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.POGLAVJE : Toplotni in mehanski vplivi v primeru pozara

O. Vassart, L.G. Cajot & M. Brasseur
ArcelorMittal, Esch/Alzette, Grand-Duchy of Luxembourg

1 UVOD

V Sestdesetih letih 20. st. so Stevilni dramati¢ni pozari, kot so pozar v supermarketu “Innovation”
v Bruslju, ki je terjal 300 zivljenj in pozar v diskoteki 'Le cinq Sept' v mestu Saint-Laurent-du-
Pont v Franciji, pripeljali do uvedbe $tevilnih novih predpisov po celi Evropi.

Sedanji predpisi obravnavajo Stevilna podrocja, vklju¢no z:

— nacini evakuacije,

— Sirjenje pozara: vkljucuje "pozarno odpornost" in "odziv na pozar",

— pozarna odpornost konstrukcije v ¢asovnem intervalu, R30, 60, 90 ali 120,

— prezracevalni sistemi za ¢rpanje dima in toplote,

— aktivni protipozarni ukrepi, kot so rocne gasilne naprave, detektorji dima, Sprinklerji in
— dostop za gasilce.

Ceprav sta splosna miselnost in sploina predstava o poZzarni varnosti v Evropi enaki, predpisi
niso enaki. To je bilo ugotovljeno v okviru projekta NFSCI1 [11] in nato potrjeno s projektom
ECSC “Risk Based Fire Requirements” [18]. Na primer, za eno etazno stavbo, je v Spaniji
predpisana pozarna odpornost razreda R120 medtem, ko v Svici poZarna odpornost ni zahtevana
[18]. Za srednje visoke pisarniSke objekte je predpisana pozarna odpornost na Nizozemskem
R60, v Franciji pa R120 [11]. Glavni parametri za dolocitev zahtev so viSina in zasedenost
objekta, ki se nanasa na Stevilo ljudi in vrsto dejavnosti v objektu. Pozarna odpornost bi morala
temeljiti na parametrih, ki vplivajo na Sirjenje in razvoj pozara. Ti vkljucujejo:

— pozar [verjetnost nastanka pozara, Sirjenje pozara, trajanje pozara, pozarna obtezba,

resnost pozara...],

— prezracevalne pogoje,

— pozarno obmocje (tip, velikost, geometrija),

— tip konstrukcijskega elementa,

— evakuacijske pogoje,

— varnost reSevalnih ekip,

— ogrozenost sosednjih objektov in

— aktivne protipoZarne ukrepe.



Sedanji predpisi ne upostevajo v zadostni meri vpliva Sprinklerjev pri duSenju ali gasenju pozara.
Zbrani podatki [11, 18] kazejo, da sedanji predpisi v vecini primerov pozarno ogrozenost
obravanavajo enako, ne glede ali so Sprinklerji prisotni ali ne. V okviru razli¢nih raziskovalnih
projektov ECSC-ja in na podlagi "Koncepta pozarne varnosti na osnovi naravnega pozara" [11,
12, 13, 18] je bil razvit bolj realisticen in verodostojen pristop k analizi pozarne varnosti
konstrukcije ob upostevanju aktivnih protipozarnih ukrepov in dejanskih pozarnih karakteristik.
Ta metodologija je bila razvita na osnovi statistiCnega, verjetnostnega in deterministicnega
pristopa in analize. Metoda je uporabna za vse gradbene materiale in konstrukcije.

Slika 1.1 prikazuje primerjavo med "naravnimi" pozarnimi krivuljami pri razli¢nih konfiguracijah
(velikost prostora, pozarne obtezbe, zasSCita sten, karakteristike gorenja,...) in standardno ISO
pozarno krivuljo.

[ 1400 \

Primerjava ISO-krivulje in pozarnih testov (poZarna
obtezba med 10 in 45 kg lesa/m?)
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Slika 1.1 Krivulje Temperatura-¢as naravnih poZarov in ISO-poZara

Velika razlika dobljenih rezultatov kaze na teZzavnost pri razumevanju obnasSanja elementov v
primeru naravnih pozarov, ob upostevanju podatkov, dobljenih iz ene same ISO pozarne krivulje.
Karakteristike naravnega pozara niso upostevane v standardni ISO pozarni krivulji. Faze
naravnega pozara so prikazane na Sliki 1.2:
— Zacetna faza: vzig in tleCe gorenje pri zelo nizki temperaturi s ¢asom trajanja, ki ga je
pogosto tezko oceniti. (Ta faza ni prikazana na Sliki 1.2)
— Faza naraScanja (lokalni poZar): trajanje faze je ve€inoma odvisno od karakteristik
prostora. Pozar ostane omejen do potencialnega izbruha.
— Izbruh pozara: faza izbruha pomeni izbruh polno razvitega pozara. Ta faza je v sploSnem
zelo kratka.
— Polno razvit pozar: trajanje je odvisno od pozZarne obtezbe in ventilacije.
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— Faza pojemanja: poZar pojema, dokler vsi gorljivi materiali popolnoma ne zgorijo.
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Slika 1.2 Faze naravnega poZara.
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2 METODOLOGIJA

2.1 Uvod

Dolocitev razvoja pozara v pozarnem sektorju zahteva poznavanje velikega Stevila parametrov.
Stevilni parametri so dologeni s karakteristikami stavbe. Glavna karakteristika, poZarna obteZba,
je v splosnem funkcija dejavnosti in ne more biti konstantna skozi zivljenjsko dobo konstrukcije.
Pozarna obtezba se lahko doloCi kot statistiCna porazdelitev. Za projektiranje pri ambientni
temperaturi so mehanske obtezbe, kot so lastna teza, koristna obtezba in veter prav tako dolocene
s statisti¢no porazdelitvijo.

Tako je bila pozarna varnost v stavbi doloCena z verjetnostnim pristopom. V globalnem konceptu
pozarne varnosti na osnovi naravnega pozara je cilj doloCen s ciljno vrednostjo porusitve. Namen
ni spremeniti obstojecih varnostnih kriterijev, doloCenih v predpisih, ampak jih ovrednotiti z
ustrezno verjetnostjo poruSitve ali varnostnim faktorjem. Za doseg sprejemljivega nivoja
varnosti, se lahko uporabi kombinacija aktivnih in pasivnih ukrepov.

Splosna metoda ovrednotenja varnosti temelji na metodi za projektiranje pri ambientni
temperaturi in dolo¢a racunsko pozarno obtezbo ob upoStevanju verjetnosti nastanka pozara in
vpliva aktivnih protipozarnih ukrepov.



Projektna pozarna obtezba je potem uporabljena v racunskih modelih pozara, za dolocitev
obnaSanja objekta pri pozaru. Modeli za dolocitev temperature znotraj pozarnega sektorja so
opisani v tem dokumentu.

2.2 Cilji

Cilj je doseci sprejemljiv nivo varnosti. Ta nivo se dolo¢i s primerjavo drugih obstojecih
zivljenjskih nevarnosti, vklju¢no s porusitvijo objekta v normalnih okolis¢inah. Ciljna verjetnost
porusitve objekta v normalnih okolis¢inah je 7,23-10 na Zivljenjsko dobo konstrukcije [10].
Cilj je:

P, (verjetnost potusitve) < F, (ciljna verjetnost)

Kot je definirano v Evrokodih, je pozar nezgodna obtezba. Opravljena je bila obseZna statisticna
Studija z namenom dolociti verjetnost nastopa pozara. Vzig je funkcija vrste objekta. Ugotovljena
je bila tesna povezava med statistikami razlicnih evropskih drzav [11]. Pri pojavu pozara lahko
pride do porusSitve samo takrat, ko pozar doseze polno razvito stanje, zato je potrebno dolociti
verjetnost, da pozar to stanje doseze. V tej fazi aktivni ukrepi, kot so stanovalci in gasilci odigrajo
zelo pomembno vlogo. To pomeni, da bo v veCini primerov pozar ustavljen zelo hitro in do
Sirjenja pozara na bo prislo. U¢inki aktivnih ukrepov in posredovanja gasilcev v objektu so bili za
dolocitev verjetnosti nastanka polno razvitega pozara statisticno ocenjeni. Na ta nacin se glede na
uporabljene aktivne (Sprinkler, pozarno javljanje, ...) in pasivne (razdelitev na pozarne sektorje)
ukrepe v stavbi, dejavnosti v stavbi in posredovanje gasilcev, projektno pozarno obtezbo izracuna
iz ciljne verjetnosti. Postopek je natan¢no razlozen v poglavju 5.

2.3 Racunska metoda za doloditev razvoja pozara

Obstajajo razli€ni nivoji racunskih metod za dolocanje razvoja poZzara:

— Enostavni modeli: ve¢inoma parametrski pozari

— Sektorski modeli: ti modeli upostevajo vse glavne parametre za nadzor poZara

—  Prostorski modeli: preve¢ kompleksni za splosno uporabo. Vseeno pa so prostorski modeli
edino ucinkovito orodje za izrazito neregularne geometrije [19].

Predpostavke eno-conskih modelov se nanasajo na posplosen pozar z enakomerno temperaturo v
pozarnem sektorju, medtem ko se dvo-conski modeli nanasajo na slojevit dimni pas zaradi
lokaliziranega pozara.

Glavni parameter razvoja pozara je hitrost sproS¢anja toplote (RHR — rate of heat release). Hitrost
spros¢anja toplote je funkcija velikosti poZzarnega sektorja in dejavnosti ter funkcija ¢asa. Na
zaCetku je pozar lokaliziran in v naraS¢ajoci fazi. Zacetek faze je opredeljen z razvojem pozara, ki
je bil dolocen po t*-pozarni predpostavki. To pomeni, da je hitrost spros¢anja toplote dolodena s
kvadratno enacbo. Stavbe so razvrS¢ene v 4 kategorije, glede na hitrost Sirjenja pozara: pocasen,
srednji, hiter in ultra-hiter. Hitrost spros¢anja toplote bo dosegla maksimalno vrednost, ki ustreza
stalnemu stanju, definiranemu za primere prisotnosti goriv ali ventilacije.

Eden od ciljev je ugotoviti razvoj RHR in razloziti ali bo priSlo do izbruha pozara,ali pa bo pozar
ostal lokaliziran. Ko pogoji izbruha pozara ali polno razvitega poZara niso dosezeni, poZar ostane
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lokaliziran. V tem primeru je za oceno sploSnega efekta dimnega sloja uporabljen dvoconski
model. Lokalni efekt v blizini pozara je prav tako Studiran z empiricnimi modeli, razvitimi v
raziskavi 'Naravni pozar v velikih pozarnih conah' [8]. Hasemi [17] je izvedel eksperimentalne
raziskave za dolocCitev lokalnih temperaturnih vplivov pozara, iz katerih je bila razvita
poenostavljena metoda. Kombinacija obeh modelov omogoca dolocitev temperature v bliznjih in
bolj oddaljenih obmocij od pozara.

2.4 ObnasSanje konstrukcij med poZarom

Na osnovi toplotnih vplivov je potrebno izraCunati prenos toplote do gradbenih elementov.
Uporabimo lahko modele razli¢nih nivojev.

Uporabijo se lahko poenostavljeni modeli, ki uporabljajo racun element/element. V sploSnem ti
modeli temeljijo na doloCanju kriti¢ne temperature. Pri temperaturi, nizji od kriticne, do porusitve
ne pride, v nasprotnem primeru pa nastopi porusitev. Pogoju je torej zadosceno, ¢e je Cas za
dosego porusitve vecji od predpisane izpostavljenosti naravnemu pozaru.

Uporabijo se lahko tudi naprednejsi modeli, na primer uporaba kon¢nih elementov. Rezultat
modela je v sploSnem ¢asovni potek deformacij za Cas trajanja pozara. V nekaterih primerih, je
kriterij ustreznosti podan s potekom deformacij.

Poznavanje obnaSanja konstrukcije med pozarom vkljucuje oceno obmocja kriterija ustreznosti, v
smislu omejitve deformacij ali poSkodb konstrukeije.

Pozarna varnost konstrukcije je odvisna od posledic porusitve in od vrste objekta. Za dolocene
visoke ve¢ etazne objekte to lahko pomeni, da med celotnim potekom pozara ne sme priti do
porusitve posameznih konstrukcijskih delov.

Modeli so podrobneje predstavljeni v 3. dokumentu.

2.5 Vhodni podatki

Poznane morajo biti znacilnosti objekta. Analiza poteka za vsak pozarni sektor posebe;j.
Pozarnemu sektorju je potrebno poleg geometrije dolociti tudi toplotne karakteristike zidov, ki so
sposobni akumulirati in prevajati velike koli¢ine spros¢ene energije pri pozaru in odprtine, ki
omogocajo izmenjavo zraka s prostori izven pozarnega sektorja. Nekaj pravil in preglednic za
dolocitev teh podatkov je podano v 3. poglavju.

3 KARAKTERISTIKE POZARNIH SEKTORJEV

3.1 Uvod

Pri konceptu pozarne varnosti na osnovi naravnega pozara projektiranje temelji na fizikalno
doloCenem toplotnem delovanju. V nasprotju z obicajnim projektiranjem parametri, kot so
velikost pozarne obtezbe, koli¢ina sproScene toplote in obseg prezraCevanja igrajo pomembno
vlogo pri projektiranju naravnega pozara. V vecini objektov je Stevilo moznih pozarnih scenarijev



neskon¢no in ga je potrebno zmanjsati. Obravnavani bodo samo "najhujsi verodostojni pozarni
scenariji ". Ko so pozarni scenariji izbrani, so na voljo Stevilni modeli za dolocitev termi¢nega
delovanja.

3.2 Mejni elementi poZarnega sektorja

Pri konceptu pozarne varnosti na osnovi naravnega pozara je razvoj pozara obravnavan v enem
pozarnem sektorju. Predpostavimo, da se pozar ne bo razsiril v druge sektorje. Ali to drzi, je
odvisno od obnasanja mejnih konstruktivnih elementov pri pozaru (tla, stene (vkljucno z vrati),
itd.).

Razumevanje obnaSanja teh elementov je zelo pomembno za oceno njihove sposobnosti
delovanja kot pozarne pregrade. Razpolozljive so naslednje moznosti:

— Ad-hoc testi: element se v peci izpostavi krivulji Temperatura-cas, ki jo dolo¢imo s
pozarnimi modeli, ki temeljijo na najhujSem pozarnem scenariju.

— Strokovna ocena: ta pristop temelji na rezultatih ISO-odpornostnih testov na posameznih
elementih

— Direktna uporaba ISO-zahtev: nacionalni predpisi definirajo pozarne sektorje z ISO-
pozarno odpornostjo za zidove, strope, vrata in tla, glede na uporabo in geometrijo stavbe.

Prvi dve moznosti se lahko uporabita pri omejenem Stevilu locilnih elementov in bosta vodili do
visokih stroskov. V praksi se pogosto uporablja tretja moznost.

3.3 Toplotne karakteristike zidov

Izguba toplote v pozarnem sektorju je pomemben faktor pri doloCanju temperature. Izgube
toplote v mejnih elementih pozarnega sektorja je posledica konvekcije in radiacije. Toplotne
karakteristike zidov morajo biti poznane.

Glavni parametri, ki opisujejo toplotne lastnosti materiala so:
— toplotna kapaciteta ¢, ,
— gostota p in
— prevodnost 4.

Kondukcija in toplotna kapaciteta sta odvisni od temperature.

V poenostavljenih modelih je uporabljena le toplotna vztrajnost, imenovana b-faktor, ki se
izracuna iz toplotnih karakteristik po naslednji enacbi (3.1)

b=\A-p-c, (3.1)
Za izratun koeficienta b se lahko vrednosti gostote p, specifi¢n3 toplotne kapacitete ¢, in

toplotne kondukcije A4 mejnih elementov lahko vzamejo pri ambientni temperaturi [1].

V primeru, ko je stena sestavljena iz ve¢ materialov, je predlagana izpeljava koeficienta b po
naslednji metodi:
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— Ko je material (2) izoliran s tezkim materialom (1), velja b, <b,, in je koeficient b enak
koeficientu b materiala 1: b=5,.

— V nasprotnem primeru, ¢e je b, > b, , lahko dolo¢imo mejno debelino materiala 1, ki je
enaka (3.2):

ty A
o

Spim = kjer je ¢, Cas, od zacetka pozara do faze pojemanja. (3.2)

Koeficient b je potem:
ce s, >s, ., potemje b=Db,

. s s
¢e s <8, » potem je b:s_]b' +(1 - s_]]bz

1,lim 1,lim

V preglednici 3.1 so podane toplotne lastnosti najpogosteje uporabljenih materialov, pri razlicnih
temperaturah.
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Preglednica 3.1: Toplotne karakteristike materialov.

Material Temperature A p Cp
(°0) (W/nv/K) (kg/m’) (J/kg°K)
Obicajno tezek beton 20 2 2300 900
200 1,63 2300 1022
500 1,21 2300 1164
1000 0,83 2300 1289
Lahki beton 20 1 1500 840
200 0,875 1500 840
500 0,6875 1500 840
1000 0,5 1500 840
Jeklo 20 54 7850 425
200 47 7850 530
500 37 7850 667
1000 27 7850 650
Mav¢éni izolacijski materiali 20 0,035 128 800
200 0,06 128 900
500 0,12 128 1050
1000 0,27 128 1100
Tesnilni cement 20 0,0483 200 751
250 0,0681 200 954
500 0,1128 200 1052
800 0,2016 200 1059
CaSi plosce 20 0,0685 450 748
250 0,0786 450 956
450 0,0951 450 1060
1050 0,157 450 1440
Les 20 0,1 450 1113
250 0,1 450 1125
450 0,1 450 1135
1050 0,1 450 1164
Opeka 20 1,04 2000 1113
200 1,04 2000 1125
500 1,18 2000 1135
1000 1,41 2000 1164
Steklo 20 0,78 2700 840

12




3.4 Karakteristike odprtin

Odprtine so sestavljene iz oken, vrat in streSnih odprtin. Stopnja razvitost pozara v zaprtem
prostoru je odvisna od velikosti odprtin v prostoru.

Koeficient odprtin O, uporabljen v poenostavljenih modelih, je za eno vertikalno odprtino
definiran z enacbo (3.3)

O=A,\H (3.3)

Kadar je potrebno upostevati ve¢ vertikalnih odprtin, je potrebno upostevati celotno povrsino in
ekvivalentno visino. Doloceni sta z enacbama (3.4) in (3.5):

A=A, (3.4)

A JH |

po 2ANH (3.5)
2.4,

kjer je:

A povrsina odprtine, H viSina odprtine in i Stevilka odprtine.

w

3.5 Mehansko prezracevanje

Zanimiv nacin varovanja stopniS¢ je uporaba naprav za vzdrzevanje normalnega zracnega
pritiska. Mehansko prezraevanje je pogosto uporabljeno pri prezracevalnih sistemih za odvod
dima in toplote (Smoke And Heat Exhaust Ventilation System - SHEVS).

4 LASTNOSTI POZARA

Namen tega poglavja je projektantu priskrbeti vse potrebne informacije, ki jih potrebuje pri
projektiranju pozara. Prvi potrebni podatek pri pozarnem projektiranju stavbe je ocena sproscene
energije pri pozaru. To lahko ugotovimo le s pozarnim testom na konstrukciji. Ta opcija ni
ekonomicna, po vrhu pa s testom dobimo informacije za enega od mnogih moznih pozarov.
Informacije pozarnih testov, obstoje¢i modeli in dinamika pozarov so bili zdruzeni tako, da lahko
dolo¢imo lastnosti pozara za drugacne okolis¢ine.

4.1 PozZarna obtezba

Osnovni problem je ugotoviti, katero pozarno obtezbo upostevati pri projektiranju. Zelo redko je
pozarna obtezba dolocljiva na deterministi¢ni nacin. V sploSnem mora biti dolocena na statisti¢ni
nacin.

4.1.1 Deterministi¢ni pristop

Pozarna obtezba Q v pozarnem sektorju je definirana kot vsota celotne sproScene energije pri
pozaru. Del te energije se porabi za gretje pozarnega sektorja (stene in notranji plini) medtem, ko
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se ostala energija porazgubi skozi odprtine. Stavbni elementi, kot so stene in talne oblog, ter
pohistvo so sestavni del pozarne obtezbe. S porazdelitvijo poZarne obtezbe Q na povrSino
prostora dobimo gostoto pozarne obtezbe qy.

V standardu SIST EN 1991-1-2 je karakteristicna ploskovna pozarna obtezba definirana z enacbo
(4.1):

9 = ALfZ(Wi 'mi'Hui'Mi)a (4.1)
kjer je:
M, masa materiala i [kg]
H, neto kalori¢na vrednost materiala i [MJ/kg] (Preglednica 4.1)
m, koeficient, odvisen od nacina izgorevanja materiala i
v, koeficient zaSCitene pozarne obtezbe, materiala i
A, povrsina pozarnega sektorja [m?]

Produkt H ,-M, predstavlja koli¢ino energije materiala i in celotno sproS¢eno energijo materiala

ob predpostavki, da ves material zgori. Koeficient 'm' je brezdimenzijski koeficient z vrednostjo
med 0 in 1, ki predstavlja uc¢inkovitost gorenja: m = 1 predstavlja popolno izgorevanje medtem,
ko m = 0 pomeni, da material k pozaru ne prispeva nic.

Vrednost m = 0,8 je priporoCena za standardne materiale. Za les je priporocena neto kalori¢na
vrednost 17,5 MJ/kg, torej je produkt m-H , =14MJ / kg .
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Preglednica 4.1: Priporo¢ena neto kalori¢na vrednost gorljivih materialov /7, (MJ/kg)

Trdne snovi

Les 17,5
Drugi celulozni materiali 20
Oblacila
Pluta
Bombaz
Papir, karton
Svila

Slama
Volna
Ogljik 30
antracit
oglje
premog
Kemikalije
Parafinske (alkanske) spojine 50
Metan
Etan
Propan
Butan
Olefinske (alkenske) spojine 45
Etilen (eten)
Propilen (propen)
Buten
Aromatske spojine 40
Benzen
Toluen
Alkoholi 30
Metanol
Etanol

Etilni alkohol
Goriva 45
Bencin, petrolej, kerozin
Nafta, Diesel

Cisti ogljikovodikovi plasti¢ni materiali 40
Polietilen
Polistiren
Polipropilen
Ostali proizvodi
ABS plastike 35
Poliesterske plastike 30
Polisocianatske in poliuretanske plastike 25
Polivinilkloridne, PVC plastike 20
Bitumen, asfalt 40
Usnje 20
Linolej 20
Gumaste pnevmatike 30

OPOMBA: Vrednosti, podane v tej tabeli, niso primerne za izratun energetske vrednosti goriv.
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4.1.2 Statisti¢ni pristop

Pri deterministicnem pristopu lahko gostoto pozarne obtezbe ocenimo z vsoto vseh obtezb,
prisotnih v objektu. Nekateri podatki o gostoti poZarne obtezbe za doloCene rabe objektov, kot so
pisarne in Sole so razpolozljivi. Ta statisti¢ni pristop je veljaven samo za primere rabe objektov
pri katerih se lahko pri¢akuje podoben nivo pozarne obtezbe. V teh primerih se gostota pozarne
obtezbe lahko poda kot statisticna porazdelitev s povprecno vrednostjo in standardnim odklonom.

V spodnji preglednici so podane vrednosti za doloCene rabe objektov. Vrednosti temeljijo na
Gumbelovi porazdelitvi tipa I. Vrednosti (za 80, 90 in 95% fraktilo) so izraCunane s
porazdelitvijo ob predpostavki koeficienta variacije 0,3. Vrednosti v Preglednici 4.2 so izpeljane
iz priro¢nika, o splo$no priznanih vrednostih povzetih iz mednarodnih dokumentov [2, 21, 22].

Preglednica 4.2 Gostota poZarne obteZbe za razli¢ne rabe [MJ/m?] (V skladu s Gumbel-ovo distribucijo tipa

D.

Standardna Srednja 80% 90 % 95 %

deviacija vrednost | fraktila fraktila fraktila
Stanovanja 234 780 948 1085 1217
Bolnisnice (Sobe) 69 230 280 320 359
Hoteli (sobe) 93 310 377 431 484
Knjiznice 450 1500 1824 2087 2340
Pisarne 126 420 511 584 655
Solski razredi 85,5 285 347 397 445
Nakupovalna sredis¢a 180 600 730 835 936
Dvorane (kino) 90 300 365 417 468
Transport (javni prostori) 30 100 122 139 156

4.2 Vrsta poZara

Naslednje vpraSanje, na katerega je potrebno odgovoriti, je koli¢ina pozarne obtezbe, ki bo
zgorela in kako bo le to vplivalo na krivuljo temperatura — Cas.

Pozar se nikoli (razen pozig ali eksplozija, ki nista okvir te raziskave) ne zac¢ne istoasno na
obmocju celotnega poZarnega sektorja. Pozar se vedno zac¢ne v obliki lokalnega poZara, ki se
nato, odvisno od Stevilnih pogojev, razvije v obseznejsi pozar.

Glavne razlike med lokaliziranim in polno razvitim pozarom so podane v Preglednici 4.3.

Preglednica 4.3 Razlike med lokaliziranim in polno razvitim poZarom.

Pozarna obtezba Temperatura plinov
Lokalni pozar Del pozarnega sektorja je zajel Dve coni
pozar.

(dve krivulji Temperatura - ¢as)

Polno razvit pozar Cel pozarni sektor je zajel pozar. | Ena cona
Pozarna obtezba je enakomerno

. 9 ena krivulja Temperatura - ¢as
razporejena ez cel sektor. ( J p )
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V primerih, ko je pozar zajel celotni pozarni sektor predpostavimo enakomerno temperaturo
plinov. Pri polno razvitem pozaru, ko gori vsa pozarna obremenitev, je ves pozarni sektor
zapolnjen z dimom in goreco opremo, zato lahko predpostavimo, da je pozarni sektor homogen
prostor z enakomerno temperaturo. Metoda za doloCitev krivulje Temperatura — cas je
predstavljena v poglavju 6.

4.3 Projektni pozar

Ko je pozarna obtezba ovrednotena, je potrebno ugotoviti do katere stopnje se bo razvil pozar. To
nas vodi k faktorju, ki opisuje hitrost spro$¢anja toplote — RHR.

4.3.1 Gorivno in ventilacijsko nadzorovan poZar

Pozarna obtezba definira razpolozljivo energijo, vendar pa je temperatura plinov odvisna od
hitrosti sproscanja toplote (RHR). Gorenje ali tlenje iste pozarne obtezbe lahko vodi do razli¢nih
krivulj temperature plinov.

Za pozar je znadilno, da se zaéne kot majhen pozar, ki nato preide v fazo naraicanja. Ce je v
pozarnem sektorju prisotna zadostna koli¢ina kisika za vzdrZevanje gorenja, sta mozna dva
pojava. Ko pozar doseze polno razvitost brez omejitev kisika, je koli¢ina sproS¢ene toplote
omejena z razpolozljivo pozarno obtezbo (z gorivom kontroliran pozar).

Ce je velikost odprtin premajhna za dotok ustrezne koli¢ine kisika v pozarni sektor, je hitrost
sprosc¢anja energije omejena z razpolozljivo kolic¢ino kisika (ventilacijsko kontroliran pozar).

Fazo izbruha pozara (flash-over) lahko doseze z gorivom ali ventilacijsko kontroliran pozar.

RHR
MW]

Cas [min] —»

Slika 4.1: Dve RHR krivulji z enako povrsino, pri enaki kolifini poZarne obteZbe

Izbruh pozara predstavlja prehod iz lokalnega pozara v pozar, ki zajame vse izpostavljene
gorljive povrSine v pozarnem sektorju. Dva rezima sta prikazana na Sliki 4.2, ki prikazuje

krivulje hitrost spros¢anja toplote v odvisnosti od prezracevalnega parametra Aw\/z , kjer je 4,

povrsina odprtine in h viSina odprtine. Krivulje so prikazane za razli¢ne gostote pozarne obtezbe.
Pri ventilacijsko kontroliranem rezimu (leva stran slike) se z vefanjem prezraevalnega
parametra razvitost poZara povecuje do mejne vrednosti, ki jo doloca gostota pozarne obtezbe, in
potem ostane priblizno linearna (z gorivom kontrolirano obmocgje).
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Slika 4.2 Masni tok za razli¢ne gostote poZarne obteZbe

4.3.2 Projektna hitrost sproscanja toplote (RHR)

Naras$canje hitrosti spros$canja toplote (glej Sliko 4.3) je definirano z izrazom (4.2):

RHR = (t/t,), 4.2)
kjer je:
RHR hitrost spros¢anja toplote pozara med fazo naras¢anja (MW)
t ¢as (s)
to, Cas, potreben, da se doseze hitrost spros¢anja toplote 1 MW(Slika 4.3)
RHR
(W] A
I -, Zgorivom kontroliran poZar
% Ventilacijsko kontroliran pozar
e o e
] Faza pojemanja
Izbruh Faza narascanja
- >

Cas
Slika 4.3 : Hitrost spros¢anja toplote v odvisnosti od ¢asa

Iz slike so razvidne tri faze: faza naraScanja, vodoravni plato (po izbruhu) in faza pojemanja.
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Parameter razvoja pozara, podan v [1, 2], se spreminja v odvisnosti od vrste objekta. Napotki za
razvrstitev in dolo€itev tega parametra so prikazani na Sliki 4.4.

Faza naraS€anja je omejena z vodoravnim platojem, ki doseze najve¢jo vrednost RHR, ki ustreza
razpolozljivosti goriva ali prezracevalno kontroliranim pogojem (Slika 4.4).

V [1, 2] in [7] je za fazo pojemanja predpostavljeno linearno upadanje RHR. Podani so izrazi za
izracun zacetka in trajanja faze pojemanja. Na podlagi rezultatov testov je za fazo pojemanja
predpostavljeno, da se pri¢ne, ko dogori 70% pozarne obtezbe.

Na Sliki 4.4 je podan predlog RHR krivulje za projekt NFSC . Krivulja vkljucuje fazo nara$canja,
plato in fazo pojemanja.

— Za zlozene lesene palete visine 0.5 m RHR; = 1250 kW / n?
Za zloZene lesene palete viSine 3.0 m RHR; = 6000 kW / m?
RHR = A -RHR; | Za plasti¢ne steklenice v kartonskih zabojih, zlozenih do viSine 4.6 m RHR; = 4320 kW / n?
Za PS izolacijske plos¢e, trda pena, zloZzene do visine 4.3 m RHR; = 2900 kW / m?
Gledalis¢a, kino dvorane, knjiznice RHR; = 500 kW / n?
Pisarne, stanovanja, nakupovalna sredisca, transport (javni prostori), RHR; = 250 kW /m?
A , bolniske sobe, hotelske sobe in Solske ucilnice
RHR [W] f RHR + A, -\/h, (EN1991-1-2)

!Gorlvno kontroliran t

Faza naras¢anja

0 g2 500°C
t 2
RHR=|—/| [MW| - _
N _[0’ « RHR dt= Aﬁ qr
Hitrost Sirjenjg Tipi¢ni ty Cas [s] Raba
pozara materiali za RHR RABA/ Fire load (80% fraktila)
_ M DEJAVNOST dp [MI/m?]
Pocasen pozarna obtezba ni Transport (Javni prostor)
Zvezno razporejena 600 Stanovanja, hotelske in bolniske sobe Stanovanje 948
Srednje Bombaz/polyester 300 OPisarne, uéilnice Bolmlsmca (soba) 280
hiter vzmetnica Nakupovalni centri, Gledali§¢a, Kino Hof.ev (§0ba) 377
- - ~ Knjiznica 1824
Hiter Polna postna vreca, 150 -
zlozene lesene palete Pisarna 511
— Ugilnica 347
ll:/ilter:jl:l;l:l;}:zl’ Nakupovalni center 730
Zelo - hiter 2 75 ~ et (o
tapecirano pohistvo Gledalisée (kino) 365
Transport (javni prostori) 122

Slika 4.4: Projektna RHR Kkrivulja [1]

4.3.3 Eksperimantalni podatki

Krivulja RHR se lahko dolo¢i s pomocjo testov. Nacini merjenja hitrosti sproscanja toplote so
postali bolj dostopni Sele pred nekaj leti, ko je bil razvit princip merjenja oddane toplote v
odvisnosti od porabe kisika. Metoda porabe kisika, je omogocila izvedbo meritev enostavno in z
zadovoljivo natanc¢nostjo. Metoda predpostavlja, da je oddajanje toplote pri izgorevanju
neposredno odvisna od porabljenega kisika [6]. Narejena je podatkovna baza testov, ki so na
razpolago v literaturi [3,4,5,6].
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Hazard-ov [5] dvo-conski simulacijski model vsebuje podatkovno bazo z razlicnimi predmeti
predmeti, za katere so podane vrednosti RHR (stoli, televizijski sprejemniki in bozi¢na drevesa).
Se ena podatkovna baza, v okviru programov za pozarne simulacije je Argos [4]. V Argosu so
podani razlicni izrazi za pozare pri trdnih, topljivih, teko¢ih in tleCih materialih. Ti izrazi
definirajo RHR kot funkcijo hitrosti Sirjenja pozara v horizontalni in vertikalni smeri. V Argos-
ovi bazi podatkov so podana veljavne numericne vrednosti za razli¢ne materiale in predmete.

Vir informacij o rezultatih testov je tudi dokument z naslovom "Zacetni pozari", narejen na
Univerzi v Lundu [3]. Dokument ima enako obliko kot podatkovna baza Hazard, le da vsebuje
vec rezultatov. V dokumentu so poleg informacij o obi¢ajnih objektih tudi informacije o razlicnih
vrstah prevoznih sredstev. CTICM je na podlagi pozarnih testov izvedenih na novih avtomobilih
(izdelanih leta 1996) [9], hotelskih sobah in pravem pohiStvu izmeril hitrosti sprosc¢anja toplote.
Ti eksperimentalni podatki so zanimivi predvsem zato, ker je bila vefina do sedaj izvedenih
pozarnih testov, katerih porocila najdemo v literaturi, izvrSena na lesenih hisah.

S VERJETNOSTNI PRISTOP

5.1 Uvod

Verjetnost, da se pozar razSiri in popolnoma uni¢i pozarni sektor, je odvisna od povrSine
pozarnega sektorja in aktivnih pozarnih ukrepov, kot so Sprinklerji, avtomatsko zaznavanje
pozara in avtomatska povezava alarma z gasilsko enoto. Izpeljani so bili razli¢ni projekti v
okviru ECSC-ja [11, 18] za dolocitev verjetnosti, da:

— pride do nastanka pozara,

— stanovalci ne uspejo pogasiti pozara,

— aktivni ukrepi (Sprinklerji, ...) ne uspejo pogasiti poZara in

— gasilska enota ne uspe pogasiti pozara.
Verjetnost uspesnega posredovanja gasilske enote je odvisna od Casa, potrebnega za odkritje
pozara (avtomatsko zaznavanje pozara) in Casa, potrebnega za dostop do objekta (avtomatska
povezava alarma z gasilsko enoto in oddaljenost gasilske enote od objekta).

Iz teh verjetnosti je mogoce po postopku, podanem v Dodatku C standarda SIST EN 1990 [10],
izpeljati koeficient y, ., s katerim lahko zmanjSamo pozarno obtezbo. Postopek je povzet v

poglavju 5.4.

Skupen koeficient je sestavljen iz koeficientov &,

0,1ino,

ni?

s katerimi upostevamo velikost
pozarnega sektorja, vrsto objekta in aktivne pozarne ukrepe. Projektno pozarno obtezbo dobimo s
koli¢nikom karakteristine poZarne obtezbe qgx in koeficienta y ,=96,-6,,-5,, tore]
Qra =7V YDri-

Za dolocitev projektne toplote pri naravnem pozaru, v “Modelu naravnih pozarov” (glej poglavje
6) uporabimo projektno pozarno obtezbo g, , .
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5.2 Statistika
Statisti¢na Studija temelji na podatkih [11] iz naslednjih drzav:

Svica: izérpne informacije in analize ~40.000 pozarov v Bernu, med leti 1986 in 1995, ki so
povzrocili ve¢ kot 1.000.000 CHF Skode.

Francija: podatki o pozarih v industrijskih objektih med Januarjem 1983 in Februarjem 1984 in
vseh 312.910 posredovanjih gasilskih enot v letu 1995 .

Nizozemska: podatki o pozarih v industrijskih objektih med Januarjem 1983 in Januarjem 1985.

Finska: podatki o vseh 2109 pozarih v letu 1995 in podatki, ki temeljijo na kombiniranju
informacij narodne pozarne statisticne podatkovne baze “PRONTO” Ministrstva za notranje
zadeve in drugih ustreznih narodnih statisti¢nih podatkovnih baz za obdobje let 1996-1999.

Porocila luksemburskih pozarnih enot za obdobje med leti 1995 in 1997.

Mednarodni podatki iz razlicnih virov in razli¢nih pogledov na ucinkovitost Sprinklerjev. Iz
podatkov o ucinkovitosti Sprinklerjev iz ZDA, Finske, Nemcije, Francije, Avstralije in VB [13],
je bila narejena podatkovna baza.

Statisti¢ni izracuni obravnavajo predvsem stanovanjske, pisarniske in industrijske objekte. S
koeficientom 6,,, podanim v Preglednici 5.6, je bil postopek razsirjen tudi na ostale objekte.

5.3 Verjetnosti

5.3.1 Dogodkovno drevo

Drevesna struktura dogodkov (Slika 5.1) se za opis rasti pozara vodi od zacetka pozara po
priporocenih privzetih vrednostih podanih, v Preglednici 5.1.

ZACETEK POZAR USTAVIO POZAR USTAVIIO POZAR USTAVI POLNO RAZVIT POZAR
STANOVALCI SPRINKLERJI GASILSKA ENOTA  pOZAR /m?/ LETO
pocc poccup pSP pFB

da

6.00E-06

0.6

1.00E-05

Pozar/ni/leto

4.00E-06
0.95

POVRSINA POZARNEGA
SEKTORJA

150 m’
6.00E-07]

Slika 5.1: Drevesna struktura za primer $irjenja poZara v pisarni§kem poZarnem sektorju povrine 150 m*

8.00E-08]

ne
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Preglednica 5.1: Koeficienti za drevesno strukturo dogodkov

Stanovanja Pisarne Industrijski objekti
Nastop pozara[1/(m2.leto)] Poce 30-10° 10-10° 10-10°
Pozar pogasijo stanovalci Poccup | 0,75 0,60 0,45
Pozar pogasi sistem $prinklerjev Psp glej Preglednico 5.5
Pozar pogasi gasilska enota PrB 0,90 - 0,95 0,90 - 0,95 0,80 - 0,90

5.3.2 Nastop in Sirjenje poZara

Verjetnost, da se v enem letu zgodi pozar, ki bi ogrozil stabilnost konstrukcije, se izrazi kot:

Pr=D "Dy Py A0y (5.1)

kjer je:

pi verjetnost nastanka polno razvitega pozara, ob upostevanju vplivov stanovalcev in
gasilskih enot

P2 koeficient, odvisen od vrste gasilske enote in ¢asom med alarmom in posredovanjem
gasilskih enot

p3 koeficient, ki upoSteva prisotnost avtomatskega zaznavanja pozara in avtomatske
povezave alarma z gasilsko enoto

P4 koeficient, ki uposteva prisotnost Sprinklerjev

Agi povrsina pozarnega sektorja

Opomba: Koeficient p; uposteva vpliv stanovalcev in pozarne enote na preprecitev nastanka
polno razvitega pozara in ne sme biti razumljen napacno, kot pogostost nastopa pozara.

Vpliv vrste pozarnih enot, casa med alarmom in posredovanjem gasilcev, avtomatskega
zaznavanja in prenosa alarma (p», p3) niso bili upostevani v Preglednici 5.1. Poleg tega je p; v
Preglednici 5.2 enak pocc (1-Poccup) (1-prs).

Po

[11, 18], so za koeficiente pi, p2, p3 in p4 priporocene naslednje vrednosti.

Preglednica 5.2 Pogostost nastanka polno razvitega poZara, ob upoStevanju standardnih gasilskih enot

Primeri rabe p: [107/(m” -leto)]
Pisarne 2-4

Stanovanja 4-9

Industrija 5-10
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Preglednica 5.3: Koeficient,odvisen od vrste poZarnih enot in ¢asa med alarmom in posredovanjem gasilcev

Casa med alarmom in posredovanjem gasilcev
D2 <10 10'<t<20° 20'<t<30°
Gasilci
Poklicni 0,05 0,1 0,2
Prostovoljni 0,1 0,2 1

Preglednica 5.4: Koeficient, ki upoSteva avtomatsko zaznavanje poZara in avtomatsko povezavo alarma z
gasilsko enoto

Aktivni ukrepi P3
Zaznavanje dima 0,0625
Zaznavanje toplote 0,25
Avtomatska povezava alarma z gasilsko enoto 0,25

Preglednica 5.5: Koeficient, ki upoSteva prisotnost Sprinklerjev

Vrsta Sprinklerjev P4

Obicajni (v skladu s predpisi) 0,02

\\;]ilrzj)e razredni (t.j. elektronsko nadzorovani, dva neodvisna vodna 0.01 - 0,005
Nizje razredni (t.j. ni v skladu s predpisi) > 0,05

5.4 Postopek

5.4.1 Dolocitev projektnih vrednosti vplivov in odpornosti — varnostni faktor y v
Evrokodih — Princip uporabe v normalnih pogojih

Odpornost R in vpliv E se dolocita s statisticno porazdelitvijo, ki je definirana s standardnim
odklonom (os,0r) in povpre¢no vrednostjo (ms, mg). Da zagotovimo ustrezno varnost proti
porusitvi (E>R) mora biti verjetnost porusitve pr, ki jo predstavlja Srafiran del na Sliki 5.2, zelo
nizka. To obmocje opiSemo z indeksom zanesljivosti 3.

Evrokodi, za normalne pogoje, zahtevajo najvecjo verjetnost porusitve v Zzivljenjski dobi objekta
p=7,23.10", kar ustreza indeksu zanesljivosti $=3,8.
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A () orfg(s)
ﬁdcgﬂrf

pf < px (: 752310_5) _)ﬂ > ﬂz (: 378)

2 2
2 2 O¢—0Op
m, —mg 2 f\og—o, =p > >
Og5—0Op
Tq Sa
O Oy
= m, = 2,BO'RZmS = 2,BO'S
Oy —0p Oy — 0y
=>r 28, Slika 5.2 Verjetnostni pristop

sq in rg sta projektni vrednosti u¢inkov vplivov E in odpornosti R. V Evrokodu je za njuno
dolocitev privzeta semiprobabilisticna metoda, ki temelji na metodi zanesljivosti prvega reda
FORM.

Poenostavitev predpostavlja:

Op

o ,=—————— =0,8 za odpornost. (5.2)
© ol 402
og= 20-5 = = (-0,7) za glavni vpliv in (-0,28) za sekundarni vpliv (5.3)
op+0y

=, =mg; + 0,7 p Oy,
=7, =m,, —0,8 p Opi

Ob upostevanju konstantnih vrednosti faktorjev obcutljivosti po metodi prvega reda o je o, je
projektna vrednost ucinkov vplivov Sq; odvisna le od indeksa zanesljivosti B, standardnega
odklona in srednje vrednosti ter vrste porazdelitve (glej enacbo na sliki 5.2 [10]).

Projektne vrednosti u€inkov vplivov S4; je potrebno upostevati za zagotovitev potrebne varnosti.
Ce je ciljni indeks zanesljivosti B enak vrednosti 3.8, podani v Evrokodu, je verjetnost porusitve
v Zivljenjski dobi konstrukcije enaka 7,23.10”.

