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6. Dolocitev pozarne odpornosti

6.1. Splosni postopek

Korak 1 : Opredelitev toplotne obremenitve
Korak 2 : Toplotna Analiza
Korak 3 : Mehanska Analiza

Splosni postopek je korak za korakom (Korak 1 - Korak 2 - Korak 3) ampak bolj
natan¢no mora biti postopek povezan v obe smeri. Ce postopek ni povezan se
mora inZenir zavedat predpostavk!

- Povesi/pomiki konstrukcijskega elementa lahko vplivajo na razvoj pozara

- Povesi/pomiki konstrukcijskega elementa lahko vplivajo na toplotno obremenitev

- Dvig temperature v elementih lahko vpliva na absorbirano energijo v zidovih/tleh
- Plastifikacija in razpoke lahko povzrocijo vir ali ponor toplote



6. Dolocitev pozarne odpornosti

6.2. Izbira ustreznih pozarnih scenarijev

6.2.1. Sektorski pozar
- Standardna pozarna krivulja (ISO-834, Ogljikovodikova,...)
- Naravne pozarne krivulje (parametricna krivulja skladno z

Dodatkom A EN 1991-1-2, programska oprema Ozone, ki
temelji na EN 1991-1-2 dodatka D in E)

6.2.2. Lokaliziran pozar

- Projektni pozar dolocen s strani inZenirja/ oblasti (premer, RHR)
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6.2. Izbira ustreznih pozarnih scenarijev

6.2.2. Lokaliziran pozar
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6. Dolocitev pozarne odpornosti

6.3. Toplotna analiza

6.3.1. Temperatura ravnovesnega stanja

Temperatura ravnovesnega stanja 6 je temperatura pri kateri je absorbiran toplotni tok v ravnovesju
z oddanim toplotnim tokom (konvekcijski in sevalni)

0=a.(6—20) +@[(9 +273)* — (20 + 273)*] — £ * hyp

—
Oddani konvekcijski Oddani sevalni Absorbirani
toplotni tok toplotni tok toplotni tok

V primeru sektorskega poZara je potrebno povprecni skupni sevalni toplotni tok h,,, nadomestiti z
hom toe, Ki zajema konvekcijski in sevalni toplotni tok.

Am.tor = Min(Rpy, » + A c; 100000) [W m~]

Ta poenostavljen pristop zanemarja toplotno vztrajnost elementa
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6.3. Toplotna analiza

6.3.2. Inkrementni pristop (enakomerna temperatura)

Temperatura v elementu se izracuna iz toplotne bilance elementa

dT A .
0qCa(T) == ‘;” le * hpr + @ (20 — 0) + £(0(293* — (6 + 273)%))]

Pa, Ca, N A,/ V so gostota [kg m3], specifi¢na toplota [J kg K] in faktor prereza elementa [m™]

EN 1993-1-2 predlaga za At manj kot 5 sekund

V primeru sektorskega poZara je potrebno povpre¢ni skupni sevalni toplotni tok h,, , nadomestiti z
R toe, Ki zajema konvekcijski in sevalni toplotni tok.

Am.tor = Min(Rpy, » + A c; 100000) [W m2]
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6.3. Toplotna analiza

6.3.2. Inkrementni pristop (enakomerna temperatura)

Specifi¢na toplota Gostota jekla: 7850 kg/m?3
(/kg°K) .
5000 | Neodvisna od temeprature
4000 |
3000 |
2000 t
1000
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| | | | | |
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6.3. Toplotna analiza

6.3.3. MKE toplotna analiza (neenakomerna temperatura)

TTTTTTTT

TEMPERATURE : TEMPERATURE :

Y

L.

289,2°C to 294,4°C
284,1°C to 289,2°C
278,9°C to 284,1°C
273,7°C to 278,9°C
268,5°C to 273,7°C
263,4°C to 268,5°C
258,2°C to 263,4°C
253°C to 258,2°C

Y

L.

