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Povzetek | v &ianku so predstavljene poenostavljene radunske metode za oceno
pozarne odpornosti armiranobetonskih nosilcev, nosilcev iz homogenega in leplienega
lesa ter nezascitenih in zaSéitenih jeklenih nosilcev, kot jih za projekfiranje pozarnovarnih
gradbenih konstrukcij predpisujejo evrokodi. Vse prikazane projektantske mefode ozi-
roma pozarne analize so razdeliene v dva matematiéno nepovezana dela. V prvem delu
pozarne analize je treba doloditi Gasovno razporeditev temperatur nosilcev med pozarom,
v drugem delu pa preveriti varnost nosilcev v poZarnem projekfnem stanju. Uporabnost
prikazanih poenostavljenih metod projektiranja pozarnovarnih nosilcev je prikazana z
znadilnimi raGunskimi primeri.

Summury | The paper presents simplified calculation methods to determine the
design resistance of reinforced concrete beams, solid and glued laminated hardwood
beams, unprotected steel beams, and of sfeel beams insulated by fire protection material
for fire situations according to the Eurocodes. The presented calculation methods are
divided into two mathematically separate steps. In the first step, the time dependent dis-
tribution of the femperatfure in the beam is evaluated, and in the second step, the relevant
resistance of the beam in fire conditions shall be verified. The accuracy of the presented
simplified methods is demonstrated by five simply supported beams.

raGunskih metod. Eksperimentalno oce-

cij s pomocgjo ustreznih matematiénih mode-
lov oziroma radunskih metod. Z razvojem
racunalnikov postajajo fe metode (pozarne
analize) natanénejSe in zanesljivejSe, a

Pozarna varnost gradbenih konstrukcij pred- hkrati tudi zahtevnejSe. S pozarnimi

stavlja pomemben del njihove varnosti. Z
naras¢anjem temperatur v konstrukcijah med
pozarom se njihova nosilnost zmanjSuje, de-
formabilnost pa poveduije. Z ustreznim projekfi-
ranjem pozarne odpornosti konstrukcij zagotav-
ljamo ustrezno varnost le-teh med poZarom.

PoZarno odpornost konstrukcij dologimo
oziroma ocenimo s preskusi ali s pomocjo

njevanje pozarne odpornosti gradbenih
konstrukcij poteka v pozarnih laboratorijih,
iziemoma pa tudi na objektu. V teh primerih
moramo iz eksperimentalnih rezultatov na
relafivno maloStevilnih vzorcih sklepati na
pozarno odpornost gradbenih konstrukcij v
celofi, kar pa je dokaj nezanesljivo. Splo3nejsi
nadin je ocena pozarne odpornosti konstruk-

analizami obi¢ajnih gradbenih konstrukcij
obravnavamo kemijske, viaznostne, foplotne
in mehanske procese v konstrukcijah med
pozarom najpogosteje loGeno, kar pomeni,
da Casovno razporeditev temperatur grad-
benih konstrukcij med pozarom dolo¢imo
s temperaturno analizo, ki je le posredno
odvisna od preostalih kemijskih in fizikalnih
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procesov v konstrukciji med pozarom. Taka
stopenjska oziroma postopna pozarna
analiza je pri standardnih gradbenih mate-
rialih fizikalno upraviena, saj med poZarom
delo zunanjih sil prispeva bistveno manj k
povecanju notranje energije konstrukcije kot
dovedena toplota (Bazant, 1996). Kljub rela-
tivno veliki poenostavitvi pa so take pozarne
analize, ki jin evrokodi imenujejo napredne
ratunske metode, Se vedno matematiéno
zelo zahtevne in jih pri projektiranju pozarne
odpornosti gradbenih konstrukcij upora-
bljamo le iziemoma. Pogosteje uporabljamo
poenostavljene ra¢unske metode, ki pa
so namenjene le priblizni oceni pozarne

odpornosti enostavnih konstrukcijskin ele-
mentov, kot so fo nosilci in stebri. Tak$ne
metode zasledimo v strokovni literafuri in v
Stevilnih tehni¢nih predpisih, tudi v evroko-
dih. Vse fe metode se razlikujejo predvsem
v optimiziranju razmerja med natan¢énostjo
metode in njihovo preprostostjo.