Varnostni faktor y je definiran kot razmerje projektne vrednosti Sy in karakteristicne vrednosti Sy,
ki je obicajna referenc¢na vrednost:

K
y=-4 (5.4)
Sk
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V Evrokodu so podane naslednje vrednosti varnostnih faktorjev: 1.35 in 1.5 za lastno tezo in
spremenljivo obtezbo ter 1.0, 1.15, in 1.5 za nosilnost konstrukcijskega jekla, armature in betona
[1, 16, 20, 24].

Spodaj je podan primer izracuna varnostnega faktorja armature v, = 1,15 [20]:
B=3,8;0a=0,8

Statisti¢na porazdelitev: Log normalna

. o o
Koeficient variacije (: —] :

m
Vr koeficient variacije za projektno vrednost =Vi+V:i+ sz =0,087
Vi koeficient variacije za modelno nepopolnost =0,05
Vg koeficient variacije za geometrijsko nepopolnost =0,05
V¢ koeficient variacije za mehanske lastnosti =0,05

Projektna vrednost:
Xe=mxexp(—a, fVy,)=mxexp(-0857V;)
Karakteristi¢na vrednost :
Xk=mxexp(—k V)
k = 1,645 ob upostevanju 5 % fraktile

Varnostni faktor:

X
Ys = Xk =exp (08 BV,~kV,)=exp(0,8-38-0,087—-1,645-0,05)= 1,198
5.4.2 Ciljna vrednost

Predpostavljena ciljna vrednost verjetnosti porusitve p, =7,23-107, v Zivljenjski dobi
konstrukcije (1,3-107 na leto), je definirana v standardu SIST EN 1990 [10]. Varnostna zahteva
£ > 3,8 je bila za mejno stanje nosilnosti v obicajnih pogojih prav tako privzeta kot sprejemljiv
kriterij za pozarno varnost konstrukcije. Vendar pa bi lahko bila zahtevana varnost v primeru

pozara spremenljiva. Ta zamisel je bila razvita v koncnem porocilu [11] (poglavje 2.8 Dodatka B
dela WGS5), kjer je predlagana uporaba ciljne verjetnosti p,, odvisno od moZnosti evakuacije

ljudi, in sicer:

p, =1,3-10"* za normalno evakuacijo p,

p, =1,3-107 za oteZeno evakuacijo (bolni3nice,...)

p, =1,3-107°za nezmoznost evakuacije (visoki objekti).

To lahko sicer vodi k bodo¢im spremembam, vendar je bilo odloCeno, da se zaenkrat obdrzi

vrednost iz EN 1990 [10].
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5.4.3 Pozarno projektiranje in pogojna verjetnost

Dodatek C standarda SIST EN 1990 [10], ki obravnava semiprobabilisticno metodo za dolocitev
projektnih vrednosti ucinkov vplivov in materialnih lastnosti, je bil razSirjen na pozarno
odpornost konstrukcije.

Za sobno temperaturo, sta bila varnostna faktorja u¢inkov vplivov y, . in materialnih lastnosti
Yr:» 1zpeljana s semiprobabilisticno metodo, ki implicitno predpostavlja, da je verjetnost
porusitve konstrukcije p, manjSa od ciljne verjetnosti v Zivljenjski dobi konstrukcije
p,=7,23-107, ki je ekvivalentna indeksu zanesljivosti 8 =3,8:

P, (verjetnost poruiitve) =p, (ciljna vrejetnost) (5.5

V primeru pozara je glavna obtezba pozar, ki se ovrednoti s pozarno obtezbo izrazeno s tezo lesa
ali v MJ. To pozarno obtezbo v konstrukciji obravnavamo samo v primeru pozara.

PoZarna obtezba vpliva na konstrukcijo samo z doloceno verjetnostjo p;, ki je enaka produktu

verjetnosti nastanka pozara p,,,, in verjetnosti, da pozar preide v fazo izbruha p ;-
Enacbo (5.5) zapiSemo v obliki:
p; ; (Verjetnost porusitve pri pozaru)- p;; (verjetnost nastanka poZara) < p, (ciljna verjetnost)

ki se lahko zapise kot:

p
PrpS -
4
DyrpS<Diy— ﬂf,ﬁ 2 ﬂﬁ,t (5.6)

Medtem, ko je pri ciljni vrednosti p, =7,23-10°in pri sobni temperaturi ciljni indeks
zanesljivosti 3, konstantna vrednost, je v primeru pozara indeks zanesljivosti S,
spremenljivka, saj je ciljna vrednost p, , preko enacbe (5.5) odvisna od verjetnosti nastanka
poZara p,.Ob poznanem S, , se projektno vrednost poZarne obtezbe izpelje, kot je razlozeno v

nadaljevanju.

5.4.4 Projektna poZarna obteZba in § faktor

Izracuni zanesljivosti (glej poglavje 7.4 v [11]) so pokazali, da je faktor utezi glavnega vpliva
(gravitacijske obtezbe) pri sobni temperaturi v primeru pozara mo¢no zmanjSan in je zato lahko
obravnavan kot sekundarni vpliv, medtem ko pozarna obtezba postane glavni vpliv.

Izracuni so dodatno pokazali, da je potrebno predpostavljen faktor utezi (-0,7) za glavni vpliv
spremeniti in za koeficient «,, izbrati vrednost (-0,9).
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Glede na gostote potresne obtezbe, podane v [14] in analizah prof. Fontane, se podatki o pozarnih
obtezbah ujemajo z Gumbelovo porazdelitvijo tipa I pri koeficientu variacije V¥, =0,3 [11].

Glede na [10], se projektna vrednost za Gumbelovo porazdelitev izracuna iz:

J6
Qr.q = mgr {1 Ve [0.577+1n (-1 $ (0,985 )]t (5.7)
kjer je:
m, srednja vrednost pozarne obtezbe in
1/ porazdelitvena funkcija standardizirane normalne porazdelitve.

Kot je predlagano v [16] je potrebno pri modelu za izracun ucinka vpliva upostevati varnostni
faktory , =1,05.

Z izbiro karakteristi¢ne vrednosti g, , z 80 % fraktilo (glej Dodatek E standarda SIST EN1991-
1-2 [1]in [11]) se faktor &, preoblikuje v:

o

== Ve [0,577 +In (— In¢ (0,9 Pt ))]}
_dfd o5 .

f
d qf x {1 _ \/E

8
~ Var [0,577 +In (= In 0,8)]}

(5.8)

=2,38za $=3,8in0,82 za f=0.

Potek faktorja 6, kot funkcije B, je podan na Sliki 5.3.

1.12

3.8 3.4 3 2.6 2.2 18 1.4 1 0.6 02 -02 -06 -1 -14 -18 -22 -26 -3 -34 -38 -42 -46 -5

o0

fi,t

Slika 5.3 Varnostni faktor . kot funkeija S, .
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Indeks zanesljivosti 3, se izraCuna iz verjetnosti polno razvitega poZara p, kot:
-5
5 1 [7.23.10
Prijt =0 [&J=¢ —
Pfi Pfi

-1 . . . .. .
) inverzna porazdelitvena funkcija standardizirane normalne porazdelitve.

kjer je:

Koeficient & » od¢itamo iz Slike 5.3.

Postopek omogoca:
— dolotitev verjetnosti nastanka polno razvitega pozara p,
— izracun p,/ p,
— izpeljava ciljnega indeksa zanesljivosti S,

— dolocitev faktorja o,

Pristop je bil spremenjen z razdelitvijo faktorja dqr na tri koeficiente dq; , 842 in dni , ki upoStevajo
vpliv velikosti pozarnega sektorja, verjetnost nastanka pozara in aktivne protipozarne ukrepe, v
omenjenem vrstnem redu na verjetnost nastanka polno razvitega pozara ps (Preglednica 5.6).

Preglednica 5.6 Faktorji 0, , J,, in J,, [1]

Talna povr§ina A; [m’] | Nevarnost nastanka Nevarnost nastanka | Primeri rabe (naselitve)
sektorja poZara &y poZara dy,
25 1,10 0,78 umetnostne galerije,

muzeji, plavalni bazeni

250 1,50 1,00 pisarne, stanovanja, hoteli,
papirna industrija

2500 1,90 1,22 tovarne za proizvodnjo
strojev in motorjev

5000 2,00 1,44 kemicni laboratoriji,
barvarske delavnice

10000 2,13 1,66 tovarne pirotehni¢nih
izdelkov ali barv
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6n funkcija aktivnih ukrepov za preprecevanje pozara

Avtomatsko  prepreevanje | Avtomatsko zaznavanje poZzara | Ro¢no prepreéevanje pozara
pozara
Avtomatski | Neodvisna Avtomatsko Avtomatska | Lastna | Zunanja | Varne Gasilski Sistem
vodni preskrba z vodo | zaznavanje povezava gasilska | gasilska | interven- | pripomocki | za
gasilni pozarain alarm | alarma  z | enota enota cijske odvod
sistem gasilsko . dima
S z poti
0 1 2 . enoto
toploto | dimom
d] 1 5112 5113 é‘n4 5n5 5116 5117 5118 5119 5n 10
0,61 1,0 | 0,87 | 0,7 | 0,87 ali 0,73 0,87 0,61 ali 0,78 0,9 ali|1,0alil,5 1,0 ali
1,0 ali 1,5
1,5

Za normalne ukrepe preprecevanja pozara, ki naj bi bili praviloma vedno prisotni, na primer
gasilski pripomocki, varne intervencijske poti, sistemi za odvod dima s stopniS¢, je treba za & 1z
Preglednice 5.6 privzeti vrednost 1,0. V kolikor ti ukrepi prepre¢evanja pozara niso predvideni,
naj se kot ustrezna vrednost za &, privzame 1,5.

Ce se v primeru poZara v stopni¢u vzpostavi nadtlak, se lahko faktor 8,5 iz tabele Preglednice
5.6 privzame z vrednostjo 0,9.

Projektno pozarno obtezbo q¢4 izracunamo kot:
qr.a= 5q1 '5qz 0, ik

Projektno pozarno obtezbo se nato uporabi na nacin, opisan v poglavju 6.

6 IZRACUN RAZVOJA POZARA

6.1 Uvod

To poglavje podaja modele za fazo pred izbruhom pozara (modeli lokaliziranega pozara in
dvoconski modeli) in fazo po izbruhu poZzara (v pozaru zajeti vsi elementi). Modeli, ki temeljijo
na enacbah hidrodinamike (Computer Fluid Dynamics ali CFD) zaradi kompleksnosti niso
obravnavani.

6.2 Lokaliziran pozar

Pri lokaliziranem pozaru se produkti izgorevanja nabirajo v vro¢i plasti plinov pod stropom, ki je
od hladnejSe plasti plinov spodnjega sloja locena s horizontalno mejno ploskvijo.

To situacijo opiSemo z dvoconskim modelom, ki je uporaben za fazo pred izbruhom pozara.
Poleg izracuna razvoja temperature plinov, se modeli uporabljajo tudi za ugotavljanje nacina
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Sirjenja plinov po objektu in za oceno varnosti zivljenja, kot funkcije debeline dimnega sloja,
koncentracije strupenih plinov, radiacije (sevanja) toplotnega toka in vidne gostote dima.

Toplotni vpliv na horizontalne elemente nad pozarom je odvisen tudi od oddaljenosti elementov
od pozara. Ocenimo ga s specificnimi modeli za ovrednotenje lokalnih u¢inkov poZzara na bliznje
elemente, na primer z metodami Heskestad ali Hasemi [17].

6.2.1 Dvoconski modeli

Conski modeli so numeri¢ni programi za dolocitev razvoja temperature plinov kot funkcije ¢asa,
za posamezni pozarni sektor. Temeljijo na hipotezi, da je temperatura v vsaki coni enakomerna.

Poleg razvoja temperature plinov v pozarnem sektorju, nam conski modeli dajejo informacije tudi
o temperaturi zidov in hitrosti prehajanja plinov skozi odprtine.

Podatki, potrebni za conski model so:

— geometrijski podatki, kot so dimenzije pozarnega sektorja, odprtin in oddelkov,
— materialne karakteristike zidov
— podatki o pozaru, kot so RHR krivulja, stopnja pirolize, hitrost izgorevanja goriva

V dvoconskem modelu so enacbe, ki izraZzajo ravnotezje med maso in energijo, zapisane za vsak
sloj plinov posebe;j

Rezultati simulacije so temperature plinov vsakega sloja in informacije o temperaturi zidov in
toplotnem toku skozi odprtine. Pomemben rezultat simulacije je razvoj debeline slojev plinov v
odvisnosti od Casa. Debelina spodnjega sloja, ki ostane hladnej$i in ne vsebuje produktov
izgorevanja je zelo pomembna za oceno ustreznosti pozarnega sektorja za uporabnika.

V4
A
T H
Vrhnja plast
my, TU: VU: P
'—
Qc Eu, pu
MouT,L
-1 ZP
L my, TL9 VL9 Spodnja
EL, pL plast
—— 0

Slika 6.1 Dvoconski model poZarnega sektorja.
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Slika 6.1 prikazuje tipi¢no situacijo, kjer izmenjava mase in energije poteka le med pozarnim
sektorjem in zunanjim okoljem. Taks$ni modeli omogocajo tudi analize bolj kompleksnih
primerov, kjer izvorni pozarni sektor izmenjuje maso in energijo z zunanjim okoljem in drugimi
pozarnimi sektorji objekta. Tu je pomembna predvsem analiza Sirjenja dima iz izvornega v
bliznje pozarne sektorje. Taksna situacija, analizirana z vecconskim modelom, je opisana na Sliki
6.2.

pozarni sektor 1
pozarni sektor 2 vrhnja plast
vrhnja plast masni tok
masni tolc masni tok
spodnja plast spodnja plast

Slika 6.2: PoZarni sektor v ve¢conskem modelu.

6.2.2 Metoda Heskestad

Toplotni vpliv lokaliziranega pozara se lahko dolo¢i z uporabo metode Heskestad [1].
Upostevati je potrebno relativno viSino plamena glede na visino plamena.
Dolzino plamena L¢ lokaliziranega pozara (Slika 6.3) je podana z izrazom:

L¢=-1,02 D +0,0148 Q*°

Ce plamen ne doseZe stropa pozarnega sektorja ( Ly < H; Slika 6.3) ali v primeru pozara v
odprtem prostoru, je temperatura ®, v zubljih plamena vzdolZ navpi¢ne plamenske osi podana z
izrazom:

O =20 +0,25 Q> - (z-20)™",

kjer je

D premer ognja [m], glej sliko 6.3

Q hitrost sproscanja toplote [W] pozara

Q. konvekecijski del hitrosti spros¢anja toplote [W], navadno je Q.= 0,8 O
z viSina [m] vzdolz osi plamena, glej sliko 6.3

H razdalja med virom pozara in stropom, glej sliko 6.3
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Os plamena
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Slika 6.3: Lokalizirano poZar z viS§ino plamena, ki ne doseZe stropa

6.2.3 Metoda Hasemi’s [1, 17]

Metoda Hasemi [1, 17] je preprosto orodje za ovrednotenje lokalnih ucinkov pozara, na
vodoravne elemente tik pod stropom nad pozarom. Metoda temelji na rezultatih testov, narejenih
na InStitutu za stavbne raziskave v Tsukubi na Japonskem (Building Research Institute in
Tsukuba, Japan).
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Slika 6.4: Shema lokaliziranega poZara in opis poZara po metodi Hasemi

Podatki za uporabo metode Hasemi:

Q Koli¢ina sproscene toplote pri pozaru[ W]

He relativna visina med tlemi in stropom [m]

D premer (karakteristi¢na dolzina) pozara[m]

H; navpic¢na razdalja med tlemi in izvorom poZara [m]
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Spremenljivke so:

H razdalja med izvorom pozara in stropom [m]

Q" brezdimenzijska hitrost sproscanja toplote [-]

Qu brezdimenzijska hitrost sproscanja toplote [-]

z navpi¢na koordinata navideznega vira pozara , glede na izvor pozara [m]

Ly horizontalna dolzina plamena na stropu [m]

r horizontalna razdalja med vertikalno osjo pozara in to¢ko na stropu, kjer raCunamo

toplotni tok [m]

Postopek racuna:

Izracun H H=H,-H, (6.1)

Izratun Q° QO = __9 (6.2)
111x10° D**

Izratun Qg 0, = __ Q9 (6.3)
111x10° H*”

Izraunz’ z = 24D(Q7° -Q"") pri 0"< 1,00 (6.4)

z =24D(1,00-0"") pri 0> 1,00 (6.5)

Izracun (Lyt+H)/H L+H _ 2,90 Q. (6.6)

Vrednost Ly izraCunamo iz zgornje enacbe.

Vrednost toplotnega toka q’” v [kW/m”] na razdalji r od vertikalne osi poZara izratunamo z
izrazom:

g =100 y<0,30 6.7)
g =136,30 - 121,00 y 030<y<1,0 (6.8)
qg =15y y>1,0 (6.9)
Kjer je y= % (6.10)

Toplotni tok q”° pada z naraS¢anjem spremenljivke y in naras¢a z veanjem sproscene toplote pri
pozaru Q. To prikazuje Slika 6.5, za vrednosti ¥ =0, H =5m in D=3 m.
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Slika 6.5: q” v odvisnosti od oddaljenosti od poZara y in Kkoli¢ine sproscene toplote Q

6.2.4 Kombinacija dvoconskega modela in lokaliziranega poZara

Pri lokaliziranem pozaru se porazdelitev temperature plinov lahko oceni z uporabo dvoconskega
modela. V tem primeru je predpostavljena konstantna temperatura plinov v vsakem sloju.
Povprecna temperatura vroCega sloja je v sploSnem dolofena z zadostno natan¢nostjo, dokler
obravnavamo globalni fenomen: izloCena koli¢ina dima iz pozarnega sektorja, verjetnost izbruha
pozara, porusitev strehe ali stropa, itd.

Pri obravnavanju lokalnega obnaSanja konstrukcijskega elementa nad pozarom, pa je
predpostavka konstantne temperature lahko na nevarni strani, zato je potrebno dvoconski model
kombinirati z enacbo lokaliziranega pozara, podano v odstavku 6.1.3.

Temperaturo ob precki dobimo z ovojnico temperatur obeh modelov.
A .
O =Temperatura plinov

na nivoju stropa obljeno iz formule za
lokaliziran pozar

Dvoconski model -~

Y =Vi§ina
proste
cone

0
20°C 0 (Dimni sloj)
Slika 6.6 Kombinacija dvoconskega modela in lokaliziranega poZara.

Visina dimne cone in temperature vrocih plinov na nivoju jeklene konstrukcije in na razlicnih
oddaljenostih od izvora pozara, dolo¢imo z modelom TEFINAF [8]. Model kombinira dvoconski
model, iz katerega dobimo vis§ino in povprecno temperaturo vroce cone, in lokaliziran pozar, iz
katerega dobimo ekstremno vrednost temperature tik nad pozarom in na razli¢nih oddaljenostih
od pozara.
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6.3 POLNO RAZVIT POZAR

Za modeliranje polno razvitega pozara znotraj objekta obstaja ve¢ modelov. Nekateri
najpogosteje uporabljeni so predstavljeni v tem poglavju.

Koncept pozarne varnosti na osnovi naravnega pozara je alternativa nominalnemu pozaru,
definiranemu v predpisih (ISO, ogljikovodikov pozar...)

1200
o g 1100 °C
_ V':mag ¢ OGLJIKOVODIKOV :
%_)1000 n 7
< g | . g
=< ; g 2
S 800l it e & «
N : 'STANDARDNI ISO POZAR
g ’ a : :
£ 600 :
[+
j
2
400
g
<P}
o
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o : ! g g
10 30 60 90 120
¢as [min]|

Slika 6.7 Krivulji za standardni ISO in ogljikovodikov poZar

Hidrodinamicen racunski model (Computer Fluid Dynamics ali CFD) zaradi kompleksnosti ni
obravnavan.

6.3.1 Parametricen poZar

Bistvo parametri¢nega pozara je upoStevanje najpomembnejSega fizikalnega parametra, ki lahko
vpliva na razvoj pozara v doloCenem objektu. Tako, kot nominalni pozari, tudi parametri¢ne
pozare opisujejo krivulje temperature v odvisnosti od €asa, vendar pa te odvisnosti vsebujejo
nekaj dodatnih parametrov, ki domnevno predstavljajo dolo¢eno povezavo z realnostjo.

V skoraj vsakem parametricnem pozaru, ki ga najdemo v literaturi, so na takSen ali drugacen
nacin uposStevani parametri, kot so:

— geometrija pozarnega sektorja,

— pozarna obtezba znotraj pozarnega sektorja,

— odprtine v stenah in/ali strehi in

— vrsta in lastnosti razli¢nih konstrukcijskih elementov, ki sestavljajo obod pozarnega
sektorja.

Parametricni pozari temeljijo na hipotezi enakomerne temperature v pozarnem sektorju, kar
omejuje njihovo moznost uporabe pri polno razvitih pozarih. V pozarnih sektorjih vecjih
dimenzij. Navsezadnje, predstavljajo pomemben korak k upostevanju realnega stanja dolocenega
poZara v primerjavi z naravhim pozarom, medtem ko Se vedno vsebujejo poenostavitve nekaterih
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analiti¢nih izrazov, zato za njihovo uporabo ne potrebujemo naprednejSega racunalniskega
orodja.

Parametricni pozar obravnava Dodatek A standarda SIST EN 1991-1-2 [1]. Krivulje temperatura-
Cas so veljavne za pozarne sektorje povrsine do 500 m? brez odprtin v stropu in z maksimalno
visino sektorja 4 m.

Za izboljSanje predloga standarda SIST ENV1991-2-2 [23], so bile narejene naslednje
spremembe:

— tocnejsi izracun b faktorja v primeru vecplastnih zidov iz razlicnih materialov,

— vpeljava minimalnega Casa trajanja pozara pri gorivno nadzorovanem pozaru, to je pri
majhni pozarni obtezbi in veliki povrSini odprtin in

— vpeljava korekcijskega faktorja, ki uposteva velik pretok mase skozi odprtine v primeru
gorivno nadzorovanega pozara.

Spodaj je podana nova enacba parametricnega pozara, ki je veljavna za vsak b.

Razvoj temperature plinov znotraj pozarnega sektorja je podana z izrazom:

®, = 20+ .325( 120,324 —0,204¢™7" —0,472¢7"" ) , (6.11)
kjer je
t = It (6.12)
—(O/ 0’04) - (6.13)
(b/1.160)
O = A+Jh/A4 znaslednjimi omejitvami : 0,02 < O < 0,20 (6.14)
in
t cas
A, celotna povrsina vertikalnih odprtin v vseh stenah v m?,
h utezeno povprecje visin oken v vseh stenah v m,
A4 celotna povrsina oboda (stene, stropovi in tla,vklju¢no z odprtinami v m?,
b (pcA) v [J/mzs” 2K] z naslednjimi omejitvami: 100 < 5 <2200

Trajanje faze segrevanja dolo¢imo z izrazom:

fow = max(0,2x107¢,,/0; 1), (6.15)

kjer je:

qtd projektna vrednost gostote pozarne obremenitve glede na skupno povrsino A4; oboda,
pri emer velja guqa= gra - Ar/ A; [MI/m?]. Preveriti je potrebno naslednjo omejitev: 50
< gra< 1000 [MJ/m?].

tim V primeru pocasi razvijajocega se pozara je fim= 25 min; v primeru srednje hitrosti
razvoja pozara je tim= 20 min in v primeru hitrega razvoja pozara je #jin= 15 min.
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Ob uporabi izraza 6.15 imamo dve moznosti:

—  Ceje vrednost 0,2 x10~ q,,/O vetja od izbrane mejne vrednosti £, se uporabijo izrazi
6.11 do 6.14in 6.21 do 6.23.
- Ce je vrednost 0,2x107 q,, / O nizja od izbrane limitne vrednosti #,,, se izrazi 6.11 do

6.14 in 6.21 do 6.23 spremenijo s faktorjem odprtin Oy, ki ga izraCunamo iz izraza:

Olim = O’IX ]07} qx,d /tlim (6 l 6)

Izraza 6.15 in 6.16 spremenimo, kot sledi:

[;m = 1—‘lim t (617)
- Gufo0d) (6.18)
" (b/1.160)’

pri tem je v izrazu 6.11 uporabljen namesto ¢ .

UpoStevamo Se vpliv prezraevanja med fazo segrevanja, takrat je ¢, = ¢, :

lim

Ce 0>0,04 in q,,<75 in b<1.160

potem je
_ -75 _
p_14[©0=0.04)( 4. 1,160—5 6.19)
0,04 75 1,160
0, /0,04)’
in r, =k M (6.20)
(b/1.160)

Krivulje temperatura-¢as za fazo ohlajevanja so podane z enacbami:

®, = 0, -625(t—1, x) za t < 05 (6.21)

@, = 0, -25003-1,, Ni-ti-x) =z 05 < i < 20 (6.22)

®, = 0,.-250(r-z, x) za 20 < t, (6.23)

kjer je:

Onax maksimalna temperature ob koncu faze segrevanja, definirana s 6.11, kjer je po 6.15
t=t,.

tne =(0,2x107g,,/O)-T
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dm =zt =t

max lim
t

Rezultati za pozarno obtezbo (qa = 180 MJ/m?, b = 1.160 J/m?s"?K, faktor odprtin O od 0,04
m"? do 0,20 m"?) so prikazani na Sliki 6.8.

--#--0=0.04 m"
—=—0=0.06m"
--4--0=0.10m"
~—%—-0=0.14m"

--%--0=020m"

Temperatura plinov[°C]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
¢as [min]

Slika 6.8. Primer parametri¢nega pozara [1].

Pri parametricnem pozaru je bila narejena primerjava med rezultati testov [12] in rezultati pri
izpopolnjenih predpostavkah. Slika 6.9 prikazuje maksimalne temperature plinov. Koeficient
korelacije, ki ima po ENV 1991-2-2 [23] vrednost le 0.19, ima zdaj vrednost 0.83.
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Slika 6.9 Maksimalna temperatura plinov v poZarnem sektorju.
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6.3.2 Conski modeli

Conski modeli so ze bili predstavljeni v poglavju 6.1.1, kjer je bil na kratko opisan dvoconski
model. Dvoconske modele se uporablja v fazi pred izbruhom pozara. Za modeliranje polno
razvitega pozara se uporablja enoconski model.

6.3.3 Enoconski model

Enoconski model temelji na predpostavki, da je temperatura plinov v pozarnem sektorju med
pozarom enakomerna. Enoconski modeli so uporabni za fazo po izbruhu pozara.

Podatki pri enoconskem modelu morajo biti bolj precizni kot za parametri¢ne krivulje, in so
enaki kot pri dvoconskem modelu.

Z
1
-+ H
P
Qc p=1(Z)
g —nimim QR
m, T’ V’ QC+R,0
A R >
Mour,L —D>
<+
—+ 7 Mout
_:>
myN L
Fire: RHR,
produkti pri gorenju
- 0

Slika 6.10: PoZarni sektor v enoconskem modelu, z energijskimi in masnimi pritoki in odtoki.

V obsegu ECSC-jevih projektov NFSC 1 & 2 [11, 12] je bil, v sodelovanju Univerze Li¢ge in
PROFILARBED-Research, razvit in sprejet dvoconski model OZone, ki je bil osnovan na osnovi
54 eksperimentalnih testov. Slika 6.11 prikazuje primerjavo maksimalne temperature plinov,
dobljene z racunalniSkim modelom in iz testov. ToCke na diagramu prikazujejo rezultate
posameznih testov medtem, ko polna érta predstavlja idealno linijo. Crtkana &rta predstavlja
linearno regresijsko premico.
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Slika 6.11 Maksimalna temperatura plinov v poZarnem sktorju.

Se ena primerjava je prikazana na Sliki 6.12. Za vsak test, je bil razvoj temperature izraunan za
tipiéni nezavarovan jeklen profil - HEB 200, A,/V = 147 m" — najprej podvrzen izmerjeni
temperaturi plinov in nato Se izraCunani temperaturi plinov. To nam omogoca izris diagrama, kjer
je vsak test predstavljen z maksimalno temperaturo v nezavarovanem jeklenem profilu.
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Slika 6.12 Maksimalna temperatura v nezavarovanem profilu.

6.4 Kombinacija enoconskega in dvoconskega modela. Izbira modela.

Pri poznanih karakteristikah, kot so RHR krivulja, geometrija pozarnega sektorja in lastnosti
zidov, je potrebno izbrati model naravnega pozara za uporabo glede na predviden potek
dogodkov. Izbira bo narejena glede na podrocje uporabe modela.
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V skladu s tem je predpostavljeno, da na zacetku vedno uporabimo dvoconski model. Tu se
poraja vprasanje, kdaj in kako pretvoriti dvoconski model v enoconski model.

Rezultati dvoconskega modela so podani v obliki dveh spremenl;jivk:

— temperatura zgornje cone Tu in
— viSina meje med dvema conama Hi

Ti dve spremenljivki pogojujeta simulacijo z enoconskim modelom (glej Sliko 6.15). Naslednji
Stirje pogoji pa omejujejo uporabo dvoconskega modela:
— pogoj 1 (C1): T, > 500°C
Temperatura plinov, visja od 500°C, vodi do izbruha pozara, preko sevanja toplotnega
toka na ostale pozarne obtezbe v pozarnem sektorju
— pogoj 2 (C2): Hi<Hq IN Ty > Tignition
Znizanje meje med plastmi (H;) je takSno, da so vsi gorljivi materiali v dimni plasti in, ¢e
je temperatura dimne plasti vi§ja od Tigition=300°C, to vodi do Sirjenja poZara po celotnem
pozarnem sektorju.
— pogoj 3 (C3): H;i<0,1 H
Meja med plastema se pomakne tako nizko, da je brezdimni sloj zelo tanek, kar ni
znacilno za dvoconski fenomen
— pogoj 4 (C4): As> 0,5 A¢
Povrsina pozara je prevelika v primerjavi s povrs$ino pozarnega sektorja, da bi pozar lahko
obravnavali kot lokaliziran.
Pogoja 1 in 2 vodita do spremembe zacetne hitrosti sproscanja toplote (simulacija z dvoconskim
modelom) za simulacijo z enoconskim modelom. Ta sprememba je narejena in prikazana na sliki
6.13.

-~ RHR : zaCetna projektna krivulja
" " "RHR : spremenjena krivulja

RHR (MW)

o
o

bality ¢as (min)

Slika 6.13 Projektne krivulje hitrosti spros¢anja toplote pri poZaru.

Zgornji pristop je opisan na sliki 6.14. Na shemi je prikazano pod katerimi pogoji (dvoconsko ali
enoconsko modeliranje) je potrebno dolociti projektne krivulje temperature.
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Pogoj Cl: T, >500°C
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Temperatura-Gas

Pogoj C4: Ai>05A;

At

Slika 6.14 Kombinacija enoconskega in
dvoconskega modela

7 MEHANSKI VPLIVI PO EVROKODIH

V primeru pozara, se obtezba doloc¢i s kombinacijo u¢inkov vplivov (povezava z 6.11b v SIST
EN1990)

sz,j + Wy or Wpu)Qyq + ijz,iQk,i >

i>1 i>1
kjer je:
G karakteristicna vrednost stalne obtezbe
Qx, karakteristicna vrednost prevladujoce spremenljive obtezbe
Qi karakteristicna vrednost drugih spremenljivih obtezb
Wil kombinacijski faktor za pogosto obtezno kombinacijo vplivov
(N kombinacijski faktor za navidezno stalno obtezno kombinacijo vplivov

PriporoCene vrednosti faktorjev y; in Wy, so podane v preglednici Al.1 standarda SIST EN1990.
V nacionalnem dodatku so lahko navedene druga¢ne vrednosti.
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Preglednica 7.1 — Priporocene vrednosti faktorjev y za stavbe

Vpliv Y i Y,
Koristna obtezba v stavbah (glej EN 1991-1-1)
Kategorija A: bivalni prostori 0,7 0,5 0,3
Kategorija B: pisarne 0,7 0,5 0,3
Kategorija C: stavbe, kjer se zbirajo ljudje 0,7 0,7 0,6
Kategorija D: trgovine 0,7 0,7 0,6
Kategorija E: skladisca 1,0 0,9 0,8
Kategorija F: prometne povrSine

vozilo s tezo < 30 kN 0,7 0,7 0,6
Kategorija G: prometne povrSine

30 kN < teza vozila < 160 kN 0,7 0,5 0,3

Kategorija H: strehe
Obtezba snega na stavbah (glej EN 1991-1-3)

Finska, Islandija, Norveska, Svedska 0,7 0,5 0,2
Druge ¢lanice CEN, za kraje z nadmorsko vi§ino nad

1000 m 0,7 0,5 0,2
Druge ¢lanice CEN, za kraje z nadmorsko visino pod

1000 m 0,5 0,2 0
Obtezba vetra v stavbah (glej EN 1991-1-4) 0,6 0,2 0

Spremembe temperature (ne pri pozaru) v stavbah (glej
EN 1991-1-5) 0,6 0,5 0

Pri metodah pozarnega projektiranja po Evrokodih, se pogosto pojavlja pomembna koli¢ina,
imenovana faktor redukcije nivoja obremenitve za pozarno projektno stanje 7, , ki je definiran kot

E
d : X . . . v . .
N, =—%% " pri Gemer je E, projektna vrednost merodajnega u¢inka vpliva iz osnovne

d
kombinacije glede na EN 1990 in E, , ustrezna projektna vrednost v pozarni situaciji. Faktor

redukcije 77, za obtezno kombinacijo (6.10) v EN 1990 je potrebno izraCunati z izrazom:

= G W51 Qus
" Ve Gkt Yan1 Q.1 ’
kjer je:
Yo delni faktor za spremenljivi vpliv 1.

Redukcijski faktor », je odvisen od faktorja w,,, ki je odvisen od kategorije stavbe. Slika 7.1,
podana v standardih EN1993-1-2 in EN1994-1-2 prikazuje vpliv razmerja @, /G, in faktorja v,

na redukcijski faktor.
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Slika 7.1 - Spreminjanje redukcijskega faktorja ng v odvisnosti od Qk,1 / Gk

8 ZAKLJUCEK

V tem dokumentu smo spoznali razlicne modele za izraCun temperature v odvisnosti od ¢asa
znotraj pozarnega sektorja. Za izracun temperature konstrukcijskih elementov v odvisnosti od
Casa je potreben izracun toplotnega toka do teh elementov.

Prenos toplote s konvekcijo in radiacijo se pojavi med vroCimi plini, plamenom, mejnimi
elementi pozarnega sektorja in konstrukcijskimi elementi. Prenos toplote je odvisen od
koeficientov emisije in konvekcije.

Segrevanje konstrukcijskega elementa je odvisno od vrste elementa (t.j. jeklo ali sovprezna
konstrukcija jeklo/beton) in vrste in koli¢ine pozarne zaScite. Podrobnosti so podane v
dokumantu WP2.

Iz poznavanja temperaturnega polja v konstrukciji in nezgodne obtezne kombinacije lahko
dolo¢imo termo-mehansko obnasanje konstrukcije, ki je podrobneje obdelano v dokumentu WP3.
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ll.Poglavje: Termi¢ni odziv konstrukcije pri pozarni obremenitvi

O. Vassart

ArcelorMittal Long Carbon Europe Research Centre

1 UVOD

Konstrukcija je pri pozaru izpostavljena mehanskim in toplotnim vplivom. V trenutku izbruha
pozara je mehanski vpliv posledica delovanja stalne in spremenljive obtezbe. Toplotni vpliv na
mehanske lastnosti materiala povzroc¢i povecana temperatura plinov v pozarnem sektorju. Zaradi
visoke temperature plinov pride do prehoda toplote preko povrSine konstrukcijskih elementov in
temperatura v konstrukciji naraste. Pojav imenujemo toplotni odziv. Nastopijo plasticne
deformacije in poslabSanje mehanskih lastnosti materiala v segretem delu konstrukcije. Velike
deformacije in poslabsanje mehanskih lastnosti materiala lahko pod dolo¢enimi pogoji povzrocijo
tudi globalno izgubo stabilnosti celotne konstrukcije ali dela konstrukcije. Ta proces imenuje
mehanski odziv. Obnasanje konstrukcije pri pozaru je shemati¢no prikazan na sliki 1.

Jekleni
stebri

cas »
1: Zacetek 2: Toplotni vpliv 3: Mehanski vpliv

w7

cas

4: Toplotni odziv  5: Mehanski odziv Somgﬁge
Slika 1: Obnasanje konstrukcije pri poZaru
Pristop k pozarnemu projektanju je predstavljen v prvem poglavju. Mehanski odziv je

obravnavan v tretjem poglavju. To poglavje obravnava toplotni odziv jeklenih in sovpreznih
(beton + jeklo) elementov v skladu z evrokodi, ki obravnavajo pozarnoodporno projektiranje.
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2 OSNOVNE ENACBE IN PRIMERI

Prehod toplote skozi element konstrukcije je opisan s Fourier-jevo diferencialno enacbo v
kombinaciji z ustreznimi robnimi in zac¢etnimi pogoji:

00 00 00
o(A—) O(A—) oA—
( 6x) Oy ( 62)

0 0
(p c0) + + + =0 (1)
ot Ox oy 0z
kjer so:
X,V,Z koordinate, v enotah m
e temperatura pri x, y, z ,v enotah °C
p gostota, v enotah kg/m’
c specifi¢na toplota, v enotah J/kg
A toplotna prevodnost, v enotah W/m °K

Podrobnejsa razlaga gornje enacbe je podana v prilogi A.

Iz enacbe (1) vidimo, da na razvoj temperature v elementu zgradbe izpostavljenemu pozaru
vplivajo naslednji materialni parametri:

— toplotna prevodnost
— specifi¢na toplota

Produkt specifi¢ne toplote in gostote se imenuje toplotna kapaciteta z enotami J/m’. Toplotna
prevodnost in toplotna kapaciteta sta mocno odvisni od temperature. Odvisnost toplotne
prevodnosti in toplotne kapacitete za jeklo in beton je prikazana na slikah 2a in 2b.

60 phase transition

£ 501N 9 /
— 8

2 40 < N
Z \ g7 mpisture \
S \ste el S ’ \
B 30 = A, steel N\
=] 5 ¥ —
2 2 S
g 20 § : -7 concrete

10 8 ; -

condrete 3
0 <1
temperature [°C]
temperature [C]
(a) Toplotna prevodnost (b) Toplotna kapaciteta

Slika 2: Toplotne lastnosti jekla in betona

Na sliki 2b je prikazano narascanje toplotne kapacitete z veCanjem temperature. Pri temperaturi
730 °C nastopi v jeklu konica. Ta pojav nastopi zaradi fazne spremembe jekla. Konica se pri
betonu pojavi pri nizji temperaturi kot pri jeklu, nastane pa zaradi izhlapevanja vlage iz betona.

Poudariti je potrebno, da je toplotna prevodnost jekla nekajkrat vecja od betona. Zato je
razporeditev temperature v jeklenih elementih, ki so izpostavljeni pozaru, precej bolj enakomerna
kot v betonskem delu sovpreznega elementa. Zaradi poenostavitev se velikokrat privzame, da je
temperaturno polje v jeklenem prerezu konstantno.
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Ce poznamo materialne lastnosti elementa konstrukcije, lahko razvoj temperature za podani
toplotni vpliv izraCunamo s pomocjo enacbe (1). Analiticne reSitve so na voljo le za enostavne
primere [3]. Za reSevanje realnih problemov v praksi namesto analiti¢nih reSitev uporabljamo
numeri¢ne modele. Danes imamo na razpolago celo vrsto razlicnih numeri¢nih modelov, ki so
podrobneje predstavljeni v 4. poglavju. Na slikah 3, 4 in 5 so predstavljeni numeri¢ni rezultati
toplotnega odziva tipi¢nih elementov konstrukcije.

Na sliki 3 je prikazan toplotni odziv nezascitenega jeklenega nosilca z betonsko plos¢o na vrhu,
izpostavljenega naravnemu pozaru iz spodnje strani [4]. Vidimo, da je temperatura v spodnji
pasnici in v stojini jeklenega nosilca prakti¢no enaka, temperatura v zgornji pasnici pa zaostaja.
Zaostajanje temperature je posledica izgube toplote napram relativno hladni betonski plosci, ki
lezi na vrhu zgornje pasnice. V enostavnih racunskih modelih za jeklo je predpostavljen
konstanten razpored temperature, ki temelji na temperaturi spodnjega dela jeklenega prereza.
Nizjo temperaturo v zgornji pasnici se lahko uposteva s korekcijskim faktorjem x v mehanski
obtezbi.

800

) /
. //
E / / \\\ .
qé' 400 /9"’ / /_ﬁ&\
) / // =@2==
2 -
0 /,/’/__/_____ﬁ_,_.,f
0 60 120
time [min]

Slika 3: Toplotni odziv: jekleni nosilec + betonska plo§¢a

Na sliki 4 vidimo povrsinsko temperaturno polje v betonski plos¢i s profilirano plocevino po 120
minutni izpostavljenosti standardnemu pozaru. IzraCun je narejen z ravninskimi koncénimi
elementi s programom DIANA [5]. Prikazana je tudi primerjava med numeri¢nimi rezultati in
testi za temperaturno polje. Ujemanje med testom in numeri¢no analizo je dobro, Se posebno v
kritiénih podro¢jih na zgornji strani reber (npr. to¢ka D na desni strani slike 4). Razpored
temperature je izrazito neenakomeren. Razlog temu je relativno nizka toplotna prevodnost
betona.
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Slika 4: Toplotni odziv: sovpreZna plos¢a (2D)

- "K

Jeklen nosilec Pozarna izolacija

<

Slika S: Toplotni odziv robnega sovpreznega nosilca (3D)

Na sliki 5 je predstavljen toplotni odziv robnega sovpreznega nosilca, ki je modeliran s
prostorskimi kon¢nimi elemeni [6]. Jeklen profil je protipoZarno zas¢iten. Numeri¢ne analize s
prostorskimi kon¢nimi elementi so v projektantski praksi redkost. Namen predstavitve teh
rezultatov je zgolj prikaz sposobnosti racunskih orodij, ki so na trenutno voljo.

3 ANALIZA JEKLENIH ELEMENTOV

3.1 Uvod

Glavni cilj analize toplotnega odziva je dolocitev pozarne odpornosti, ki se nanasa na nosilnosti
elementa pri mejni obtezbi.

Standard EN 1993-1-2 dovoljuje uporabo dveh razli¢ni racunskih modelov za izratun odziva
jeklenih konstrukeij, izpostavljenih poZaru

— enostavni rac¢unski modeli
— napredni racunski modeli.
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Toplotni odziv v naprednih racunskih modelih je opisan z enacbo (1). Taksni modeli so veljavni
za sploSen primer, tudi za neenakomerno temperaturno polje. Za razliko od enostavnih racunskih
modelov, kjer je osnovna predpostavka konstantno temperaturno polje. Zaradi visokega toplotne
prevodnosti jekla je predpostavka o konstantnem temperaturnem polju upravicena.

Shematski prikaz racuna poZzarne odpornosti jekla s konstantnim temperaturnim poljem je
prikazana na sliki 6.

Standard Fire curve

fire res. time utilisation factor Ho

Slika 6: Ra¢un poZarne odpornosti jeklenih elementov z enostavnim rac¢unskim modelom

Pozarna odpornost se doloci v treh korakih in sicer:

1. korak: racun kriticne temperature jekla (temperature pri porusitvi); ta temperatura je
odvisna od razmerja med dejansko obtezbo in mejno obtezbo pri sobni temperaturi
obravnavanega elementa in je rezultat analize mehanskega odziva, ki je predsatvljen v 4.
poglavju.