494,6°C to 499,5°C
489,7°C to 494,6°C
484,9°C to 489,7°C
480°C to 484,9°C

475,1°C to 480°C

470,3°C to 475,1°C
465,4°C to 470,3°C
460,5°C to 465,4°C

Razporeditev temperatur [°C] po 33 minutah za 3.36 [m] visok steber s kvadratnim prerezom 130[mm]x130[mm] obdan z 3

avtomobili in 1 kombiniranim vozilom na a) visini 0.94[m] ; b) visini 3.1[m]
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6.4. Mehanska analiza

6.4.1. Splosna pravila EN 1993-1-2

Samo kriterij nosilnosti R jeklenih konstrukcij je zajet z postopki projektiranja v
pozarnem delu Evrokod 3

Nosilnost konstrukcije je zagotovljena, ¢e med trajanjem izpostavljenosti
pozaru t velja

Egq:= Rq,
Kjerje E;.,: projektna vrednost ucinka (Eurocodes 0 and 1)

Rg 4¢: pripadajoca projektna nosilnost konstrukcije
pri casu t
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6.4. Mehanska analiza
6.4.1. Splosna pravila EN 1993-1-2
MSN kombinacija
BEy= 1.35%2G,; +1.5*Q; +1.5*2 ¥\ Qy;

j>1 1>2

Nezgodna kombinacija

Bpiae= 2Gy;+ oy Qi + 2 ¥, Q;

j>1 i>2

Opomba : y, 1 in s, | je potrebno uporabiti glede na nacionalni dodatek

Vplivi
Kategorija A : bivalni
prostori
Kategorija B : pisarne
Kategorija C : stavbe
kjer se zbirajo ljudje
Kategorija D : trgovine
Kategorija E : skladisca

0.7
0.7

0.7
0.7

0.5
0.5

0.7
0.7
0.9

0.3
0.3

0.6
0.6
0.8
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6.4. Mehanska analiza

6.4.1. Splosna pravila EN 1993-1-2

Delni faktorji za jeklo pri poviSanih temperaturah

Tip elementa

Obicajno stanje

Pozarno stanje

Precni prerez Yao = 1.0 Yms = 1.0
Element z upostevanjem _ B

nestabilnosti Y = 10 Ymgi = 10

Natezni elementi do pretrga Yavo = 1.25 Yag = 1.0
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6.4. Mehanska analiza

6.4.1. Splosna pravila EN 1993-1-2

Pogoji:
Pod : » Podprte konstrukcije
. porn1< » Kontinuirni ali kon¢ni stebri
sistem

» Enaka pozarna odpornost R za
stebre in etaZne elemente
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6. Dolocitev pozarne odpornosti

6.4. Mehanska analiza

6.4.1. Splosna pravila EN 1993-1-2

Kontrola pozarne odpornosti skladno z

enim od 3 obmocdij:

Temperaturno:0_ 4204

cr,d

Odpornostno : Rg; 4,2 Eg 4,

Casovno : tg 42 e

Najbolj preprosta in pogosto uporabljena
metoda, veljavna le za enakomerno T°
Izvedljiva s ‘pe§’ rac¢unom (reducirana
nosilnost pri zahtevanem casu)

[zvedljiva samo z naprednimi orodji, kot
so MKE modeli

13
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6.4. Mehanska analiza

6.4.2. Analiti¢cna kontrola stebra skladno z EN 1993-1-2

—
(=]

0,2

0,0

Temperatura (°C)

T " Temperaturno obmocje

8 - \ / ay,@

© o6 s R kyle.redukcua meje tecenja

= . | kg o : redukcija modula elasti¢nosti

= LY. k. : redukcija meje proporcionalnosti
g5

~

-~ T Trenutna verzija EN 1993-1-2 aplicira
e T na jekla razreda S235 do S460
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6.4. Mehanska analiza