V tem €lanku podrobneje predstavimo poeno-
stavljene raGunske metode za oceno pozarne
odpornosti enostavnih konstrukcijskih ele-
mentov, kot jih predpisujejo evrokodi. Detajino
prikazujemo mefode za oceno pozarne odpor-
nosti armiranobetonskih, lesenih in jeklenih
nosilcev. Analiza natanénosti teh metod glede
upostevanja znadilnih fizikalnih in kemijskih

2 + POSTOPKI PROJEKTIRANJA POZARNOVARNIH KONSTRUKCIJ

V skladu z evrokodi moramo pri projekfiranju
pozarnovarnih gradbenih konstrukcij dokazati,
da je med pozarom zado$¢eno za celotno
konstrukcijo oziroma njene dele neenacbi:

Efi,d,t <Rﬁ,d,t 4 (-I )

kjer je Eqq; uCinek zunanijih vplivov v pozarnem
projektinem stanju, ki ga dolo€ajo notranje sile
in momenti, R;4; pa je pripadajoCa projekina
pozarna odpornost gradbene konstrukcije ozi-
roma njenega dela.

Kombinirani uginek zunanjih vplivov v po-
Zarnem projekinem stanju £4; formalno
zapisemo v skladu s standardom (SIST EN
1990: 2004) z enacbo:

i>1

Zek,/ + Ad i, Qk,] + z'//ZI : Qk,r (2)
j

kjer predstavijajo G, stalne vplive, Ay vpliv
pozara, &, predstavija previadujogi spremen-
ljivi vpliv in @,,(i>1) predsfavija druge spre-
menljive vplive zunanijih obtezb. Vrednosti fak-
torjev y, in y, so za vplive v stavbah podani
v standardu (SIST EN 1990: 2004) v obliki pre-
glednice. Tako je za bivalne povrSine (kategorija
uporabe A) in pisarne (kategorija B) fakfor za
pogosto vrednost spremenljivega vpliva zunan-
je obteZbe enak y;, = 0,5, za navidezno stalno
vrednost spremenljivega vpliva pa y, = 0,3. V
pozarnem projekinem stanju so delni varnostni
faktorji za lastnosti materialov enaki 1,0.

3« POENOSTAVLJENE RACUNSKE METODE PROJEKTIRANJA

Kot smo Ze v uvodu omenili, so poenostav-
liene racunske metode projektiranja, ki so no-
menjene le priblizni oceni pozarne odpornosti
enostavnih konstrukcijskih elementov gradbe-
nih konstrukcij, razdeljene v dva matematiéno
nepovezana dela, kjer v prvem delu pozarne
analize doloéimo ¢asovno razporeditev fem-
peratur obravnavanega konstrukcijskega ele-
menta (v nadaljevanju nosilca), v drugem
delu analize pa preverjamo pozarno varnost
nosilca skladno z zahtevo (1).

3.1. Gasovno spreminjanje temperatur
nosilcev med poZarom

V sploSnem moramo za doloCitev ¢asovnega
spreminjanja temperatur nosilcev. med

Gradbeni vestnik < letnik 58 « april 2009

pozarom upostevati vse fri nagine prenosa
toplote: kondukcijo, konvekcijo in radiacijo. Pri
obi¢ajnih gradbenih konstrukcijah iz betona,
jekla ali lesa se seveda med pozarom najvec
toplote po konstrukciji prenasa s kondukcijo.
To opiSemo s parcialno diferencialno enacbo
za prevajanje toplote, znane kot Fourierjeva
parcialna diferencialna ena¢ba za prenos
toplote po trdni snovi, prehod toplote skozi
zunanje povrsine nosilca zaradi konvekcije in
radiacije v pozarnem prostoru pa upostevamo
z ustreznimi robnimi pogoji. Enacbo zaradi zo-
htevnosti reSujemo numeri¢no, in sicer z me-
todo kon&nih elementov, z diferenéno metodo
ali pa z empiriénimi formulami, ki so na voljo
v literaturi. Poleg prenosa toplofe se v poroz-

pojavov gradbenih konstrukcij med pozarom,
kot so eksplozivno lus&enje betona, oglenenje
lesa, viskozno lezenje jekla, ni predmet fega
Clanka.

Clanek ima poleg uvoda 3e $tiri poglavja. V
drugem poglavju predstavimo osnovno za-
htevo pozarnovarnega projektiranja gradbe-
nih konstrukcij skladno z evrokodi. V nasled-
njem poglavju predstavimo poenostavljene
ra¢unske metode za oceno pozarne odpor-
nosti armiranobetonskih, lesenih in jeklenih
nosilcev. S primerjavo teh metod pri projekti-
ranju znacilnih prostolezecih nosilcev prikazu-
jemo v Cetrtem poglavju njihovo uporabnost.
Na koncu podajamo zakljucke.