2. korak: racun razvoja temperature po jeklenem prerezu z analizo toplotnega odziva
jeklenega elementa.

3. korak: racun pozarne odpornosti jeklenega elementa

V nadaljevanju je podrobneje predsatvljen 2. korak. Ce se predpostavi, da je vrednost toplotne
prevodnosti jekla neskon¢no velika, potem je temperaturno polje v jeklu konstantno. V tem
primeru ima enacba (1) poenostavljeno obliko (glej Prilogo B):

do A, 4 ; )
d t pa Ca net ,tot cee

kjer so:

0a temperatura jekla, v enotah °C (predpostavljena je konstantna temp.)

t ¢as, v enotah s

Pa gostota jekla, v enotah kg/m’

Ca specificna toplota jekla, v enotah J/kg

Pinetror celotni neto toplotni tok v jeklenem elementu, v enotah W/m®

Am povrsina jeklenega elementa, izpostavljena pozaru, v enotah m*/m’

A% volumen jeklenega elementa, v enotah m*/m
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Na desni strani enacbe:

“hnettot” predstavlja toplotni vpliv, ki je odvisen od ustreznega poZzarnega modela (npr. standardni
pozar, ogljikovodikov pozar, naravni poZar) in zascCite jeklenega elementa, e le-ta obstaja

“pa ca” predstavlja vpliv toplotnih lastnosti jekla

“An/V” predstavlja vpliv geometrije jeklenega prereza in izpostavljenosti pozaru (izpostavljenost
z vseh strani ali iz treh strani)

Enacba (2) je vgrajena v enostavni racunski model. Pogosto se kot zacetni pogoj predpostavi, da
je sobna temperatura pred pozarom 20°C. Robni pogoji so doloceni s celotnim neto toplotnim
tokom, ki s sevanjem in z konvekcijo prehaja na jekleni element.

Prenos toplote opisuje Stefan-Boltzmannov zakon sevanja. Osnovna enacba je podana je na sliki
7. Z njo lahko dolo¢imo toplotni tok, ki ga prejme jekleni element [3]. S konzervativnim
priblizkom v obravnavanem pozarnem modelu se da pokazati, da je temperatura s katero pozar
seva priblizno enaka temperaturi plinov. Enacba na sliki 7 opisuje prenos toplote s sevanjem in je
podana v standardu SIST EN 1993-1-2 [1]. V njej nastopajo naslednje fizikalne koli¢ine:

—  Stefan-Bolzmannova konstanta (o = 5.67 10® W/m’K"). Je fizikalna konstanta.

— Emisivnost povrSine elementa (gn,). Odvisna je od materiala na povrSini

— Konfiguracijski faktor (®@): geometrijski faktor < 1. Velikokrat je vrednost tega faktorja 1
(npr. simulacija standardnega testa) .

—  Op je temperatura na povrsini

— g je temperatura sevanja

— dcje koeficient konvekcije

» Radiative heat transfer: }.z,,e,,,:d)-gm-a-E@.+273)“—(®m+273)“]

» Convective heat transfer: izm,«:a,,,-(®;®,,)

Slika 7: Prehod toplote na povrsini, ki je izpostavljena poZaru

Temperatura se izracuna z iterativnim postopkom; temperatura na povrsini (®y) v doloenem
¢asovnem koraku se izracuna iz temperature v prejSnjem koraku po enacbi (1).

Neto prenos toplote s konvekcijo se lahko priblizno doloci s temperaturno razliko (0, — Oy,) in je
opisan s koeficientom konvekcije (o.). Vrednost koeficientom konvekcije (o) je od 25
(standardni poZarni pogoji) do 50 W/m’K (ogljikovodikovi pogoji)*.

V primeru, da je jekleni element izpostavljen lokaliziranemu pozaru se uporabi @ < 1.

V primeru naravnega poZara se uporabi a, = 35 W/m’K.
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Opisana pravila za izracuna so predstavljena v nadaljevanju, loceno za primer nezascitenih in za
primer zascitenih jeklenih konstrukcij.

3.2 Nezascitena jeklena konstrukcija

V standardu SIST EN 1993-1-2 [8] so podana pravila za izraCun temperaturnega polja v
nezaScCiteni jekleni konstrukeiji, ki temeljijo na eksperimentalno doloc¢enih koeficientih za prenos
toplote s sevanjem ali s konvekcijo.

Prirastek temperature A, v nezas€itenem jeklenem elementu v ¢asovnem intervalu At se dolo¢i
na naslednji nacin:

Aeat kah Am/V .neldAt’ (3)
. cop. :
kjer so:
ken korekcijski koeficient zaradi zasencenja
}.lnet,d

projektna vrednost neto toplotnega toka na enoto povrSine izraCunana za nezas¢iteno
jeklo

V standardu SIST EN 1993-1-2 je v primerjavi s predstandardom uveden dodatni, korekcijski
koeficient zaradi vpliva sence’ kg, Zasenéenije je pojav, ko konkavna oblika elementa (npr. Profili
I, H, U) lokalno §c¢iti pred sevanjem. Tega pojava pri konveksnih prerezih, kot so votli profili, ni.
Za 1 prereze izpostavljene standardnemu pozaru se da pokazati [9], da je vpliv zasencenja
sorazmerno dobro opisan z enacbo:

ksh = 0.9 [An/V]box/[An/ V] (49
kjer je:
[An/V]box faktor prereza za namisljeno $katlo, ki objema I prerez’
V vseh ostalih primerih je
K = [An/Vbor/ [Am/ V] (")
Iz zgornjih dveh enacb sledi, da pri votlih profilih u¢inka sence ni, saj velja [An/V] = [An/V box

Na sliki 8 so zbrane osnovne enacbe za izracun prirastka temperature v nezascitenem jeklenem
elementu.

Korekeijski koeficient ne lo¢i med toplotnim tokom, ki se prenaSa s sevanjem oziroma s konvekcijo. Ucinek
sence ima manj$i vpliv na prenos toplote s sevanjem kot na prenos s konvekcijo. Ta vpliv je zanemarjen, saj se
le manjsi del toplote pri pozaru prenese s konvekcijo

Faktor prereza za namisljeno Skatlo, ki objema prerez, je definiran kot razmerje med izpostavljeno povrsino
namisljene Skatle, ki obdaja prerez in volumnom
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Slika 8: Prirastek tempergaturg v nezasc¢iteni jekleni konstrukeiji

Na Sliki 8 so:

A®a sprememba temperature v jeklu

At ¢asovni korak

An/V faktor prereza

Kepare koeficient prenosa toplote

ken korekeijski koeficient zaradi sencenja

3.3 Zascitena jeklena konstrukcija

Temperatura v zasciteni jekleni konstrukciji se prav tako izra¢una z enacbi (3), le da se v tem
primeru uposteva neto toplotni tok. Razlika temperature v zasciti (pozarni izolaciji) in zunaj nje
je relativno velika. Poleg tega je temperatura na zunanji povrsini zasc¢ite skoraj enaka temperaturi
plinov. Vpliv toplotnega sevanja je potemtakem majhen in se ga obicajno lahko zanemari. Zaradi
tega je tudi vpliv sence in s tem korekcijski koeficient kg, zanemarljiv. Osnovne enacbe za
izracun prirastka temperature so podane na sliki 9. Koeficient celotnega pretoka toplote Ky je
definiran podobno kot za nezaScitene jeklene prereze. Dodatno je odvisen od debeline zascite (d,)
in od toplotnih lastnosti jekla (pa, ca) in zaScite (Ap, pp, ¢p). V standardu SIST EN1993-1-2 so
enaCbe podrobneje predstavljene. V primeru, da je toplotna kapaciteta zas¢ite zelo majhna v
primerjavi s toplotno kapaciteto jekla, se lahko v pozarni zaS¢iti predpostavi linearen potek
temperature. Koeficient celotnega pretoka toplote Kins je v tem primeru Kiys= Ay/d,.
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Kins _Am_(@ _@ )At (a)
p C. V ¢ “ insulation  steel strip

20.=

with

A
KnS:KnS(E,pP,Cp’pa,Ca) (b)

temperature
distribution
Notes: (!) ©4- 0, <<<<@,-0,

(2) for light weight insulation: K, = A/d

effect thermal
thermal capacity
insulation

Slika 9: Sprememba temperature v za§¢itenem jeklu in osnovne enacbe

3.4 Projektni parametri za izra¢un temperature

3.4.1 Splosno

Razvoj temperature v jeklenem elementu je za dan pozar odvisen od naslednjih dveh projektnih
parametrov:

— faktorja prereza An/V, Ap/V (posebej za nezaSCitene in za zaScitene elemente)
— lastnosti pozarne zas€ite dp, Ap, pp, Cp

Opis parametrov bo omejen predvsem na analizo s standardnim pozar, ki je v inZenirski praksi
tudi najbolj razsirjen. Poleg tega je v poglavju 3.4.4 predstavljen koncept analize z naravnim
pozarom za nezascitene in za zasc¢itene jeklene konstrukcije.

3.4.2 Faktor prereza

Na sliki 10 je podan razvoj temperature v nezaséitenem jeklenem elementu za primer
standardnega pozara za razli¢ne faktorje prereza. Vrednosti faktorja prereza so izbrane med 50 in
400 m™, kar predstavlja vrednosti za standardne profile. Za faktorj prereza 100 m™ je podana
krivulja tudi za zasSciteni prerez.

Razvoj temperature v odvisnosti od faktorja prereza je bolj podrobno predstavljen na sliki 11. Na
sliki 11a so krivulje za neza$Citen prerez, kjer vsaka izmed krivulj predstavlja Cas trajanja
standardnega pozara. Na sliki 11b je prikazan razvoj temperature za razlicne debeline zascite,
kjer je element izpostavljn 90 minutnem standardnem poZzaru.

Zaklju¢imo lahko, da ima faktor prereza pomemben vpliv na razvoj temperature v jeklenem
elementu Se posebej, Ce je vrednost faktorja prereza mala in za primer tanke debeline zascite.
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Slika 10: Razvoj temperature v jeklenih prerezih v ¢asovni odvisnosti

temperature [°C]

800 'fOTn—inutes

600
/
400 /

200 /
/

0 50 100 150 200 250 300 350

AN (m1)
(a) bare steel

[standard fire duration: 90 min|

1000 3— 15 mm 20 mm 25 mm
. 800 1— 35 mm
O,
[
5 600 §— 45 mm
s
& 400 - 55 mm
£
2o

200 §

0 | | ) ] |

0 100 200 300 400 500

section factor [m-1]
(b) insulated steel

Slika 11: Razvoj temperature v jeklenih prerezih v odvisnosti od faktorja prereza

Faktor prereza je definiran z razmerjem med povrSino preko katere se toplota prenasa v jeklen
prerez in volumnom jeklenega prereza. Poleg tega je potrebno upostevati:

— za zasCito z oblogo, je obseg jeklenega prereza doloc¢en z obsegom oblog, ki obdajajo
jeklen prerez
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— prehod toplote med betonsko plosco in jeklenim prerezom se zanemari za jeklene prereze
pod betonsko plosco.

Na sliki 12 je prikazanih nekaj primerov izpostavljenosti elementov pozaru in podani so faktorji
zaSCitenega prereza. Obseznejsi pregled je podan v standardu SIST EN 1993-1-2.

X1

Note: range: ~ 50 - 400 [m™"]

‘/ IPE100 387 300 334 247
— HE280A 165 113 136 84
- HE320B 110 77 91 58
N

Neizolirani elementi Izolirani elementi
Definicija: razmerje med povrsino, skozi katero se prenasa toplota v jeklo, in volumnom

(a) koncept (b) primeri s Stevilkami

Slika 12: Faktor prereza za jeklene elemente

3.4.3 Lastnosti poZarne zascite

Lastnosti pozarne zasc¢ite so doloCena z naslednjimi koli¢inami:

— toplotna prevodnost ()

— specifi¢na toplota (c;)

— gostota (pp)

— debelina (dp)
Prve tri od zgoraj nasStetih koli¢in imenujemo fizikalne lastnosti. Lastnosti le teh se med samim
pozarom spreminjajo. Lastnosti koli¢in pri poviSani temperaturi se spreminjajo zaradi nastanka
razpok, razslojevanja, potovanja vlage po za$¢itnem materialu ... Se posebej velike spremebe so
pri toplotni prevodnosti. Tako imajo materiali, ki se uporabljajo za pozarno zascito, ob povisani
temperaturi lahko precej visjo toplotno prevodnost kot pri sobni temperaturi. Zato moramo biti
pri projektiranju pozarne odpornosti pozorni na izbrano vrednost toplotne prevodnosti A, saj so
le te v priro¢nikih ponavadi podane za sobno temperaturo.

Za pravilno dolocitev toplotne prevodnosti A, pri poviSani je bil razvit delno empirini pristop
[10], kjer sta bila predvidena dva tipa testov:

— testi na nosilcih z in brez dodatne obtezbe
— testi na kratkih stebrih, brez dodatne obteZbe

S testi pod tocko (a) preverimo, ali sistem pozarne zascite ostane nepoSkodovan in pritrjen na
jeklene elemente med pozarno obremenitvijo v skladu z zahtevami standarda SIST EN 1993-1-2.
Test se izvede v peCi na dveh parih nosilcev z enakim prerezom. Vsak par nosilcev je
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izpostavljen standardnemu pozaru, en z in drugi brez dodatne obtezbe. En par nosilcev ima
debelo pozarno zascito, drugi par tanko. Predpostavi se, da je razlika v toplotnem odzivu
posledica mehanskih deformacij zaradi dodatne obtezbe.

S testi pod to¢ko (b) dolofimo vrednosti toplotne prevodnosti A, pri poviSani temperaturi.
Testiramo serijo desetih stebrov, viSine en meter. PreizkuSanci se med seboj razlikujejo po
debelino pozarne zascite in po faktorju prereza. Rezultati testov so prikazani na sliki 11b. Danes
imamo na voljo racunalniSke programe, ki za dolocitev pozarne odpornosti uporabljajo omenjene
eksperimentalne rezultate.

Na sliki 13 je prikazan nosilec z dodatno obtezbo pred in po pozarnem testu. Nosilec se med
pozarom mocno deformira in nastopijo tako velike poskodbe poZzarnega sloja, da le ta odpade.

(a) pred pozarnim testom (b) po pozarnem testu

Slika 13: Deformacije obremenjenega nosilca kot posledica poZara

Trg ponuja razli¢ne sistemi poZarne zas¢ite. Lo¢imo zas¢ito v obliki:

— obrizgi

— plosce

— ekpanzijski premazi
Poseben nacin pozarne zascCite predstavljajo toplotno odporni paneli. Montirajo se vertikalno (za
zas¢ito jeklenih stebrov) ali horizontalno (za zascito jeklenih nosilcev medetazne ali streSne
konstrukcije).

Za prakticno uporabo imamo na razpolago evro monograme [13], ki nam omogocajo hitro in
enostavno dolocitev temperature v zaSCitenih in v nezas€itenih prerezih v odvisnosti od Casa
izpostavljenosti pozaru. Primer takega evro monograma je prikazan na Sliki 14. Za znani Cas
izpostavljenosti pozaru se temperatura nezascitenega jeklenega elementa dolo¢i kot funkcija
faktorja prereza za nezasciten jeklen element A,,/V. Pri zaS¢itenem elementu je vhodni parameter
faktor (Ay/ dp) * (Ap/V).
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Ska 14: Euronomogrami

Posebna pozarna stanja

V prvem poglavju je bil poudarek na projektiranju z naravnim pozarom. Pristop je mozno
neposredno uporabiti pri nezas¢itenem jeklu, ker so toplotne in mehanske karakteristike jekla
enake tudi pri posebnih pozarnih stanjih. To pa ne drzi za toplotne lastnosti izolacijskih
materialov, ki so eksperimentalno dolocene s standardnim pozarom. Na voljo nimamo informacij
o tem, kako na njihove vrednosti vplivajo popolnoma drugacni pogoji od standardnega pozara.
Zaradi tega je projektiranje pozarno zas¢itenih elementov v pogojih naravnega pozara vprasljivo.
Po drugi strani pa se je potrebno zavedati, da se danes toplotne karakteristike uporablja brez
pomislekov kljub temu, da je lahko dejanski pozar precej drugacen od standardnega pozara.

4 ANALIZA SOVPREZNIH ELEMENTOV

4.1 Uvod

Sovprezne konstrukcije obravnava standard SIST EN 1994.1.2. Glede na njihovo naravo, imajo
lahko sovprezni elementi funkcijo nosilnosti ali funkcijo loevanja. Zato, mora biti zadoS¢eno
vsem trem kriterijem pozarne odpornosti:

— nosilnost

— izolacija

—  integriteta’

°  Za verifikacijo kriterija integritete zaenkrat ne obstajajo nobeni ratunski modeli, zato ta kriterij v tej $tudiji ni

obravnavan.
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L—$ Flat concrete slab or \
; 4 composite slab with

profiled steel sheeting
Shear Profiles with or without
connectors Fire protection material
D ]

L i
B
Reinforcing Shear
bar connectors

Legend:

|_Optional slab

a: steel embedded in concrete (f.r. any; traditional approach, )

Sﬁmu‘)s welded b:  concrete between flanges  (f.r. dependent on reinforcement)

to web of profile c:  concrete filled SHS
Reinforcing b - without reinforcement Ef.r. ca. 30 minutes or less)
einforeing bar j - with reinforcement f.r. dependent on reinforcement)

(a) nosilci in plosce (b) stebri
Slika. 15: Vrste sovpreZnih elementov po SIST EN 1994.1.2

Beton je integralni del precnega prereza sovpreznega elementa. Za razliko od jekla za beton ne
velja predpostavka o konstantnem temperaturnem polju. V standardu SIST EN 1994-1-2 so
podani napredni racunski modeli za racun spremenljivega temperaturnega polja po betonskem
prerezu. Poleg tega v standardu najdemo tudi uporabne podatke v obliki tabel.

Zaenkrat tabelirani podatki obravnavajo precke z ravno betonsko plosco na vrhu jeklenega
nosilca. Medtem, ko za sovprezne plosce s profilirano ploc¢evino tabelirani podatki niso podani.

Pri enostavnih racunskih modelih toplotni odziv pogosto temelji na naprednejSih modelih za
prenos toplote. Toplotni odziv lahko dolo¢imo na tri razli¢ne nacine:

— Enostaven racunski model temelji na delno empiri¢nih pravilih, ki temeljijo na
konvencionalnih predpostavkah; ta pristop je uporaben za sovprezne stebre z betonom
med pasnicami (glej Sliko 15b).

— Napredni model se uporabi v parametricni Studiji, na osnovi katere se dolo¢ijo pravila za
enostavne modele; ta pristop je uporaben za sovprezne stropove (glej Sliko 15b).

— Napredni model se uporabi v enostavnem modelu. Poenostavitve se nanasajo na mehanski
odziv; ta pristop je bil uporabljen za okrogle votle stebre, polnjene z betonom (glej Sliko
15¢).

V dodatku C standarda SIST EN 1994-1-2 je podana bolj natanc¢na razlaga za uporabo tabeliranih
podatkov in analize toplotnega odziva v enostavnih modelih.

Toplotni odziv v naprednih modelih opisuje enacba prenosa toplote, ki je podrobneje opisana v
drugem poglavju (glej slike 3, 4 in 5). Resitev te enacbe za sovprezne elemente je podobna resitvi
za beton in jeklo.

V nadaljevanu bodo predstavljena:

— Racunska pravila za toplotni odziv sovpreznih stebrov z delno obbetoniranim jeklenim
elementom (jeklen steber z betonom med pasnicama).

— Enostavna racunska pravila za kontrolo kriterija izolacije za betonske plosce s profilirano
jekleno plo¢evino.

— Enostavna rac¢unska pravila za doloCitev temperature v natezni armaturi v betonski plosci s
profilirano jekleno plo€evino.
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— Uporaba naprednega racunskega modela toplotnega odziva v “enostavnem’ modelu za
racun pozarne odpornosti sovpreznega stebra, sestavljenega iz jeklenega okroglega
votlega profila polnjenega z betonom.

4.2 Enostavna pravila za toplotni odziv sovpreZnega stebra z delno zaprtim jeklenim
profilom

Za oceno toplotnega odziva sovpreznega stebra z delno zaprtim jeklenim profilom, se precni
prerez razdeli na §tiri komponente:

— pasnice jeklenega profila,

— stojino jeklenega profila,

— betonski prerez znotraj jeklenega profila,
— armaturo.

Vsaka komponenta se ovrednoti na osnovi zmanjSane nosilnosti in togosti v odvisnosti od
povisane povprecne temperature. Pri betonskem prerezu in v stojini jeklenega profila se dodatno
uposteva zmanjsanje precnega prereza (glej sliko 16).
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Slika 16: ZmanjSan precni prerez sovpreZnega stebra z delno zaprtim jeklenim profilom

Enostavna racunska pravila veljajo le v pogojih standardnega pozara in v primeru, ko je element
izpostavljen pozaru iz vseh Stirih strani.

Povprecna temperatura in zmanjSanje betonskega precnega prereza sta odvisna od casa
izpostavljenosti standardnemu pozaru (30, 60, 90 ali 120 minut) in od geometrije precnega
prereza. Slednjo opiSemo s faktorjem prereza, ki ima v tem primeru obliko:

2(b+h)

A,V =
b-h

)

4.3 Izolacijski kriterij za sovpreZne betonske plosce s profilirano jekleno plocevino

Kriterij za toplotno izolacijo v primeru enostavnega racunskega modela se glasi; prirastek
temperature na strani elementa, ki ni neposredno izpostavljen pozaru, ne sme biti vecji od
povprecne temperature 140 °C. Poleg tega temperaturni prirastek v nobeni tocki ne sme biti vecji
od 180 °C. V sovprezni betonski plosci z jekleno profilirano ploCevino, se temperatura na strani
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elementa, ki ni neposredno izpostavljen pozaru spreminja zaradi oblike prereza profilirane
plocevine (glej Sliko 17). Omenjena lastnost je upoStevana v enostavnem racunskem modelu.

temperatura [°C] Izolacijski kriterij:

s povprecje A@av < 140°C

< 180°C

Slika 17:SovpreZna betonska plos¢a - potek temperature na strani elementa, ki ni neposredno izpostavljena

poZaru.

Za znacilne sovprezne stropove, ki se uporabljajo v Evropi so narejeni izrauni toplotnega odziva
(Preglednica 1). Izraun je narejen tako za zaprto kot za odprto, trapezno obliko prereza
profilirane ploc¢evine.

Preglednica 1: Izracun toplote za trenutno dostopne plocevine

Oblika plocevine Debelina sovprezne plos¢e | Vrsta betona
Hp [mm)]
Zaprta oblika prereza profilirane
plocevine (6x) 50, 60, 70, 80, Normalni in lahki beton
Odprta, trapezna oblika prereza 90. 100. 110. 120

profilirane plo¢evine (49x)

Izracun je narejen po enacbi (1). Velja za normalni in za lahki beton z naslednjimi

predpostavkami:

standardni pozar deluje neposredno na spodnjo stran sovpreznega prereza

pogoji prenosa toplote na izpostavljeni strani (konvekcija in radiacija) se dolo¢ijo za
profilirano obliko plos¢e in za vpliv plasti cinka (za detajlni opis glej [15])

toplotna prevodnost (A.) in toplotna kapaciteta (p.c.) betona so dolocene v skladu s
standardom Evrokod

povprecna vlaznost betona znaSa 4% pri normalnih betonih in 5% pri lahkih betonih (pri
suhi tezi)

Za vsak obravnavan primer (glej Preglednico 1) je izraCunan cas, za doseg zgornjega
izolacijskega kriterija (= t;). Rezultati so obdelani z linearno regresijo ob uporabi sledecih
parametrov:

faktor geometrije rebra (A/L;)
konfiguracijski faktor zgornje pasnice (®)
visina betonske plosce (h;)

Sirina zgornje pasnice (/;).
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Regresijske konstante so dolocene z enostavno linearno regresijo. Postopek je prikazan na Sliki
18. Podrobnejse je izracun prikazan v Dodatku D na koncu tega poglavija.

t=te (Iy, Lo,..., A/L,, D),

h I kjer:

h, I 11,12 geometrija ploSce
A volumen rebra
L, izpostavljena povrsina rebra
() konfiguracijski faktor

t =a,+ arh, + ay ¢+ a;AL, + az 1, + agAlL 1/, [min]
kjer:

aj regresijske konstante

Slika 18: SovpreZne plosca

Enacba za dolocitev pozarne odpornosti z upoStevanjem izolacijskega kriterija je podana v
standardu SIST EN 1994-1-2 in nadomesca ustrezno enacbo iz predstandarda ENV. Na sliki 19a
je narejena primerjava med rezultati poenostavljenega in naprednega modela. Za orientacijo, je
na sliki 19b narejena podobna primerjava, med pravili iz predstandarda ENV in naprednim
modelom. Iz primerjave je razvidno, da z uporabo novih pravil dobimo boljSo oceno pozarne
odpornosti elementov, ki so zaSiteni s pozarno izolacijo.

63



g
g

[==>

[1==>

1.25; [Unsafe] 1-255 o o o (Unsafe

o B o

o F o o
DD ot gg oo o o

Oo,g80 Bo gg

NELL ot f§ o go o

0@ o

5 8% 88 2g gg o

=5 i) o

nm%E@ DE[@E‘%DDﬂ Dgn

@00
o3y o
oE® Dggﬁj“
L=}
o
58 o

0.75 I p 0962

2| g c 0148

Fire resistance (adv. model)
Fire resistance (Eurocode 4)
Fire resistance (adv. model)

30 60 9 120 150 180 210 30 60 9 120 15 180 210
Fire resistance (adv. model) [min] ==>

Fire resistance (adv. model) [min] =>

Slika 19: (a) primerjava z novim pravilom ®0 (b) primerjava z ENV 1994-1-2  irani

Ustrezni regresijski faktorji za normalni in za lahki beton so podani v Preglednici 2.

Preglednica 2: Koeficienti za dolo¢itev poZarne odpornosti z upoStevanjem toplotne izolativnosti

Qo az 2P as s as
[min] [min/mm] [min] [min/mm] [mm min] [min]
Normalni beton -28,8 1,55 -12,6 0,33 -735 48,0
Lahki beton -79,2 2,18 -2,44 0,56 -542 52,3

4.4 Racunska pravila za izracun armature v sovprezni betonski plos¢i z jekleno
profilirano plo¢evino

Za izracun plasticnega odpornostnega momenta prereza in s tem potrebne armature je kljucnega
pomena poznano temperaturno polje. Armatura se dolo¢i lo¢ena za polje in nad podporo. V
nadaljevanju je podrobneje prikazan izratun temperature v dodatmi armaturi v polju, ki je
obi¢ajno vgrajena v sredino reber sovpreznega prereza.

. .. . . o . . .6
Temperatura v armaturi palici pomembno vpliva na izra¢unu upogibne nosilnosti’ prereza.

%V zgornjem delu pre¢nega prereza (tlak) je temperature nizka. Zato v izra¢unu pozitivnega plasti¢nega upogibnega
momenta v betonskem delu prereza predpostavimo sobno temperature.
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Temperaturo v armaturini palici (6;) izraCunamo z regresijsko enacbo, podobno kot je to opisano
v poglavju 4.3. Dolo¢imo jo v odvisnosti od naslednjih parametrov:

— oddaljenost do spodnje pasnice (us3)
— lega armaturne palice v rebru (z)
— naklonski kot stojine rebra (o)

Izracuna se po enacbi:

0 =c, +(c1 -E—z]+(cz -z)+(c3 -LAJ+(C4 -0{)+[c5 %] (6)

Postopek izracuna je prikazan na Sliki 20. Celoten postopek je podan v Dodateku E na koncu
tega poglavja. Teoreti¢no ozadje izrauna je predstavljeno v [15].

compression zone
concrete (20 °C)

>, a4\ [emperature reinforcement
has significant impact on M*,, ¢

= 0,=0,(u,AN0,l;z.)
=> z =2z(uy, UyUy)

Slika 20: Izracun temperature v pozitivni armaturi

Koeficienti ¢; so odvisni od €asa izpostavljenosti standardnemu poZzaru. Za normalne in lahke
betone so podani v Preglednici 3.

Preglednica 3: Koeficienti za dolo¢itev temperature v armaturni palici vgrajeni v rebro

Beton PoZarna co c; cs c;[°C/mm] | ¢y Cs
odpornost [min] [°C] [°C] [°C/mm®’] [°C/] [*Cmm]
60 1191 -250 -240 -5.01 1.04 -925

Normalni 90 1342 -256 -235 -5.30 1.39 -1267
120 1387 -238 -227 -4.79 1.68 -1326
30 809 -135 -243 -0.70 0.48 -315

Lahki 60 1336 -242 -292 -6.11 1.63 -900
90 1381 -240 -269 -5.46 2.24 -918
120 1397 -230 -253 -4.44 2.47 -906
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Na sliki 21a je prikazana primerjava med poenostavljenim in naprednim ra¢unskim modelom. Na
sliki 21b je narejena podobna primerjava, med pravili iz predstandarda ENV za pozarnoodporno
projektiranje sovpreznih konstrukcij [16] in med naprednim modelom. Iz primerjave sledi, da z
uporabo novih pravil dobimo boljSo oceno temperature v armaturi.
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Slika 21: Primerjava razli¢nih rac¢unskih postopkov za dolo¢itev temperature v armaturni palici

Zgoraj opisan pristop je uporabljen v standardu SIST EN 1994-1-2. Poleg tega omenjeni standard
podaja tudi enostavna ra¢unska pravila za izratun temperature v razlicnih delih jeklene plocevine,
saj k upogibni nosilnosti sovpreznega elementa nekaj prispeva tudi profilirana jeklena ploCevina.
Pravila za profilirano jekleno plocevino so podobna tistim za dolocitev temperature v armaturi.

4.5 Model toplotnega odziva za ra¢un poZarne odpornosti sovpreZnega stebra — jekleni
votli profili (SHS) zapolnjeni z betonom

Racunska pravila za toplotni odziv jeklenih votlih stebrom (SHS), ki so zapolnjeni z betonom,
temeljijo na naprednih racunskih modelih. Poenostavitve racuna sovpreznega stebra so
upostevane samo v racunu mehanskega odziva. Toplotni odziv je racunan za standardni pozar v
kombinaciji s pogoji za prenos toplote, podanimi v standardu SIST EN 1991-1-2. Glavni
parametri so’:

— Cas izpostavljenosti standardnemu pozaru in
— dimenzije precnega prereza skatlastega sovpreznega stebra.

7 Glavni parametri mehanskega odziva so: kvaliteta jekla, kvaliteta betona, % oja&ilne armature
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Enostavna analiticna racunska pravila odpadejo. Za inzenirsko prakso bi bilo zato potrebno
izdelati ogromno S$tevilo diagramov. Tak primer je priro¢nik za dimenzioniranje Skatlastih
stebrov izpostavljenih pozaru (CIDECT). V priroéniku so podane informacije za
dimenzioniranje, ki temeljijo na predstandardu ENV 1994-1-2 in vsebuje ve¢ kot 40 diagramov
Primer diagrama za dimenzioniranje je prikazan na sliki 22a.
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Slika 22: PoZarno projektiranje Skatlastih (SHS) sovpreznih stebrov

Poleg priro¢nikov imamo danes na razpolago uporabniku prijazen program POTFIRE. Program
izraCuna pozarno odpornost Skatlastega sovpreznega stebra, izpostavljenega standardnemu
pozaru. Program je popolnoma skladen s Evrokod standardi. Na sliki 22b je prikazano pogovorno
okence programa za vnos vhodnih podatkov in izpis rezultatov. Pravilnost izracuna s
racunalniskim programom je potrjena s Stevilnimi standardnimi poZarnimi testi.

Na Sliki 23 je prikazana primerjava rezultatov med testi in programom POTFIRE za Skatlasti
sovprezni steber. Ujemanje je zadovoljivo.
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Slika 23: Temperatura v $katlastem (SHS) sovpreZnem stebru — test in program POTFIRE
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Zavedati se moramo, da imajo na splosno rac¢unski modeli kot je POTFIRE omejeno podrocje
uporabe (glej Preglednico 4). Vzrok je bolj v nezanesljivosti modela za izra¢un mehanskega
odziva kot v nezanesljivosti modela za izracun toplotnega odziva.

Preglednica 4: Obmocje uporabe racunskega modela za Skatlasti (SHS) sovpreZni steber

Spodnja meja  Vidik Zgornja meja
0 Uklonska dolzina 13.5m

230 mm Visina pre¢nega prereza 1100 mm

230 mm Sirina pre¢nega prereza 500 mm

0% % armature 6%

0 min Standardna pozarna odpornost 120 min

4.6 Povzetek

Racun toplotnega odziva sovpreznega elementa je v primerjavi z analizo toplotnega odziva
nezascitenega ali izoliranega jeklenega elementa kompleksen. Vzrok za kompleksnost izracuna je
neenakomerna razporeditev temperature v sovpreznem prerezu. Standard SIST EN 1994-1-2 zato
ponuja naslednja orodja:

— tabelirane podatke in
— enostavne racunske modele.

Tabelirani podatki temeljijo na izkusnjah, pridobljenih iz standardnih pozarnih testov.

Predpostavke enostavnih racunskih modelov se med seboj mocno razlikujejo. Predposatvke
temeljijo na razlagi rezultatov, dobljenih neposredno s standardnimi pozarnimi testi z
uposStevanjem osnovnih teoreticnih konceptov. V nekaterih primerih so enostavna pravila
dobljena iz numeri¢nih parametri¢nih Studij na naprednih racunskih modelih. Tak primer je
sovprezna plosca s profilirano jekleno plocevino. V drugih primerih je uporabljen napredni
racunski model, kot npr, za Skatlasti sovprezni steber, polnjen z betonom.

Skupna lastnost enostavnih modelov za analizo toplotnega odziva je omejitev podrocja uporabe
na pogoje pri standardnem pozaru.

Koncept pozarno varnega projektiranja v pogojih naravnega poZara sovpreznih konstrukcij
zahteva bolj natan¢no modeliranje. Danes imamo za to na razpolago Stevilne racunalniSke
programe.
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DODATEK A: FOURIERJEVA DIFERENCIALNA ENACBA

» Thermal conduction (= 1) AZ
> Thermal capacity (= p-c,)

q : q+Aq

DV: (shown for ldirection only) X

v

00

o(A—
a(pcp@)+ ( 8x):O Y  heat balance

o O Ag/ Ax + Ape, 6) / At=0

boundary condition: incoming/outgoing flux at

surface: h . o Fourier’s law
initial condition: room temperature _
conditions q=AA0O/Ax

Slika A.1: Toplotni odziv - osnove

Na enoto povrsine telesa z p [kg/m3 1, ¢p [J/kg], A [W/mK] in dimenzijami Ax, Ay, Az [m] v smeri
x deluje toplotni tok g [W/m?]. © je temperatura [°C]; t je &as [s].

Toplotno ravnotezje: (v telesu ne nastane nic toplote!)
Aq. Ay. Az. + A(p. ¢p. ©).AXx. Ay.Az =0 > Aq/ Ax + A(p. cp. ®)/ At =0
Fourier-jev zakon: (samo v x smeri)
q=A AB®/ Ax
Od tod:
AL A®/ Ax)/ Ax + A(p. c,. ®)/ At =0

Zgornjo diferencialno enacbo (glej Sliko A.1), ki se jo da razSiriti na y in z smer, se dobi pri
A-0. Ta enacba je ob znanih robnih pogojih (toplotni vplivi) in zaéetnih pogojih (temperatura
prostora) numericno resljiva.
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DODATEK B: TOPLOTNI ODZIV JEKLENEGA ELEMENTA OB PREDPOSTAVKI
ENAKOMERNE RAZPOREDITVE TEMPERATURE V JEKLU

ApeO) , o
at :> tht Am
dt p Ca
boundary & initial
conditions

with
A,, is exposed surface area member [m?/m]
V is volume member [m3/m]

Note: key is uniform temperature distribution

Slika B.1: Toplotni odziv jeklenega profila (enakomerna razporeditev temperature jeklenem prerezu)

Predpostavimo enakomerno razporeditev temperature v pre¢nem prerezu (A = o). Iz tega sledi:

00/0x>0,00/0y > 0,00/0z> 0.

Predpostavimo, da je jeklena kocka s prostornino V in izpostavljenim prerezom A,, podvrzena
polno razvitemu poZzaru. Neto toplotni tok, ki vstopi v kocko v €asu dt izraCunamo iz

Uh dtJ =k, Adt  v[]] (B.1)

Prirastek toplote v jekleni kocki v cCasovnem intervalu dt izracunamo iz (enakomerna
razporeditev temperature!):

p,c,V-d-o, v [J] (B.2)
Zaradi toplotnega ravnotezja morata biti obe koli¢ini, povecanje toplote v kocki in toplotni tok v
kocko, enaki. Izena¢imo enacbi B.1 in B.2 ter dobimo:

e, 4,1V
d p,c,

(B.3)

net ,tot

kjer je:
An/V faktor jeklenega profila [m-1]
CaPa toplotna kapaciteta jekla [J/m3C]

Ta diferencialna enacba prvega reda je numeri¢no resljiva za dane zacetne in robne pogoje.
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DODATEK C: TABELIRANI PODATKI IN ENOSTAVNI MODELI

Preglednica C1: Pregled tabeliranih podatkov & analiza toplotnega odziva pri enostavnih modelih
(horizontalni elementi)

Tip elementa Dostopnost | Analiza toplotnega odziva uporabljena v
tabeliranih enostavnem modelu
podatkov

W 227777
o s
iZ iZl Shear
g% 3% connectors
= da ne
Flat concrete slab or
composite slab with
profiled steel sheeting
Shear Profiles with
connectors or without fire
protection material
— ne pol-empiri¢ni pristop
Optional
Stirrups
to Vs{eb of
Reinforcing ey e .
ne pol-empiri¢ni pristop
posplositev rezultatov iz to¢nejSega ratunskega
modela
ne
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Preglednica C2: Pregled tabeliranih podatkov & analiza toplotnega odziva pri enostavnih modelih (vertikalni
elementi)

Tip elementa

Dostopnost

Analiza toplotnega odziva uporabljena v

tabeliranih enostavnem modelu

podatkov

da enostaven model ne obstaja

da pol-empiri¢ni pristop

da uporaba tocnega racunskega modela
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DODATEK D: PRAVILA POZARNOODPORNEGA PROJEKTIRANJA Z
UPOSTEVANJEM TOPLOTNE IZOLACIJE SOVPREZIH PLOSC S PROFILIRANO
PLOCEVINO

(1) Pozarna odpornost elementa ob upostevanju dviga povprecne temperature (=140°C) in
maksimalnega dviga temperature v katerikoli tocki prereza (=180°C).,tj. kriterij “ I ”, izhaja iz
enacbe:

4

A 1 1
t,=a,+a, -h+a, ®+a,-—+a, - —+a;-—-—, . (D.1)

L" E 3 Lr E 3

kjer je:

g pozarna odpornost z upostevanjem toplotne izolacije  [min];

A prostornina betona v rebru na tekoci meter rebra [mm3/m];

L. izpostavljena povrSina rebra na tekoCi meter rebra [mm2/m];

A/ L faktor geometrije rebra [mm];

@ konfiguracijski faktor zgornje pasnice [-1;

s Sirina zgornje pasnice (glej Sliko. D.1.1) [mm].

Koeficienti a,, za razli¢ne vrednosti viSine betonskega prereza h;, normalno tezkih ter lahkih

betonov so podani v Preglednici 1 glavnega teksta. Za vmesne vrednosti je dovoljena linearna
interpolacija.

1
V> 13 71 area: A

A

exposed surface: L,

<>
{2
Slika D.1 : Definicija geometrije rebra A/L, za rebra sovpreZznih plos¢
. (zl +0, J
A L2
i (D.2)

L 2
r £, =7
‘, +2\/h22 +(122j
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(2) Konfiguracijski faktor zgornje pasnice @ se doloci kot:

cp:[\/hj+(l3+l‘ _l2j —\/h;+(MJ ]/13 (D.3)
2 2
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DODATEK E: IZRACUN ARMATURE ZA PREVZEM POZITIVNEGA MOMENTA V
SOVPREZNI PLOSCI S PROFILIRANO JEKLENO PLOCEVINO

(1) Izracun temperature v armaturni palici, ki je vgrajena v rebro sovpreznega prereza:

0. =c, +(c1 -Z—3j+(c2 -z)+[c3 -Lij+(c4 -a)+(c5 ll] (E.1)

kjer je:

Or temperatura ojacevalne armature v rebru[°C];

u3 oddaljenost spodnje pasnice [mm];

z lega v rebru [mm™°];
a naklonski kot rebra [degrees];

Koeficienti c;, za razlicne vrednosti pozarne odpornosti lahkih in normalnih betonov, so podani v
Preglednici 3. Vmesne vrednosti dobimo z linearno interpolacijo.

(2) Dolocitev z-faktorja, ki predstavlja lego ojacevalne armature v rebru:

1 1 1

1
=t
N

(E.2)

<+—Slab —>

Reinforcing
bar

(0

<——— Steel Sheet —

Slika E.1: Lega armaturne palice

(3) Oddaljenosti uj, uy in uz so podane v milimetrih in pomenijo:

-ul,u2 najkrajSa razdalja, med teziS¢em armaturne palice in katerokoli tocko na stojinah
reber profilirane plocevine
-u3 razdalja med teziSCem armaturne palice in spodnjo pasnico profilirane plocevine.
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lll.Poglavje: Mehanski odziv konstrukcije pri pozarni

obremenitvi

B. ZHAO
CTICM — Centre Technique de la Construction Métallique, France

1 UVOD

Vpliv pozara na konstrukcijo lahko v kon¢nem stanju privede do izgube globalne stabilnosti in s
tem do porusitve (glej sliko 1).

2: Toplotnd wpliv 3: Mehanskd wpliv

a7

cas
4. Toplotd odziv 5. Mehanska f: Izguba globalne
odzy stabilnosti

Slika 1: PoZarna odpornost — vplivi poZara

Mehanski odziv konstrukcije je neposredno povezan z na¢inom obnaSanja konstrukcije, ko je le
ta izpostavljena pozaru. Odziv konstrukcije je prikazan na sliki 2. Lo¢imo :

— poviSanje temperature v konstrukciji zaradi prenosa toplote pri pozaru (t.i. toplotni odziv
konstrukcije)

— deformiranje konstrukcije pri povisani temperaturi je odvisno od koeficienta toplotnega
raztezka, ki je obi¢ajno pozitiven

— znaten porast temperature istocasno povzroci plastifikacijo materiala, kar privede do
zmanjS$anja nosilnosti in togosti ter do nadaljnjega deformiranja konstrukcije

— v nekaterih primerih je zmanjSanje trdnosti in togosti bistvenega pomena, saj konstrukcija
ni ve¢ sposobna prenasati obteZbe in je izguba globalne stabilnosti neizbeZna
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» Nara§canje temperature =» toplotno raztezanje + izguba togosti ter
nosilnosti = dodatno deformiranje konstrukcije = izguba globalne
stabilnosti

> | > |
t=0 6=20°C 16 min 6 =620°C

22min 06 =720°C 31 min 6 =850°C

Slika 2: Odziv konstrukcije v primeru poZara

Za projektante je bistvenega pomena, da natan¢no predvidijo obnasanje konstrukcije, saj lahko le
tako dolocijo stopnjo pozarne varnosti zgradbe. V pozarnem projektiranju se uporabljata dva
glavna pristopa za dolocevanje mehanskega odziva konstrukcij oz. konstrukcijskih elementov,
izpostavljenih pozaru (glej sliko 3):

— S poZarnimi testi lahko pridobimo informacije o mehanskem odzivu konstrukcije in
konstrukcijskih elementov. Kljub visokim stroSkom predstavljajo zelo uporaben nacin
doloc¢evanja mehanskega odziva konstrukcij.