6.4.2. Analiti¢cna kontrola stebra skladno z EN 1993-1-2

Temperaturno obmocje

Nezgodna obtezna kombinacija Redukcijski faktor za projektno
vrednost ravni obteZbe
Bfiae= 2Gy;+ Wy Qi + 2 ¥, Q;
j>1 i>2 - =
Opomba : y, 1 in y, ; je potrebno uporabiti glede na nacionalni dodatek 77 fi — E
d

By= 1.35%2G,; +1.5*Q,; + 1.5*2 ¥, Q;

j=1 i>2
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6. Dolocitev pozarne odpornosti

6.4. Mehanska analiza

6.4.2. Analiti¢cna kontrola stebra skladno z EN 1993-1-2

Temperaturno obmocg;j
P ob ocjc N = YenO +¥,1Q 1
o Ao . . v fi =
Redukcijski faktor odvisen od nivoja obteZzbe yGGk +7%o. 1Qk_ .
PoZarno projektno stanje, nezgodno Opomba : y, ; in y, ; je potrebno
7GA =1.0 Stalna obteZba; uporabiti glede na nacionalni dodatek
W) 1 =0.3 Kombinacijski faktor; spremenljiva obtezba, pisarne /
Qk.1/ Gy Nfi
Analiza pri sobni temperaturi, MSN 0 0 7| A
G =1.35 Stalna obteZba; 1 0'53
Yo.1 =1.50 Kombinacijski faktor; spremenljive obtezbe > 0'4 5
EN 1993-1-2 priporoca za n;; = 0.65 (razen za kategorijo E, n;; = 0.7) 4 0.41
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6.4. Mehanska analiza

6.4.2. Analiti¢cna kontrola stebra skladno z EN 1993-1-2

Temperaturno obmocje

Nezgodna obtezna kombinacija Redukcijski faktor za projektno

vrednost raovni obtezZbe
Bqe= 2Gy;+ W1 Qs + 2 ¥o,; Qu;
j=1 =2 Efig

Opomba : y, 1 in y, | je potrebno uporabiti glede na nacionalni dodatek 77 fit — < 77 fi

Odpornost pri sobni
temperaturi
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6. Dolocitev pozarne odpornosti

6.4. Mehanska analiza

6.4.2. Analiti¢cna kontrola stebra skladno z EN 1993-1-2

Temperaturno obmocje

Stopnja izkoriScenosti

* Zajema delne varnostne faktorje pri
sobni in povisani T (obicajno sta oba

Ed i VM i enaka 1.0)
Hy = R = 1] 5 ¢ y * Omogoca neposreden izracun kriticne
d, fi,0 M0 1

® V primeru nestabilnosti je potrebno
upostevanje reducirane
brezdimenzijske vitkosti

18



6. Dolocitev pozarne odpornosti

6.4. Mehanska analiza

6.4.2. Analiti¢cna kontrola stebra skladno z EN 1993-1-2

Temperaturno obmocje

Aio 0.0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Ho

0.04 | 1000 977 949 913 880 839 787 742 696 678 659
006 | 900 885 866 837 795 756 700 679 656 630 602
008 | 80 839 811 785 749 697 674 647 616 588 564
010 | 820 797 780 752 703 677 648 614 585 557 527
012 | 792 777 755 719 685 656 622 588 559 526 474
014 | 775 757 730 694 668 636 597 567 533 487 373
016 | 7568 737 705 681 652 615 580 546 507 408
018 | 742 717 691 668 636 596 563 524 453

020 | 725 698 680 655 619 582 545 503 384

022 | 708 689 669 641 603 568 528 457

024 | 696 679 658 628 591 554 511 406

026 | 688 670 647 615 579 540 485

679

660

636

602

568

526

446

Kriticna  temperatura  jeklenih
elementov z vplivi nestabilnosti na
z uporabo tabelari¢nih podatkov na
podlagi:
* Brezdimenzijske vitkost pri
casu 0
 in stopnje izkoriS¢enosti
Mo =N ar / Npisio
e Za vsak razred jekla svoji
tabelari¢ni podatki
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6. Dolocitev pozarne odpornosti