Za izpolnitev neenacbe (1) sta v evrokodih
dovoljeni dve skupini projektantskih metod.
Prvo skupino sestavljajo poenostavljene
raunske metode. Te so namenjene priblizni
oceni pozarne odpornosti le doloenim vr-
stam Kkonstrukcijskin elementov, kot so to
nosilci, stebri in podobno. Drugo skupino
sestavljajo splosnejSe metode, ki se v stan-
dardu imenujejo napredne raéunske metode.
Te metode so zasnovane na fiziki konfinuuma
in omogocajo boljSo oceno pozarne odpor-
nosti gradbenih konstrukcij ter tudi boljSe
razumevanje obnasanja konstrukcij med
pozarom. Glede na osnovni namen prispe-
vka v nadaljevanju podrobneje predstavimo
le bistvene znagilnosti poenostavljenih
radunskih metod.

nih materialih (na primer v betonu in lesu)
med pozarom po konstrukciji hkrati prefakajo
tudi kapljevine in zmesi plinov, so¢asno pa
potekajo tudi Stevilni kemijski procesi. TakSna
povezana kemijsko-femperaturno-vlaznostna
analiza, kot jo obiajno imenujemo, je za vsak-
danjo inZenirsko prakso prezahtevna, zato le
posredno upostevamo vpliv fransporta teko€in
in kemi€nih procesov na asovno razporeditev
temperatur konstrukcij med pozarom.

Pri oceni pozarne odpornosti nosilca upora-
bliamo standardizirane nadine segrevanja
pozarnega prostora, ki jih modeliramo s t. .
pozarnimi krivuljami. NajosnovnejSa je stan-
dardna pozarna krivulja, ki predstavlja gorenje
lesa (slika 1). Z njo predpostavimo, da tem-
perature poZarnega prostora med pozarom
ves ¢as naras¢ajo skladno z enacbo:

6,, =20+34510g (8t +1), ®)
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Slika 1« Standardna poZarna krivulja skladno s (SIST EN 1991-1-2: 2005)

kjer je 6, (°C) trenutna temperatura pozarmega
prostora, t (min) pa &as frajanja pozara.

Pri doloCanju temperatur nosilca med poZarom
ne naredimo velike napake, ¢e predpostavi-
mo, da je temperatura celofnega pozarnega
prostora ali pa vsaj dela na obmodju vzdolz
nosilca enakomerna, kar bistveno poeno-
stavi temperafturno analizo. V tem primeru
izraGunamo ¢asovno razporeditev femperatur
med pozarom le v prenem prerezu nosilca,
saj se femperafura vzdolZ nosilca ne spre-
minja. V nadaljevanju podrobneje predstavi-
mo posebnosti numeriénih mefod za dologitev
temperafur armiranobefonskega, lesenega in
jeklenega nosilca med pozarom.

3.1.1 Armiranobetonski nosilec

Casovno spreminjanje femperatur prednega
prereza armiranobetonskega nosilca naj-
pogosteje izraunamo z metodo konénih
elementov. Ker je vsebnost viage v obi¢ajnih
armiranobefonskih konstrukcijah relafivno
nizka (pod 3-4 % teze betona), lahko pri teh
konstrukcijah vpliv viage na éasovno spre-
minjanje temperatur med pozarom zanemo-
rimo oziroma ga upoSstevamo s povecanjem
toplotne kapacitete betona v femperaturnem
obmod&ju med 100 in 200 °C. Tak8no poeno-
stavljeno upostevanje vpliva viage v tempe-
raturni analizi je upraviéeno, sqj je vpliv viage
na ¢asovno spreminjanje temperatur armi-
ranobefonskega nosilca ugoden, ker se del
dovedene toplote porabi za izparevanje vode,
kar upocasni segrevanje nosilca. Vendar pa
visoka vsebnost vlage v betonu ni vedno
ugodna. Med pozarom lahko visoka vseb-
nost viage pri slabo prepustnih in poroznih
befonih (npr. betoni visokih frdnosti) povzrogi