— Po drugi strani pa je s strani projektantov vedno bolj pogosto uporabljen pristop
dolo¢evanja mehanskega odziva konstrukeij na podlagi izpolnjevanja zahtev poZarnega
projektiranja. Slednji pristop je podrobneje predstavljen v nadaljevanju.

U Namen
» opis obnasanja konstrukcije v primeru pozara
U Nacini
llililililiili
?W SONNER

Pozarnl testi Prolektlran]

Poves N0s11nost

- ’“\9 > ‘ i
L — R — ]
Standardni pozar

[
»

Cas

Slika 3: Dolo¢itev mehanskega odziva konstrukcq v primeru poZara
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2 SPLOSNA NACELA POZARNEGA PROJEKTIRANJA JEKLENIH IN
SOVPREZNIH KONSTRUKCIJ

2.1 Osnovne znacdilnosti dolo¢evanja mehanskega odziva jeklenih in sovpreznih
konstrukcij v primeru pozZara

Pri jeklenih in sovpreznih konstrukcijah se je za doloCevanje mehanskega odziva na podlagi
izpolnjevanja zahtev pozarnega projektiranja v skladu z Evrokod standardi potrebno osredotociti
na:

— dolocitev ustreznih mehanskih vplivov, katerim bo konstrukcija izpostavljena v pozaru

— dolocitev materialnih lastnosti v odvisnosti od temperature (zveza napetost-deformacija,
elasti¢ni modul ter meja teCenja pri povisani temperaturi)

— razli¢ne metode analize ter podrocja uporabe, tako z enostavnimi kot tudi z naprednimi
raCunskimi modeli,

— posebne dele konstrukcije (npr. posebne konstrukcijske detajle, prikljucke, spoje
konstrukcijskih elementov), ki niso izrecno obravnavani v zahtevah pozarnega
projektiranja, vendar so bistvenega pomena za zagotavljanje zadostne pozarne varnosti

2.2 Mehanski vplivi — ObteZne kombinacije v skladu z Evrokod standardi
Kombinacija vplivov se dolo¢i po spodnjem izrazu (glej izraz 6.11b v SIST EN 1990):
ZGk,j + (Y, aiY,)0;, + Z\PZ,iQk,i )

i>1 i>1
kjer so:
G, karakteristicne vrednosti stalnih vplivov j
O karakteristicna vrednost prevladujocega spremenljivega vpliva 1
O karakteristicne vrednosti spremenljivih vplivov i
Wi faktor za pogosto vrednost prevladujocega spremenljivega vpliva 1
V. faktor za navidezno stalno vrednost spremenljivih vplivov i

Priporo¢ene vrednosti za y, in y, so podane v preglednici Al.1 v SIST EN 1990, lahko pa so

dolocene tudi v nacionalnem dodatku.

80



Preglednica A.1.1: Priporocene vrednosti faktorjev y za stavbe

Vpliv Yo (51 V2
Koristna obtezba v stavbah (glej EN 1991-1-1)

Kategorija A : bivalni prostori 0,7 0,5 0,3
Kategorija B : pisarne 0,7 0,5 0,3
Kategorija C : stavbe, kjer se zbirajo ljudje 0,7 0,7 0,6
Kategorija D : trgovine 0,7 0,7 0,6
Kategorija E : skladis¢a 1,0 0,9 0,8
Kategorija F : prometne povr§ine

vozilo s tezo < 30kN 0,7 0,7 0,6
Kategorija G : prometne povrsine

30 kN < teza vozila < 160 kN 0,7 0,5 0,3

Kategorija H: strehe
Obtezba snega na stavbah (glej EN 1991-1-3)*

Finska, Islandija, Norveska, Svedska 0,7 0,5 0,2
Druge ¢lanice CEN, za kraje z nadmorsko visino nad 0,7 0,5 0,2
1000 m

Druge ¢lanice CEN, za kraje z nadmorsko vi§ino pod 05 02 0
1000 m ’ ’

Obtezba vetra na stavbah (glej EN 1991-1-4) 0,6 0,2

Spremembe temperature (ne pri pozaru) v stavbah (glej 0,6 0,5

EN 1991-1-5)

OPOMBA : Vrednosti y so lahko dolo¢ene v nacionalnem dodatku

* Za drzave, ki niso omenjene v nadaljevanju, glej ustrezne krajevne pogoje

Faktor redukcije nivoja obremenitve za pozarno projektno stanje v Evrokod standardih ng, je

. Egr 4. . o : e : .
definiran kot ng, :%, kjer sta E; in E,; projektni vrednosti merodajnih ucinkov vpliva pri
d

normalni temperaturi in v poZarnem projektnem stanju. Redukecijski faktor dolo¢imo z izrazom:

Mo, = G+ vy 1 Qi1
e Yo Gkt Yan Qx 1 ’
kjer je:
Yar delni faktor za prevladujoci spremenljivi vpliv 1.

Redukeijski faktor n; je odvisen od faktorja w ., ki je dolocen glede na kategorijo zgradbe. V
EN 1993-1-2 (pozarno projektiranje jeklenih konstrukcij) in EN 1994-1-2 (pozarno projektiranje
sovpreznih konstrukcij) je podan diagram (slika 4), ki jasno prikazuje vpliv razmerja Q,,/G, ter

faktorja v ,, na redukeijski faktorns.
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Slika 4: Spreminjanje redukcijskega faktorja 77; v odvisnosti od razmerja O, /G,

Pri izraCunu redukcijskega faktorja ny,, je mozna naslednja poenostavitev:

o =5
fi,t Rd °
kjer je:
Ry projektna vrednost nosilnosti pri normalni temperaturi. S tem je izpolnjen pogoj

E, <R,.

Redukcijski faktor, dolocen po zgoraj navedenem izrazu, v sploSnem vodi do bolj ekonomi¢nega
pozarnega projektiranja.

2.3 Osnovne materialne lastnosti jeklenih in sovpreznih konstrukcij pri povisSani
temperaturi

2.3.1 Zveza napetost-deformacija za jeklo pri poviSani temperaturi

Osnovna materiala sovpreznih konstrukcij sta jeklo in beton. Mehanske lastnosti teh dveh
materialov so podane v standardih SIST EN 1993-1-2 in SIST EN 1994-1-2. Slika 5 prikazuje
mehanske lastnosti konstrukcijskega jekla v odvisnosti od temperature. Vidimo lahko, da se
nosilnost in togost jekla zacneta znatno zmanjSevati pri temperaturah nad 400 °C. Pri 600 °C se
togost zmanjSa za okoli 70% in nosilnost za okoli 50%.

Podrobnejse mehanske lastnosti jekla pri povisani temperaturi so prikazane v preglednici 3.1 in
sliki 3.1 v EN 1993-1-2.
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Nosilnost
% normalne vrednosti

100 Efektivna meja
\/feéenja
80
60
)\
40 . .\\
| Elasticni N
20 modul ~
0 300 600 900 1200
Temperatura (°C)

¢ Elastiéni modul: 70%
redukcija pri 600°C

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0

Normirana napetost
20°C 200°C 400°C

500°C

600°C

700°C

800°C

0

10 15 20

Deformacija (%)

¢ Napetost teCenja: 50% redukcija

Slika 5: Mehanske lastnosti konstrukcijskega jekla pri poviSanih temperaturah
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Preglednica 3.1: Redukcijski faktorji za zvezo napetost-deformacija za ogljikovo jeklo pri povisanih

temperaturah
Redukcijski faktorji pri temperaturi ¢, relativno glede na vrednost £, ali
E, pri20°C
Temperatura Redukecijski faktor Redukeijski faktor Redukeijski faktor
jekla (glede na f;) (glede na f;) (glede na E,)
za efektivno napetost za mejo za naklon v linearno
6, teCenja proporcionalnosti elasticnem obmocju
kyo = fyolly koo = foolfy keo = Eapl Ey
20°C 1,000 1,000 1,000
100°C 1,000 1,000 1,000
200°C 1,000 0,807 0,900
300°C 1,000 0,613 0,800
400°C 1,000 0,420 0,700
500°C 0,780 0,360 0,600
600°C 0,470 0,180 0,310
700°C 0,230 0,075 0,130
800°C 0,110 0,050 0,090
900°C 0,060 0,0375 0,0675
1000°C 0,040 0,0250 0,0450
1100°C 0,020 0,0125 0,0225
1200°C 0,000 0,0000 0,0000
OPOMBA: Za vmesne vrednosti temperatu jekla se lahko uporabi linearna
interpolacija.
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Obmocje

. Napetost o Tangentni modul
deformacij p g
£< &9 gE, Euo
Soam et ®0) [0 (5, - 2] o)
-c a - - 03
<g< \ a & ] 2 2
R [~ (e,0-2)]
&Ey.0 <e¢< &0 f;,,e 0
Eo<e<&p S o ll - (5 - 8{,9)/ (8u,9 - Et,e)J -
E= &up 0,00 -
Parametri &0 = foo/Eap &p = 0,02 &o = 0,15 & = 0,20
2
a = (€y,e - €p,e) (Sy,e -gpotc/ Ea,e)
2 2
Funkcije b =c (8y,6' - 5p,6)Eaﬂ te
2
— (fy,9 - fp,@)
(Ey,a - gp,Q)Ea,H - 2(fy,9 - fpﬁ)
Napetost c A
fy,e 77777777777777777777777777 3
foo 3 3 ‘
! Eap = tana |
o . ! |
! ‘ >
X Eyo o €u0 Deformacija ¢
Legenda: f,, efektivna napetost tecenja;
oo meja proporcionalnosti;
E.p naklon v linearnem elasticnem obmocju;
&0 deformacija na meji proporcionalnosti;
&0 deformacija na meji tecenja;
&0 deformacija na koncu plasticnega platoja;
&uo mejna deformacija pri porusitvi.

Slika 3.1: Zveza napetost-deformacija za ogljikovo jeklo pri povi§anih temperaturah.
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2.3.2 Zveza napetost-deformacija za beton pri povisani temperaturi

Mehanske lastnosti betona pri povisanih temperaturah so podane v standardu SIST EN 1994-1-2
(glej sliko 6). Tlacna trdnost pri poviSani temperaturi postopoma pada in pri 600°C doseze 50%
tlane trdnosti pri normalni temperaturi, kar je precej podobno obnasanju konstrukcijskega jekla.

Podrobnejse mehanske lastnosti betona pri povisanih temperaturah so podane v preglednici 3.3 in
na sliki 3.2 v standardu SIST EN 1994-1-2.

Nosilnost
% normalne vrednosti Def. (%) Normirane napetosti
-6 1.0 7 A20°C
Def. g, pri
100 1 maksimalni [
trdnosti L4
50 - Beton 3
normalne~ )
teze 1
0 T T T L] L] :
400 800 1200 1 2 3 % 4
Temperatura (°C) Deformacija(%) 8-

¢ Tlacéna trdnost: 50% redukcija pri 600°C
Slika 6: Mehanske lastnosti obi¢ajnega betona pri poviSanih temperaturah

4Cc,0
fc,e ****** N
N\
7 I ——1 —
8cu‘,e 8\:9 Ech
OBMOCIE I:
3
P &
O_cng‘cg 3[ c,HJ 2+(C,BJ
' Y gcuﬂ gcu,@
_Jeo
kcﬂ - . .
f. ¢ iz preglednice 3.3
and Enp
OBMOCIJE II:

Za numeri¢ni izracun predpostavimo padajoco linijo

Slika 3.2: Izrazi za doloCitev zveze napetost - deformacija za beton v tlaku pri poviSanih temperaturah
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Temperatura betona ko= f.o]f. €, 10°

gc [°C] NC LC NC
20 1 1 2,5
100 1 1 4,0
200 0,95 1 55
300 0,85 1 7,0
400 0,75 0,88 10,0
500 0,60 0,76 15,0
600 0,45 0,64 25,0
700 0,30 0,52 25,0
800 0,15 0,40 25,0
900 0,08 0,28 25,0
1000 0,04 0,16 25,0
1100 0,01 0,04 25,0
1200 0 0 -

Preglednica 3.3: Vrednost parametrov v zvezi napetost-deformacija za obic¢ajni beton (NC) in lahki beton
Lo

2.3.3 Toplotno raztezanje jekla in betona

V pozarnem projektiranju je poleg mehanskih lastnosti pogosto potrebno upostevati tudi toplotno
raztezanje, Se posebno v primeru uporabe naprednejsih racunskih metod.

Standarda SIST EN 1993-1-2 in SIST EN 1994-1-2 podajata krivulje relativnih toplotnih
raztezkov v odvisnosti od temperature za jeklo in beton (glej sliko 7).

20 - AUL (x10°)
15 4 Obitajni beton /

10 A Jeklo

0 T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200
temperatura (°C)
Slika 7: Toplotno raztezanje jekla in betona (SIST EN 1992-1-2, SIST EN 1993-1-2 in SIST EN1994-1-2)

Podrobnejsi izrazi za izracun relativnih toplotnih raztezkov so podani v nadaljevanju.
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Al /1 =-2416.10% +12.10°5 6, +04.10862 za 20°C< 0 <750 °C

Al /1 =11.103 za 750°C< 0 <860°C
Jeklo

Al /1= -62.103+2.105 0 za 860 °C< 0, <1200°C

Poenostavitev: Al /I = 14.1076 (ea—zo)

Al /1 =-18.107% +9.1076 0 _+23.107" 02 za 20°C < 0<700°C
Beton AJl= 14.103 za700°C < 2 1200°C

Poenostavitev: Al /1 = 18.107® (o, -20)

I dolzina jeklenega ali betonskega elementa pri 20°C
kijer: Al sprememba dolzine jeklenega ali betonskega elementa zaradi spremembe temp.
ea in eC temperaturi jekla in betona

2.4 Metode preverjanja mehanskega odziva konstrukcij v primeru pozara

V skladu z Evrokodi lahko mehanski odziv konstrukcij, izpostavljenih pozaru, preverimo na tri
nacine (glej sliko 8):

— Z analizo elementov kontroliramo vsak element konstrukcije posebej. Upostevamo, da so
elementi med seboj popolnoma lo¢eni; stikovanje elementov zajamemo z ustreznimi
robnimi pogoji

— Z analizo dela konstrukcije kontroliramo doloc¢en del konstrukcije z ustreznimi robnimi
pogoji, s katerimi zajamemo vpliv stikovanja z ostalimi deli konstrukcije

— Z globalno analizo kontroliramo celotno konstrukcijo

globalna analiza konstrukcije -<

analiza dela konstrukcije

1 /\>
\/I
analiza elementov (ve€inoma Q/{
kadar dokazujemo odpornost na /

standardni pozar) 4

Slika 8: Razli¢ni na¢ini preverjanja mehanskega odziva konstrukcije v primeru pozZara

V povezavi z zgoraj omenjenimi nacini preverjanja mehanskega odziva, je potrebno poudariti
sledece:
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— V analizi elementa se upoSteva samo izoliran element, analiza pa se opravi za vsak
element posebej. Zato je enostavna za uporabo, Se posebej v kombinaciji s
poenostavljenimi racunskimi metodami in pri analizi s standardnim pozarom (npr. [SO-
834)

— Analiza dela konstrukcije zajame nekaj elementov konstrukcije skupaj, tako da je
upostevana interakcija med elementi; npr. prerazporeditev obtezbe iz predelov z visoko
temperaturo na predele z nizko temperaturo Rezultat je bolj realen mehanski odziv
konstrukcije v primeru pozara.

Analiza elementov Globalna analiza konstrukcije
_______________ ]
»elementi medsebojno » medsebojni vpliv delov
neodvisni konstrukcije
>enostayen postopek »vpliv pozarnih sektorjev
»v splo$nem za 5 olobal bil
standardni poZar globalna stabilnost

Slika 9: Primerjava razli¢nih nac¢inov analize mehanske odziva konstrukcije v primeru poZara

V skladu z Evrokodi lahko za dolocitev mehanskega odziva konstrukcije v primeru poZara
uporabimo naslednje rac¢unske metode:

— Enostavna racunska metoda s tabelami; uporabimo jo lahko le pri sovpreznih
konstrukcijah

— Enostavni racunski modeli, ki jih lahko razdelimo v dve skupini: v prvi skupini je
uporabljena metoda kriticne temperature v analizi posameznega elementa konstrukcije. V
drugi skupini so uporabljeni enostavni mehanski modeli za uporabo v analizi
posameznega elementa jeklenih in sovpreznih konstrukcij.

— Napredni racunski modeli, ki jih lahko uporabimo na katerikoli konstrukciji. Osnova
racuna je bodisi metoda kon¢nih elementov bodisi metoda kon¢nih diferenc. V modernem
pristopu pozarnega projektiranja postaja vedno bolj pogosta.

Na sliki 10 so prikazane razliéne moznosti uporabe omenjenih racunski metod v primeru
standardnega pozara. Vidimo lahko, da se pri analizi posameznega elementa lahko uporabijo vse
tri racunske metode. Enostavna ratunska metoda z uporabo tabel je omejena na uporabo pri
analizi posameznega elementa, v redkih primerih pa se lahko uporabi tudi pri analizi dela
konstrukcije (npr. enostavni jekleni portalni okviri). Priporocljivo je, da se pri kompleksnejsih
konstrukcijah tudi v primeru standardnega pozara uporabijo napredni rac¢unski modeli.
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WToplotni vpliv definiran s standardnim r
poZarom

Enostavni Napredni
Analiza Uporaba tabel raCunski raCunski
modeli modeli
Analiza elementa Da
konstrukcije ISO-834 Da Da
standardni pozar
Analiza dela
konstrukcije Ni Da Da
primerna (vprasanje
veljavnosti)
Globalna analiza Ni
konstrukcije ¢ Ni Da
primerna Sty

Slika 10: Uporaba racunskih metod v primeru standardnega poZara

Uporaba tabel ni primerna v primeru naravnega poZzara, saj je potek segrevanja bistveno drugacen
kot pri standardnem pozaru. To je tudi razlog, da metoda ni uporabna v nobeni izmed treh analiz.
Izjema je mozna samo v primeru analize jeklenega elementa, ki je direktno izpostavljen
plamenom, s pasivno pozarno zascito ali brez nje.

Uporaba naprednih racunskih metod v primeru naravnega pozara ni omejena, saj lahko z
zadovoljivo natanc¢nostjo dolo¢imo tako toplotni kot tudi mehanski odziv vseh elementov, delov
konstrukcije ali celotne konstrukcije (izpostavljene spremenljivim toplotnim vplivom) z
upoStevanjem realnih redukcijskih faktorjev nosilnosti in togosti, toplotnega raztezanja,
temperaturnega gradienta, itd.

UToplotni vpliv definiran z naravnim

poZarom
Enostavni Napredni
Analiza Uporaba tabel raGunski raCunski modeli
modeli
Analiza Ni Da
elementz.l. primerna (vprasanje Da
konstrukcije veljavnosti)
Analiza dela
konstrukcije Ni Ni Da
primerna primerna
Globalna analiza Ni
konstrukcije primerna Ni Da
primerna

Slika 11: Uporaba rac¢unskih metod v primeru naravnega poZara

Uporaba racunski metod je podrobneje opisana v Evrokodih (glej sliko 12).
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Postopki projektiranja

[
Predpisujo¢ pristop
(toplotni vplivi nominalnega pozara)
I
I I ]
Analiza Analiza dela Analiza celotne
elementa konstrukcije konstrukcije
\ \ \
Dolocitev mehanskih Dolocitev mehanskih Dolotitev
vplivov in vplivovin mehanskih vplivov
robnih pogojev robnih pogojev
I ]
Uporaba Enostavni radunski . Napr_ednl _ Enosta_vnl ra(zun;kl . Napr_edm _ . Napr_ednl )
. racunski modeli modeli (vprasanje racunski modeli ra¢unski modeli
tabel modeli . N
veljavnosti)

Pristop s projektiranjem kontroliranega
obnasanja

Izbira enostavnih ali naprednih
pozarnih modelov

I
[ I |

Analiza Analiza dela Analiza celotne
elementa konstrukcije konstrukcije
Dolocitev mehanskih Dolocitev mehanskih Dologitev
vplivov in vplivov in robnih mehanskih vplivov
robnih pogojev pogojev
Enostavni racunski Napredni Napredni Napredni
modeli (vprasanje racunski modeli racunski modeli racunski modeli
veljavnosti)

Slika 12: Postopki projektiranja

3 OSNOVNI OPIS RACUNSKIH MODELOV ZA ANALIZO ELEMENTOV
JEKLENIH IN SOVPREZNIH KONSTRUKCIJ

3.1 Uporaba tabel
Uporaba tabel je zaradi enostavnosti najveckrat uporabljena racunska metoda. Kot je prikazano
na sliki 13, jo lahko uporabimo pri sledecih konstrukcijskih elementih:

— Sovprezni nosilci (delno ali popolnoma obbetonirani jekleni profili)
— Sovprezni stebri (delno ali popolnoma obbetonirani jekleni profili)
— Sovprezni stebri (votli jekleni profili, zapolnjeni z betonom)
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Sovprezni . .
. Sovprezni stebri
nosilci

1] L]

Ploséa
AT
i t

Beton
(izolacija)

Slika 13: Uporaba racunske metode s tabeliranimi podatki

Vrednosti v tabelah so vefinoma dolocene s standardnim poZzarnim testom in korigirane z
analiticnimi postopki, kot prikazuje slika 14. Vrednosti povezujejo standardno pozarno
odpornost, nivo obremenitve, minimalne dimenzije preCnega prereza, potrebno armaturo ter
minimalen krovni sloj betona.

Glavna prednost te metode je enostavnost in vecja zanesljivost postopka v primerjavi z
enostavnimi in naprednimi racunskimi modeli. Posledicno omogoca arhitektom in inzenirjem
hitro oceno minimalnih dimezij elementov pred dejanskim projektiranjem.

———
2 Standardna
Ac F\ —H A}, Standardna pozarna
1 pozarna
jES odpornost _OdbornOSt
- Nivo
wH ug
b R30 | R60 | R90 [R120 obtezbe
Minimalno razmerje debelin stojine in pasnice e,/es 0,5 D i menZije
1 |Minimalne dimenzije preénega prereza za nivo obtezbe| nfi,t < 0,28 K -
1.1] minimalne dimezije h in b [mm] 160 | 200 | 300 | 400 precnega
1.2| minimalna razdalja armaturnih palic ug [mm] - 50 | 50 | 70
1.3] minimalno stopnja armiranja Ag/(Ac+As) v % - 4 3 4 prereza
2 |Minimalne dimenzije pre¢nega prereza za nivo obtezbe)| it < 0,47
2.1 minimalne dimezije h in b [mm] 160 | 300 | 400 R K Arm atu I’a
2.2| minimalna razdalja armaturnih palic ug [mm] - 50 | 70 -
2.3| minimalno stopnja armiranja As/(Ac+As) v % - 4 4 -
3 |Minimalne dimenzije pre¢nega prereza za nivo obtezbe| nfi,t < 0,66 4./ Krovni SIOj
31 minimalne dimezije h in b [mm] 160 | 400 - -
3.2| minimalna razdalja armaturnih palic ug [mm] 40 70 - - betona
3.3| minimalno stopnja armiranja As/(Ac+As) v % 1 4

Slika 14: Uporaba tabel - primer sovpreZnega stebra (delno obbetonirani jeklen profil)
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Omenjena metoda se uporablja v dveh primerih (glej sliko 15): prvi primer predstavlja situacijo,
ko dimenzije elementov Ze poznamo (kontrola znanih dimenzij), drugi primer pa situacijo, ko
pred dejanskim projektiranjem poznamo samo projektne vplive (izbira zacetnih dimenzij).

V situacijah, kjer poznamo dimenzije pre¢nih prerezov ter s tem tudi odpornost elementa R,
lahko dolo¢imo mehanske vplive v poZarnem projektnem stanju E; in tako izraCunamo faktor
redukcije nivoja obremenitve ng, = E;,/R, . Nato iz tabel za ustrezne dimenzije prenega prereza
in ustrezen nivo obremenitve dolo¢imo standardno pozarno odpornost elementa.

V situacijah, kjer dimenzij preénega prereza ne poznamo, dolo¢imo ucinke vplivov E, (iz
ustrezne obteZne kombinacije pri normalni temperaturi) in E,, (iz poZarnega projektnega
stanja). V tem primeru faktor redukcije nivoja obremenitve znaSa n,, =E, /E, . Nato iz tabel za

ustrezen nivo obremenitve in zahtevano standardno pozarno odpornost dolo¢imo minimalne
dimenzije precnega prereza elementa. Seveda je tako dimenzioniran element potrebno preveriti Se
pri normalni temperaturi, t.j. da je izpolnjen pogoj R, >E,.

KONTROLA ZNANIH DIMENZIJ® [ZBIRA ZACETNIH DIMENZIJ

Slika 15: Dva razli¢na postopka uporabe tabel

3.2 Enostavni ra¢unski modeli

Enostavni racunski modeli so (v nasprotju s tabeliranimi podatki) uporabni tako za jeklene kot
tudi za sovprezne elemente.

Na sliki 16 je prikazana uporaba enostavnih racunskih modelov. Uporabljamo jo za:

— Jeklene elemente (natezni elementi, nosilci, stebri, s pasivno poZarno zascito ali brez nje)
— Sovprezne nosilce (delno ali popolnoma obbetonirani jekleni profili)
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Nosilci (jekleni ali sovprezni) Stebri

™ 0

T

2 B
2 B
2 i
2 i
2 i
I

B ]
A ]

[
s

Slika 16: Uporaba enostavnih racunskih modelov

Enostavne rac¢unske modele lahko razdelimo v tri skupine:

— Enostavni racunski model, ki uposteva plastifikacijo prereza pri povisanih temperaturah.
Primeren je za bo¢no podprte elemente, obremenjene z osno silo ali z upogibnim
momentom.

— Enostavni racunski model, ki uposteva uklonske krivulje, prirejene pozarni obtezni
situaciji. Primeren je za elemente, ki so obremenjeni s tlano osno silo in so stabilnostno
obcutljivi (npr. osno obremenjeni vitki stebri)

— Enostavni racunski model, ki uposteva interakcijo osne sile in momenta. Primeren je za
elemente, ki so obremenjeni tako z osno silo kot z upogibnim momentom (npr. vitki

stebri, obremenjeni z ekscentri¢no osno silo, dolgi nosilci z nevarnostjo bo¢ne zvrnitve,
itd).

3.2.1 Primer enostavnega ra¢unskega modela - sovprezni nosilec, izpostavljen pozaru

Tipicni primer je prostolezeC sovprezni nosilec, kot je prikazan na sliki 17. V enostavnem
racunskem modelu upostevamo, da ima lahko temperatura jeklenega prereza tri razlicne vrednosti
(spodnja pasnica, stojina in zgornja pasnica), temperaturna betonskega prereza pa se spreminja po
debelini betonske plos¢e z eno dimenzionalnim temperaturnim gradientom. Tako lahko na
relativno enostaven nain dolo¢imo ravnotezje napetosti v plasticnem stanju in izraunamo
upogibno nosilnost prereza pri povisani temperaturi.
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M Jeklen profil
s
Prerez S,
F+
l = :
I)+
+
Geometrija Razporeditev Razporeditev Upogibna
prereza temperature napetosti nosilnost
+ s ot
M. R& F, D

Slika 17: Primer sovpreZnega nosilca, izpostavljenega poZaru

3.2.2 Primer enostavnega racunskega modela - sovpreZen steber, izpostavljen poZaru

Tipicni primer enostavnega racunskega modela je tudi sovprezni steber, kjer je jeklen profil
deloma obbetonirani (glej sliko 18).

V splosnem lahko zapiSemo:

Nosilnost elementa je enaka osni nosilnosti pri poviSani temperaturi N g, , ki jo
reduciramo s faktorjem x(xo) zaradi uklona tlacenih palic.

— Redukcijski faktor zaradi uklona X(Xo) je odvisen od relativne vitkosti v pozarni obtezni
situaciji %,, ki je odvisna od osne nosilnosti pre¢nega prereza N, , efektivne togosti
pre¢nega prereza (El),q , in uklonske dolZine L, pri povi§anih temperaturah.

P
* (%)
A ?Z 1.0
Y
0 | |- ~ 09)
Ask
0
& Efektivni prerez Uklonska krivulja ~ %e
Odpornost: Nira = %(ho) Niipird
Relativ na vitkost e (Nfi pIRd/ Nﬁ_c) 0.5
Plasti¢na nosilnost: Nfi bR = > Aaifay,ﬁ /'fM,ﬂ,aJ' > ch fc_u /-‘/M ictZ Askfs,tk /VM,ﬂ,s
Eulerjev a kriti¢na sila: NﬁAcr= 2 (E l)eff,fi / Lﬁ2
Efektiv na togost: (EDerrri =X 0,0 Eqolai +X 050 Eca I X 05 0B g6 15

Slika 18: Sovprezni steber, Kjer je jeklen profil deloma obbetoniran

V primeru pozarne analize elementa z nevarnostjo uklona ali bo¢ne zvrnitve, je potrebno
upostevati tudi reducirano togost in ne samo nosilnost elementa pri povisani temperaturi.
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3.3 Metoda kriti¢ne temperature

Med enostavne racunske metode metoda kriticne temperatur. Uporabna je samo pri
konstrukcijskih elementih, kjer se jekleni precni prerez segreje enakomerno oziroma ima zadosti
majhen temperaturni gradient. Zaradi tega je uporabnost metode omejena na naslednje
konstrukcijske elemente (glej sliko 19):

— ZaScitene ali neza$citene jeklene in sovprezne nosilce, ki so izpostavljeni ognju na treh ali
Stirih straneh

— Jekleni stebri, s pasivno pozarno zascito ali brez, ki so izpostavljeni ognju iz vseh Stirih
strani

— Natezni elementi, izpostavljeni ognju

Nosilci (jekleni in sovprezni) Stebri

Slika 19: Uporaba metode kriti¢ne temperature

Kot je bilo ze omenjeno, je metoda kriticne temperature omejena na uporabo pri jeklenih
elementih, ki se enakomerno segrevajo. Tako lahko nosilnost elementa pri poviSanih
temperaturah R;,, dolofimo, ¢e nosilnost elementa pri 20°C R;,, mnozimo s faktorjem

redukcije nosilnosti k,,, t.j. Reg 2k, oRgq0-

Po drugi strani pa je pozarna odpornost elementa zadostna, ¢e velja R;,, >E . Iz tega sledi
Riat = HoRsgo (glej sliko 20), kjer je p, =E;4/R;q0 Stopnja izkoriSCenosti. Zato mora za
zadostno pozarno odpornost elementa veljati k,, > u,. V primeru, kjer je k,, =, (optimalen
primer, ki zadosti pozarni odpornosti), je pripadajoa temperatura 60, definirana kot kriti¢na
temperatura.

Kriticno temperaturo lahko dolo¢imo tudi glede na faktor k,,, podan v preglednici 3.1 v

standardu SIST EN 1993-1-2. Za natan¢no dolocitev kriticne temperature je najveckrat potrebna
interpolacija. Uporabimo lahko analiti¢ni izraz, s katerim dolo¢imo kriticno temperaturo v
odvisnosti od stopnje izkoriScenosti p, :

1
0, = 39.195{ . 1} +482

0,9674 1,
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Ce na istem diagramu primerjamo krivulji k,o 10 p, v odvisnosti od temperature (glej sliko 20),

lahko ugotovimo, da krivulji skoraj sovpadata, kar dokazuje ustreznost zgornjega izraza.

U V skladu z enostavnimi raéunskimi modeli, za jeklene elemente, ki
se segrevajo enakomerno: Ry 4, =k, Ry 49
U Po drugi strani mora poZama odpomost zadostiti:

E 1,
Rogp=Egq= B Rigo = HoRige =P koo =My
Riido
UKo velja kg = p,, je pripadajoda temperatura definirana kot
kritiéna temperatura O,
U SIST EN 1993-1-2 podaja enostaven izraz za doloGitev
krititne temperature 0.,
0,=39.19In [——- 1]|+482
0.967 43833

Slika 20: Postopek rac¢una z metodo kriticne temperature

Postopek racuna pri uporabi metode kriti¢ne temperature (glej sliko 21):
— Racun vplivov v poZzarni obtezni situaciji E 4
— Racun projektne nosilnosti R, ali projektnih vrednosti vplivov E
— Zizrazom ng, =E, /R, dolo¢imo faktor redukcije nivoja obremenitve ng,
— Zizrazom p, =g, Yys/vu dolocimo stopnjo izkoriS¢enosti p,

—  Kiriti¢no temperaturo 6, dolo¢imo z enacbo:

0, =39.19/n
0,9674

1
— 1} +482
Ho

ali uporabimo krajsi iteracijski postopek (omejen na dve iteraciji)

Posebno pozornost moramo posvetiti dolocitvi stopnje izkoriscenosti p,.Stopnja izkoris¢enosti
u, je dolocena glede na poZarno odpornostR;,, v ¢asu t = 0, torej pri normalni temperaturi,
vendar z varnostnim faktorjem y,,; v poZarni situaciji. Redukcijski faktor nivoja obremenitve ng,
je dolocen s projektno nosilnostjo pri normalni temperaturi R,, z varnostnim faktorjem y,. Ta

se razlikuje od y,,; (glej sliko 21). Zato velja Ry, =Rg vy /vy In tako dobimo:

Ef _ =P _ Eafi Yums _ T i

Ko = = == — =My
’ Raso  Rg YM/VM,fi Ry vm t Tm

Omeniti je Se potrebno, da je stopnja izkoriscenosti p, v sploSnem manjSa od faktorja redukcije

nivoja obremenitve ng,, saj je y,, obicajno vi§ji od y;.
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Vplivi pri pozaru Ej; 4 Ker Rs  =f(...,ym) in

¥ Reia.0 = (..., ymf)
Projektna nosilnost pri 20°C: R, - _ ™
ali projektni vplivi pri 20°C:  E, Je. Rrid.0=Ra YMfi
! in: Ho =1yt AL
Nivo obtezbe pri pozaru: Mg, = &
P Mgy = ] v o
t Ry Material |23 20°C
¥ M fi YM
Stopnja izkoriSCenosti: my = ng, L;(“ﬁ— Jeklo 1.0 1.0
M
T Armatura | 10 | 1.15
Kriti¢na temperatura: 0, Beton 1.0 15
* direktni raCun Spoii in
* iterativni raCun p J 21t 1.0 1.25
E—— prikljucki

Slika 21: Uporaba metode kriti¢ne temperature

Pri ra¢unu kriticne temperature je priporoCen iterativni racun (slika 21). Razlog je podan v
spodnjem primeru.
Obravnavajmo primer jeklenega stebra, ki je izpostavljen poZzaru:

—  Ce je steber dovolj kratek in uklon stebra ni prisoten, lahko osno nosilnost stebra pri
poviSanih temperaturah doloCimo z izrazom N, s rs = AK, oo T, /Yws - V temu primeru je
nosilnost stebra pri povisani temperaturi odvisna samo od redukcijskega faktorja
nosilnosti k,, , saj so vsi ostali parametri konstante.

—  Ce je steber vitek in je moZen uklon pri povisanih temperaturah, se osna nosilnost stebra
pri povisanih temperaturah doloéi z izrazom Ny g,zg = %(ko JAK, gmax Ty /Yas - V temu primeru
je nosilnost elementa pri povisanih temperaturah odvisna od redukcijskega faktorja
nosilnosti k,, in relativne vitkosti v primeru pozara i,, ki pa je nadalje funkcija tako
nosilnosti (k, , ), kot tudi togosti (ke ), saj velja 1, = % [Kyo /Keo 1°°- Tako racun kritiCne

temperature 6, ki je odvisna samo od k,, , ni ve¢ moZen. Za raCun kriticne temperature

cro

v primeru stabilnostnih problemov moramo uporabiti iterativen postopek z najve¢ dvema
iteracijama.

Iterativno dolocanje kriticne temperature ima dolocene pomanjkljivosti. Temu se lahko izognemo
tako, da za [k, / kg, ]°° izberemo konstantno vrednost, ki je na varni strani (najve¢ja vrednost).

Potem &, = A[k,, / ke, 1*° ni ve¢ funkcija temperature in je ponovno mozna uporaba direktnega

postopka tudi v primeru stabilnostnih problemov.
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+ Steber (ni nevarnosti 1

uklona) Nb,ﬁ,t,Rd =A ky,@max fy

M, fi

Redukecijski faktor nosilnosti kg . Pri 0, 1ax

» Steber (nevarnost . I
uklona) —_— Nb,ﬁ,t,Rd_x(}“G)Aky,emaxfy
|

M. fi

Redukecijski faktor zaradi uklona y (%) je
odvisen od:
* nosilnosti
* togosti
* [terativen postopek racuna 6
problemov

v primeru stabilnostnih

a,max

Slika 22: Uporaba direktnega in iterativnega rac¢una kriti¢ne temperature

3.4 Napredni racunski modeli

Napredni racunski modeli so v sploSnem uporabni za katerikoli element v analizi posameznega
elementa konstrukcije. Potrebno pa je omeniti sledece:

Napredni racunski modeli morajo temeljiti na priznanih nacelih in predpostavkah teorije
mehanike konstrukcij in upostevati spreminjanje mehanskih materialnih lastnosti s
temperaturo

Vsak mozen nacin porusitve, ki ni vklju¢en v napredni racunski model (lokalno izbocenje,
strizna porusitev) je potrebno na primeren nacin prepreciti (npr. numeri¢na analiza z
linijskimi elementi)

Napredne racunske metode se lahko uporabljajo v povezavi s poljubno krivuljo
segrevanja, ¢e so za obravnavano temperaturno obmocje na voljo mehanske lastnosti
materiala,

Upostevati je potrebno napetosti in deformacije zaradi poviSane temperature

Model mehanskega odziva mora upostevati tudi:

— istocasno delovanje mehanskih vplivov, geometrijskih nepopolnosti in toplotnih
vplivov

— temperaturno odvisne mehanske lastnosti materialov (glej 3.poglavje)

— vplive geometrijske nelinearnosti

— vplive nelinearnega obnaSanja materiala, vklju¢no z neugodnimi vplivi
obremenjevanja in razbremenjevanja na togost konstrukcije

Tipi¢en primer uporabe naprednih racunskih modelov je prikazan na sliki 23, kjer je jeklen
nosilec z odprtinami izpostavljen standardnemu pozaru. Za tak nosilec standard ne podaja resitve.

Veljavnost modela je potrebno dokazati s pozarnimi testi, ki obsegajo tako globalno obnaSanje
(pomiki, ¢as porusitve, itd), kot tudi lokalne porusne mehanizme.
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simulacija vs. test
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Ponismd mehanizem - test

Fomiini mehanizem —
rafunska simlacia

Slika 23: Uporaba naprednih ra¢unskih modelov - primer jeklenega nosilca z odprtinami
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4 OSNOVE GLOBALNE ANALIZE KONSTRUKCIJE

4.1 Osnovne znacilnosti globalne analize konstrukcij

Ker se globalna analiza konstrukcije ¢edalje bolj uporablja za pozarno projektiranje konstrukcij,
so v Evrokodih podana natanéna pravila za uporabo analize. Ce se osredoto¢imo na mehanski
odziv konstrukcije, je potrebno omeniti sledece:

v vecini primerov je za globalno analizo konstrukcije potrebno uporabiti napredne
racunske modele

bistvenega pomena je primerna izbira konstrukcijskega modela (velikost, tip, itd)
dejanske robne pogoje konstrukcije je potrebno v racunskem modelu pravilno upostevati
obtezba racunskega modela mora ustrezati pozarni obtezbi

materialni modeli racunskega modela naj se ujemajo z dejanskim obnasanjem materiala
pri povisanih temperaturah

v primeru, da modeliramo samo del konstrukcije, naj se interakcija z ostalimi deli
konstrukcije uposteva na primeren nacin

potrebno je opraviti poglobljeno analizo rezultatov in na tej osnovi preveriti kriterije
porusitve

potrebno je preuciti vse posebnosti konstrukcije, ki niso bile zajete direktno v analizi, da
zagotovimo konsistentnost med numeri¢nimi rezultati in konstrukcijskimi detajli

Podrobnejsi postopek je razlozen v nadaljevanju.

4.2 Posebne zahteve glede uporabe naprednih rac¢unskih modelov v globalni analizi

jeklenih ali sovpreznih konstrukcij

Kar zadeva jeklene in sovprezne konstrukcije, je potrebno posebno pozornost posvetiti:

Materialni modeli

sestavo deformacij pri poviSanih temperaturah od razli¢nih vplivov

kinemati¢ni materialni model, ki uposSteva razvoj temperature

trdnost materiala (npr. betona) v fazi ohlajanja

segrevanje konstrukcije med pozarom ni konstantno, zato je potrebno uporabiti iterativen
postopek resevanja ("korak za korakom")

dejanski robni pogoji morajo biti pravilno upostevani

obtezba racunskega modela mora ustrezati pozarni obtezbi

materialni modeli racunskega modela naj se ujemajo z dejanskim obnaSanjem materiala
pri povisanih temperaturah

pri naprednih ra¢unskih metodah moramo biti posebej pazljivi na posebnosti v
konstrukciji, ki niso direktno upostevane v modelu (npr. pretrg armature zaradi
prekomernih deformacij, razpoke v betonu, drobljenje betona, odpornost spojev, stik med
betonom in jeklom, itd)
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4.2.1 Deformacije
Celotne deformacije so sestavljene iz (glej sliko 24):

g =&,+(, +e.+¢,)+¢,,

kjer so:

€ celotna deformacija

€ deformacija zaradi toplotnega raztezanja

€ deformacija zaradi napetosti

€ deformacija zaradi lezenja pri poviSanih temperaturah

€y deformacija zaradi spremenljivega in neenakomernega segrevanja betona
€, deformacija zaradi zaostalih napetosti, ki so pogosto prisotne v jeklu

Deformacije zaradi lezenja in deformacije zaradi spremenljivega in neenakomernega segrevanja
so upostevane implicitno v zvezi napetost - deformacija pri poviSanih temperaturah. Deformacije
zaradi zaostalih napetosti lahko ponavadi zanemarimo (razen v posebnih primerih).

Prerez Razporeditev temperature Sestavljene deformacije
z = konst.

Slika 24: Deformacije v materialnem modelu

4.2.2 Materialni model

Zvezo med napetostimi in deformacijami opisSemo s kinemati¢nim materialnim modelom. Model
uposteva temperaturno polje, ki se s ¢asom spreminja. Kinemati¢ni materialni model za jeklo in
beton je prikazan na sliki 25.

Kinemati¢ni materialni model:

Jeklo Beton
(izotropen material) (anizotropen material)
vzporedna z (g) (04, £=0) AC Tlak

e ——=g,=0() 0,=0(t)

8, =0 (1A 0,= 0 (t+At)
,=

poredna Z(E] (6,5, £=0)
de

Nateg

Slika 25: Kinemati¢ni model, ki uposteva razvoj temperature
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Obicajno so kinemati¢ni materialni modeli Ze vgrajeni v napredne racunske modele za pozarno
analizo.