6.4. Mehanska analiza

6.4.2. Analiti¢na kontrola stebra skladno z EN 1993-1-2

1,0

Redukcijski faktor (-)

0,0

Keag

L\

200 400 600 800 1000 1200

Temperatura (°C)

Obmocje odpornosti

ky o : redukcija meje tecenja
kg o : redukcija modula elasti¢nosti

k . : redukcija meje proporcionalnosti
p,0 ] j€ prop

Trenutna verzija EN 1993-1-2 aplicira
na jekla razreda S235 do S460

20
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6.4. Mehanska analiza

6.4.2. Analiti¢cna kontrola stebra skladno z EN 1993-1-2

Obmocje odpornosti
235 —_ = ky,e
_ a=0.65 |— dg =4 |7
N fi,d,t x(Ae) f y k E,0
\ 1.0
1 — —2
Po =§[1+C¥ﬂ.9 +/19 ]
L, 0.5 - 1
—
, =2
o 0 — Yo T \/ Pg — Ao
\ Profil in Mg
temperatura Uklonska krivulja Xei A ky,e fy
Np fitRd =

Y M fi

21



6. Dolocitev pozarne odpornosti

6.4. Mehanska analiza

6.4.2. Analiti¢cna kontrola stebra skladno EN 1993-1-2

Obmocje odpornosti

S N Projektni kriterij
Nezgodna obteZna kombinacija
Efi,d,t n Z:Gk,j T \Pz,1 Qk,l T Z \Pz,i Qk,i R >FE
j21 — fi, d,t = “fi,d,t

Opomba : y, 1 in y, ; je potrebno uporabiti glede na nacionalni dodatek

22
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6.4. Mehanska analiza

6.4.3. Metoda kon¢nih elementov

Normirane Time
napetosti
20°C 200°C 400°C
| £00°C ¢ Napetostno-deformacijska zveza jekla je
0.8 i nelinearna (elasto-plasticen diagram s
06 | platojem ter padajo¢im delom)
’ | 600°C . o )
0.4 ; ¢ Trdnost pri 600°C zmanjSanja za vec kot 50%
' 700°C
02 {— 800°C
0 f
0 2 5 10 15 20

Deformacija (%)
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6.4. Mehanska analiza

6.4.3. Metoda kon¢nih elementov

AL/L (x10°) Casovno obmocje
20
Relativni
15 toplotni
raztezek

o jekla

0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura (°C)
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6.4. Mehanska analiza

6.4.3. Metoda kon¢nih elementov

Obicajno stanje le,Rd,cold

- Narascanje obtezbe
do porusitve

B
'
5o
\ \

- Zacetna nepopolnost |.*

‘ Izguba

ravnotezja

Pozarno stanje

- Zacetna nepopolnost

- Zacetna obtezba

- Narascanje temperature
do porusitve

lN Ed,ACC

Q

(Y

[N

[ X
[ N
[ \
[ \
[ \
(R \
[ \
o \

Izguba
ravnotezja
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6.4. Mehanska analiza

6.4.3. Metoda kon¢nih elementov

v e Levo : Razporeditev temperature v

Casovno obmocje vozligéu (Node) 1068 pri casu 33
minut vzdolZ 3.36 [m] visokega

e stebra s kvadratnim pre¢nim
prerezom 130[mm]x130[mm)]
obdanim s 3 avtomobili in 1

2.50 .. . .
Mo kombiniranim vozilom
E 200
g Desno : Deformirana oblika pri
g 100 —— porusitvi (faktor povecave 1)
g 030 . 3.36 [m] visokega stebra s
0.00 | :i‘ kvadratnim prec¢nim prerezom
100 200 300 400 500 130 -
’ mm]x130[mm] obdanim s 3
Temperature [°C] in Node 1068 at 33 minutes X b Nl [ ] [ ]

avtomobili in 1 kombiniranim
T vozilom