nastanek visokih pornih tlakov, ki lahko v
kombinaciji z razliénimi temperaturnimi de-
formacijami agregata in cementnega kamna
povzroGijo eksplozivno lus¢enje zunanjih plo-
sti betonskega nosilca. Zaradi odpadlega be-
tona in posledi¢no izpostavljenosti armaturnih
palic pozaru se le-te hitro segrejejo in zaradi
viskoznega lezenja jekla povzroéijo porusitev
armiranobetonskega nosilca. Eksplozivnemu
luS€enju betona so izpostavljene tudi kon-
strukcije oziroma deli konstrukcij, ki so zgra-
jeni iz betonov s kremen&evim agregatom, fer
betonske konstrukcije, ki so izpostavljene zelo
hitremu segrevanju, so pretezno tlaéno obre-
menjene in so ostrih in tankih geometrijskih
oblik. Na ¢asovno spreminjanje temperatur
armiranobetonskega nosilca med pozarom
vpliva tudi lega in koli¢ina armature. Pri
obi€ajni stopnji armiranja (do 4 % ploscine
preénega prereza) lahko vpliv armature na
¢asovno spreminjanje femperatur preénega
prereza zanemarimo. Pri analizi rezultatov
privzamemo, da so temperature v posamezni
armaturni palici kar enake temperaturam be-
fona na mestu armaturne palice.

V temperaturni analizi izberemo za toplotne
lastnosti  betona (toplotna prevodnost,
specificna foplota in gostota betona) vred-
nosti iz standarda (SIST EN 1992-1-2: 2005),
za parametre vpliva konvekcije in radiacije
na obodu armiranobetonskega nosilca pa
vrednosti iz standarda (SIST EN 1991-1-2:
2005) (prestopni koeficient za povrSine, ki
S0 neposredno izpostavljene standardnemu
pozaruy, je o, = 25 W/m?K, emisivnost befon-
ske povrSine je g, = 0,7, emisivnost poZarnega
prostora pa & = 1,0). Toplotne lastnosti betona
S0 odvisne od temperature befona.

3.1.2. Leseni nosilec

Podobno kot za doloanje temperatur armi-
ranobetonskega nosilca moramo tudi  za
doloCanje temperatur lesenega nosilca med
pozarom v sploSnem upostevati vse tri nacine
prenosa toplote: kondukcijo, konvekcijo in radia-
cijo. Dodatno pa moramo pri lesenem nosilcu
upostevati vpliv spremenjenih foplotnih lastnos-
ti zoglenelega lesa, njegovo razpokanost, vpliv
vlage na razporeditev femperatur ter prisotnost
lepila na stikin lamel pri lameliranih lepljenih
lesenih nosilcih. Za priblizno oceno ¢asovnega
spreminjanja temperatur lesenega nosilca
med pozarom lahko skladno s (SIST EN 1995-
1-2: 2004) upoStevamo, da so temperature
nosilca v sploSnem odvisne samo od stopnje
zoglenelosti lesa, toplotne prevodnosti lesa in
od temperatur na stiku med zoglenelim in nezo-
glenelim lesom (ca. 300 °C). Tako v strokovni
literaturi (Purkiss, 1996) najdemo enostavne
empiriéne izraze za doloditev temperatur v
osrednjem, nezoglenelem delu nosilca med
pozarom. Zogleneli deli lesenega nosilca imajo
dobre izolativne lastnosti, kar prepreduje inten-
zivno segrevanje osrednjega dela nosilca. Ce
infenziteta in frajanje poZara nista predolga ozi-
roma ¢e masivnost nosilca ni premajhna, lahko
zaradi sorazmerno pocasnega narasc¢anja
temperatur v osred-njem, nezoglenelem delu
nosilca predpostavimo, da dosezene tempera-
ture v tem delu nosilca bistveno ne spremenijo
mehanskih lastnosti lesa pri sobni temperaturi.
To zelo poenostavi oceno pozarne odpornosti
lesenega nosilca, saj doloéanje tfemperatur
lesenega nosilca med pozZarom prevedemo na
oceno debeline zoglenelega sloja. To poenos-
tavljeno temperafurno analizo lesenega nosilca
med poZarom predstavimo v nadaljevanju.
Eksperimenti kaZejo, da je na zacetku pozara
hitrost oglenenja odvisna od vlaznosti lesq,
ki upoCasni oglenenje lesa. Pri standardni
pozarni obremenitvi lesenega nosilca je
hitrost oglenenja lesa na ¢asovnem infervalu
med 30. in 90. minuto priblizno konstantna in
je odvisna od vrste lesa in njegove viaznosti
(Purkiss, 1996). Po 90 minutah pa se hitrost
oglenenja zelo poveca. Debelino zoglenelega
sloja lesa skladno s standardom (SIST EN
1995-1-2: 2004) 0znagimo Z Gy (Slika 2).
V vogalih preénega prereza je zaradi iz-
postavljenosti nosilca visokim temperaturam
z dveh strani debelina zoglenelega sloja
vegja. Ce vogalnih zaokrozZitev v pozarni
analizi ne upoStevamo, moramo debelino
zoglenele plasti nekoliko povecati. Novo de-
belino 0znadimo z d,. V obeh primerih
izraGunamo debelino zoglenele plasti lesa
med poZarom z enacbo:
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debelina
zoglenelega

sloja

Slika 2 « Debelina zoglenelega sloja preénega prereza lesenega nosilca med poZarom