4.2.3 ReSevanje ravnoteznih enacb

Osnova analize v poZarnem projektnem stanju je mejno stanje nosilnosti. To pomeni, da i§¢emo
ravnotezje konstrukcije med nosilnostjo in zunanjo obremenitvijo pri razli¢nih temperaturah.
Konstitucijske enacbe opisujejo elasto-plasti¢no zvezo med napetostmi in deformacijami. Zaradi
sprememb temperaturnega polja v odvisnosti od €asa je uporabljen iterativni postopek reSevanja
ravnoteznih enacb (glej sliko 26):

— Postopna analiza poteka v ve¢ zaporednih korakih z razli¢nimi temperaturnimi polji
— Znotraj vsakega koraka pois¢emo ravnotezje konstrukcije, ki se obnasa elasto-plasticno

»V ra¢unskem modelu moramo upostevati, da sta
nosilnost in togost konstrukecije temperaturno odvisni

ry T 10 T IRsT

t,=0 8,=20°C t, =20 min 0,=710°C  t, =27 min 0, =760°C

A Obtezba
[t 2

Pomik U
-

Slika 26: ReSevanje ravnoteznih enacb z iterativnim postopkom

4.2.4 Mehansko obnasanje betona v fazi ohlajevanja

Posebnost pri uporabi naprednih ra¢unskih metod za analizo jeklenih in sovpreznih konstrukcij za
primer naravnega pozara je obnasanje materiala v fazi ohlajevanja. Pri jeklu obicajnih kvalitet se
mehanske lastnosti po segrevanju (v fazi ohlajevanja) povrnejo v prvotno stanje (t.j. stanje pri
normalni temperaturi). Pri betonu pa se mehanske lastnosti popolnoma spremenijo. Se veg,
so v standardu SIST EN 1994-1-2 definirana posebna pravila za kontrolo tega pojava (glej sliko
27). Ce beton segrejemo nad 300 °C, se v fazi ohlajevanja do 20°C preostala nosilnost zmanj$a
za dodatnih 10% Ze zmanjSane nosilnosti pri najvisji temperaturi v fazi segrevanja. Nemalokrat
se porusitev betonskih konstrukcij zgodi v fazi ohlajevanja.
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UMehanske lastnosti jekla v fazi ohlajevanja povrnejo v prvotno
stanje

UBeton v fazi ohlajevanja

Temperatura betona ANosilnost

emax

300

20

i

i

i

i

i

1

i

! = > 0 : —>
tma)g tmax

Primer: ¢e 6__ > 300 °C

max =
fo020c =0.9f

¢,0 max
Dolocitev f_ o: linearna interpolacija za 6 med 0., in 20°C

Slika 27: Mehansko obnaSanje betona v fazi ohlajevanja

4.3 Primer globalne analize jeklenih in sovpreznih konstrukcij

4.3.1 Opis konstrukcije

Obravnavana je dvoetazna konstrukcija, sestavljena iz dveh sovpreznih medetaznih konstrukcij
(sovprezna plosca, povezana z jeklenimi nosilci) in jeklenih stebrov. (glej sliko 28). Glavne
dimenzije konstrukcije so:

— razpon sekundarnih nosilcev: 15 m
— razpon primarnih nosilcev: 10 m

— razpon sovprezne plosce: 3.33 m
— viSina prve etaze: 4.2 m

— viSina druge etaze: 3.2 m

V pozarnem projektnem stanju bo lokaliziran naravni pozar lociran v eni izmed etaz na povrsini 5
m X 12 m, kar znaSa 60 m?.

SovpreZna plosca
: s profilirano plo€evino
debeline 0.75 mm

Slika 28: Zasnova konstrukcije

V nadaljevanju se bomo omejili samo na mehanski odziv prikazane konstrukcije.
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4.3.2 Izbira racunske modela konstrukcije in modeliranje detajlov

V nasem primeru sta mozna dva napredna racunska modela; ravninski model sovpreznega nosilca
in zahtevnejSi prostorski model sovprezne medetazne konstrukcije. V nadaljevanju so
predstavljene prednosti in slabosti obeh modelov:

— Ravninski model sovpreznega nosilca z linijskimi elementi:

— prerazporeditev obtezbe med nosilci je mozna
— zanemarjen je membranski vpliv sovprezne plosce med nosilci
— zaen pozarni scenarij je potrebnih ve¢ numeri¢nih simulacij
— majhen racunski ¢as
—  Prostorski model sovprezne medetazne konstrukcije z lupinastimi, linijskimi in veznimi
elementi
— upostevan je membranski vpliv sovprezne plosce
— prerazporeditev obtezbe je mozna s pomocjo lupinastih elementov
— zaen pozarni scenarij je potrebna ena numeri¢na simulacija
— velik racunski ¢as

Po primerjavi gornjih dveh modelov ugotovimo, da je ravninski model racunsko hitrejsi, vendar
so dolo¢ene ugodne mehanske lastnosti dejanske konstrukcije zanemarjene. Ravninski model
izkazuje manjSo pozarno odpornost konstrukcije in s tem izbiro vecjih profilov ali potrebo po
pozarni za§¢iti. 1z tega razloga je prostorski model primerne;jsi.

Omeniti je potrebno, da je pri kompleksnejSih konstrukcijah potrebno potrditi ustreznost
racunskega modela s pozarnimi testi. Zgoraj omenjena konstrukcija je bila obravnavana v treh
pozarnih testih v naravni velikosti v okviru ECSC raziskovalnega projekta.

Vet pomik (mm)
S ko
T IFTTTITTTIrIrr o

a0 Test
0 3D model
Cl R 20 model
8 E a0 |
ﬁ =
g€ a0 b
a‘ =1
o
3D rafunski model m 0 20 & ae [:jnninj al 20

Slika 29: Primerjava numericnih rezultatov z rezultati testa

Iz zgornje slike lahko vidimo, da boljSe ujemanje z rezultati pozarnega testa dosezemo z uporabo
prostorskega modela. Pri uporabi takSnega modela pa se je potrebno odlociti, kakSen bo obseg
modeliranja, saj bi bilo prostorsko modeliranje celotne sovprezne konstrukcije racunsko
preobsezno.
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V nasem primeru smo izbrali prostorski model konstrukcije, prikazan na sliki 30. Obravnavamo
lokaliziran pozar, zato lahko modeliramo samo del konstrukcije. Ce primerjamo povrsino
izbranega dela, ki znaSa 15x20=300 m? s povrSino celotne etaze, ki znasa 45x30=1350 m?,
vidimo, da je obravnavana povrsSina bistveno manjsa, kar moc¢no skrajsa racunski Cas.

Sovprezna konstrukcija je bila modelirana z naslednjimi kon¢nimi elementi:

— lupinasti kon¢ni elementi za sovprezno plosco in armaturo

— linijski kon¢ni elementi za jeklene elemente (stebre in precke), jekleno plocevino in rebra
sovprezne plosce

— toga vez za modeliranje toge povezave med jeklenimi nosilci in sovprezno plosco

FPovigina

Detajl
racunskeds

k.onstrukcija hrez madela

sovpreing plodie

Slika 30: Izbrani del konstrukcije za poZarno analizo

4.3.3 Obtezba in robni pogoji
Najprej dolo¢imo:

— obtezbo na konstrukcijo
— robne pogoje obravnavanega dela konstrukcije

Pri projektiranju pri normalni temperaturi, je sovprezna konstrukcija obremenjena s:

— stalno obtezbo (lastna teza konstrukcije, instalacije, itd): G
— spremenljivo obtezbo: Q

— obtezbo vetra: W

— obtezbo snega: S

V primeru obravnavane konstrukcije, kjer je boc¢na stabilnost konstrukcije zagotovljena s povezji,
lahko zanemarimo vpliv vetra. Tako upoStevamo naslednje obtezne kombinacije stalne obtezbe
G, spremenljive obtezbe Q in obtezbe snega S:

- G+V¥,,Q +¥,,S=G+0.7Q+0.08S=G +0.7Q
- G+V¥,5+¥,Q=G+0.6Q+0.25

Za merodajno se izkaze prva kombinacija.
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Modeliran del konstrukcije sicer nima zacetnih robnih pogojev (podpor), upostevati pa moramo
vpliv ostale konstrukcije. Vpliv ostale konstrukcije upoStevamo kot ekvivalentne robne pogoje
(glej sliko 31):

— polno vpetost stebrov zaradi kontinuirnosti stebrov in lokacije pozara (spodnja etaza ni

podvrzena pozaru)
— rotacijsko in bo¢no podprta plosca, ki poteka kontinuirno ¢ez vec polj

Enakarmerno razporejena oktezba:

G+¥,,Q P~

e/

Fobni pogoj
betonske ploice

R okini pogaj
stelroy

F rl F

Slika 31: Mehanski vplivi in robni pogoji modeliranega dela konstrukcije

4.3.4 Presoja numericnih rezultatov

Presoja numeri¢nih rezultatov je nujna za oceno pozarne odpornosti konstrukcije. Na sliki 32 so
prikazani rezultati raCunskega primera. Vidimo lahko, da maksimalen pomik po 20 min pozara
znasa 140 mm, po 40 min pa se poveca na 310 mm.

 Kantrola pomikay

20 rmin A0 rnin

Slika 32: Pomiki plo$¢e po 20 minutni in 40 minutni izpostavljenosti poZaru

Po 60 minutah se najvecji pomik plos¢e zmanjsa na 230 mm. Zaradi razvoja plastifikacije pa se
poveca obmocje plastifikacije. Najvecje segrevanje v pozaru je konCano in zaCenja se faza
ohlajevanja (glej sliko 33), kar povzroc¢i zmanjSanje pomika.
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Najvecji pomik sekundarnih nosilcev znasa 280 mm in primarnih nosilcev 110 mm. Dobljeni

pomiki so manjsi od predpisanih, ki znasajo 1/20 razpona. Tako lahko zaklju¢imo, da pozarna
odpornost obravnavane konstrukcije zadosc¢a kontroli pomikov.

» Kontrola pormikoy

110 rirn = Lf20 = 300 mim
i |
vr—
-A&] - "lk__
—-1 /, =
E i1
E -150 ———r
= Sekundarni LA
'E 200 +—asilec E]LGIavnl nosilec ——
S -zA0 y e
o -\_\.“
2m
u] 10 ZVEI 20 40 a0 =1
Cas (min)

&0 min

280 mm = 20 = 750 mim
Slika 33: Pomiki ploS¢e po 60 minutah

Potrebna je kontrola raztezka armature v betonski plos¢i (glej sliko 34). Maksimalni raztezek
armature je omejen na 5% v skladu s standardom SIST EN 1992-1-2 (pozarno projektiranje
betonskih konstrukcij).

Maksimalen raztezek armature znasa 1.4% , kar je precej manj kot predpisanih 5%.

»Kontrola raztezka armature

14%< 5%

7

Deformacije armature L
razpon ploSce
Slika 34: Raztezek armature v plos¢i

1.3%<5%

Deformacije armature //
razponom plosée

4.3.5 Posebne zahteve za konstrukcijske detajle

Poleg globalne analize je potrebno posebno pozornost posvetiti konstrukcijskim detajlom (glej
sliko 35):

armaturne zanke na mestu stikovanja robnih in vogalnih stebrov ter sovprezne plosce
(izboljSanje pozarne odpornosti robnega dela konstrukcije)
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— dilatacija med spodnjo pasnico nosilcev in pasnico stebrov ter tudi med primarnimi in
sekundarnimi nosilci (omogoca, da izkoristimo upogibno nosilnost precke v pozaru)

— uporaba ¢lenkastih spojev precka-precka in steber-precka

— uporaba polne strizne povezave spojev med jeklenimi preckami in sovprezno plosco

Armaturne palice
med plosco in
robnimi stebri

Max dilatacija 15 mm
med precko in
stebrom oz. spodnjo
pasnico precke

Slika 35: Konsistenca numeri¢nih modelov in konstrukcijskih detajlov

4.3.6 Primer objekta, projektiranega z globalno poZarno analizo konstrukcije

Primer konstrukcije, projektirane z globalno pozarno analizo konstrukcije in z uporabo naprednih
racunskih metod in s krivuljo naravnega pozara, je prikazan na sliki 36.

Za prikazan objekt je bilo obravnavanih ve¢ pozarnih scenarijev. Za vsak pozarni scenarij je bil
izdelan natancen napredni racunski model. Kriterij porusitve je v vseh pozarnih scenarijih
predstavljal poves jeklenih nosilcev ter raztezek armature.

Obravnavan objekt je bil prvi objekt v Franciji z nezas¢iteno jekleno konstrukcijo, projektiran po
principih pozarnega projektiranja.

Fo kancani gradniji

Slika 36: Primer obstojecega objekta, projektiranega z globalno poZarno analizo in s krivuljo naravnega
poZara
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5 POSEBNOSTI POZARNEGA PROJEKTIRANJA JEKLENIH IN SOVPREZNIH
KONSTRUKCLJ

Pri pozarnem projektiranju jeklenih in sovpreznih konstrukcij moramo posebno pozornost
nameniti naslednjim konstrukcijskim detajlom:

— spojem

— povezavi betona in jekla
Pri uporabi globalne pozarne analize konstrukcije namre¢ predpostavimo, da je zagotovljena
celovitost konstrukcije. Ce temu pogoju ni zadoi¢eno, analiza ni pravilna. Prav tako ni v
nobenem primeru dopustno, da konstrukcija izgubi globalno stabilnost zaradi porusitve spojev.

Osredotociti se moramo tudi na mozno porusitev spojev v fazi ohlajevanja. Le ta je posebej
pomembna pri globalni pozarni analizi z naravnim pozarom, kjer se lahko zgodi, da je del
konstrukcije ze v fazi ohlajevanja, medtem ko se drugi del Se segreva.

V standardu SIST EN 1993-1-2 in SIST EN 1994-1-2 so za projektiranje spojev in povezav
podani enostavni racunski modeli in priporo¢eni konstrukcijski detajli. Tipicen detajl v
sovpreznih konstrukcijah predstavlja spoj precka-steber (glej sliko 37). Spoj izvedemo z manjso
dilatacijo med spodnjo pasnico precke in stebrom. Pri normalni temperaturi ga obravnavamo kot
¢lenkast spoj, saj je poves precke precej omejen. V pozarni obtezni situaciji se zaradi poviSane
temperature in zmanjSane nosilnosti poves znatno poveca, kar povzroc¢i precejSnjo rotacijo ob
podpori. Dilatacija omogoca, da se spodnja pasnica nasloni na steber, kar skupaj z armaturo v
plos¢i poveca upogibno nosilnost precke, to pa seveda poveca pozarno odpornost pecke.

Vzdolzna
armatura I

Cepi — 77 Omejitev Sirine
rege za
povecanje
upogibne

| zma : nosllnostl

‘ precke v
primeru pozara

]

Prerez, !
. 1
zapolnjen z betonom ;
1

1

Slika 37: Clenkasti spoj precke na steber

Pri jeklenih prerezih, ki so delno obbetonirani, mora imeti povezava med betonom in jeklom
zadostno nosilnost, da omogoci sodelovanje armature in jeklenega profila. V standardu SIST EN
1994-1-2 je za tako situacijo priporocen konstrukcijski detajl, prikazan na sliki 38. Tako izvedena
povezava togo poveze razlicne komponente nosilca ter nudi zasc¢ito pred lus¢enjem betona, ki se
pojavi, ko je beton direktno izpostavljen plamenom.
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V literaturi najdemo Se vec priporoCenih konstrukcijskih detajlov, kot jih podaja omenjeni
standard. Naloga inzenirja pa je, da te detajle ovrednoti in izbere takega, ki nudi najboljSo
pozarno varnost.

¢-=8 mm _» ®.  Zvar f h, 1 .
ay>0,5 ¢ || Cepi
$s =6 mm d>10 mm
lw >4 ¢ h, >0,3b
Or =8 mm e e Y
AL d—

el
Varjenje ¢epov na
stojino

Varjenje stremen na
stojino profila

Slika 38: Primer konstrukcijskega detajla za zagotavljanje zadostne nosilnosti povezave med jeklom in
betonom (EN1994-1-2)
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IV.POGLAVJE 4: Ra€¢unalniski programi za pozarno analizo

konstrukcij

J.J. Martinez de Aragdn; F. Rey & J.A. Chica
LABEIN Technological Centre, Bilbao, Spain

POVZETEK: Ena glavnih nalog projekta DIFISEK (RFS-C2-03048) pod okriljem ECSC je
zbrati in ovrednotiti obstoje¢o, javno dostopno programsko opremo za pozarno odporno
projektiranje. Da bi jo lahko pravilno ovrednotili, je potrebno dolo€iti kriterije in jo klasificirati.
Leta 1992 je Friedman na forumu International Co-operation on Fire Research predstavil pregled
pozarnih modelov za numeri¢no analizo. Leta 2003 sta Olenick & Carpenter pregled razsirila z
vkljucitvijo ve¢ programske opreme in podrobno predstavila kategorije. V tem prispevku je
predstavljena nova klasifikacija, ki temelji na zbranih podatkih iz omenjenih dokumentov in
vsebuje posodobljen spisek obstojeCe programske opreme s posebnim poudarkom na javno
dostopni programski opremi. Predstavljeni so pomembni vidiki ovrednotenja obstojece
programske opreme za pozarno odporno projektiranje. Pripravljen je vodnik za izbiro programske
opreme, ki bo najbolje sluzila uporabniku. Vsebovanih je 177 razli¢nih programskih orodij in od
tega kar 30 javno dostopnih.

1 UVOD

Namen pozarnega inzenirstva je razviti zanesljive metodologije za varno projektiranje
konstrukcij izpostavljenih vplivom pozara. Za dosego tega cilja je potrebno dokazati, da je
konstrukcija med pozarom zmozna obdrZati svojo nosilnost toliko ¢asa, da jo lahko ovrednotimo
kot varno (glej sliko 1).
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R

Odpornost konstrukcije izpostavljene pozaru

>

req

Zahtevana odpornost za pozarno varno konstrukcijo

Slika 1: Zahteva, ki mora biti zagotovljena za poZarno varno konstrukcijo

V zadnjih 15 letih je bilo izvedenih veliko projektov, ki se nanasajo na razvoj metodologij
dolocitve odpornosti konstrukceij, izpostavljenih pozaru. Vse te metode so bile upoStevane pri

sestavi Evrokodov in so povezane z razvojem razli¢nih pojavov v primeru pozara (glej razvoj
dogodkov na sliki 2).

~
Steel A~
columns

2: Thermal action 3: Mechanical actions

Vi,

time
4: Thermal 5: Mechanical 6: Possible
response response collapse

Slika 2: Razvoj dogodkov med poZarom

Za dolocitev varnosti je potrebno natan¢no dolociti zahteve, ki jim mora konstrukcija zadoS¢ati.
Zahteve so obicajno predpisane s funkcijami, odvisnimi od ¢asa in so sestavni del tehni¢nih
predpisov (predpisni pristop). V sklopu pozarnega inzenirstva je bilo razvitih veliko metod, v
katerih so te omejitve upoStevane na bolj realisti¢en nacin (odzivni pristop; glej sliko 3).
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Riequirea: "R” je izpolnjen Kjer je obteZna funkcija prisotna ves Cas
med poZarom

' 4 %

Predpisni pristop: Odzivni pristop:

nacionalni pozarni predpisi pozarnovarno projektiranje

Slika 3: Zahteve

Za izracun faktorjev Rodpomost konstrukeije v pozaru 1N Rzahteva po vamosti j€ bilo razvite veliko programske
opreme.

Zabelezenih je bilo 177 programskih paketov in od tega 30 javno dostopnih.

Namen prispevka ni samo zbrati podatke o obstojeci programski opremi, ampak uporabniku
olajSati izbiro primerne opreme za doloCene problem. Zelo pomembno je poznati posamezne
pozarne modele, ustrezno programsko opremo in podroc¢je na katerem jo je mozno uporabiti.

Pozarni model je model, ki opise dogodek povezan s pozarom, od zaletka pozara, evakuacije, do
porusitve konstrukcije (in ne samo razvoj pozara in prenos dima). Modele lahko razdelimo na
matemati¢ne in eksperimentalne. Eksperimentalni modeli so modeli, ki se uporabljajo v realnem
prostoru ter v tem prispevku ne bodo nadalje obravnavani. Obravnavani so matemati¢ni modeli,
ki dogodek med pozarom opisujejo s pomocjo enacb in matemati¢nih pristopov.

Matemati¢ne modele lahko razdelimo na deterministicne in statisticne. Deterministi¢ni modeli so
oblikovani s pomocjo fizikalnih, termi¢nih in kemi¢nih zakonov, medtem ko statisti¢cni modeli
niso opisani direktno z zakoni fizike, temveC s pomocjo statisticne obdelave. Zaradi
kompleksnosti modelov in velikega Stevila potrebnih iteracij je uporaba racunalnikov nujna.
Programska oprema za pozarno varno projektiranje je oprema, s katero je mozno resiti enacbe, ki
jih vsebujejo tako statisticni kot deterministi¢ni poZzarni modeli.

V pozaru se zvrsti mnogo dogodkov. Za namene pravilne primerjave je bila razli¢na programska
oprema razvr§c¢ena glede na podrocje, ki ga zajema (podrocje obravnave programske opreme).

2 KLASIFIKACIJA PROGRAMSKE OPREME ZA POZAR:

Najbolj obicajni programski paketi opisujejo prenos dima in toplote v prostoru. Imenujejo se
conski in podro¢ni modeli. Obstaja Se vrsta drugih modelov glede na podrocje njihove uporabe
kot na primer modeli za pozarno odpornost konstrukcije ali modeli za odziv detektorjev.
Klasifikacija, ki sta jo predstavila Olenick & Carpenter, omenja 6 tipov podrocja uporabe
modelov: Modeli za odpornost konstrukcije med pozarom, conski modeli, podro¢ni modeli,
modeli izstopa, modeli odziva detektorjev in ostali modeli. V prispevku je Stevilo podrocij
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reducirano na 5 z zdruzitvijo podroc¢ij conskih in podro¢nih modelov v bolj splosno podrocje
imenovano termi¢ni pozarni modeli. Na ta nac¢in lahko modele klasificiramo le glede na podrocje
uporabe in ne glede na matemati¢ne metode, s katerimi probleme reSujemo.

V okviru predstavljene klasifikacije lahko razlikujemo med dvema skupinama (glej sliko 4):

—  Skupina, ki se nanasa na modele z opisom termi¢nega in mehanskega odziva konstrukcije
(glej sliko 2)

— Skupina modelov, ki pomagajo pri doloc€itvi zahtev, ki jih je potrebno zadovoljiti, da bo
konstrukcija med poZarom varna.

* Termi€ni pozarni modeli —
* Model za odpornost proti pozaru R

« Evakuacijski modeli R
« Modeli odziva detektorjev | =)
* Drugi modeli

req

(na€rtovana nosilnost)

Slika 4: Skupine podrocij uporabe

2.1 Termicni poZarni modeli:

V to podrocje spadajo razli¢ni tipi programskih paketov, ki se uporabljajo za resitev problema
prenosa toplote med pozarom. Za klasifikacijo lahko uporabimo SIST EN 1991 Del 1-2: Splosni
vplivi —Vplivi na konstrukcije (glej sliko5).

Pozarni modeli

Standardna krivulja temperatura - ¢as

Nominalna krivulja temperatura —
¢as (predpisni pristop) Zunanja pozarna krivulja

Hidrokarbonska krivulja

Pozarni sektorji

Poenostavljen pozarni model

Lokalizirani pozar

Naravni poZar (odzivni pristop)

Conski modeli

Napredni pozarni model

Prostorski modeli

Slika. 5 Termi¢na obteZba za poZarno analizo — PoZarni termi¢ni modeli

Na ta nacin je mogoce termi¢ne pozarne modele klasificirati na naslednji nacin:
— Poenostavljeni termic¢ni pozarni modeli:

— modeli z lokaliziranim poZarom
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— modeli s pozarom v sektorjih
— Napredni termi¢ni pozarni modeli

— conski modeli
— prostorski modeli

2.1.1 Poenostavljeni termic¢ni poZarni modeli

Ti modeli temeljijo na uporabi specificnih fizikalnih parametrov in imajo majhno podrocje
uporabe. Za pozare v sektorjih je predpostavljena zvezna temperaturna razporeditev medtem ko
je za lokalizirane pozare predpostavljena nezvezna razporeditev.

Podrocje uporabe: Poenostavljeni termi¢ni poZarni modeli
Model Drzava Id. Stevilka  Kratek opis
Izracun temperature jeklenega elementa.
Moznost upostevanja 5 lokalnih virov toplote.
DIFISEK-CaPaFi Luxembourg 1 Temeljina EN 1991-1-2, prEN 1993-1-2 in
ECSC projektni dokumentaciji “Large
Compartment” & “Closed Car Parks”.
Izracun parametri¢ne krivulje temperatura-cas
pozarnega sektorja ter temperature elementa z
Luxembourg 2 za§cito ali brez izpostavljenega vplivom po
izracunani krivulji. Temelji na EN 1991-1-2
Annex A and prEN 1993-1-2.
Izracun temperaturnega polja v pre¢nem prerezu
jeklenega stropnega elementa v odvisnosti od
funkcije ¢asa in oddaljenosti od pozara. Temelji
na oroCilu EUR 18868 “Development of design
rules for steel structures submitted to natural
fires in large compartments”’.
Ceska 174 Izracun temperaturne krivulje v prostoru.
Vhodni prodatki: dimenzije prostore in odprtine,
Parametricka teplotni pozarna obtezba, materialne lastnosti sten. Velja
kiivka za poljubno obliko prostora, za vse oblike in
velikosti oken. Izraéun rezultatov in izris
krivulje
Prestup tepla Ceska 175 Izraun temperature v jekleni konstrukciji pri
pozaru. Uporablja iteracijsko metodo, podano v
SIST EN 1993-1-2. Prerez je lahko pozarno
zaSCiten s premazom ali z oblogami ali je
neza§Citen.  Program  vsebuje  knjiZnico
vro¢evaljanih profilov in njihovih karakteristik.
Uporabimo  lahko  ;standardno  krivuljo,
hidrokarbonsko  krivuljo ali parametri¢no
krivuljo (potreben je vnos parametrov). Program
izriSe krivulji temperature plinov v prostoru
temperaturno krivuljo v jekleni konstrkciji.

DIFISEK-EN 1991-1-
2 Annex A

DIFISEK-TEFINAF Luxembourg 3

Prvi trije programski paketi v zgornji preglednici so bili razviti v Profil-Arbed in kasneje
dopolnjeni s strani Profile Arbed Researchers (PARE) za namene tega projekta. Ostala dva sta
razvita na CTU v Pragi, dostopna na www.access-steel.cz/page-nastroj.
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2.1.2 Napredni termi¢ni poZarni modeli

2.1.2.1 Conski modeli:

Conski pozarni model je racunalniski model, ki razdeli obravnavano obmocje na razli¢ne
kontrolne volumne, imenovane cone. Najve¢ conskih modelov uporablja dve coni, zgornjo vroco
cono in spodnjo hladno cono. Poseben primer conskih modelov so enoconski modeli, ki temeljijo
na predpostavki, da cona ni slojevita ampak ima homogene lastnosti po vsem prostoru. Nekateri
conski modeli omogocajo prehod iz dvoconskega v enoconski model, ko so za to izpolnjeni
doloc¢eni pogoji.

Da bi lahko uporabili vodilne enacbe, ki predstavljajo bistvo pozarnih modelov, je potrebno
privzeti mnogo predpostavk. Veliko od teh predpostavk temelji na opazovanju eksperimentalnih
preizkusov in modelov. Glavne predpostavke so:

— Dim se formira v dve plasti (opazeno v realnih pozarih). Predpostavljeno je, da so pogoji v
plasti konstantni. Predpostavka je sprejemljiva, saj je razlika med posameznimi plastmi v
realnem pozaru veliko vecja kot razlike v posamezni plasti.

— Ognjeni plameni potiskajo maso (delce dima) in toploto v zgornjo cono. Volumen
plamenov je predpostavljen kot majhen proti volumnu zgornje in spodnje cone.

— Velika ve€ina predmetov v obravnavani sobi se zanemari; Toplota se izgublja skozi ovoj
obravnavanega prostora in ne v pohistvo (nekateri modeli upostevajo Sirjenje ognja po
pohistvu, vendar le v majhni meri)

Vhodni podatki obi¢ajno vsebujejo temperaturo prostora, konfiguracijo prostora (vse stene, tla in
stropove), Stevilo odprtin in njihove velikosti, lastnosti pohiStva v prostoru in hitrost sproscanja
toplote (kaksna snov gori).

Izhodni podatki obi¢ajno vsebujejo informacije o potrebi in nacinu namestitve sprinkler sistema,
casu sprozitve pozarnih alarmov, ¢asu do izbruha pozara, zgornji in spodnji temperaturi plasti,
visini plasti dima ter popustitev materiala.

Z uporabo conskih modelov ne zajamemo povratnega sevanja okolice. Toplota, ki se sprosti, ni
izhodni podatek. Potrebno je opraviti preizkuse za dolocitev velikosti pozara. IzkuSnje pozarnega
inZenirja so velikega pomena pri pravilnem modeliranju posameznega pozara.
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Podrocje uporabe: Conski modeli

Model

ARGOS
ASET/ASET-B
ASMET
Branzfire

BRI-2

CCFM/Vents
Cfire-X

CiFi
COMPBRN
COMPF2

DACFIR-3
DSLAYV
FAST/CFAST
FASTLite
FFM
FIGARO II
FIRAC

FireMD
FireWalk
FireWind
FIRIN

FIRM
FIRST
FLAMME-S
FMD

HarvardMarkVI

HEMFAST
HYSLAB
IMFE
MAGIC
MRFC

NAT

NBS
NRCC1
NRCC2
OSU
Ozone

POGAR
RADISM

RFIRES
R-VENT
SFIRE-4
SICOM
SMKFLW

Drzava
Danish

ZDA

ZDA

New Zealand

Japonska/US

ZDA

Nemcija/Norves

ka
Francija
ZDA
ZDA

ZDA
Svedska
ZDA
ZDA
ZDA
Nemcija
ZDA

ZDA
ZDA
Avstralija
ZDA

ZDA
ZDA
Francija
ZDA
ZDA
ZDA
Svedska
Poljska
Francija
Nemcéija
Francija
ZDA
Kanada
Kanada

ZDA
Belgija

Rusija

Velika Britanija

ZDA
Norveska
Svedska
Francija
Japonska

Id. Stevilka
4

11
12
13

14
15
16
17
18
19
20

21
22

24

25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

35

36
37
38
39
40

41

43

44

46
47

Kratek opis.

Vecprostorski conski model.

Enoprostorski conski model brez prezracevanja.
Atria inzenirsko orodje za simulacijo dima.
Vecprostorski conski model s polno implementacijo
modela za $iritev in rast pozara.

Dvoplastni conski mdoel za ve¢nadstropne stavbe z
veé prostori. Prenos dima.

Vecprostorski conski model s prezracevanjem.
Conski model za sektorske pozare. Posebej za
pozare tekocih goriv.

Vecprostorski conski model.

Conski model s sektorji.

Enoprostorski model za simulacijo stanja po
izbruhu pozara v dolo¢enem sektorju.

Conski mdel za letalsko kabino.

Enoprostorski conski model.

Conski model s sektorji.

Omejena verzija CFAST.

Conski model za analizo pred izbruhom pozara.
Conski model za dolocitev vzdrzljivosti.
Uporablja FIRIN in kompleksne prezrac¢evalne
sisteme.

Enoprostorski, dvoconski model.

Uporablja CFAST z izboljSano vizualizacijo.
Vecprostorski conski model z ve¢ podmodeli.
Vecprostorski conski model s kanali, ventilatorji in
filterji.

Enoprostorski, dvoconski model.
Enoprostorski, conski model, z ventilacijo.
Dvoconski model.

Conski model za Atrio.

StarejSa verzija FIRST-a.

Gorenje pohistva.

Conski model za ¢as pred izbruhom pozara.
Enoprostorski, dvoconski model z ventilacijo.
Dvoconski model za nuklearne elektrarne.
Vecprostorski conski model, pretok plinov in
termicna obtezba konstrukcij.
Enoprostorski, conski model s poudarkom na
odzivu konstrukcije.

Conski model, ¢as pred izbruhom pozara.
Enoprostorski, conski model.

Conski model za velike pisarne.

Enoprostorski, conski model.

Conski model s poudarkom na odzivu
konstrukcije.

Enoprostorski, conski model.

Conski model z upostevanjem uporabe sprinkler
sistema v buoyant-ovi plasti.

Conski model, ¢as pred izbruhom pozara.
Enoprostorski model za ventilacijo plinov.
Conski model, ¢as pred izbruhom pozara.
Enoprostorski, conski model.

Conski model za prenos plinov v eni plasti v
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stavbah.

Smokepro Avstralija 48 Enoprostorski, conski model..
SP Velika Britanija 49 Conski model za analizo po izbruhu pozara.
WPI-2 ZDA 50 Enoprostorski, conski model.
WPIFIRE ZDA 51 Vecprostorski, conski model.
ZMFE Poljska 52 Enoprostorski, conski model.

Vecina te programske opreme obravnava prenos plinov in toplote. Uporaba pri projektiranju
konstrukcij je omejena na dolocitev zunanje temperature doloc¢enih konstrukcijskih elementov.
Programi, ki so v tabeli oznaceni s krepkim tiskom, se lahko neposredno uporabijo za pozarno
odporno projektiranje konstrukcij. Z lezeCim tiskom so ozneceni programi, ki so omejeni na
uporabo za posebne primere in so malo uporabni za pozarno odporno projektiranje. Omenjeni
niso Se trije drugi modeli, za katere ni bilo mogoce pridobiti ve¢ informacij: CISNV (Rusija),
FirePro (Velika Britanija) and FireWalk (ZDA).

2.1.2.2 Podro¢ni modeli:

Podro¢ni modeli (CFD) predstavljajo najnovejSo tehnologijo na podrocju pozarno odpornega
projektiranja. CFD modeli uporabljajo kontrolne volumne, ki so podobni conskim modelom, le
da imajo conski modeli le nekaj con, podro¢ni modeli pa lahko uporabijo tisoce konstrolnih
volumskih celic.

S CFD modeliranjem se problem resi z reSevanjem Casovno odvisnih diferencialnih enacb
(Navier-Stokesove enacbe) za vsak kontrolni volumen posebej. Tako podroben opis problema je
¢asovno zelo zahteven, a je z njim moZno opisati bolj zapletene geometrije prostorov. Natan¢nost
opisa je s tem vecja, saj je potrebno manj dolociti manj predpostavk in robni pogoji enacb so
enostavnejsi.

Vhodni podatki vsebujejo podroben opis geometrije prostorov, konfiguracijo prostora (vse stene,
tla in stropove), Stevilo odprtin in njihove velikosti, lastnosti pohistva v prostoru, karakteristike
gorljivih snovi , parametre turbulence ter parametre radiacije.

Izhodni podatki obi¢ajno vsebujejo smer in hitrost prenosa plinov in toplote, informacije o
potrebi in nafinu namestitve sprinkler sistema, ¢asu sprozitve pozarnih alarmov, ¢asu do izbruha
pozara, temperature podrocja, hitrosti, velikosti plasti dima in prietek tecenja dolocCenih
elementov.

Za CFD analize je potrebno veliko ¢asa, saj se raCunski Cas povecuje z gostitvijo mreze
kontrolnih volumnov. Veliko parametrov je predpostavljenih, zato je potrebno CFD modele
preveriti in umeriti.

CFD modele je mogoce uporabiti na kompleksnih modelih (npr. ukrivljenih stenah). V primerjavi
s conskimi modeli se CFD uporablja na veliko drugih podroc¢jih tehnike (strojniStvo, letalska
industrija), zato je dostopnih veliko podatkov, s ¢imer je verifikacija modelov olajSana.
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Podrocje uporabe: Podro¢ni modeli (CFD)

Model Drzava Id. stevilka Kratek opis

ALOFT-FT ZDA 53 Prenos dima velikih zunanjih poZarov.

CFX Velika 54 CFD za splo$no uporabo.

Britanija

FDS ZDA 55 CFD koda za specifi¢éno uporabo.

FIRE Avstralija 56 CFD model z uporabo vodnih $ob, z upostevanjem
trdih in tekoc¢ih goriv ter procesa gorenja in
gasenja.

FISCO-3L Nemcija/Norve§ 57 Enoprostorski podro¢ni model za opis interakcije

ka splikler sistema s plini poZzara in vsiljeno ali
naravno ventilacijo.

FLUENT ZDA 58 CFD za splo$no uporabo.

JASMINE Velika Britanija 59 CFD model za $irjenje ognja in dima.

KAMALEON Norveska 60 CFD model za uporabo s kodo konénih elementov
za termic¢ni odziv konstrukcij.

KOBRA-3D Nemcija 61 CFD model za prenos toplote in dima.

MEFE Portugal 62 CFD model za dva prostora, vsebuje ¢asovno
odvisen odziv vezanih problemov.

PHOENICS Velika 63 CFD za splo$no uporabo.

Britanija

RMFIRE Kanada 64 Dvodimenzionalni podro¢ni model za zvezen
izracun prenosa dima.

SMARTFIRE Velika Britanija 65 Model podrocja pozara.

SmokeView ZDA 66 Orodje za grafi¢ni prikaz FDS podatkov.

SOFIE Velika 67 CFD model za §iritev ognja in dima.

Britanija/Svedsk
a

SOLVENT ZDA 68 CFD model za Siritev toplote in dima v tunelih.

SPLASH Velika Britanija 69 Podro¢ni model za opis interakcije sprinkler
sistema in plinov.

STAR-CD Velika 70 CFD za splo$no uporabo.

Britanija
TUNFIRE Velika Britanija 71 CFD model za Siritev toplote in dima v tunelih.
UNDSAFE ZDA/Japonska 72 Podro¢ni model za zunanje in notranje pozare.

Vecina programske opreme je omejena na prenos toplote in plinov v primeru pozara. Uporaba pri
projektiranju konstrukcij je omejena na dolocitev zunanje temperature dolocenih konstrukcijskih
elementov. Programi, ki so v tabeli oznaceni s krepkim tiskom, se lahko uporabljajo v splosne
namene. Z leze¢im tiskom so ozneceni programi, ki so omejeni na uporabo za posebne naemne in
so malo uporabni za pozarno odporno projektiranje. Omenjeni niso Se trije drugi modeli, za
katere ni bilo mogoce pridobiti ve¢ informacij: STREAM (Japonska), VESTA (Nizozemska) in
FLOTRAN (ZDA).

2.2 Modeli za odpornost proti pozZaru:

Ti modeli simulirajo odziv konstrukcijskih elementov izpostavljenim pozaru. Osnovni namen je
dolocitev Casa porusitve elementov med pozarom. Modeli so sestavljeni s pomoc¢jo termicnih in
mehanskih fizikalnih zakonov.

Kot pri termi¢nih modelih, je tudi tukaj mogoc€e najti razli¢ne vrste programskega orodja, s
katerim je mogoce doloc¢iti mehanski odziv konstrukeij izpostavljenih pozaru. Kvalifikacija
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modelov je delno prevzeta iz Evrocodov (EN 1991-1-2:2002 in EN 1993-1-2:2005). V tem
primeru lahko modele razdelimo na poenostavljene in napredne.

Zahtevani vhodni vkljuCujejo materialne karakteristike in robne pogoje, vklju¢no s pozarno

obtezbo.

Izhodni podatki so Cas porusitve, napetosti in deformacije konstrukcijskih elementov.

o Tabele s En?stavne Napredne
Postopek racuna . racunske
podatki metode
metode
Analiza
elementov Racun mehanskega vpliva in Da Da Da
Predpisni Analiza dela robnih pogojev Da (Ce je na
. .. Ne . Da
pristop konstrukcije voljo)
Globglna Izbira mehanskega vpliva Ne Ne Da
analiza
Analiza Ne Da (Ce je na Da
elementov Racun mehanskega vpliva in voljo)
Od'zwm Analiza de“la robnih pogojev Ne Ne Da
pristop konstrukcije
Globglna Izbira mehanskega vpliva Ne Ne Da
analiza

2.2.1 Poenostavljeni modeli za poZarno odpornost:

Ti modeli

Slika 6 Klasifikacija potekov poZarnega projektiranja.

obravnavajo konstrukcijske modele posamicno

in temeljijo vecinoma na

poenostavljenih metodah. Nekatere od njih je mogoce vkljuciti v conske in podrocne modele.
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Podrocje uporabe: Poenostavljeni modeli za pozarno odpornost

Model

AFCB
AFCC
CIRCON

COFIL
Elefir-EN

Elefir
H-Fire

INSTAI
INSTCO

POTFIRE

RCCON
RECTST
SOCON

WSHAPS

Drzava

Luxembourg
Luxembourg
Kanada

Kanada

Portugal/Belg.

Belgija
Nemcija

Kanada
Kanada

Francija

Kanada
Kanada
Kanada

Kanada

1d. Stevilka

73
74
75

76

173

77
78

79

80

81

82

83

84

85

Kratek opis

Projektiranje sovpreznih nosilcev po Evrokodu 4.
Projektiranje sovpreznih stebrov po Evrokodu 4.

Model pozarne odpornosti za armiranobetonske stebre
z okroglim prerezom.

Pozarna odpornost okroglih, votlih prerezov,
napolnjenih z betonom.

Pozarna odpornost jeklenih elementov v skladu s
Evrokod 3 standardom.

Pozarna odpornost jeklenih elementov Evrokodu 3.
Izracun projektne nosilnosti sovpreznih elementov s
poenostavljenimi modeli po EN 1994-1-2

Pozarna odpornost izoliranih, okroglih, votlih jeklenih
stebrov.

Pozarna odpornost okroglih, votlih jeklenih prerezov,
napolnjenih z betonom.

Pozarna odpornost okroglih, votlih jeklenih prerezov,
napolnjenih z betonom z uporabo aneksa G it Evrokoda

Model pozarne odpornosti za armiranobetonske stebre
s pravokotnim prerezom.

Pozarna odpornost izoliranih, pravokotnih, votlih
jeklenih stebrov.

Pozarna odpornost armiranobetonskih stebrov s
pravokotnim prerezom.

Pozarna odpornost zas€itenih jeklenih stebrov s
prrezom W oblike.

Programska oprema, oznacena z lezecim tiskom, je uporabna samo za betonske konstrukcijske

elemente.

2.2.2 Napredni modeli za poZarno odpornost:

Z uporabo teh modelov je mogoce staticno ali dinamicno simulirati odziv del ali celotno
konstrukcijo, s ¢imer je mogocCe dolocCiti ¢as porusitve celotne konstrukcije. Ta programska
oprema praviloma vsebuje okolje za kon¢ne elemente in se uporablja v sploSne namene.
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Podrocje uporabe: Napredni modeli za pozarno odpornost

Model
ABAQUS
ALGOR
ANSYS
BoFire

BRANZ-TRS

CEFICOSS
CMPST
COMPSL
COSMOS
FASBUS

FIRES-T3
HSLAB

LENAS
LZDAS

NASTRAN
SAFIR
SAWTEF

SISMEF
STA

STELA

TASEF
TCSLBM
THELMA

TRS
VULCAN

WALL2D

Ocel pozar

Drzava
ZDA
ZDA
ZDA
Nemcija

New Zealand

Belgija
Francija
Kanada
ZDA
ZDA

ZDA
Svedska

Francija
Velika
Britanija
ZDA
Belgija
ZDA

Francija

Velika
Britanija
Velika
Britanija

Svedska
Kanada

Velika
Britanija
New Zealand
Velika
Britanija
Kanada

Ceska

Id. stevilka
86
87
88
89

90

91
92
93
94
95

96

97

98
99

100
101
102

103

104

105

106

107

108

109
110

111

177

Kratek opis.

