenosti standardnemu poZaru. Ugotmrilio, da je zahtevana poZarna
odpornost, ki dolda Tehntna smernica, vija kot je enakovred&s izpostavljenosti pozZaru, zato
smo v nadaljevanju upostevali zahtevo iz smerricge R 30. Obravnavan AB steber ima pozarno
odpornost viSjo od zahteve iz smernice. Stebeejpn prerezom 40/40 cm ima poZarno odpornost R

120, stebr s prerezom 35/35 cm R 90, steber szaner80/30 cm pa R 60.
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Standardi

SIST EN 1990: 2005 - Evrokod 0: Osnove projektiagkgnstrukcij.

SIST EN 1991-1-1: 2004 - Evrokod 1: Vplivi na kamgtije - 1-1. del: Splosni vplivi — Prostorninske

teze, lastna teza, koristne obtezbe stavb.

SIST EN 1991-1-2: 2004 - Evrokod 1: Vplivi na kansije - 1-2. del: Splosni vplivi- Vplivi na

konstrukcije, izpostavljene poZaru.

SIST EN 1991-1-3: 2004 - Evrokod 1: Vplivi na kanskije - 1-3. del: Splosni vplivi- Obtezba

snega.

SIST EN 1992-1-1: 2005 - Evrokod 2: Projektirangtdmskih konstrukcij - 1-1. del: SploSna pravila

in pravila za stavbe.

SIST EN 1992-1-2: 2005 - Evrokod 2: Projektiranggdmskih konstrukcij - 1-2. del: SploSna pravila

Projektiranje poZarnovarnih konstrukcij.

SIST EN 1998-1: 2005 - Evrokod 8: Projektiranje rpshoodpornih konstrukcij - 1. del: SploSna

pravila, potresni vplivi in pravila za stavbe.
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Excel 2007, part of Microsoft Office Enterprise.
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