Splosno okolje za kon¢ne elemente.

Splos$no okolje za kon¢ne elemente.

Splos$no okolje za kon¢ne elemente.

Okolje za konéne elemente za tranzientne, nelinearne
sisteme z inkrementno metodo. Termi¢ne in mehanske
lastnosti materiala se podaja v skladu z ENV 1994-1-2.
Obravnavati je mozno jeklene, sovprezne in
armiranobetonske konstrukcije.

Program za dolocitevo pozarne odpornosti
armiranobetonskih prednapetih betonskih stropov.
Model za pozarno odpornost.

Mehanska odpornost prerezov pri poviSani temperaturi.
Temperatura vecslojnih plos¢, izpostavijenih pozaru.
Splos$no okolje za kon¢ne elemente.

Mehanska odpornost konstrukcijskih elementov ,
izpostavljenih pozaru.

Uporabljena metoda konénih elementov za prevod
toplote 1, 2 in 3D konstrukcij.

Razvoj temperature v plos¢ah, sestavljenih iz vec¢
materialov.

Mehanski odziv jeklenih konstrukeij med pozarom.
Splosno okolje za kon¢ne elemente.

Splos$no okolje za kon¢ne elemente.

Toplotna in mehanska analiza konstrukcij med pozarom.
Analiza jeklenih povezovalnih plos¢ lesenih palicij,
izpostavljenim pozaru.

Mehanski odziv sovpreznih konstrukcij iz jekla in
betona.

Tranzienten prehod v segretih trdnih telesih.

3D model s kon¢nimi volumni, integriran v JASMINE
inand SOFIE. Izrac¢un odziva konstrukcijskih elementov
na pozarne pline.

Analiza konstrukcij, izpostavljenim pozaru, s pomocjo
metode konénih elementov.

2D razpored temperature betonskih stebrov in plos¢
med pozZarom.

Analiza konstrukcij, izpostavljenim poZzaru, s pomocjo
metode kon¢nih elementov.

Pozarna odpornost betonskih plos¢ in stropnih sistemov.
3D analiza jeklenih in sovpreznih okvirjev s stropovi
med pozarom.

Prehod toplote skozi skozi stene iz lesenih desk med
pozarom.

Predstavlja del sistema FINE10. Rac¢un pozarne
odpornosti jeklenih elementov v skladu s EN1993-1-2.
Program vsebuje knjiznico vro¢evaljanih profilov.
Dodajo se lahko poljubni prerezi. Prerezi so lahko
zaSciteni ali neza$citeni. Uporabimo lahko ;standardno
krivuljo, hidrokarbonsko krivuljo ali parametri¢no
krivuljo (potreben je vnos parametrov). Elemeti so
lahko natezno, tlacno ali upogibno obremenjeni,
upostevana je tudi interakcija osna sila in upogib.
Notranje sile so izra¢unane s paketom FINE 2D ali
FINE 3D.

124



Programska oprema, oznacena s posevnim tiskom ni uporabna za analizo jeklenih konstrukcij. S
krepko poudarjenim tekstom je oznacena programska oprema za splosno uporabo. Omenjena
nista bila Se dva programska paketa, za katera ni bilo mogoce pridobiti ve¢ informacij:
HEATING in TAS (ZDA).

2.3 Evakuacijski modeli (Egress):

Evakuacijski modeli se uporabljajo za izra¢un predvidenega Casa za evakuacijo stavbe. Modeli se
obicajno uporabljajo v posebnih analizah, ki predstavljajo alternativni pristop h klasicnemu
projektiranju in za dolocitev krajev nastanka gnece v ¢asu evakuacije.

Nekatere od omenjenih modelov je mogoce povezati s conskimi in podro¢nimi modeli za namene
dolocitve nastopa skrajnih zivljenjskih pogojev v stavbi.

Z bolj zapletenimi modeli te skupine je mogoce upostevati vplive kot so psiholoski vpliv ognja
na ¢loveka, pojave slabe vidljivosti, toksi¢nost plinov. Nekateri od njih imajo celo razvit grafi¢ni
prikaz premikanja ljudi med evakuacijo.

Vhodni podatki obi¢ajno vsebujejo zasedenost stavbe ter geometrijo.

Izhodni podatki vkljucujejo cas, ki je potreben za evakuacijo in lokalizacija podrocja, kjer prihaja
do gnece.

Evakuacijski modeli so obicajno statisti¢ni.
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Podrocje uporabe: Evakuacija

Model Drzava Id. stevilo Kratek opis

AEA EGRESS ZDA 112 Analiza poteka evakuacije ljudi.

ALLSAFE Norveska 113 Analiza poteka evakuacije z upostevanjem narave
ljudi.

ASERI Nemcija 114 Pomikanje ljudi po stavbah z zapleteno geometrijo
z upostevanjem faktorjev Siritve ognja in dima.

BGRAF ZDA 115 Evakuacijski model, ki vkljuéuje stohasticen
model ¢loveskih odlocitev.

EESCAPE Avstralija 116 Evakuacija visokih zgradb z uporab stopniSc¢.

EGRESS Velika Britanija 117 Evakuacijski model za objekte z zapleteno
geometrijo z grafiénim prikazom.

EGRESSPRO Auvstralija 118
Evakuacijski model, ki vkljucuje vplive splinker
sistemov in aktivacijo detektorjev.

ELVAC ZDA 119
Evakuacija visokih zgradb z uporabo dvigal.

EVACNET ZDA 120 Dolo¢itev optimalnega nacrta za evakuacijo.

EVACS Japonska 121 Evakuacijski model za optimalno projektiranje.

EXIT89 ZDA 122 Evakuacija visokih zgradb z uporabo.

EXITT ZDA 123 Tockovni in lo€ni tip evakuacijskih modelov z
upostevanjem vedenja ljudi.

EXODUS Velika Britanija 124 Orodje za varnostno industrijo.

GRIDFLOW Velika Britanija 125 Simulacija poteka evakuacije ter doloCitev Casa
spraznitve posameznih nadstropij in celotne
stavbe.

PATHFINDER ZDA 126 Evakuacijski model.

PEDROUTE Velika Britanija 127 Simulacija gibanja pescev.

SEVE P Francija 128 Evakuacijski model z grafiénim prikazom,
upostevanje preprek.

SIMULEX Velika Britanija 129 Evakuacijski model.

STEPS Velika Britanija 130 Simulacija gibanja peScev, 3D vizualizacija.

WAYOUT Avstralija 131 Evakuacijski model programskega paketa Wind
package.

V zgornji tabeli ni bilo omenjenih Se naslednjih nekaj programskih paketov, za katere ni bilo
mogoce pridobiti ve¢ informacij: BFIRE, ERM, Magnetic Simulation, Takashi’s Fluid Model in
VEGAS (Velika Britanija).

2.3.1 Modeli odziva detektorjev:

Modeli odziva detektorjev so namenjeni doloCitvi Casa, ki je potreben za aktivacijo aktivnih
naprav kot so detektorji dima, termalni detektorji in detektorji v sprinkler sistemih.

Pri teh modelih se uporabljajo conski modeli za dolocitev prenosa toplote in plinov ter podmodeli
za dolocitev odziva detektorjev na pline in toploto. Predpostavijo se poenostavljenje relacije za
dolocitev prenosa toplote do detektorjev, s ¢imer je mogoc¢ izracun Casa do aktivacije.

Vhodni podatki obicajno zajemajo karakteristike in lokacijo detektorjev ter koli¢ino spros¢ene
toplote pozara. Za bolj zahtevne modele je so potrebni podatki natan¢ne geometrije prostorov in
materialov.
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Izhodni podatki vkljucujejo Cas aktivacije detektorjev in bolj natan¢nih modelih posledice
aktivacije aktivnih varnostnih sistemov.

Pri izbiri modelov je potrebna pazljivost, saj veliko modelov odziva detektorjev upoSteva samo
ravne stropove.

Podro¢je uporabe: Modeli odziva detektorjev

Model Drzava Id. stevilo Kratek opis

ASCOS ZDA 132 Analiza sistemov za kontrolo vsebnosti dima.

DETACT-QS ZDA 133 Izracun aktivacije termalnih detektorjev vgrajenih v
neomejene stropove, poljuben pozar.

DETACT-T2 ZDA 134 Izracun aktivacije termalnih detektorjev vgrajenih v
neomejene stropove, t2 pozar.

FPETOOL ZDA 135 Set enacb, ki so uporabne za ocene tveganja z
upostevanjem sistemov za za$¢ito pri pozaru.

G-JET Norveska 136 Model za detekcijo dima.

JET ZDA 137 Model za ocenitev Casa aktivacije detektorjev ter
temperature plinov v plasti dima.

LAVENT ZDA 138 Odziv sprinkler sistemov v sektorskih pozarih z
stropnimi in vertikalnimi Sobami.

PALDET Finland 139 Odziv sprinkler sistema in detektorjev dima na
neomejenih stropovih.

SPARTA Velika 140 Sprinkler model (particle-tracking), integriran v

Britanija JASMINE, za izracun vplivov na pline nastale pri

poZaru.

SPRINK ZDA 141 Odziv sprinkler sistema v visokih skladis¢ih.

TDISX ZDA 142 Odziv sprinkler sistema v skladi§¢ih.

Omenjen ni model HAD, za katerega ni bilo mogoce pridobiti ve¢ informacij.

2.4 Splosno:

Obstajajo Se drugi pozarni modeli, ki niso zajeti v naStete kategorije. Nekateri od njih so
sestavljeni iz dveh ali ve¢ zgoraj nastetih modelov, drugi se uporabljajo za specificne namene
analize pozarov, ki niso vkljueni v omenjene kategorije. Ti modeli so kategorizirani pod toc¢ko
splosno.

Veliko teh modelov je v obliki rac¢unalniskih programov in vsebujejo ve¢ podmodelov in jih zato
lahko vklju¢imo v ve¢ zgoraj omenjenih kategorij. Podmodeli so obic¢ajno programski paketi, ki
se vsak zase uporablja za poseben namen analize pozarov.
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Podrocje uporabe: Splosno

Model Drzava Id. stevilo Kratek opis
ALARM Velika 143 Optimizacija stroSkov
Britanija
ASKFRS Velika 144 Paket modelov, conski model.
Britanija
BREAKI ZDA 145 Odziv oken v pozaru.
BREATH Velika 146 Disperzija skodljivih snovi v mrezi sektorjev z
Britanija ventilacijo.
Brilliant Norveska 147 CFD model kombiniran z analiti¢nimi modeli.
COFRA ZDA 148 Model za oceno tveganja.
CONTAMW ZDA 149 Model zragnega toka.
CRISP Velika 150 Conski model z oceno tveganja in na¢inom evakuacije.
Britanija
FIERAsystem Kanada 151 Model za oceno tveganja s korelacijami.
FireCad ZDA 152 Dodatek za CFAST.
FIRECAM Kanada 153 Ocena tveganja poSkodb.
FIREDEMND ZDA 154 Dolocitev potrebnih zalog vode za gaSenje.
FIRESYS New Zealand 155 Paket programov za uporabo z nacrtovanjem nosilnosti
konstrukcije.
FIREX Nemcija 156 Poenostavljeni conski modeli z statisticno korelacijo.
FIVE ZDA 157 Izracun ranljivosti konstrukcij v primeru poZzara.
FRAME Belgija 158 Model ocene tveganja pozara.
FREM Avstralija 159 Model ocene tveganja pozara.
FriskMD ZDA 160 Conski model FireMD z oceno tveganja.
HAZARDI ZDA 161 Conski model z mozZnostjo upostevanja evakuacije.
JOSEFINE Velika 162 Vmesnik za conske in SFD modele, ter modele
Britanija evakuacije in modele ocene tveganja.
MFIRE ZDA 163 Ventilacijski sistemi za uporabo z Mine.
RadPro Avstralija 164 Model radiacije pri pozaru.
Risiko Switzerland 165 Model za oceno tveganja.
RISK-COST Kanada 166 Pri¢akovano tveganje glede na zivljensko dobo in ceno
Za primer pozara.
RiskPro Avstralija 167 Model za rangiranje glede na oceno tveganja.
SMACS ZDA 168 Prenos dima skozi prezracevalne sisteme.
SPREAD ZDA 169 Napoved hitrosti spros$¢anja toplote in Sirjenja pozara po
steni.
ToxFED Velika 170 Izra¢un FED (Fractional Effective Dose) s pomocjo
Britanija koncentracij v plasteh dima.
UFSG ZDA 171 Napoved Sirjenja ognja v vertikalni smeri.
WALLEX Kanada 172 Izracun prenosa toplote ognja skozi okno v steno nad

njim.

Omenjen ni model Dow indices (ZDA), za katerega ni bilo mogoce pridobiti ve¢ informacij.

2.5 Javno dostopna programska oprema za pozar:

Izmed vsemi zbranimi programskimi paketi je 30 javno dostopnih. Nasteti so v naslednji tabeli:
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Javno dostopna programska oprema za pozar

Model
DIFISEK-CaPaFi

DIFISEK-EN 1991-1-

2 Annex A

DIFISEK-TEFINAF

ASET/ASET-B
ASMET
CCFM/Vents
FAST/CFAST
FIRST
OZONE

ALOFT-FT
FDS
SmokeView
AFCB
AFCC
ELEFIR
H-Fire

POTFIRE
ELVAC

EVACNET

ASCOS
DETACT-QS
DETACT-T2
FPETOOL
JET
LAVENT
BREAKI
FIREDEMND

Parametricka teplotni

kiivka

Prestup tepla

Pozarni odolnost

Podrocje:

Poenostavljeni termi¢ni pozarni
modeli

Poenostavljeni termi¢ni pozarni
modeli

Poenostavljeni termi¢ni pozarni
modeli

Conski termicni pozarni modeli
Conski termicni pozarni modeli
Conski termicni pozarni modeli
Conski termiéni pozarni modeli
Conski termi¢ni pozarni modeli

Conski termi¢ni pozarni modeli

Podro¢ni termicni pozarni modeli
Podro¢ni termicni pozarni modeli
Podro¢ni termiéni pozarni modeli
Pozarna odpornost-poenostavljeno
Pozarna odpornost -poenostavljeno
Pozarna odpornost -poenostavljeno

Pozarna odpornost -poenostavljeno

PozZarna odpornost -poenostavljeno

Evakuacijski modeli

Evakuacijski modeli

Modeli odziva detektorjev
Modeli odziva detektorjev
Modeli odziva detektorjev
Modeli odziva detektorjev
Modeli odziva detektorjev
Modeli odziva detektorjev
Splosno

Splosno

Poenostavljen termi¢ni model

Termi¢ni model za pozarno analizo

Id. stevilo Dostopno na:

1

16
26
40

53
55
66
73
74
77
78

81
119

120

132
133
134
135
137
138
145
154
174

175

Poenostavljen model za pozarno 176

analizo

www.sections.arcelor.com

www.sections.arcelor.com

www.sections.arcelor.com

www.fire.nist.gov
www.fire.nist.gov
www.fire.nist.gov
www.fire.nist.gov
www.fire.nist.gov
www.ulg.ac.be
www.sections.arcelor.com
www.fire.nist.gov
www.fire.nist.gov

www.fire.nist.gov
www.sections.arcelor.com

www.sections.arcelor.com

www.ulg.ac.be

www.stahlbau.uni-
hannover.de

www.cidect.org
www.fire.nist.gov

http.//www.ise.ufl.edu/kisko/fi
les/evacnet

www.fire.nist.gov
www.fire.nist.gov
www.fire.nist.gov
www.fire.nist.gov
www.fire.nist.gov
www.fire.nist.gov
www.fire.nist.gov

www.access-steel.cz/page-
nastroje-pro-navrhovani/

www.access-steel.cz/page-
nastroje-pro-navrhovani/

www.access-steel.cz/page-
nastroje-pro-navrhovani/
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3 OCENA PROGRAMSKE OPREME:

Glavni ocenjevalni vidiki programske opreme so:

— Metodologija izracuna — uporabljeni fizikalni in matemati¢ni modeli
— Dokumentacija programske opreme
— Uporabniski vidik

3.1 Metodologija izracuna — uporabljeni fizikalni in matemati¢ni modeli:

Najbolj pomemben del metodologije izratuna je formulacija problema, ki obicajno temelji na
fizikalnih ali termi¢nih zakonih ali eksperimentalnih podatkih. Zanesljivost programske opreme
je odvisna od natan¢nosti in zanesljivosti uporabljene formulacije.

Nemogoce je upostevati vse vplive, ki so povezani z dogodkom pozara, zato je potrebno vpeljati
mnogo predpostavk. Natan¢nost programske opreme temelji na uporabljenih predpostavkah.

Tako formulacija kot uporabljene predpostavke vplivajo na uporabnost programskega orodja za
dolo¢en namen. Na omejenost uporabe pa vplivajo tudi drugi dejavniki kot so velikost modela in
kompleksnost geometrije. Vsi ti dejavniki vplivajo na to, ali bo mozno programsko opremo
uporabiti za doloCen primer ali ne.

3.2 Dokumentacija programske opreme:

Ko za¢nemo uporabljati programsko opremo, je pomembno, da zberemo vse informacije. Najbolj
pomembni deli dokumentacije so uporabniska navodila, tehni¢ni vodniki, ¢lanki in racunski
primeri za oceno ustreznosti. Kvaliteta in jasnost nastetih dokumentov je zelo pomembna za
pravilno uporabo programske opreme in tako tudi za zanesljivost in natanc¢nost dobljenih
rezultatov.

3.3 Uporabniski vidik:

Uporabniski vidik je dejavnik, ki ne vpliva na zanesljivost in natan¢nost programske opreme, a
ima kljub temu velik vpliv na uporabo programa. Dober uporabniski vimesnik omogoca lazji vnos
podatkov, s ¢imer se lahko izognemo nepotrebnim napakam. Dober prikaz rezultatov programa v
tekstovni in graficni obliki je zelo pomemben za pravilno predstavo o obravnavanem problemu.
Ti dejavniki predstavljajo prijaznost programske opreme do uporabnika in lahko prispevajo k
manj napakam in h krajSem ¢asu obdelave rezultatov.

4 PREIZKUSENA PROGRAMSKA OPREMA

V fazi projekta je bilo pridobljenih veliko informacij o razli¢ni programski opremi za poZzar.
Zaradi velikega Stevila je podroben opis programov omejen na 14 izbranih, za ketere so v Aneksu
I predstavljeni podrobni rezultati ocen in preizkusanj. Izdelana je bila baza podatkov o podrobno
predstavljeni programski opremi, ter vsej ostali, za katero so navedeni le osnovni podatki. Baza je
dostopna na spletni strani DIFSEK partnerjev.
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4.1 Informacije za vsak programski paket v tekstovni obliki:

Identifikacija programske opreme (splosne informacije): ime, verzija, leto, podro¢je uporabe,
drzava, avtorji, organizacija, sistemske zahteve, programski jezik, velikost, dostopnost, kontaktne
informacije in opis.

Ocenjevalni vidiki:

— Metodologija izracuna: formulacija, predpostavke in omejitve

— Dokumentacija programske opreme, uporabniska navodila, tehni¢ni vodniki, ¢lanki in
racunski primeri za oceno ustreznosti.

— Uporabniski vidik: uporabniski vmesnik, oblika vhodnih in izhodnih podatkov ter
grafika.

Zakljucki: Ocena na podlagi zgoraj navedenih vidikov in zahtev uporabnika..

4.2 Petnajst racunalniskih programov:

Termi¢ni pozarni modeli (4):

— Poenostavljeni termi¢ni pozarni modeli (1): DIFISEK-EN 1991-1-2 Annex A

— Napredni termi¢ni pozarni modeli (3): FAST/CFAST, OZONE (conski) in FDS
(podrocni)

Modeli za pozarno odpornost (8):

— Poenostavljeni modeli za pozarno odpornost (6): AFCB, AFCC, Elefir, Elfir-EN, H-
Fire in Potfire.

— Napredni modeli za pozarno odpornost (2): Abaqus in BoFire.

Evakuacijski modeli (1): Evacnet4.

Modeli odziva detektorjev (2): Detact-Qs in Jet.

Glej Aneks I in bazo podatkov.
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5 ANEKS I: PROGRAMSKA OPREMA

5.1 DIFISEK-EN 1991-1-2 Annex A

5.1.1 Splosne informacije (ID Stevilo: 2)

— Ime: Difisek-EN 1991-1-2 Annex A,

— Verzija: 1,

— Leto: 2004,

— Podroc¢je uporabe: Termicni pozarni modeli — poenostavljeni,
— Drzava: Luxembourg,

— Avtorji: L.G. Cajot; M. Haller,

— Organizacija: Arcelor LCS Research Centre,
— Jezik: angles¢ina,

— Sistemske zahteve: Windows,

— Velikost: 2.26 MB,

— Cena: zastonj,

— Dostopno na: www.sections.arcelor.com.

5.1.2 Opis:

Izracun parametricnih krivulj temperatura-pomik v sektorju ter temperaturo zasCitenega ali
nezasCitenega jeklenega konstrukcijskega elementa, izpostavljenega casovni temperaturni
krivulji. Temelji na EN 1991-1-2 Annex A in prEN 1993-1-2.

5.1.3 Ocenjevalni vidiki:

Metodologija izrac¢una:

— Formulacija: Glej EN 1991-1-2 Annex A in prEN 1993-1-2

— Uporabljene predpostavke: predpostavljeno je, da se pozar v sektorju izvrsi do konca.

— Kadar so gostote pozarne obtezbe doloCene brez upostevanja nacina gorenja, je
priporoceno, da se ta pristop uporabi za sektorje, kjer pozarno obtezbo v vecini povzrocijo
celulozni materiali.

—  Omgjitve: Pozane krivulje so veljavne le za sektorje, veliko do 500 m? povrine
nadstropja, brez lukenj v strehi in najvec¢jo visino 4m.

5.1.4 Dokumentacija:

Glej EN 1991-1-2 Annex A in prEN 1993-1-2.

5.1.5 Uporabniski vidik:

—  Vmesnik: Windows, Excel.
—  Vhodni in izhodni podatki so v obliki enostavnih Excel datotek.
— Grafika: Excelova grafika.
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Zakljucki:

Zanesljiva metodologija izracuna.

Dokumentacija: EN 1991-1-2 Annex A in prEN 1993-1-2.
Uporabniku prijazna.

Zahtevan nivo znanja: Nizek.

5.2 FAST/CFAST:

5.2.1

Splosne informacije (ID $t.: 16)

Ime: FAST/CFAST,

Verzija: FAST 3.1.7/CFAST 5.1.1,

Leto: 2004,

Podrocje uporabe: Conski pozarni modeli,

Drzava: ZDA,

Avtorji: Walter W. Jones,

Organizacija: NIST — National Institute of Standards and Technology,

Jezik: anglescCina,

Sistemske zahteve: vsaj 4 MB delovnega spomina, VGA kompatibilen grafi¢ni zaslon,
Velikost: FAST 11.1 MB / CFAST 6.73 MB,

Cena: zastonj,

Dostopno na: www.fast.nist.gov or www.nfpa.org,

Kontaktne informacije: www.fast.nist.gov ali po elektronski posti: Walter W. Jones (e-mail:

WWj@nist.gov).

5.2.2 Opis:

FAST je zbirka procedur, ki nadgrajujejo CFAST z moznostjo inzenirske ocene nevarnosti
pozara v konstrukcijah razdeljenih na sektorje. Glavne funkcije omogocajo izracun:

entalpije in mase (dima in plinov), proizvedene od ene ali ve¢ gorecih snovi v eni sobi,
temelje¢ na podrobnih ali grobih meritvah,

transport dima in plinov na osnovi vzgona ali prisiljenega gibanja skozi sobe in povezave
(vrata, okna, prezracevalni kanali),

rezultirajoCe temperature, gostoto dima in kopicenje plinov z upostevanjem prenosa
temperature na ostale povrsine in mesanja plinov s €istim zrakom.

CFAST je dvoconski model, ki se uporablja za izracun razporeda dima, plinov in temperature
med pozarom v celotni zgradbi. Verzija 3.1.6 zmore obdelavo 30 sektorjev vklju¢no s
prezracevalnim sistemom za vsak sektor, 31 posameznih pozarov, upostevanje objekta, ki Siri
ogenj, ve¢ plamenov in pozarov, ve¢ splinker sistemov in detektorjev ter izraCun gostote in
kriticno vrednost vsebnosti desetih najbolj pomembnih toksi¢nih snovi, ki se razvijajo med
pozarom. Pri podajanju geometrije program omogocCa uporabo spremenljivih viSin in S$irin
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prostorov, hkraten vzig ve¢ predmetov kot na primer pohistvo, termofizikalnih in pozarnih baz
podatkov, vecplastnih sten, vziga skozi prepreke, jaske, povezave skozi luknje v konstrukciji.

5.2.3 Ocenjevalni vidiki:

Metodologija izracuna:

Uporabljena formulacija: CFAST je osnovan s pomocjo enacb, ki dolo¢ajo spremenljivke
stanja (pritisk, temperaturo, itd.) na osnovi entalpije in prenosa mase v dolo¢enih ¢asovnih
intervalih. Enacbe so izpeljane iz zakona o ohranitvi energije in splosne plinske enacbe.
Napake, ki nastanejo pri izra¢unu, niso posledica opisa enacb, temvec numeri¢ne napake
in napake, ki nastanejo pri posplositvah predpostavk.

Uporabljene predpostavke: Splosna predpostavka vseh conskih pozarnih modelov je ta, da
je mozno vsak prostor razdeliti na majhno $tevilo kontrolnih volumnov, v katerih vlada
konstantno temperaturno stanje in sestava. CFAST omogoca dve coni za vsak prostor,
razen prostora z ognjem. Temu je mozno dodati ve¢ con za plamene ognja in stropne
vodne Sobe, ki se obravnavajo posebej z namenom upostevanja prenosa toplote in mase
skozi cone in prenosa med conami in mejami sektorjev. Za namen simulacije Sirjenja
ognja je mogoce definirati uporabnisko dolo¢en pozar, podan s koli¢ino proizvedene
energije in mase v odvisnosti od vrste snovi, ki gorijo. Analize so izvedene posebej za
mozno onesposobitev ali smrt zaradi nastalih strupenih plinov in visoke temperature ter
onesposobitev zaradi opeklin.

Omejitve: CFAST model ne vsebuje modela za Siritev ognja. Ni povezav med toksicnostjo
in temperaturo plinov.

5.2.4 Dokumentacija:

Uporabniska navodila:

UporabniSka navodila za FAST: Engineering tools for stimating fire growth and smoke
transport NIST-SP-921; 200 p. March 2000.

Peacock, R. D.; Reneke, P. A.; Jones, W. W.; Bukowski, R. W.; Forney, G. P.
Dostopno na: www.fire.nist.gov

UporabniSka navodila za CFAST Verzija 1.6.

NISTIR-4985; 106 p. December 1992.

Portier, R. W.; Reneke, P. A.; Jones, W. W.; Peacock, R. D.

Dostopno na: www.fire.nist.gov

Tehni¢ni vodniki:

Tehni¢ni napotki za CFAST: An engineering tool for estimating fire and smoke transport.
NIST TN 1431; 190 p. March 200.
Jones, W. W.; Forney, G. P.; Peacock, R. D.; Reneke, P. A.

Dostopno na: www.fire.nist.gov

Clanki in validacijski primeri

“A review of four compartment fires with four compartment fire models”, Deal, S. Fire
safety Developments and Testing, Proceedings of the annual meeting of the Fire Retardant
Chemicals Association. October 21-24, 1990, Ponte Verde Beach, Florida, 33-51.
“Verification of a model of fire and smoke transport”, Peacock, R. D.; Jones, W. W_;
Bukowsky, R. W. Fire Safety Journal., 21 89-129 (1993).
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—  “The accuracy of computer fire models: some comparisons with experimental data from
Australia”, Duong, D. Q. Fire Safety Journal 1990, 16(6), 415-431.

— “Comparison of fire model predictions with experiments conducted in a hangar with a 15
m ceiling”, Davis, W. D.; Notarianni, K. A.; McGrattan, K. B. NIST, NISTIR 5927
(1996).

Uporabniski vidik:
—  Vmesnik: MS-DOS

— Vhodni/izhodni podatki: Vsebuje generator tekstovnega porocila.
— Grafika: Vsebuje generator graficnega porocila.

5.2.5 Zakljucki:

— Zanesljiva metodologija izracuna.
— Zelo podrobna dokumentacija.

— Uporabniku prijazno.

— Nivo zahtevanega znanja: srednje.

5.3 OZONE

5.3.1 Splosne informacije (ID §t.: 40):

— Ime: OZONE.

— Verzija: V2.2.2.

— Leto: 2002.

— Podroc¢je uporabe: Conski model.

— Drzava: Belgija.

— Avtorji: J. F. Cadorin and J. M. Franssen iz ULG in L. G. Cajot; M. Haller in J. B.
Schleich iz Arcelor.

— Organizacija: University of Liege, Inst. de Mécanique el Génie Civil, 1, Chemin des
Chevreuils, 4000 Liege 1, Belgija; Arcelor LCS research centre.

— Sistemske zahteve: Operacijski sistem Windows.

— Racunalniski jezik: FORTRAN — Visual Basic.

— Velikost: 5 MB.

— Dostopno na: www.ulg.ac.be ; www.sections.arcelor.com.

— Kontaktne informacije: www.ulg.ac.be ali Jean Marc Franssen (jm.franssen@ulg.ac.be) ali J.
F. Cadorin (jf.cadorin@ulg.ac.be) .

5.3.2 Opis:

Programska koda OZONE v2 je bila razvita, da bi inzenirjem olajSala dimenzioniranje
elementov, ki so izpostavljeni sektorskim pozarom. Vsebovana so zadnja dognanja na podrocju
sektorskih pozarov ter lokalizacije pozarov. Vsebuje enostaven poenostavljen sektorski pozarni
model, ki je sestavljen iz dvoconskega in enoconskega pozarnega modela. Zmozen je upoStevati
lokaliziran pozar z Hasemijevim modelom, kar pomeni, da je veljaven za Cas pred in po izbruhu
pozara. Izra¢una temperaturo konstrukcijskih elementov v pozaru ter je zmozen dimenzioniranja
enostavnih elementov po ENV 1993-1-2. Razvoj programa spada pod okrilje dveh evropskih
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raziskovalnih projektov: “Competitive Steel Buildings through Natural fire safety Concept” in
“Natural Fire Safety Concepts — Full Scale Test, Implementation in the Eurocodes and
Development of an User Friendly design tool”. IzboljSave programa predstavljajo nov stenski
model, ki je je osnovan na metodi kon¢nih elementov (impliciten) ter moznost razli¢nih modelov
poteka pozara.

5.3.3 Ocenjevalni vidiki:

Metodologija izrac¢una:

— Uporabljena formulacija:

— Numeri¢ni dvoconski modeli temeljijo na enajst fizikalnih spremenljivkah.
Spremenljivke so vezane s Sestimi omejitvenimi pogoji ter Stirimi diferencialnimi
enacbami, ki opisujejo ravnotezje mas in energij v vsaki coni. Enacbe ravnotezja mas
opisujejo variacijo mase plinov v vsaki coni, ki je enaka vsoti mas plinov, nastalih pri
izgorevanju ter razlike plinov, ki so v sektor dovedeni ali odvedeni skozi odprtine.
Enacbe ravnotezja energije opisujejo ravnotezje energije, ki je sproscena v sektorju pri
izgorevanju ter energijo, ki je porabljena. Porabljeno energijo predstavlja energija, ki
je potrebna za segrevanje plinov v sektorju, izguba mase vrocega zraka skozi odprtine
(skupaj z negativnim predznakom za zrak, ki prihaja od zunaj), izgub zaradi radiacije
skozi odprtine in segrevanja drugih sestavnih delov. V primeru conskega pozarnega
modela je Stevilo spremenljivk zmanj$ano na 6, Stevilo omejitev na 4 in Stevilo
diferencialnih enacb na 2. Ozone vsebuje $e pregradni model in dva modela
izgorevanja.

— Uporabljene predpostavke:

Glavna predpostavka vseh conskih pozarnih modelov je ta, da je mozno vsak prostor
razdeliti na majhno Stevilo kontrolnih volumnov, v katerih vlada konstantno temperaturno
stanje in sestava. V enoconskih modelih je porazdelitev temperature v celotnem sektorju
enakomerna. Zaradi tega je takSen model veljaven samo v primeru v celoti razvitega
pozara, medtem ko so dvoconski modeli veljavni le v primeru lokaliziranega pozara. V
drugem primeru je sektor razdeljen v dve plasti. Prva plast je vroca in je tik ob stropu,
druga je mrzla in je ob podu.

— Omejitve: Ozone ne vsebuje modela za pirolizo, vsebuje pa dva modela za izgorevanje
(eksterni ter razsirjen model), ki vplivata na razvoj sproscanja toplote (RHR — krivulja
hitrosti spros¢anja toplote ) s funkcijami mas kisika. Geometrija prostora je omejena na 4
stene in tri ventilacijske odprtine na stropu.

5.3.4 Dokumentacija:

Uporabniska navodila:

“The design Fire Tool Ozone V2.0 — Theoretical Description and Validation On
Experimental Fire Tests”, Rapport interne SPEC/2001 01 University of Liege, Belgija,
Junij 2001. J. F. Cadorin; J. M. Franssen; D. Pintea.

— Dostopno na: www.ulg.ac.be.
Tehni¢ni vodniki:

— Je vkljuceno v uporabniska navodila.
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Clanki in validacijski primeri:
“Competitive steel buildings through natural fire safety concepts”
Part 2: Natural fire models - The one zone model OZone, Final report
— CEC Agreement 7210-SA/125/126/213/214/323/423/522/623/839/937.
Profil ARBED, March 1999.
Dostopno s kontaktom: ecsc-steel@cec.eu.int .
— “Natural Fire Safety Concepts- Full Scale Test, Implementation in the Eurocodes and
Development of an User Friendly design tool”
Part 2: Natural fire models - The one zone model OZone, Final report
— CEC Agreement 7210-PA/PB/PC/PE/PF/PR-060.
Draft final report, December 2000.
Dostopno s kontaktom: ecsc-steel@cec.eu.int
—  “On the application field of Ozone V2
Rapport interne N°M&S/2002-003 University of Liege, Belgija, 2002.
— J. F. Cadorin
“Compartment fire models for structural engineering”
Doctoral thesis of J. F. Cadorin University of Liege.
J. F. Cadorin
Dostopno na: www.ulg.ac.be

Za ve¢ informacij, posljite elektronsko posto na zgoraj podane naslove.

5.3.5 Uporabniski vidik:

— Vmesnik: Visual Basic.
— Vhodni/izhodni podatki: Vsebuje generator porocila v tekstovni obliki.
— Grafika: Vsebuje generator graficnega porocila.

5.3.6 Zakljucki:

— Zanesljiva metodologija izracuna.
— Zelo podrobna dokumentacija.

— Uporabniku prijazno.

— Nivo zahtevanega znanja: srednje.

5.4 FDS - Fire Dynamics Simulator & Smokeview:

5.4.1 Splosne informacije (FDS - ID §t.: 55 — ID §t.: 66):

— Ime: FDS — Fire Dynamics Simulator / Smokeview

— Verzija: FDS Version 3 / Smokeview Version 3.1

— Leto: 2002

— Podrocje uporabe: podro¢ni model (CFD).

— Drzava: ZDA

— Avtorji: FDS - Kevin McGrattan, Glenn Forney. / Smokeview — Glenn Forney
— Organizacija: NIST — National Institute of Standards and Technology

— Sistemske zahteve: UNIX ali PC PII 450 ali boljse.

— Racunalniski jezik: FORTRAN 90.
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5.4.2

Velikost: 5.48 MB + 24 MB za primere in dokumentacijo.
Dostopno na: www.fire.nist.gov.
Kontaktne informacije: www.fire.nist.gov ali elektronska posta: kevin.mcgrattan@nist.com.

Opis:

Fire Dynamics Simulator (FDS) je model na osnovi mehanike tekoc¢in ali model toka fluidov v
prisotnosti ognja. Programski paket reSuje Navier-Stokesove enacbe, ki so prirejene za nizke
hitrosti, termi¢no vzbujen tok in s poudarkom na prenosu dima in plinov ognja. FDS je namenjen
reSevanju primerov v praksi pozarno varnega inzenirstva ter je hkrati uporaben za raziskovanje
osnovnih znacilnosti dinamike ognja in izgorevanja.

Smokeview je program za vizualizacijo simulacij programa FDS. Vizualizacija vsebuje prikaz
toka delcev, 2D in 3D sencene konture podatkov toka plinov kot je temperatura ter vektorji smeri
s hitrostjo. Mozen je tudi 2D ali 3D stati¢en prikaz istih koli¢in.

5.4.3 Ocenjevalni vidiki:

Metodologija izrac¢una:

Uporabljena formulacija: Model uporablja aproksimacijo Navier-Stokesovih enacb za
majhna Mach $tevila. Aproksimacija je izvedena na tak nacin, da so odstranjeni ¢leni z
akusti¢nim valovanjem, medtem ko so hkrati dopuscene velike variacije temperature in
gostote. To daje enacbam elipti¢no obliko, ki je primerna za termalne konvekcijske
procese z nizko hitrostjo. Izracun je lahko obravnavan kot direktna numeri¢na simulacija
(DNS), kjer so disipativni elementi izracunani direktno ali kot Large Eddy Simulation
(LES), kjer so »large-scale eddies« izracunani direktno in podprocesi na podnivojih
modelirani. Izbira med DNS in LES je odvisna od predmeta izrauna in velikosti mreze
diskretiziranega problema. V FDS se uporabljata dva modela izgorevanja. Pri izracunu po
DNS, kjer je mozno difuzijo gorljive snovi in kisika modelirati direktno, je najbolj
primerna uporaba enega globalnega koraka kemic¢ne reakcije s kon¢nimi vrednostmi. Pri
LES, kjer mreza ni dovolj fina za reSitev difuzije gorljivih snovi in kisika, se uporabi
model za izgorevanje z upoStevanjem frakcij zmesi.

Uporabljene predpostavke:

— Enacbe z nizkim Machovim $tevilom se reSujejo numericno z razdelitvijo fizicnega
prostora na veliko Stevilo majhnih pravokotnih celic. V vsaki celici so koli¢ine hitrosti
plinov, temperature, itd. Predpostavljene kot enakomerne, ki se spreminjajo samo po
Casu. Natancnost, s katero je simulirana dinamika igorevanja, je odvisna od Stevila
uporabljenih celic.

Omejitve:

— Izra¢un mora biti opravljen na domeni, ki se jo da opisati s pravokotnimi kvadri,
vsakega z svojo pravokotno razdelitvijo na celice. Druge oblike ni mo¢ modelirati.
FDS ne vsebuje predprocesorja, zato je potreben tekstovni vnos z vhodno datoteko
(uporabniku neprijazno).

Dokumentacija:

Uporabniska navodila:

“Fire Dynamics Simulator (Version 3) — User’s Guide”
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— NISTIR 6784 2002.

— McGrattan K. B., Forney G. P., Floyd J. E., Hostikka S. And Prasad K.

— Dostopno na: www.fire.nist.gov.

— “User’s Guide for Smokeview Version 3.1 — A Tool for Visualising Fire Dynamics
Simula-

— tion Data”

— NISTIR 6980 2003.

— Forney G. P. and McGrattan K. B.

— Dostopno na: www.fire.nist.gov.

Tehni¢ni vodniki:
“Fire Dynamics Simulator (Version 3) — Technical reference Guide”
NISTIR 6783 2002.

McGrattan K. B., Baum H. R., Rehm R. G., Hamins A., Forney G. P., Floyd J. E.,
Hostikka S. and Prasad K.

— Dostopno na: www.fire.nist.gov.

Clanki in validacijski primeri

Dostopno na www.fire.nist.gov.

5.4.4

Uporabniski vidik:
Vmesnik: FDS MS-DOS / Smokeview — Windows Open GL view

Vhodni/izhodni podatki: Smokeview program.
Grafika: Smokeview program.

Zakljucki:

Zanesljiva metodologija izracuna.
Zelo podrobna dokumentacija.
FDS uporabniku neprijazen.
Smokeview uporabniku prijazen.
Nivo zahtevanega znanja: Visok.

5.5 AFCB (Pozarno odporno projektiranje sovpreznih nosilcev)

5.5.1

Splosne informacije (ID §t. 73)

Ime: AFCB (Composite Beam Fire Design)

Verzija: 3.07

Leto: 2003

Podrocje uporabe: Modeli pozarne odpornosti.

Drzava: Luxembourg.

Avtorji: Henri Colbach.

Organizacija: Arcelor LCS research centre.

Sistemske zahteve: Windows 95/98/2000/NT, 100 Mhz, 32 MB RAM, 6x CD-ROM
drive.

Velikost: 3 MB.
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— Dostopno na: www.sections.arcelor.com.
— Kontaktne informacije:

Arcelor LCS research centre

66, rue de Luxembourg

L-4221 Esch-sur-Alzette
Phone (+352) 5313-3007
Fax (+352) 5313-3095

E-mail: europrofil.dsm@profilarbed.lu

Internet: www.sections.arcelor.com

5.5.2 Opis:

Program AFCB izra¢una mejni upogibni moment za sovprezne nosilce po EUROCODE 4 Part
1.1 (ENV 1994-1-1) in ISO pozarne razrede R30, R60, R90, R120 and R180 z upostevanjem
EUROCODE 4 Part 1.2 (ENV 1994-1-2).

Programski paket ima naslednjo zgradbo:
— VHODNI PODATKI:

a)
b)

c)

a)
b)

c)

Project: splosne informacije glede projekta.
Section: Obstajajo tri nacini podajanja geometrije prereza:
Ime profila z velikimi ¢rkami (e.g. HE 300 A)

Izbira tipa profila (IPE, HE, HL, HD, HP, W, UB or UC) in kasnej$a izbira iz seznama
po velikosti.

Izbira direktno iz seznama.

Slab: Ceprav program ne raéuna ploiée, potrebuje osnovne informacije za dologitev
vpliva plosce na nosilec

Rebars: Podajanje armature.

Materials: Definicija mehanskih lastnosti za vsak material.

Material safety factors: Parcialni varnostni faktorji za vsak material posebej za mejno
stanje uporabnosti in mejno stanje pozara.

System: Moznost izbire med tremi tipi analize:

Izracun nosilnosti prereza: dolocitev plasticne nosilnosti prereza.

Dimenzioniranje pri podani obtezbi. Pri tem je najprej opravljena analiza v hladnem
stanju. Ce je nosilnost zadostna, se opravi analiza pri pozaru. Dolo¢i se koli¢ina
potrebne armature, ki se zapiSe v datoteko »rebars.reb«, ki jo je mozno spreminjati.

Dimenzioniranje pod pogojem najmanjSe zahtevane nosilnosti prereza: podobno b).
Podajo se nosilnosti prerezov. Moznost se uporabi, kadar so nosilnosti prerezov
izraCunane z drugim programom.

— REZULTATI: program izra¢una naslednje rezultate za hladno stanje in primer poZzara:

Mejni pozitiven moment, M+
Mejni negativen moment, M-
Mejne precne sile
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— Zatipe analize b) in ¢) program izra¢una razmerje kapacitet in armaturo (e je bila
podana).

— Details: Na tem izpisu so izpisane vse podrobnosti o izraunu za mejno stanje
uporabnosti Vsebuje vse reducirane vrednosti pozitivnih in negativnih momentov.

— Graphic: V odvisnosti od tipa analize je mozno prikazati naslednje grafike: skico
prereza, momentno krivuljo in grafi¢ni prikaz nosilnosti prereza.

5.5.3 Ocenjevalni vidiki:

Metodologija izracuna:

Uporabljena formulacija: Metodologija izra¢una je opisana v Evrokodu 4 Del 1.1 in 1.2.

Uporabljene predpostavke:

— Program omogoca analizo enostavno podprtih in kontinuirnih nosilcev.

— Niupostevan Annex H, ENV 1994-1-1.

— Prikazana koli¢ina armature za palice v profile vsebuje le palice, ki so bile definirane v
prerezu in so lahko drugacne kot tiste, ki so bile uporabljene v izracunu. Za to je
potrebno uporabiti rezultate v “Details”.

Omejitve:

— Kontrola striznih sil ni vkljucena v program, zato jo je potrebno opraviti lo¢eno.

— Omogocen je izracun samo odprtih pre¢nih prerezov.

Dokumentacija:

Uporabniska navodila: so vsebovana v modulu help.

Tehni¢ni vodniki: Evrokod 4 Del 1.1 in 1.2.

Dostopno na: www.sections.arcelor.com.

Clanki in validacijski primeri: Uporabljeni so postopki iz Evrokoda 4, ki so bili preverjeni.

Uporabniski vidik:

Vmesnik: Windows

Vhodni/izhodni podatki: Izhodne podatke je moc iztiskati v kratki ali dolgi obliki. Na
voljo so vse prej omenjene izraCunane koliCine za hladno stanje in primer pozara.
Grafika: Mozen je grafi¢ni izris prereza ter rezultirajo¢ih momentov za hladno stanje ter
primer pozara za pozitiven in negativen moment.

Zakljucki:

Zanesljiva metodologija izracuna.
Zelo podrobna dokumentacija.
Uporabniku prijazno.

Nivo zahtevanega znanja: srednje.

5.6 AFCC (Composite Column Fire Design)

5.6.1 Splosne informacije (ID §t. 74)

Ime: AFCC (Composite Column Fire Design)
Verzija: 3.05
Leto: 2003
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— Podrocje uporabe: Modeli pozarne odpornosti.
— Drzava: Luxembourg.

— Avtorji: Henri Colbach.

— Organizacija: Arcelor LCS research centre.

— Sistemske zahteve: Windows 95/98/2000/NT, 100 Mhz, 32 MB RAM, 6x CD-ROM
drive.

— Velikost: 2,5 MB.
— Dostopno na: www.sections.arcelor.com.
— Kontaktne informacije:

Arcelor LCS research centre
66, rue de Luxembourg
L-4221 Esch-sur-Alzette
Phone (+352) 5313-3007
Fax (+352) 5313-3095

E-mail: europrofil.dsm@profilarbed.lu

Internet: www.sections.arcelor.com

5.6.2 Opis:
Program AFCC:

Program AFCC se uporablja za izraCun mejne obtezbe sovpreznih stebrov AF 30/120 pri sobni
temperaturi po Evrokodu 4 del 1.1 (ENV 1994-1-1) ter za ISO pozarne razrede R30, R60, R90 in
R120 po Evrokodu 4 del 1.2 (ENV 1994-1-2).

Struktura programske opreme je naslednja:

—  Vhodni podatki:
— Project: splosne informacije o projektu..
— Section: Obstajajo tri nacini podajanja geometrije prereza:
a) Ime profila z velikimi ¢rkami (e.g. HE 300 A)
b) Izbira tipa profila (IPE, HE, HL, HD, HP, W, UB or UC) in kasnej$a izbira iz seznama

po velikosti.

c) Izbira direktno iz seznama.

— Rebars: Podajanje armature.

— Materials: Definicija mehanskih lastnosti za vsak material.

— Material safety factors: Parcialni varnostni faktorji za vsak material posebej za mejno
stanje uporabnosti in mejno stanje pozara.

— Buckling lengths: podati je potrebno uklonske dolzine za mosno in Sibko smer za AF
steber za MSU ter primer poZzara.

- Eccentricities: ekscentricnost obtezbe v §ibki in mo¢ni smeri (v mm).

— REZULTATI: program izracuna rezultate za 5 razli¢nih stanj: stanje pri sobni temperature
za MSU, ¢as pozarne odpornosti 30 minut (R30), pozarne odpornosti 60 minut (R60),
pozarne odpornosti 90 minut (R90) in pozarne odpornosti 120 minut (R120). Izracunane
so naslednje mejne obtezbe:
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5.6.3

— mejna osna sila, uklon okoli Sibke osi prereza (prvi steber),

— mejna osna sila, uklon okoli mo¢ne osi prereza (drugi steber),

— mejna ekscentricna osna sila, uklon okoli Sibke osi prereza (tretji steber),

— mejna ekscentri¢na osna sila, uklon okoli moc¢ne osi prereza (Cetrti steber),

— mejna ekscentricna osna sila, uklon okoli obeh osi prereza (peti steber),

— Details: Na tem izpisu so izpisane vse podrobnosti o izraunu za mejno stanje
uporabnosti ter za pozarne razrede R30, R60, R90 in R120. Podana je tudi specifi¢na
teza stebra, vsi podatki o prerezu in armaturi ter materialih.

— Graphic: splosen prikaz prereza na podlagi podatkov, ki ji je podal uporabnik
(geometrijske karakteristike, pozicija armature, itd.)

Ocenjevalni vidiki:

Metodologija izracuna:

Uporabljena formulacija: povzeta po Evrokodu 4 Deli 1.1 in 1.2.
Uporabljene predpostavke:

— Izracun stebrov pri malih, konstantnih ekscentri¢nostih.

— Izracun le dvojno simetri¢nih, delno zaprtih stebrov s konstantnim prerezom po vsej
dolZini.

— Aneks H iz ENV 1994-1-1 ni upostevan.

— Delez armature mora zadoscati kriterijem: ENV 1994-1-1, 4.8.3.1(3¢) in 4.8.2.5(3), ter
ENV 1994-1-2,4.3.6.2(2).

Omejitve:

— Program podpira le elemente z odprtim pre¢nim prerezom.

Dokumentacija:

Uporabniska navodila: so vklju¢ena v modul pomoc¢i programa.

Tehni¢ni vodniki: Evrokod 4 Del 1.1 in 1.2.

Dostopno na: www.sections.arcelor.com.

Clanki in validacijski primeri: uporabljeni so postopki iz Evrokoda 4, ki so bili preverjeni.

Uporabniski vidik:

Vmesnik: Windows.

Vhodni/izhodni podatki: izhodne podatke je moc¢ iztiskati v kratki ali dolgi obliki. Na
voljo so vse zgoraj omenjene izracunane koliCine za stanje pri sobni temperaturi in
primeru pozara.

Grafika: Izris precnega prereza.

Zakljucki:

Zanesljiva metodologija izracuna.
Zelo podrobna dokumentacija.
Uporabniku prijazno.

Nivo zahtevanega znanja: srednje.
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5.7 Elefir:

5.7.1 Splosne informacije (ID §t. 77):

— Ime: Elefir

— Verzija: 2.1.

— Leto: 1998.

— Podroc¢je uporabe: Modeli pozarne odpornosti.

— Drzava: Belgija

— Avtorji: Dan Pintea, Laurent Miévis, Gilles Gustin, Jean-Marc Franssen.

— Organizacija: University of Liege.

— Sistemske zahteve: Windows 95 ali vi§jer.

— Velikost: 8 MB.

— Dostopno na: University of Liege spletna stran
(http://www.ulg.ac.be/matstruc/Download.html).

— Kontaktne informacije: Jean-Marc Franssen (jm.franssen@ulg.ac.be).

5.7.2 Opis:

ELEFIR je racunalniski program, ki se uporablja za izracun enostavnih jeklenih konstrukcijskih
elementov s precnim prerezom I oblike, obtezenih le v smeri mocne osi.
— Mozna je uporaba tipi¢nih oblik prec¢nih prerezov: HD, HE, HL, HP, IPE, UB, UC, W, L.
— Dve mozZnosti za izpostavljenost pozaru: 3 ali 4 strani elementa.
— Moznost upoStevanja pozarne zascite: brez zascite, povrSinska za$cita, zaS¢ita z ovojem.
— Moznost podajanja razli¢nih zas¢itnih materialov: steklena/volnena volna, mavec ter
uporabnisko definiran material.
— Mozna uporaba ve€ pozarnih krivulj: ISO krivulja, poZarna krivulja zunanjega pozara,
ogljikovodikova krivulja, ASTM krivulja ter uporabni[ko definirana krivulja.
Mozni so naslednji tipi izrauna:

— Izracun casa, pri katerem je dosezena kriticna temperature dolocenega elementa.

— IzraCun temperature pri kriticnem Casu.

— Izracun kriti¢ne temperature elementov ter kriticnega ¢asa elementov v nategu, tlaku, v
upogibu ter hkratnem upogibu in tlaku.

5.7.3 Ocenjevalni vidiki:

Metodologija izrac¢una:

— Uporabljena formulacija:

— Temelji na ENV 1993-1-2.
— Belgijski nacionalni standardi (NBN ENV 1993-1-2).

— Uporabljene predpostavke:

— Predpostavljena je enakomerna porazdelitev temperature po prerezu.
—  Omegjitve:

— Moznost uporabe le odprtih prerezov.

— Izpostavljenost ognju samo na treh od Stirih stranic elementa.
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— Izbira prereza omejena na dvojno simetri¢ne prereze.

— Ce se med segrevanjem razred kompaktnosti prereza spremeni v Getrti razred, se
analiza ustavi. Ne uposteva zadnje spremembe EN 1993-1-2, ki dopusca, da se
uposteva enak razred kompaktnosti kot pri sobni temperature.

Dokumentacija:

5.8

Uporabniska navodila: Niso na voljo, vendar niso potrebna.
Tehni¢ni vodniki: ENV 1993 1-2 (Evrokod 3)
Clanki in validacijski primeri: Niso na voljo.

Uporabniski vidik:
Vmesnik: Windows

Input/output reporting: Tekstovna datoteka ter grafikoni.
Graphic: Program izrisuje pozarne krivulje..

Zakljucki:

Zanesljiva metodologija izracuna.
Dokumentacija: ENV 1993-1-2 (EC3).
Uporabniku prijazno.

Zahtevana stopnja znanja uporabnika: nizka.

Elefir-EN:

Splosne informacije (ID Stevilka 173):

Opis:

Ime: Elefir-EN

Verzija: 1.0

Leto: 2008

Obmocje uporabe: Model za pozarno analizo konstrukcij

Drazava: Portugalska/Belgija

Avtorji: Barbara Pires, Nuno Lopes, Paulo Vila Real, Dan Pintea, Jean-Marc Franssen
Organizacija: Univerza Aveiro/Universa v Liege

Opreracijski sistem: Windows 95 ali novejsi sistem.

Velikost: 8 MB

Dostop: skupaj z ECCS Evrokod priroénikom “Fire Design of Steel structures’
(www.eccspublications.eu)

Informacije: Paulo Vila Real (pvreal@ua.pt), (Jean-Marc Franssen (jm.franssen@ulg.ac.be)

B

Elefir-EN je racunalniski program za racun poZarne odpornosti enostavnih jeklenih elementov, narejenih
iz I, H, L, RHS in CHS profilov in upogibno obremenjenih okoli mo¢ne in okoli Sibke osi.

Knjiznica vsebuje znacilne profile: HD, HE, HL, HP, IPE, UB, UC, W, L, RHS, CHS.
Dva scenarija izpostavljenosti pozaru: iz treh ali iz vseh Stirih strain profila.
Z ali brez pozarne zascite.
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- Knjiznica lastnosti za nekatere vrste pozarne zasCite: kamnita/steklena volna, mavéne obloge,
moznost vgradnje novih materialov v bazo.

- Uporabniku omogoca vgradnjo novih materialov za pozarno zas¢ito in njihovih lastnosti, ki so
lahko tudi odvisni od temperature.

- Na razpolago je ve¢ pozarnih krivulj: ISO krivulje, pozarna krivulja, hidrokarbonska krivulja,
localiziran ogenj, parametricne pozarne krivulje, moznost vgradnje novih krivulj iz strain
uporabnika.

Vrste analiz, ki jih omogoc¢a program:
- Racun ¢asa v katerem je doseZena kriti¢na temperatura.
- Racun temperature.

- Racun kriti¢ne temperature in kriticnega ¢asa v elementih, ki so natezno, tla¢no, upogibno tlacno in
upogibno strizno obremenjeni. Vgrajena je globalna plasti¢na analiza kontinuirnih nosilcev.

- Izracun potrebne debeline za izbrano pozarno zas¢ito in potrebno pozarno odpornost.

Ocenjevalni vidiki:
Metodologija izracuna:
e Uporabljena metodologija:
- Racun temelji na standardih EN 1991-1-2 in EN 1993-1-2.
e Uporabljene predpostavke:
- Temperatura v prerezu je konstantna.
e Omegjitve:
- Izpostavljenost pozaru iz treh ali iz Stirih strain..
- Samo za dvojno simetri¢ne prereza, ki so upogibno tlaéno obremenjeni.
- Samo za 1., 2. In 3. razred kompaktnosti.
Dokumentacija:
e Poglavje v ECCS Evrokod priro¢niku “Fire Design of Steel structures” je posveceno opisu programa.
Uporabniski vidiki:
¢  Vmesnik: Windows
e Izpis rezultatov: tekst in grafika.

e Grafika: Program izriSe temperaturno krivuljo..

Zakljucek:
e Zanesljiva racunska metoda

e Na razpolago je prirocnik, ki ga je izdalo zdruzenje ECCS
e Prijazno do uporabnika

e Zauporabo programa zadostuje osnovno znanje uporabnika.

5.9 H-Fire

5.9.1 Splosne informacije (ID §t.: 78)

— Ime: H-Fire
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— Verzija: 04.1.

— Leto: 2004.

— Podroc¢je uporabe: Poenostavljeni modeli pozarne odpornosti.

— Drzava: Nemcija.

— Avtorji: P. Schaumann, S. Hothan.

— Organizacija: University of Hannover, Institute for Steel Construction
— Jezik: nemski, angleski.

— Sistemske zahteve: Pentium PC, Microsoft Windows, Microsoft Office.
— Velikost: 12.6 MB.

—  Cost: Prost dostop.

— Dostopno na: University of Hannover, Institute for Steel Construction.
— Kontaktne informacije: www.stahlbau.uni-hannover.de .

5.9.2 Opis:

Izracun pozarne odpornosti sovpreznih elementov z uporabo poenostavljenih modelov iz EN
1994-1-2.

5.9.3 Ocenjevalni vidiki:

Metodologija izracuna:

— Uporabljena formulacija: temelji na ENV 1994-1-2 (Evrokod 4), razen za sovprezne
plosce, kjer se uporablja poenostavljen model po prEN 1994-1-2.

— Uporabljene predpostavke: Enake kot v uporabljenih poenostavljenih modelih.

— Omejitve: like simple Enake kot v uporabljenih poenostavljenih modelih.

Dokumentacija:

— Uporabniska navodila: Kratek opis na www.stahlbau.uni-hannover.de

— Tehnicni vodniki: izraCuni temeljijo na poenostavljenih modelih iz ENV 1994-1-2
(Evrokod 4), razen za sovprezne plosce, kjer se uporablja poenostavljen model po prEN
1994-1-2.

— Dostopno na: www.stahlbau.uni-hannover.de .

—  Clanki in validacijski primeri: Niso na voljo.

5.9.4 Uporabniski vidik:

— Vmesnik: Windows; Microsoft Excel in Microsoft Access.
—  Vhodni/izhodni podatki: Izpisani so vsi glavni vhodni in izhodni podatki.
— Grafika: Kjer je potrebno, so izrisane krivulje.

5.9.5 Zakljucki:

— Zanesljiva metodologija izracuna.
— Dokumentacija: Zelo podrobna .
— Uporabniku prijazno.

— Nivo zahtevanega znanja: srednje.
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5.10 Potfire (ID §t. 81):

5.10.1 Splosne informacije:

— Ime: Potfire.

— Verzija: 1.11.

— Leto: 2001.

— Podrocje uporabe: Structural fire resistance.

— Drzava: Francija.

— Avtorji: Genevieve Fouquet, George Tabet, Bin Zhao, Julien Kruppa.
— Organizacija: CTICM, TNO, CIDECT.

— Sistemske zahteve: Pentium 200 Mhz, W95, CD-Rom, in 24 MB RAM.
— Velikost: 15 MB.

— Dostopno na: www.cidect.org.

— Kontaktne informacije: www.cidect.org.

5.10.2 Opis:

POTFIRE je program za dimenzioniranje, ki temelji na postopkih, opisanih v aneksu G evrokoda
4 ENV 1994-1-2 "General rules - Calculation of behaviour to fire".

POTFIRE se uporablja za izracun pozarne odpornosti jeklenih votlih prerezov, napolnjenih z
betonom, z znanimi obtezbami ali izracun nosilnosti prereza v dolo¢enem trenutku
izpostavljenosti pozaru po standardni ISO krivulji.

5.10.3 Ocenjevalni vidiki:

Metodologija izrac¢una:

— Uporabljena formulacija: Vse poenostavljene enacbe, ki so uporabljene za zapis
termi¢nega in mehanskega stanja, so podane v aneksu 2 k navodilom "POTFIRE User's
Manual", ki so del programske opreme.

— Uporabljene predpostavke: Uporabnik POTFIRE-a mora biti posebno pozoren na
podajanje obtezb na konceh stebrov, da se ohrani pravilen prenos sil med pozarom.

— Omejitve: Evrokod 4 Del 1.2 Aneks G je omejen na samo dolo¢eno vrsto stebrov (prerezi
in visine).

Dokumentacija:

— Uporabniska navodila: Vklju¢ena v programski paket.

— Tehni¢ni vodniki: Nasveti za kvalitetno pozarno odporno projektiranje so podani v
Evrokodu 4, Del 1-2 in v CIDECT Design Guide 4 "Design Guide for Structural Hollow
Section Columns Exposed to Fire".

—  Clanki in validacijski primeri: Niso na voljo.

5.10.4 Uporabniski vidik:

— Vmesnik: Windows, na podlagi oken.
— Vhodni/izhodni podatki: Izpis vseh vhodnih in izhodnih podatkov.
— Grafika: Ne podpira grafi¢nega prikaza.
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5.10.5 Zakljucki:

— Zanesljiva metodologija izracuna.
— Zelo podrobna dokumentacija.

— Uporabniku prijazno.

— Nivo zahtevanega znanja: nizko.

5.11 ABAQUS

5.11.1 Splosne informacije (ID §t.: 86)

— Ime: Abaqus.
— Verzija: 6.4.
— Leto: 2003.
— Podrocje uporabe: Napredni modeli pozarne odpornosti.
— Drzava: ZDA.
— Avtorji: David Hibbit, Bengt Karlsson, Paul Sorensen.
— Organizacija: Abaqus Inc.
— Jezik: angle$¢ina.
— Sistemske zahteve: Za Windows okolje:
— Windows 2000 Professional (SP3),
— Pentium® III (or later) proccesors hitrostjo vsaj 2 GHz je priporocljiv,
— Compaq Visual Fortran 6.0 (Update A)
— Microsoft Visual C/C++ 6.0 (12.00.8804)
— Internet Explorer 5.5 ali Netscape 6 (potreben za prebiranje dokumentacije).
— Velikost: -
— Cena: Preveri pri zastopniku.
— Dostopno na: www.abaqus .com .

Abaqus Inc

1080 Main Street
Pawtucket, RI 02860-4847
Tel: +1 401 727 4200
Fax: +1 401 727 4208

— Kontaktne informacije: www.abaqus.com .

5.11.2 Opis:

Abaqus programski paket je paket medsebojno povezljivih orodij za uporabo z metodo koncnih
elementov. Nudi poenoten sistem za inZenirske analize in numeri¢no analizo kot podporo za
projektiranje in izdelavo izdelkov.

5.11.3 Ocenjevalni vidiki:

Metodologija izracuna:
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ABAQUS/Standard: nudi bogato paleto procedur za numeri¢no analizo problemov od
navadne linearne analize do kompleksnih ve¢stopenjskih numeri¢nih analiz z moZnostjo
robustnih in efektivnih postopkov. Mozno je simulirati vrsto fizikalnih fenomenov kot so
prenos toplote, difuzija mas, akustika ter razmerje med napetostmi in deformacijami.
ABAQUS/Explicit: nudi uporabo tehnik na podlagi metode kon¢nih elementov za
reSevanje vrste dinamic¢nih in kvazi stati¢nih problemov (posebe;j tistih, ki zajemajo pojave
trkov ter drugih izrazito nekontinuirnih dogodkov) na nacin, ki zagotavlja natan¢nost,
robustnost in efektivnost. Podpira tudi analizo polno povezanih termo-dinamicnih,
akusti¢nih in povezanih akusti¢no mehanskih problemov.

ABAQUS/CAE: je okolje za modeliranje problemov, ki je organizirano v module in sete
orodnih vrstic.

Dokumentacija:

Dostopna dokumentacija:

— UCcenje:
- Getting started with Abaqus.
- Getting started with Abaqus/Standard: Keywords version.
- Getting started with Abaqus/Explicit: Keywords version.
- Lecture notes.

Analiza:

— Abaqus analysis user’s manual.

Modeliranje in vizualizacija:

— Abaqus/CAE user’s manual.

Primeri:

— Abaqus example problems manual.

— Abaqus benchmarks manual.

Reference:

— Abaqus theory manual.

Uporabniski vidik:

Vmesnik: Windows.
Vhodni/izhodni podatki: Vhodni podatki v obliki datoteke (*.inp) ter izhodni podatki v
obliki izhodne baze podatkov (*.odb).

Grafika: 2D/3D prikaz modela ter podatkov iz izhodne baze podatkov.

Zakljucki:

Zanesljiva metodologija izracuna.
Dokumentacija: Zelo podrobno.
Ni uporabniku prijazno.

Nivo zahtevanega znanja: Visok.
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5.12 BoFire

5.12.1 Splosne informacije (ID §t.: 89)

Ime: BoFire.

Verzija: 7.

Leto: 2004.

Podrocje uporabe: Model pozarne odpornosti.

Drzava: Nemcija.

Avtorji: Peter Schaumann, Jens Upmeyer, Florian Kettner.
Organizacija: Institute for Steel Construction.

Language: Nemcija.

Sistemske zahteve: Windows 95/98/2000/NT, 100 Mhz, 32 MB RAM.
Velikost: 200 kB.

Trenutno programski paket ni na voljo.

5.12.2 Opis:

BoFire je racunalniski program na podlagi metode kon¢nih elementov za modeliranje prehodnih,
nelinearnih problemov. Implementirane so materialne lastnosti na podlagi ENV 1994-1-2. Mozno
je analizirati betonske, jeklene ter sovprezne konstrukcije.

5.12.3 Ocenjevalni vidiki:

Metodologija izracuna:

Uporabljena formulacija: Prehodni, nelinearni sistemi. Metoda kon¢nih elementov.
Uporabljene predpostavke:

— Linijski 2D modeli s poljubnimi pre¢nimi prerezi.

— Materialne lastnosti po ENV 1994-1-2 (1994).

Omejitve:

— Ni moznosti 3D obravnave konstrukcije.

— Ni moznosti obravnave dvoosnega upogiba.
— Strizne deformacije niso upostevane (Bernoulli-jeva hipoteza).

Dokumentacija:

Trenutno ni dostopne dokumentacije.

5.12.4 Uporabniski vidik:

Vmesnik: Windows

Vhodni/izhodni podatki se podajo s tekstovnimi datotekami. Za generacijo vhodne
datoteke je mozno uporabiti program HaFront.

Grafika: Barvni prikaz razporeditve temperature ter tridimenzionalni izris napetosti in
deformacij.
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5.12.5 Zakljucki:

— Zanesljiva metodologija izracuna.
— Dokumentacija $e ni na voljo.

— Uporabniku prijazno.

— Nivo zahtevanega znanja: srednje.

5.13 Evacnet4:

5.13.1 Splosne informacije (ID §t. 120)

— Ime: Evacnet4.

— Verzija: 1.4.

— Leto: 1998.

— Podroc¢je uporabe: Evakuacijski model.

— Drzava: ZDA.

— Avtorji: T.M. Kisko, R.L. Francis, C.R. Nobel.

— Organizacija: University of Florida.

— Sistemske zahteve: Windows 95 or visje.

— Velikost: Manj kot 1 MB.

— Dostopno na: http://www.ise.ufl.edu/kisko/files/evacnet.
— Kontaktne informacije: Thomas Kisko, 352-392-1293, kisko@ise.ufl.edu.

5.13.2 Opis:

EVACNET4 je interaktivni racunalni$ki program za modeliranje evakuacije poslopij. Model
stavbe se podaja v obliki mreze z dodatnimi informacijami o vsebini stavbe na zacetku
evakuacije. S pomocjo teh podatkov EVACNET4 izracuna rezultate, s katerih je razvidno, kakSen
je najbolj ugoden potek evakuacije. Optimalnost evakuacije pomeni najkraj$i Cas evakuacije
stavbe.

5.13.3 Ocenjevalni vidiki:

Metodologija izrac¢una:

— Uporabljena formulacija: EVACNET uporabi mrezni model, ki ga posreduje uporabnik.
Izra¢una se optimalen nacin evakuacije, za katerega je potrebno najmanj ¢asa. Uporabljen
je poseben algoritem za reSevanje mreznih problemov s pomocjo linearnega
programiranja.

— Uporabljene predpostavke: Formulacija EVACNET modela zahteva uvedbo nekaterih
predpostavk, ki lahko povzrocijo nerealnost rezultatov. Razumevanje modela je
pomembno za pravino interpretacijo rezultatov. Glavne predpostavke, na katere mora
uporabnik biti pozoren, so:

— EVACNET je linearen model. Koli¢ine se ne spreminjajo skozi ¢as.

— EVACNET model ne zajema obnaSanja subjektov. Edine dejavnosti, ki so modelirano,
so tiste, ki prispevajo k najmanjSemu casu evakuacije.

— EVACNET model je zgrajen na globalnem nivoju. V dejanski evakuaciji vsak subjekt
zeli doseci najmanjsi ¢as evakuacije zase.
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—  Omejitve:
Dokumentacija:

— Uporabniska navodila: Obstajajo (Dostopno na: http://www.ise.ufl.edu/kisko/files/evacnet)
— Technical guides: Obstajajo (Dostopno na: http://www.ise.ufl.edu/kisko/files/evacnet)
—  Clanki in validacijski primeri: http://www.ise.ufl.edu/kisko/files/evacnet

5.13.4 Uporabniski vidik:

—  Vmesnik: MS-DOS

—  Vhodno izhodni podatki: Program poda informacije o ozkih grlih prehoda ljudi v
kriticnem casu.

— Grafic¢ni izpisi: Ni grafi¢nih izpisov.

5.13.5 Zakljucki:

Manj zanesljiva metodologija izrauna.
Zelo podrobna dokumentacija.

Ni uporabniku prijazno.

Nivo zahtevanega znanja: nizko.
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1. Primer k SIST EN1994-1-2: SovpreZni nosilec

sestavljen iz jeklene precke in betonske plosce

P. Schaumann, T. Trautmann

University of Hannover — Institute for Steel Construction, Hannover, Germany

1 NALOGA

Preveriti je potrebno pozarno odpornost prostolezecega sovpreznega nosilca,
ki je del nosilne konstrukcije skladis¢a. Razpon nosilca je 12.0 m in je
obremenjen z linijsko obtezbo. Jeklen profil je delno obbetoniran in povezan z
betonsko plosco s profilirano plocevino. Zahtevana pozarna odpornost je
razreda R 90.
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Slika 1: Stati¢ni sistem
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Slika 2: Prerez




2 MATERIALNE LASTNOSTI:

Precka:
Profil:
Kvaliteta jekla:
Visina:
Sirina:
Debelina stojine:
Debelina pasnice:
Povrsina prereza:
Meja plasti¢nosti:

Plosca:

Kategorija betona:

Visina:
Efektivna Sirina:
Tla¢na trdnost:

Profilirana plo¢evina:
Tip:
Visina:

Ojacevalna armatura:
Kvaliteta jekla:
Premer:
Povrsina prereza:
Osne razdalje:

Meja plasti¢nosti:

Beton med pasnicami:

Kategorija betona:

Sirina:
Tla¢na trdnost:

3 OBTEZBA:

Stalna obtezba:
Lastna teza:
Zakljucni sloj:
Spremenljiva obtezba:
Koristna obtezba:

valjan profil IPE 500
S 355

h =500 mm

b =200 mm

e, =10.2 mm

er =16 mm

A, =11,600 mm?
Jfya =355 N/mm?

C 25/30

h. =160 mm
ber =3000 mm
fe =25N/mm?
zaprta

h, =51 mm

S 500

2030

Ay =1410 mm?

u; =110 mm
Us; =60 mm
Jys =500 N/mm?

C 25/30
b, =200 mm
fe =25N/mm?

2o =15.0 kN/m
8k = 6.0 kN/m

pr=730.0 kN/m




4 POZARNA ODPORNOST SOVPREZNE PRECKE

4.1 Mehanski vplivi med poZarom

Mehanske vplive med pozarom kombiniramo za nezgodno projektno stanje:
E, = E(ZGk A+, -Qk,i)

Kombinacijski faktor za glavni spremenljivi vpliv je v primeru skladisca
wa1 =0.8.

Racunski upogibni moment v primeru pozara je:

12.0°

M, ,=((15.0+6.0)+0.8-(30.0))- =810.0 kNm

4.2 Kontrola z enostavnim ra¢unskim modelom

Pre¢ko raCunamo z enostavnim rac¢unskim modelom, v skladu s standardom
EN 1994-1-2, Odstavek 4.3.4.3, in Dodatkom F.

Pri uporabi tega modela mora imeti plos¢a minimalno debelino /.. Dodatno
mora imeti preCka minimalno vi§ino h, minimalno Sirino b, (kjer je b,
minimalna §irina jeklenega profila ali betonske obloge) in minimalno povr§ino
h-b. (glej Preglednico 1).

Preglednica 1. Minimalne dimenzije za uporabo enostavnega racunskega modela
sovprezne precke (glej EN 1994 - 1-2, poglavje 4.3.4.3, Preglednica 4.8)

Standardna poZarna Minimalna debelina plosce
odpornost hc [mm]
R 30 60
R 60 80
R 90 100
R 120 120
R 180 150

h, =160 mm > min 4, =100 mm

V racunskem modelu, ki je opisan v dodatku F, je pre¢ni prerez razdeljen na
posamezne dele, katerim reduciramo mejo plasti¢nosti ali dimenzije pre¢nega
prereza.

EN1991-1-2

Odstavek 4.3.4.3

Poglavje F.1
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Slika 3. Reduciran precni prerez za izraun projektnega plasti¢nega upogibnega
momenta in razporeditve napetosti v jeklu (A) in betonu (B).

Segrevanje betonske plos¢e upoStevamo z reduciranjem, zmanjSanjem,
precnega prereza. ZmanjSanje debeline 4.5 je za razliCne razrede pozarne
odpornosti podano v Preglednici 2. Pri uporabi zaprtih valovitih profilov je
zmanjSanje debeline /. ; potrebno upoStevati. Ta minimalna redukcija debeline
je enaka viSini jeklene profilirane plocevine (glej EN 1994-1-2, Dodatek F,
Slika F.2).

hesi =30 mm

he fimin = 51 mm
Debelina betonske plosce med izpostavljenostjo pozaru 4. je torej:

h,,=160-51=109 mm

Preglednica 2: Redukcija debeline betonske plosce .5 (glej EN 1994-1-2, Dodatek F,
Preglednica F.1)

Redukcija debeline betonske

Standardna pozarna odpornost .
P P plosce h s [mm]

R 30 10
R 60 20
R 90 30
R 120 40
R 180 55
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Slika 4: Minimalna redukcija debeline hc,fi,min pri nazaj izboéenih profilih

Segrevanje zgornje pasnice jeklenega profila se upoSteva z zmanjSanjem
njenega preCnega prereza. IzraCun zmanjSanja Sirine b; je prikazan v
Preglednici 3.

b, =(16.0/2)+30+(200-200)/2 =38.0 mm

Efektivna Sirina pasnice je:
b,,=200-2-38=124.0 mm

Preglednica 3: ZmanjSanje Sirine b; zgornje pasnice (glej EN 1994-1-2, Dodatek F,
Preglednica F.2)

. Zmanjsanje Sirine
Standardna pozarna odpornost

bfi [mm]
R 30 (e,/2)+(b-b,)/2
R 60 (e,/2)+10+(b-b,)/2
R 90 (e,/2)+30+(b-b,)/2
R 120 (e,/2)+40+(b=b,)/2
R 180 (e,/2)+60+(b=b,)/2

Stojino jeklene precke razdelimo na dva dela. Pri zgornjem delu upostevamo
polno mejo plasti¢nosti medtem, ko je potek meje plastiCnosti pri spodnjem
delu linearen, od meje plasti¢nosti zgornjega dela stojine do zmanjSane meje
plasti¢nosti spodnje pasnice. ViSina spodnjega dela stojine /; se izracuna kot:

h/ :ﬂ+u>hlmin
b bc-h ’

c

Parametra a; in a,, kot tudi minimalna viSina 4; ,, so podani v Preglednici 4
za h/b.> 2.

h/b, =500 mm /200 mm = 2.5

14,000 N 75,000-10.2
200 200-500

h, =77.7 mm > 40 mm




Preglednica 4: Parametri a;, a; in minimalna viSina h,,,;, za h/b. > 2 (glej EN 1994-1-2,
Dodatek F, Preglednica F.3)

Standardna
pozarna a; [mm?] a, [mm?] hy min [Mm]
odpornost
R 30 3600 0 20
R 60 9500 0 30
R 90 14,000 75,000 40
R 120 23,000 110,000 45
R 180 35,000 250,000 55

Spodnje pasnice ne reduciramo z zmanjSanjem precnega prereza, ampak z
zmanjsanjem meje plasti¢nosti, s faktorjem k,. Faktor ima omejeno minimalno
in maksimalno vrednost. Omejitve, kot tudi izraCun faktorja k,, so podani v
Preglednici 5.

a,=0.018-¢,+0.7=0.018-16.0+0.7 = 0.988

>0.06
k,=]0.12- 17 +ﬂ -0.988=0.100
200 38-200 <0.12

Preglednica 5: Redukcijski faktor k, meje plasti¢nosti spodnje pasnice (glej EN 1994-1-2,
Dodatek F, Preglednica F.4)

Standardna poZarna

Redukcijski faktor k, Ky min Ka,max
odpornost ' ’
R 30 (1 12——+ b -a, 0.5 0.8
R 0. 21—— — | A2 4
60 ( b, 24 b % 0 0
R 90 (0 12——+ b -a, 0.06 0.12
R 120 [ 1——+ j-ao 0.05 0.1
R 180 003—i+ h -a 0.03 0.06
"7 b 50-h, ) " ‘ '

Segrevanje ojacevalne armature v parcialnem betonskem prerezu se uposteva z
zmanjsanjem njene meje plasticnosti. Redukcijski faktor je odvisen od razreda
pozarne odpornosti in lege armaturnih palic. Tako kot redukcijski faktor &, je
tudi redukcijski faktor k. omejen z neko minimalno in maksimalno limitno
vrednostjo.

A, =2-h+b,=2-500+200=1200 mm




V =h-b, =500-200 = 100,000 mm?

1
B (I/ui)+(1/uSi)+l/(bc —e, —usi)
1
- =29.88
(1/110)+(1/60)+1/(200-10.2—60) m
P (u-a,+a,)-a; (29.88-0.026—0.154)-0.09 o 51{> 0.1
’ JA4, /v /1200/100,000 <10

Preglednica 6: Parametri za izracun faktorja k, (glej EN 1994-1-2, Dodatek F,

Preglednica F.5)
Standardna
poZarna a3 a4 as kr,min kr,max
odpornost
R 30 0.062 0.16 0.126 0.1 1.0
R 60 0.034 -0.04 0.101 0.1 1.0
R 90 0.026 -0.154 0.090 0.1 1.0
R 120 0.026 -0.284 0.082 0.1 1.0
R 180 0.024 -0.562 0.076 0.1 1.0

Za dolocCitev plasticne upogibne nosilnosti je potrebno izracunati osne
nosilnosti vseh delov prereza.

Betonski prerez:
C.=by,h, . f =300.0-10.9-0.85-2.5=6948.8 kN

Zgornja pasnica:
T,,=b,,e-f, =124-1.60-355=7043 kN
Zgornji del stojine:

T,.=e,h-f, =102-39.03-35.5=1413.3 kN
kjer je:

h,=h—-2-e,—h =50.0-2-1.6-7.77=39.03 cm

Spodnji del stojine:
T, =ew-h,-(%)fy :1.02-7.77-(”0'1)35.5:154.7 kN
2. 1 -0.
o mpy 2kt g0y 2201HL e
’ 3-(k,+1) 3-(0.1+1)

Spodnja pasnica:
T,,=b-e k, f,,=200-16-0.1-355=113.6 kN




Ojacevalne armaturne palice:
T.=A4 -k -f, =141-051-50.0=359.6 kN

Zaradi dejstva, da je tlatna nosilnost C. ve¢ja od vsote nateznih nosilnosti 73,
je plasti¢na nevtralna os v betonski plos¢i. Plasticno nevtralno os se doloci
kot:

T 7043+14133+154.7+113.6+359.6

Z, = =431 cm
a, f. by 0.85-2.5-300

Za dolocitev upogibne nosilnosti je potrebno dolociti rocice sil:
Betonska plosca (glede na zgornji rob plosce):

z,=2,/2=431/2=2.16 cm

ot v

Zgornja pasnica (glede na teziS¢e betonskega prereza):

z,,=h +e [2-2,=16.0+1.6/2-2.16=14.64 cm

Zgornji del stojine:

z,,=h +e +h[2—z =16.0+1.6+39.03/2-2.16 =34.96 cm
Spodnji del stojine:

zZ,, =h+e +h+z,,-2z,=16+1.6+39.03+2.8-2.16=57.27 cm

Spodnja pasnica:

z,,=h, +h—ef/2—zc =16.0+50.0-1.6/2—2.16 =63.04 cm
Ojacevalna armatura:

z,=h+h-e,—u —z,=160+50.0-1.6-11.0-2.16 =51.24 cm

Upogibni plasti¢éni moment se izracuna kot:

Mﬁ,Rd = Tf,u

=704.3-14.64+1413.3-34.96+154.7-57.27+113.6-63.04+359.6-51.24
=10,311+49,409+8860+7161+18,426 =94,167 kNcm =942.7 kNm
Kontrola:

M:0.86<1 v

942.7

"Zs, +Tw,u “Zoy +Tw,, “Zp +Tf,, "Zyy +7T -2 7Z




VIRI

EN 1991, Eurocode 1:Actions on structures — Part 1-2: General actions —
Actions onstructures exposed to fire, Brussels: CEN, November 2002

EN 1994, Eurocode 4: Design of composite steel and concrete structures —
Part 1-2: General Rules — Structural Fire Design, Brussels: CEN, November
2006



2. Racunski primer k SIST EN 1994-1-2: Sovprezna
ploscéa

P. Schaumann, T. Trautmann

University of Hannover — Institute for Steel Construction, Hannover, Germany

1 NALOGA

Sovprezno plosco je potrebno dimenzionirati na pozar. Sovprezna plosca se
nahaja v nakupovalnem centru in ima razpon 4.8 m. Plos¢a bo podprta kot niz
prostolezecih nosilcev. Zahtevana pozarna odpornost je razreda R 90.

YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY & P
iy 7\

‘ 48 m L
I 7

Slika 5: Stati¢ni sistem

38.0

ﬁ
SI,UI _7_ S W{’éﬁ — w_;- - 4‘7— _ —_—¥ ﬁ:c =17.0

L 1525 ‘ [mm]
1

12.5

Slika 6: Profilirana jeklena plocevina

2 MATERIALNE LASTNOSTI

Jeklena plocevina:

Meja plasti¢nosti: fp = 350 N/mm?

Povrsina pre¢nega prereza: A4, = 1562 mm?*/m

Parameteri za metodo m+k: k= 0.150 N/mm?
Beton:

Trdnostni razred: C 25/30

Tla¢na trdnost: fo = 25 N/mm?

Visina: hy = 140 mm

Povrsina pre¢nega prereza: A, = 131,600 mm?/m
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3 OBTEZBA:

Stalna:
Jeklena plocevina 8p.k =
Beton: 8k =
Zakljucni sloj: g1k =
Spremenljiva:
koristna: Dk =

0.13 kN/m?
3.29 kN/m?
1.2 kN/m?

5.0 kN/m?

Projektni pozitivni upogibni moment pri sobni temperaturi:

M, 4= 39.56 KkNm

4 POZARNA ODPORNOST SOVPREZNE PLOSCE

Sovprezna plos¢a mora biti preverjena v skladu z odstavkom 4.3 in Dodatkom

D.

4.1 Geometrijski parametri in obmocje uporabe

1, 1

£.< estrih —
/S S 1n beton —~ X727 N2 N Th,
. ) jeklena ~ i
e B ploCevina b3k
Slika 7: Geometrija prefnega prereza
h;=89 mm h;=51 mm
;=115 mm =140 mm

Preglednica 7: Obmocje uporabe za plosce, narejene iz normalnega betona in

I3 =38 mm

plocevine z nazaj izbo¢enimi valovitimi profili

Obmocje uporabe [mm]

Geometrijski parametri

(mm]
77.0<1,<135.0 1, =115.0
110<1,<150.0 1, =140.0
385<1,<975 1;=38.0
50.0 <h,; <130.0 h; =89.0
30.0<h, £70.0 h, =51.0

4.2 Mehanski vplivi med poZarom

Obtezbo se kombinira za nezgodno projektno stanje

E, :E(ZGk+Ad +Z'//2,i 'Qk,i)

11

L L
+

iz
h

EN 1991-1-2

Odstavek 4.3




V skladu z EN 1994-1-2 se projektno obremenitev Ej; reducira z redukcijskim
koeficientom 7

Gty 00 (0.13+3.29+1.2)+0.6-5.0 B
7= G, +700- 0y 1.35-(0.134329+1.2)+1.5-50

Projektni upogibni moment Mj; 4 se izracuna kot:
M,,=n,M,=055-39.56=21.76 kNm/m

S

4.3 Toplotna izolacija

Kriterij toplotne izolacije “I” mora zagotoviti omejitev temperature v
elementu. Temperatura na vrhu plos¢e ne sme preseci povprecno 140 °C in
maksimalno 180 °C v katerikoli tocki.

Cas, v katerem plo3¢a izpolnjuje kriterij “I” izra¢unamo iz:
A 1 A4 1

t,=a,+a h+a, - ®+a,-—+a, —+a;-— —
L L L L

-

Faktor geometrije rebra A/L, je enak faktorju prereza A,/V pri nosilcih. Faktor
uposteva pozitiven vpliv mase in viSine na segrevanje plosce.

area: A

/
N
exposed surface: O

Slika 8: Definicija faktorja geometrije rebra

hzt(zﬁzzj 51(115+140j
A 2 2

= = =26.5mm

L _ 2 _ 2
A +2-\/h22+(11212) 140+2~\/512 +[1152140j

Oblikovni faktor ® uposteva vpliv efekta sence rebra na zgornjo pasnico.

I-LY I-LY
D= \/h22+(l3+ ‘zzj \/h22+(+122j] A

2 2
= \/512+(38+115;140j \/51%(“52140” 38=0.119

Koeficienti a; za normalno tezke betone so podani v Preglednici 8.
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Preglednica 8: Koeficienti za dolocitev poZarne odpornosti z upostevanjem poZarne
izolacije (glej EN 1994-1-2, Dodatek D, Preglednica D.1)

g a a as as as
[min] [min/mm] [min] [min/mm)] mm-min [min]
Nommalno g ¢ 55 126 033 735 48.0
tezki betoni
Lahki betoni -79.2 2.18 -2.44 0.56 -542 52.3

Z uporabo teh parametrov izraCunamo ¢ :
t, = (—28.8)+ 1.55-89 +(—12.6) -0.119+0.33-27 +(—735)~1/38+ 48-27-1/38

=131.48 min > 90 min v

4.4 Kontrola nosilnosti

Upogibni plasti¢ni moment izracunamo kot:

S Jeo)
Mﬁ,t,Rd:ZAi'Zi'ky,e,i'[ = +as/ab'ZAj'Zj'kc,9,j' =

Vufi VY fic

Za dolocitev redukcijskih koeficientov k4, za zgornjo pasnico, spodnjo
pasnico in stojino, moramo poznati temperature. Te izracunamo kot:

0, =b,+b, -Zler2 ~L£+b3 O +b, D

3 r

Koeficiente b; od¢itamo iz Preglednice 9.
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Preglednica 9: Koeficienti, za dolo¢itev temperatur v delih jeklene plo¢evine (glej EN
1994-1-2, Dodatek D, Preglednica D.2)

Pozarna
Deli by b, b, bs °
Beton odpornost | wvine €] [PCmm]  fCmm] ey 4LC]
[min]
Spodnja
) 951 1197 232 864  -1507
pasnlca
60 Stojina 661 -833 22.96 5377  -351.9
B Zgornja 340 -3269 262 11484  -679.8
=) pasmca
@]
2 Spodnja 1018 -839 -1.55 65.1  -108.1
;ﬁ pasmca
g 90 Stojina 816 -959 221 4649  -3402
=] .
g Zag‘;r.fjs 618 2786 -1.79 767.9  -472.0
5 pas c‘
Spodnja 1063 679 -1.13 467 828
pasmca
120 Stojina 925 2949 -1.82 3442 -267.4
Zgomja 770 22460 -1.67 5926  -379.0
pasmca

Temperature v delih jeklene plo¢evine so:

Spodnja pasnica:

0., =1018—839‘%—1.55‘27+65.1-0.119—108.1-0.1192 =960.29 °C

Stojina:
0., :816—959-%—2.21-27+464.9-0.119—340.2-0.1192 =781.60 °C

Zgornja pasnica:

0., :618—2786-%—1.79-27+767.9-0.119—472.0-0.1192 =580.87 °C

Da dosezemo zadostno nosilnost med izpostavljenostjo pozaru, je potrebno
vgraditi ojacevalno armaturo. Za vsako rebro izberemo armaturno palico @ 10
mm. Lega palice je prikazana na Sliki 9.

=10 mm
LN

L 1/2) 172

Slika 9: Lega armaturne palice.

L]
2
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Temperaturo v armaturni palici dolo¢imo kot:

u, A
0. =c,+c-—=+c, z+c; - —+c,ra+es—
h L

2 r 3
kjer je:
l: ! + ! (poenostavljeno)
z Ly, f \/1/2 \/1/2 \/h

=0,393 1/mm"’

e concrete —
reinforcing

=2
U, (/i bar u/ M
.
z oL :
steel sheet 4

Slika 10: Definicija oddaljenosti u;, u,, u; in naklonskega kota o

Koeficienti ¢; za normalno tezke betone so podani v Preglednici 10.

Preglednica 10:. Koeficienti za dolo¢itev temperature v armaturni palici v rebru (glej
EN 1994-1-2, Dodatek D, Preglednica D.3)

Pozarna c ¢ c c c

Beton odpornost . o [°C/mm"] 7 oo 05
[min] [°C]  [°C] [°C/mm]  [°C/°] [°C]
Normalno 60 1191 -250 -240 -5.01 1.04 -925
tezk@ betoni 90 1342 -256 235 -5.30 1.39 -1267
120 1387 -238 =227 -4.79 1.68 -1326

Temperatura v armaturni palici je:

61

0, =1342+(-256) (—235)~2,54+(—5,30)-27+1,39-104+(—1267)-3—18

=407.0 °C

Redukcijski koeficienti, ky; za profilirano jekleno ploc¢evino so podani v
Preglednici 3.2 standarda EN 1994-1-2. Redukcijske koeficiente za armaturo
od¢itamo v drugi preglednici, Preglednica 3.4, saj je armatura hladno
oblikovana.
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Preglednica 11: Redukcijski koeficienti za nosilnost.

Redukecijski Delna

Ter;piréltura koeficient povrsina kl\{;l , kil

; [°C] ot -] A, [en?] [kN/cm?] [kN]

Spodnja 960.29 0.047 1.204 35.0 1.98
pasnlca

Stojina 781.60 0.132 0.904 35.0 418

Zgomja 580.87 0.529 0.327 35.0 6.05
pasnlca

Armatura 407.0 0.921 0.79 50.0 36.38

Plasti¢no nevtralno os izracunamo iz ravnotezja horizontalnih sil. Ravnotezje,
zapisano za eno rebro (b =1; + [5):

YZ 1.98+4.18+6.05+36.38

_ _ ~15.0
P (L +L) £, 0.85-(115+38)-25-10° o

Plasti¢ni upogibni moment za eno rebro izracunamo kot:

Preglednica 12. Izra¢un upogibne odpornosti za eno rebro.

Z; [kN] z; [em] M; [kNcm]
Spodnja pasnica 1.98 14.0 27.72
Stojina 4.18 140-5.1/2=1145 47.86
Zgornja pasnica 6.05 14.0-5.1=89 53.85
Ojacevalna armatura 36.38 140-51-1,0=79 287.4
Beton -48.59 1.50/2=0.75 -36.44
> 380.39

Iz plasti¢nega upogibnega momenta rebra M, = 3.80 kNm in Sirine rebra
wyip = 0.152 m, izra¢unamo plasti¢ni upogibni moment sovprezne plosce:

M ; 5y =3.80/0.152 = 25.00 KNm/m

Kontrola:

M:O.88<1 v

25.00

VIRI

EN 1991, Eurocode 1:Actions on structures — Part 1-2: General actions —
Actions on structures exposed to fire, Brussels: CEN, November 2002

EN 1994, Eurocode 4: Design of composite steel and concrete structures —
Part 1-2: General Rules — Structural Fire Design, Brussels: CEN, November
2006
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3. Racunski primer k SIST EN 1991-1-2: Pozar v

poZarnem sektorju

P. Schaumann, T. Trautmann

University of Hannover — Institute for Steel Construction, Hannover, Germany

1 NALOGA

Dolociti je potrebno temperaturo plinov pri polno razvitem pozaru v
pisarniSkem sektorju. Za primerjavo so na Sliki 13 podane izmerjene
temperature plinov pri polno razvitem pozaru.

Za racun je izbran model naravnega pozara. V Dodatku A standarda EN 1991-
1-2 je podan enostaven racunski postopek za parametricno krivuljo
temperatura-cas.

=

Slika 11. Objekt Cardington (levo) in »simulacijska« pisarna v poZarnem testu (desno).

Tlorisna povrSina: Ar=135m?

Skupna povrSina prostora A, =474 m?

Skupna povrsina vertikalnih odprtin: A,=27 m?

Faktor vertikalnih odprtin: a,=0.2

Faktor horizontalnih odprtin: o,=0.0

Visina: H=40m

Povprecna visina okna: hey = 1.8 m (predpostavka)

Lahki beton: £ =1900 kg/m?
c =840 J/kgK
A=1.0 WmK

Hitrost Sirjenja pozara: srednja

17




2 DOLOCITEV GOSTOTE POZARNE OBTEZBE EN 1991-1-2

Za dolocitev gostote pozarne obtezbe je v Dodatku E standarda EN 1991-1-2
predlagan racunski model. Gostota pozarne obteZbe, uporabljena v izracunih,
naj bo projektna vrednost, ki temelji bodisi na meritvah ali v posebnih
primerih na zahtevah pozarne varnosti, podanih v nacionalnih pravilnikih.

V tem primeru je izbrana prva metoda:

Gra=qs M 0,0,0, Dodatek E.1
kjer je:
m izgorevalni faktor
dq1 faktor, ki upoSteva nevarnost nastanka pozara glede na velikost
sektorja
dq2 faktor, ki upoSteva nevarnost nastanka pozara glede na rabo
(naselitev)
On faktor, ki upoSteva uporabo razli¢nih aktivnih ukrepov gaSenja

(prsilcei,detektorji, avtomatski prenos alarma, gasilci...).

Pozarna obtezba je sestavljena iz 20% plastik, 11% papirja in 69% lesa, torej
je sestavljena veCinoma iz celuloznih materialov. Izgorevalni faktor je torej:

m=0.8

Faktor &1, ki upoSteva nevarnost nastanka poZzara glede na velikost poZarnega
sektorja je podan v Preglednici 13.

Preglednica 13: Nevarnost nastanka poZara glede na velikost sektorja (glej EN 1991-1-2,
Preglednica E.1)

Talna povrsina sektorja Ar[m?]

<25 <250 <2500 <5000 <10,000

Nevarnost nastanka
pozara 6ql

5,]1 = 1.5

1.10 1.50  1.90 2.00 2.13

Faktor ¢, ki upoSteva nevarnost nastanka pozara glede na rabo (naselitev) je
podan v Preglednici 14.
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.Preglednica 14 Nevarnost nastanka poZara glede na rabo (naselitev) (glej EN 1991-1-2,
Preglednica E.1)

Nevarnost nastanka

poZara 5 Primeri rabe (naselitve)
q2

0.78 umetnostne galerije, muzeji, plavalni bazeni

1.00 pisarne, stanovanja, hoteli, papirna industrija

1.22 tovarne za proizvodnjo strojev in motorjev

1.44 kemic¢ni laboratoriji, barvarske delavnice

1.66 tovarne pirotehni¢nih izdelkov ali barv
52=1.0

Faktor, ki upoSteva uporabo razlicnih aktivnih ukrepov gasenja
(prsilci,detektorji, avtomatski prenos alarma, gasilci...) se izra¢una kot:

10
5n = H 5m'
i=1
Faktorji d,; so podani v Preglednici 15.

0,=1.0-0.73-0.87-0.78-1.0-1.0-1.0=0.50

Karakteristi¢na pozarna obtezba je definirana kot:
Qﬁ,k = ZMAI H, -y,

kjer je:

My i koli¢ina gorljivega materiala [kg]

H, neto kalori¢na vrednost [MJ/kg], glej EN 1991-1-2, Table E.3
Wi mozni faktor zascitenosti pozarne obtezbe

Skupna pozarna obtezba je bila enaka 46 kg lesa/m?, torej je karakteristi¢na
pozarna obtezba:

Qs =(l35-46)-17.5-1.0 =108,675 MJ

Karakteristi¢no gostoto pozarne obtezbe izracunamo kot:
qrp = Qﬁ,k/Af =108,675/135 =805 MJ/m?

Projektno gostoto pozarne obtezbe izracunamo kot:
q,,=805-0.8-1.5-1.0-0.5=483.0 MJ/m?
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Preglednica 15. Faktorji J,; (glej EN 1991-1-2, Preglednica E.2)

0,; funkcija aktivnih ukrepov za prepre¢evanje pozara

Avtomatski vodni gasilni sistem Ol 0.61
Avtomatsko 0 1.0
preprecevanje )
poZara Neodvisna preskrba z vodo Oz 1 0.87
2 0.7
Avtomatsko zaznavanje pozarain 03 kottoploto  0.87
Avtomatsko .
. alarm Onsa kot dim 0.73
zaznavanje
pozara Avt'omatska povezava alarma z 55 0.87
gasilsko enoto
Lastna gasilska enota Ons 0.61
Zunanja gasilska enota On7 0.78
Varne intervencijske 09 al¥
. . Ons 1.0 ali
Rocno poti 15
prepredevanje -
pozara .
Gasilski pripomocki 09 i(SJ ali
Sistem za odvod dima 010 1(5) ali

3 IZRACUN PARAMETRICNE KRIVULJE TEMPERATURA-CAS

Parametri¢ne krivulje je potrebno dolociti v primeru, ¢e je polno razviti pozar
ventilacijsko ali gorivno kontroliran. Potrebujemo torej faktor odprtin in
projektno gostoto pozarne obtezbe.

0=[h, 4,]4,=18-27/474=0.076 m" {

>0.02
<0.2

in

9a=4a -A_,'/A[ =483.0-135/474 = 137.6MJ/m2

V primeru gorivno ali ventilacijsko kontroliranega pozara:

0.2:107-¢,,/0=0.2-10"137.6/0.076 =0.362 h > #,, =0.333 h

= Pozar je ventilacijsko kontroliran.

Za izracun krivulj temperatura-Cas za fazi segrevanja in ohlajanja,
potrebujemo faktor b. Ta faktor upoSteva toplotno absorbtivnost mejnih
konstrukcijskih elementov sektorja. Gostota, specificna toplota in toplotna
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prevodnost, mejnih konstrukcijskih elementov sektorja se vzamejo pri sobni
temperaturi. Tla, stropna plosca in stene so narejeni iz lahkega betona.

b=y/p-c-1=+1900-840-1.0 =1263.3 ! =100
e -C- — . - 1. = D
P m’s"’K <2200

Krivulja temperatura-Cas za fazo segrevanja je podana z izrazom:

0, =20+1325-(1-0.324-¢ "~ 0.204-¢ 7"~ 0.472.¢ ")

Pri ventilacijsko kontroliranem poZzaru se ¢as #* izracuna kot:
r¥=t-T
kjer je:
_ (o/b)  (0.076/1263.3)"
(0.04/1 160)2 (0.04/1 160)2

Zdaj lahko izratunamo fazo segrevanja:

0, =20+1325-(1-0324-¢ 200,204 ¢ 70— 0.472.¢ M)

Za izracun faze ohlajanja je potrebno poznati maksimalno temperaturo:

6. =20+1325- (1 03240 (020407 e —().427 . o )

kjer je:
t* =t -T

Cas tmax se dologi iz spodnje enadbe, pri emer je fiim podan v preglednici 16.
0.2:107 ¢, d/O =0.2-107-137.6/0.076 =0.363 h

I =Max '
t. =0.333h

lim

Preglednica 16: Cas #;, pri razli¢nih hitrostih Sirjenja pozara.

Pocasno Sirjenje Srednje hitro Sirjenje e N
. N Hitro $irjenje pozara
poZzara pozara
tiim [h] 0.417 0.333 0.250

Cas * . Se 1zracuna kot:

t* =0363-3.04=1.10h

Maksimalna temperatura se izra¢una kot:
6 . =20+1325- (1 —0.324-¢7*"1° —0.204- 771 —0.427 - 6*194-10)
=958.8 °C

Med fazo ohlajanja se Casa #* in ¥, izracunata iz:
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t*=1-I'=¢-3.04 [h]
t*, =(02:107q,,/O)-T =1.10h

Krivulja temperatura-Cas v fazi ohlajanja, za ¢as 0.5 < 1%, < 2.0, je

podana z:

O, = O =250-(3=1%,,, ) (£* =1, x)
=958.8—-250-(3-1.10)-(¢-3.04—-1.10-1.0)

kjer je:

fmax = Uim

x=1.0

Kombinacija krivulj segrevanja in ohlajanja, vodi do parametri¢ne krivulje

temperatura-cas, ki je prikazana na Sliki 2.

1000 | | | |
1400 1> - = parametric temperature-time curve
RN --- Heating phase
1200 BN N
~. --—-Cooling phase
~
$ 1000 - ST
5
£ 800
b
=7
£ 600 1
400 \\
200 \\
N
0 T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
time t [min]

Slika 12: Temperatura plinov v pisarni, izra¢unana z uporabo parametré¢ne krivulje
temperatura-cas

4 PRIMERJAVA MED VREDNOSTMI IZRACUNA IN TESTOV

Za primerjavo izracunanih in izmerjenih vrednosti temperatur je potrebno za

faktorje Jy, & in J,; , pri izraCunu gostote pozarne obtezbe, uporabiti vrednost
1.0 (glej Sliko 13).
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Slika 13: Primerjava med izmerjeno in izra¢unano krivuljo

VIRI

EN 1991, Eurocode 1:Actions on structures — Part 1-2: General actions —
Actions on structures exposed to fire, Brussels: CEN, November 2002

The Behaviour of multi-storey steel framed buildings in fire, Moorgate:
British Steel plc, Swinden Technology Centre, 1998

Valorisation Project: Natural Fire Safety Concept, Sponsored by ECSC, June
2001

23




4. Racunski primer k SIST EN 1991-1-2: Lokaliziran

poZzar

P. Schaumann, T. Trautmann

University of Hannover — Institute for Steel Construction, Hannover, Germany

1 NALOGA

Dolociti je potrebno temperaturo jeklenega nosilca. Nosilec je del podzemne
garazne hiSe, pod nakupovalno ulico Auchan v Luxembourgu. Nosilci
parkiriS§ca niso pozarno zasciteni. Najhuj$i pozarni scenarij predstavlja gorec¢
avtomobil na sredini razpona nosilca (glej Sliko 14).

Za dolocitev temperature jekla je potrebno uporabiti model lokaliziranega
poZzara.

fld

Most seven:e
fire scenario

Slika 14: Podzemna garaZna hiSa
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Slika 15: Static¢ni sistem in pre¢ni prerez nosilca
2 PODATKI:
Premer poZara: D=20m
Vertikalna oddaljenost med izvirom pozara in stropom:
H=27m
Horizontalna razdalja med osjo pozara in sredino razpona nosilca:
r=0.0m
Emisivnost pozara: ef=1.0
Konfiguracijski faktor: O©=1.0
Stephan Boltzmann-ova konstanta: o = 5.67-10-8 W/m2K4
Koeficient prenosa toplote: ac =25.0 W/m?K
Jeklen profil: IPE 550
Faktor prereza: Am/V =140 1/m
Gostota: pa = 7850 kg/m?
Emisivnost povrSine: em=0.7
Korekeijski faktor: ksh=1.0
3 HITROST SPROSCANJA TOPLOTE PROJEKT
Hitrost sprosc¢anja toplote se ponavadi dolo¢i v skladu s poglaviem E.4.
standarda EN 1991-1-2. Za ta primer dimenzioniranja nosilca, je hitrost
spros¢anja toplote vzeta iz ECSC projekta, imenovanega "Razvoj racunskih
pravil za jeklene konstrukcije, podvrZzene naravnim pozarom v ZAPRTIH
PARKIRNIH HISAH" (glej Sliko 16).

25



O (MW)

VAN
T M—

0 30 60 90

time ¢ (min)

Slika 16: Hitrost spros$¢anja toplote pri enem avtomobilu

4 1ZRACUN TEMPERATURE JEKLA EN 1991-1-2
4.1 Izracun dolZine plamena Dodatek C

Najprej je potrebno dolociti dolzino plamena:
L, =-1.02-D+0.0148-0° =-2.04+0.0148- 0
Krivulja te funkcije, za vrednosti iz Slike 16, je prikazana na Sliki 17. Pri

visini stropa 2.80 m, se plamen dotika stropa v ¢asu med 16.9 min in 35.3 min.
(glej Sliko 17).
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Slika 17: DolZina plamena lokaliziranega poZara

Zelo pomembno vedeti ali se plamen dotika stropa ali ne, saj se za vsak primer
uporabi druga metoda za izracun neto toplotnega toka (glej Sliko 18)

®» . ®

iFlame axis Flame El\lSl
//////i/////// ////////// ///////

L,

' b

)
Rl

H i i
U’ Iy
W - M

V4 FAVAr s AV Ar e PV AV A A A rd rd s LS
D D

Slika 18: Modeli plamena: Plamen se ne dotika stropa (A); Plamen v stiku s stropom (B)

4.2 Izracun neto toplotnega toka

4.2.1 Plamen se ne dotika stropa

Neto toplotni tok se izracuna v skladu s poglavjem 3.1 standarda EN 1991-1-2.

. 4
h =00 =0,)+ 2,2, .o'.((H(Z) +273) (0, +273)4)
Odstavek 3.1

=25.0.(9

/= 0,)+3.969-10°" -((9

)+ 273)4 —(6, + 273)4)
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Temperatura plinov se izracuna kot:

23 -5/3 o
6.,=20+025-(0.8-0)" -(z~2z) " <900 °C
=20+0.25-(0.8-0)" (4.74-0.0052-0**) " <900 °C
kjer je:
z viSina [m] vzdolz osi plamena (2.7 m)
20 Navidezno izhodis¢e plamenske osi [m]

z, =—1.02-D+0.0052-Q"° =-2.04 +0.0052- Q"

4.2.2 Plamen v stiku s stropom

Neto toplotni tok se izracuna kot:
hy =h=2,(6,-20) -2, 2, -0-((6, +273)" - (293)')

= -25.0-(6, ~20)~3.969-10"-((0, +273)' - (293)')

Toplotni tok je odvisen od parametra y. Za razlicne dimenzije parametra y, je
potrebno uporabiti razli¢ne enacbe za izracun toplotnega toka.

- y<0.30: h =100,000
- 030<y<1.0: fz=136,300—121,000-y
— y>1.0: h=15,000-y>7
kjer je:
r+H+z' 27 +z'
YL tH1z L1274z

Horizontalno dolzino plamena izratunamo iz:

0.33 0.3

L =(2.9-H-(QH*) )—H=(7.83-(QH*) 3)—2.7
kjer je:
0, =0/(1.11:10°- H**) = 0/(1.11-10° - 2.7**)

Vertikalno lego virtualnega izvora toplote dolo¢imo kot:

- Op <10: z':2.4~D-((QD*)2/5_(QD*)2/3):4_8_((QD*)2/5_(QD*)z/z)
~ o> 10: z':2.4-D~(1.0—(QD*)2/5)=4.8-(1_0_(QD*)2/5)

kjer je:
0, =0/(1.11-10°- D**) = 0/(1.11-10° - 2.0**)
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4.3 Izracun krivulje temperatura-cas EN 1993-1-2

Za izracun temperature jekla je potrebno poznati specifi¢no toploto jekla ¢, .
Parameter je podan v odvisnosti od temperature jekla v odstavku 3.4.1.2,
standarda EN 1993-1-2. Odstavek 3.4.1.2

Specific heat [J / kg K]
5000
4500
4000
3500
3000 -
2500
2000

1500 l

1000 4 "/J \

500

0 L]
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperature [°C]
Slika 19: Specifi¢na toplota ogljikovega jekla (glej EN 1993- 1-2, Slika 3.4)

g =6 +ksh.Am_/V

a,t m

2
-h  -At=6 +1'78 10 -h

net m net

Ci Pa C Odstavek 4.2.5.1

Krivulja temperatura-Cas za jeklo je prikazana na Sliki 20. Za primerjavo so na
Sliki 6 prikazani tudi rezultati FEM-analize, narejene v PROFILARBED-u.

a0 s '. . 3 : ' S
800 :Upper ﬂange;
700 {Web
A :Lower ﬂangef
g 500 1
5400 alculation

& 300 !
® 200 ’yV N \'(ngncrete .
100 i S

o X
0 30 60 2 0]

time ¢ (min)

Slika 20: Primerjava izra¢unane krivulje temperatura-cas in krivulje iz FEM-analize v
PROFILARBED-u
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VIRI

EN 1991, Eurocode 1:Actions on structures — Part 1-2: General actions —
Actions on structures exposed to fire, Brussels: CEN, November 2002

EN 1993, Eurocode 3: Design of steel structures — Part 1-2: General rules —
Structural fire design, Brussels: CEN, October 2006

ECSC Project, Development of design rules for steel structures subjected to
natural fires in CLOSED CAR PARKS, CEC agreement 7210-
SA/211/318/518/620/933, Brussels, June 1996
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5. Racunski primer k SIST EN 1993- 1-2: Nosilec iz

jeklenega varjenega votlega profila

P. Schaumann, T. Trautmann

University of Hannover — Institute for Steel Construction, Hannover, Germany

1 NALOGA

Dimenzionirati je potrebno nosilec iz jeklenega varjenega profila votlega
prereza. Nosilec je del stresne konstrukcije dvorane. Dolzina nosilcev je 35.0
m in so razporejeni v rastru 10.0 m. Nosilci so obremenjeni z linijsko obtezbo,
so bo¢no podprti in so brez pozarne zasCite. Zahtevana je pozarna odpornost
razreda R 30 (ISO pozarna krivulja).

YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY &

A B

|

35.0m

|

Slika 21. Stati¢ni sistem

f?“ I h

P
1

Slika 22. Prec¢ni prerez

2 MATERIALNE LASTNOSTI

Kvaliteta jekla:
Meja teCenja:
Visina:

Visina stojine:

Sirina:

S 355

/1

Jfy =355 N/mm?

h =700 mm
h,, = 650 mm
b =450 mm
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Debelina pasnice: tr=25 mm

Debelina stojine: tw =25 mm
Povrsina pre¢nega prereza pasnice: Ar= 11,250 mm?
Povrsina pre¢nega prereza stojine: A,, = 16,250 mm?
Specifi¢na toplota: ¢, = 600 J/(kg'K)
Gostota: pa= 1850 kg/m?
Emisivnost povrsine nosilca: &= 0.7
Emisivnost pozara: &=1.0
Konfiguracijski faktor o=1.0
Koeficient prenosa toplote: a.=25.0 Wm2K
Stephan Boltzmann-ova konstanta: o=5.67-10" W/mkK*
3 OBTEZBA
Stalna:
Nosilec: Sak = 4.32 kN/m
Kritina: Sk = 5.0 kN/m
Spremenljiva:
Sneg: Dsk = 11.25 kN/m

4 POZARNA ODPORNOST NOSILCA, VOTLEGA PRECNEGA

PREREZA

4.1 Mehanski vplivi med poZarom EN 1991-1-2

Pozar se obravnava kot nezgodno projektno stanje, torej:
E,=E(Q.G+A4,+>v,,-0,,) Odstavek 4.3

Kombinacijski faktor za sneg znasa y,; = 0.0. Projektni upogibni moment
tako znaSa:
35.0°

8

M, ,=[(432+5.0)+0.0-11.25]- =1427.1 kNm
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4.2 lIzracun temperature jekla

Prirastek temperature v jeklenem elementu izraCunamo:

A =k, - A,V h, At =1.0~L-5~hm =425-10" b,
’ c, P, ’ 600-7850
kjer je:
kg korekecijski faktor za efekt sence (ky, = 1.0)
At casovni interval (A7 =5 sekund)
AV faktor prereza pri nezas¢itenem profilu (Preglednica 4.2)

A,V =1/t=1/0.025=40 1/m
Neto toplotni tok izraCunamo v skladu s standardom EN 1991- 1-2
hy=a.(0,-6,)+®¢, ¢, .g.((eg +273) (6, +273)4)

=25.(6,-0,)+3.969-10" -((eg +273) (6, +273)“)

Temperaturo plinov izraCunamo iz standardne krivulje Temperatura-cas:

6, =20+345-log,, (8- +1)

Krivulja Temperatura-cas, votlega jeklenega prereza, je prikazana na
Sliki 23.

1200 _ _
1000 gas temperature
| . . [
———— ?"A—'—_’h-
800 =T _

-z ste¢l temperature
600 77 /’A
3
400 —+ Ve
yd
200 ;/
0

0 15 30 45 60 75 90

temperature (°C)

time ¢ (min)

Slika 23. Krivulja temperatura-¢as jeklenega votlega profila.

30a,max,30 =646 °C
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4.3 Kontrola temperature

Za dolocitev faktorja izkoriS€¢enosti moramo poznati projektni upogibni
moment med pozarom v ¢asu t=0.

M vio =W, f) 'ky,a,max /71\/1,/1‘

= 12,875,000-355-%-10‘6 =4570.6 kNm

kjer je:

ky omae =10 za@=20°Cvcasut=0

M fi =1.0

in:

W, :2'(2‘21% ‘%JfAf'h_zt”’j=2-(16,2506%0“1,250.—700_25J

=12,875,000 mm’
Faktor izkoriS¢enosti izraGunamo iz:

My =E,y Ry =M, M, o =1427.1/4570.6 =031

Kriti¢na temperatura 6, ., je podana v Preglednici 4.1 standarda EN 1993- 1-2.
Opcr = 659 °C

Kontrola:
@ =098<1 v
659

4.4 Kontrola nosilnosti

Za izracun upogibne nosilnosti je potrebno dolo¢iti redukcijski faktor 4, pri
temperaturi 6, 430 = 646 °C. Redukcijski faktor je podan v Preglednici 3.1
standarda EN 1993-1-2.

k9 = 0.360

Dodatno je potrebno dolociti faktorja prilagoditve x; in x, . Faktor
prilagoditve x; uposteva neenakomerni razpored temperature po preCnem
prerezu.
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Preglednica 17. Faktor prilagoditve x;

Kl [-]

Nosilec izpostavljen na vseh Stirih straneh 1.0
Nezasc¢iten nosilec, izpostavljen na treh straneh, na Cetrti strani zasciten z 0.7
betonsko ali sovprezno plosco ’
Zasciten nosilec, izpostavljen na treh straneh, na Cetrti strani zaS¢iten z 0.85

betonsko ali sovprezno plosco

V nasem primeru je nosilec izpostavljen pozaru na vseh Stirih straneh. Torej je
Kj.

K; = 1.0

Faktor prilagoditve x, upoSteva neenakomerni razpored temperature vzdolz
nosilca.

Preglednica 18. Faktor prilagoditve «,

K2 [-]
Ob podporah stati¢no nedolo¢enega nosilca 0.85
V vseh ostalih primerih 1.0

Kontrolo naredimo na sredini razpona staticno dolocenega nosilca. Torej je
faktor prilagoditve «; :

Ky = 1.0
Projektno upogibno nosilnost izraunamo kot:
v 1
Mﬁ,t,Ra’ = Mpl,Rd,ZO"C ’ky,a T
Ym i KK,
=(12,875,000-355/1.1)-0.36-2-#-104’ =1645.4 kNm
1.0 1.0-1.0
Kontrola:
1427.1 _ 0.87 <1
1645.4 v
VIRI

EN 1991, Eurocode 1:Actions on structures — Part 1-2: General actions —
Actions on structures exposed to fire, Brussels: CEN, November 2002

EN 1993, Eurocode 3: Design of steel structures — Part 1-2: General rules —
Structural fire design, Brussels: CEN, October 2006
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6. Racunski primer k EN 1993- 1-2: Upogibno in tla¢no

obremenjen nosilec

P. Schaumann, T. Trautmann

University of Hannover — Institute for Steel Construction, Hannover, Germany

1 NALOGA

Nosilec je obremenjen z osno tlacno silo in z linijsko obtezbo, ki povzroca
upogibni moment. UpoStevati je potrebno fenomen stabilnosti. Nosilec je del
pisarniSkega objekta. Pozarna zascita je narejena iz votlega mavénega ovoja.
Zaradi betonske plosce, je nosilec izpostavljen pozaru le na treh straneh. Med
nosilcem in plos¢o ni nobene strizne povezave. Zahtevana pozarna odpornost
je razreda R 90.

G, YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY & 7
—>

L, 10.0 m L

7
Slika 24: Stati¢ni sistem
~Slab
\ HE 200 B
\ Gypsum
= . board
Slika 25: Precni prerez nosilca

2 MATERIALNE LASTNOSTI
2.1 Nosilec:
Profil valjan profil HE 200 B
Kvaliteta jekla S 235
Razred kompaktnosti prereza 1
Meja plasti¢nosti Sy =235 N/mm?
Elasti¢ni modul E  =210,000 N/mm?
Strizni modul G =81,000 N/mm?
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Povrsina pre¢nega prereza

Vztrajnostno moment okrog Sibke osi
Vztrajnostni moment za neovirano torzijo
Vztrajnostni moment za ovirano torzijo
Odpornostni momenti

Ovoj:

Material

Debelina

Toplotna prevodnost
Specifi¢na toplota
Gostota

3 OBTEZBA

Stalna:

Spremenljiva:

A, =7810 mm?
I,=2000 cm*

I, =593 cm?
I,= 171,100 cm®
Wey =570 cm?
W, = 642.5 cm?

mavec
d,= 20 mm (votel ovoj)
Jp =02 W/(m'K)

¢, = 1700 J/(kg'K)

pp =945 kg/m?

G =963 kN
2r=1.5 kKN/m
Pk= 1.5 kN/m

4 POZARNA ODPORNOST UPOGIBNO IN TLACNO

OBREMENJENEGA NOSILCA

4.1 Mehanski vplivi med poZarom

Mehanske vplive med pozarom kombiniramo za nezgodno projektno stanje:

E, ZE(ZGk +4, +Z‘/’2,f 'Qk,i)

Kombinacijski faktor za pisarniSke objekte znasa w,; =0.3. Projektne

obremenitve pri visoki temperaturi so torej:

N, =963 kN

10.0°

M,,=[15+03-15] = 24.38 kNm

4.2 Izracun temperature jekla

Temperatura jekla je podana v Evro nomogramih (ECCS No.89). Potrebujemo
torej faktor prereza 4,/V . Za element votlega zaprtega prereza izpostavljenega
pozaru na treh straneh, se faktor prereza izracuna kot:

A, 2-h+b 2-20.0+20.0

4 A 78.1

a
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kriticna temperatura je:

= ea,max,g() ~ 540 °C

4.3 Kontrola temperature

V skladu s standardom EN 1993-1-2, tocka 4.2.4 (2), kontrole na domeni
temperature zaradi stabilitetnih problemov elementa ni mozno izvesti.

4.4 Kontrola nosilnosti

Elementi v prvem razredu kompaktnosti se preverijo na upogibni uklon in
boc¢no zvrnitev.

4.4.1 Upogibni uklon

Kontrola upogibnega uklona:

N ky M, <1

+ <
Tuing A ko 1y Varn Wiy Ko F ) Vat s

Redukeijski faktor yins dolo€imo kot minimalno vrednost dveh redukcijskih
faktorjev za upogibni uklon y, s in .. Za izracun teh faktorjev potrebujemo
brezdimenzionalno vitkost pri temperaturi 6,.

Za dolocitev brezdimenzionalne vitkosti v pogojih pozara je potrebno najprej
izraCunati brezdimenzionalno vitkost pri ambientni temperaturi.

-~ L 1000
iy = X = = .
i,-A, 8.54-93.9

7oL 1000

-4 507939
Redukcijska faktorja k¢ in kg sta podana v EN 1993-1-2, Preglednica

3.1:
ky,0=0.656
kgo=0.484

Z uporabo zgornjih redukcijskih faktorjev lahko dolofimo brezdimenzijsko
vitkost v pozarnih pogojih:
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- = |k
A,=A |2L =125 /@:1.46
20 Tk, 0.484
- |k
Ay=4 |2L=2.1 /M=2.44
ky 0.484
Kjer je

a=0.65- 235/fy =0.65-4/235/235=0.65

m
.0 =%-(1+a-2yﬁ +/Ty’32):%-(1+0.65-1.46+1.462):2.04,
. =%~(1+a2ﬂ +Iz;)=%~(1+0.65~2.44+2.442)=4.27

Redukcijska faktorja y,, 4 in y- 4 izraCunamo kot:
1 1

Xy fi = —= =0.29
" Pyot \/ Do — A 2.04+ J2.04% —1.46>
1 1
Xop = — = =0.13
"o -n,  427+N42T 244
Kontrola:
96.3 1.50-2438 008 <1 ,

+ =
0.13-78.1-0.656-23.5 642.5-0.656-23.5

kjer je:

u,=(12-B,,-3)-2,,+044-B, -029
=(1.2:1.3-3)-1.46+0.44-1.3-0.29
=-1.82

u,-N -1.82:96.3

k =1- fod

:1— =1.
Y g Ak £ yes  029-78.1-0,656-23.5/1.0

4.4.2 Bocéna zvrnitev

Druga kontrola zadeva bo¢no zvrnitev.

Nﬁ,d + kLT ‘My,ﬁ,d <1
Zz,ﬁ 'A'ky,g 'fy/yM,ﬁ lLT,ﬁ 'Wpl,y 'ky,H 'f;//yM,ﬁ
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Za izracun brezdimenzijske vitkosti v primeru pozara je potrebno najprej
izraCunati brezdimenzijsko vitkost pri ambientni temperaturi.

W, 1, _ [642.5-23.5 103
M, 14,203.5
kjer je:
x*-E-I,
M, =C-Z—2.(./c2+0.25-z; +o.5-zp)

2 2
_1.12. 7 21:000:2000. \/1241.9+0,25-(§j —05.2
(1.0-1000) 2 2

=14,203.5 kNem
kjer je:
2 to +0.039-/2-7, 171,100+ 0.039-1000” - 59.3
I 2000

z

=1241.9

Med izpostavljenostjo pozaru, se brezdimenzijska vitkost spremeni v:

_ _ k. .
Airo = ur k” =1.03- /% =1.20
E.0 .

kjer je

1 - 1
Giro :5-(1+a-/1m+,1Lmz):5-(1+0.65-1.20+1.202):1.61,

redukcijski koeficient y; 7 se izrauna kot:

1 1
Airp = — = \/ﬁ =0.37
Brro +4/¢LT’9 Ay 1.61++1.617-1.20
Kontrola:

96.3 N 0.80-2438
0.13-78.1'0.656-23.5/1.0 0.37-642.5-0.656-23.5/1.0
=0.62+0.53=1.15<1
kjer je:

N . .
k,, =1- Hir  Nya 7 _1- 0.33-96.3 s — 0.80
g Ak, Y 0.13-78.1-0.656-W
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My =0.15-2_,- B, —0.15<0.9
=0.15-2.44-13-0.15
=0.33<0.9

VIRI

DIN 18800, Stahlbauten, Teil 2 Stabilititsfdalle, Knicken bei Stdben , Berlin:
Beuth Verlag GmbH, Germany, November 1990

ECCS No.89, Euro-Nomogram, Brussels: ECCS — Technical Committee 3 —
Fire Safety of Steel Structures, 1995

EN 1991, Eurocode 1:Actions on structures — Part 1-2: General actions —
Actions on structures exposed to fire, Brussels: CEN, November 2002

EN 1993, Eurocode 3: Design of steel structures — Part 1-1: General rules,
Brussels: CEN, May 2005

EN 1993, Eurocode 3: Design of steel structures — Part 1-2: General rules —
Structural fire design, Brussels: CEN, October 2006

Literatur for MCr (for example: Steel Construction Manual)
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7. Racunski primer k EN SIST 1993-1-2: Osno

obremenjen steber

P. Schaumann, T. Trautmann

University of Hannover — Institute for Steel Construction, Hannover, Germany

1 NALOGA

Na pozar je potrebno dimenzionirati steber v veleblagovnici. DolZina stebra je
3.0 m. Med izpostavljenostjo pozaru se lahko za uklonsko dolzino stebra
vzame zmanjSana vrednost, kot je prikazano na Sliki 26. Steber je obremenjen
s centricno osno tlacno silo. Pozaru je izpostavljen iz vseh S§tirih strani in je
zaSCiten z mavénim ovojem. Zahtevana standardna pozarna odpornost je
razreda R 90.

Bracing system

Column | \
exposed to fire

Z

%

Z X | L / E | =031
é ,

by i/
Ambient  Fire exposure
temperatures

Slika 26: Uklonske dolzine stebrov.

a Encasement
7
g HE 300 B

Slika 27. Prec¢ni prerez stebra.
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2 MATERIALNE LASTNOSTI

Steber:
Profil: vroce valjan prerez HE 300 B
Kvaliteta jekla: S 235
Razred kompaktnosti prereza: 1
Meja plasti¢nosti: Jfy=23.5 kN/em?
Povrsina pre¢nega prereza: A, =149 cm?
Elasti¢ni modul: E,=21,000 kN/cm?
Vztrajnostni moment: I, = 8560 cm” (Sibka 0s)
Ovoj:
Material: mavec
Debelina: d, = 3.0 cm (votel ovoj)
Toplotna prevodnost: Ap = 0.2 W/(m-K)
Specific¢na toplota: ¢, = 1700 J/(kg'K)
Gostota: pp =945 kg/m?
3 OBTEZBA
Stalna: Gy = 1200 kN
Spremenljiva: Py =600 kN

4 POZARNA ODPORNOST STEBRA

4.1 Mehanski vplivi med izpostavljenostjo poZaru

Med izpostavljenostjo pozaru mehanske vplive kombiniramo za nezgodno
projektno stanje:

E, :E(ZGk+Ad +Z‘//2,i 'Qk,f)

Kominacijski faktor za veleblagovnico je w,1 = 0.6. Projektna osna obremenite
je tako:

N, ,=1200+0.6-600=1560 kN

4.2 Izracun maksimalne temperature jekla

Za izracun temperature jekla se uporabi postopek iz EN 1993-1-2. Za votle
izolirane stebre se faktor prereza izracuna kot:

AV =2-(b+h)/4,=2-(30+30)-10* /149 =81 m"

Z uporabo Evro monogramov (ECCS No.89), je maksimalna temperatura
O..max.90 jeklenega dela:
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(4,/7)(4,/d,)=81-0.2/0.03 =540 W/m’K
= ea,max,g() ~ 445 °C

4.3 Kontrola temperature

V skladu s standardom EN 1993-1-2 kontrole na podro¢ju temperature zaradi
stabilitetnih problemov elementa ni mozno izvesti.

4.4 Kontrola nosilnosti

Kontrola nosilnosti med izpostavljenostjo pozaru se preverja kot pri mejnem
stanju nosilnosti:

Epq <R

fidst

V nasem primeru je nosilec le osno obremenjen:
Nﬁ,d < Nb,ﬁ,t,Ra’

Racunska odpornost pri visoki temperaturi se izratuna kot:

/

M, fi

Nb,ﬁ,t,Rd Zlﬁ'A k :

a ,0,max

Redukcijska koeficienta £,y in kgp sta v odvisnosti od 6,49 podana v
Preglednici 3.1 standarda EN 1993-1-2. Za vmesne vrednosti temperatur jekla
je dovoljena uporaba linearne interpolacije.

ky,445°C =0.901
kE,445°C = 0655

Nosilnost se dolo¢i z upoStevanjem brezdimenzijske vitkosti, ki jo dolo¢imo
za stanje med izpostavljenostjo pozaru.

Zpo =2 Jk, o ks, =0.21:,/0.901/0.655 = 0.25

kjer je:
A=L.[(i.-2,)=(0.5-300)/(7.58-93.9)=0.21

Iz brezdimenzijske vitkosti se redukcijski faktor za upogibni uklon yj;4
izraCuna kot:

Xa= 1 = 1 =0.86

0, o227 0.61+~0.61 025

kjer je:
¢ = 0.5 [1+a-1+1% |= 0.5[1+0.65-0.25+0.25" | = 0.61
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in:
a=0.65-, /235/fy =0.65- 235/235 =0.65

Projektna tlatna nosilnost je:
23.5

Ny v = 0.86-149-0.901 W =2713 kN
Kontrola:

Nya /Ny jora =1560/2713=0.58 <1 v
VIRI

ECCS No.89, Euro-Nomogram, Brussels: ECCS — Technical Committee 3 —
Fire Safety of Steel Structures, 1995

EN 1991, Eurocode 1:Actions on structures — Part 1-2: General actions —
Actions on structures exposed to fire, Brussels: CEN, November 2002

EN 1993, Eurocode 3: Design of steel structures — Part 1-1: General rules,
Brussels: CEN, May 2005

EN 1993, Eurocode 3: Design of steel structures — Part 1-2: General rules —
Structural fire design, Brussels: CEN, October 2006
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