4

kier je Buey (mm/min) hitrost oglenenja lesa z
oziroma brez upostevanja vogainih zaokroZitev,
t (min) pa je preteeni ¢as. Za homogen
les (iglavci) je hitrost oglenenja — skladno s
(SIST EN 1995-1-2: 2004) - By, = 0,65 (0,8)
mm/min, za leplien les pa By =065 (0,7)
mm/min. Ce pri radunu pozarne odpornosti
nezoglenelega dela preénega prereza pred-
postavimo, da le-ta zaradi dobre izolativnosti
zoglenelega lesa ohrani zacetne materialne
lastnosti lesa (materialne lastnosti pri sobni
temperaturi z upoStevanjem 20 % frakfile),
moramo debelino zoglenelega sloja dodatno
povecati za 7 mm:

dchor,O(n) = ﬁom) -t

®

S parametrom k, v enacbi (5) upoStevamo
manj$o hifrost oglenenja lesa zaradi viage v
prvih 20 minutah pozara.

def = dchcr,O(n) + kO -7mm.

3.1.3. Jekleni nosilec

Temperature jeklenega nosilca med poZarom
dolo¢imo popolnoma enako kot pri armi-
ranobetonskem in lesenem nosilcu, vendar
lahko Fourierjevo diferencialno enaébo prevo-
janja toplote za jeklene nosilce s tankosten-
skimi pre€nimi prerezi, kjer je zaradi velike
toplotne prevodnosti jekla temperatura po
celotnem preénem prerezu nosilca prakfiéno
enaka, bistveno poenostavimo. Tako lahko pri
reSevanju Fourierjeve diferencialne enadbe
namesto relativno zahtevne metode konénih
elementov uporabimo kar rekurzivne formule,
ki so na voljo v standardu (SIST EN 1993-
1-2: 2005). Za nezasCitene jeklene nosilce
izraGunamo prirastek temperature nosilca
med pozarom A6,,(°C) z enacbo:
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Aeo.t = ksh /zm Z)V I:)nef At, (6)

aFa

kjer je At(sek) Casovni prirastek (A< 5 sek),
Ky < 1 je korekcijski faktor, s katerim korigi-
ramo prirastek temperature zaradi vpliva
zasencenja dela raz€lenjenega precnega pre-
reza, A./V (1/m) je faktor pre€nega prereza
za neza$Citene nosilce, ¢, (J/kgK) je temper-
aturno odvisna specifina toplota jekla, p,
(kg/m?) je gostota jekla, A (W/m?) pa je
nefo toplotni tok na enoto zunanje povrSine
jeklenih nosilcev med pozarom zaradi konvek-
cije in radiacije. Za jeklene nosilce s precnimi
prerezi ‘I izraGunamo korekcijski faktor za
vpliv zasencenja z enacbo:

(A, /V],

ALV )

k,, =09

kier je (An/V), (1/m) faktor pre¢nega pre-
reza za nami$lieno Skatlo, ki objema precni
prerez ‘I'. Neto toplotni tok skozi zunanje
povrSine nosilca zaradi konvekcije in radiacije
pozarnega prostora izraéunamo z izrazom:

ooy = 0o (8, —6,)+ &, - £,-567-10° -

o, +273)" (8, +273)"],

®

kier sta 8, in 6, temperaturi pozarnega pro-
stora oziroma jeklenega nosilca pri ¢asu f,
o, je prestopni koeficient zraka, ki je za stan-
dardnemu poZaru izpostavljene povrsine
a, = 26 W/m?K, ¢, je emisivnost jeklene
povrsine (e, = 0,7), & pa je emisivnost
pozarnega prostora (g = 1,0).

Za za&Citene jeklene nosilce izraunamo
¢asovni prirastek temperature precnega pre-
reza med pozarom z izrazom:

_AAIY) 66,
a,Cy Py 1+¢/3

AG,

at

- -1nA8,,.

©)

Kjer je ¢:?‘—ZD d, (A, /V). Pomen ostalih

oznak v izrazu (9) je: A,/V (1/m) je faktor
preénega prereza zas¢itenega jeklenega nosil-
ca, ¢, (J/kgK) je specifitna foplota pozarne
zas¢ite, A, (W/mK) je toplotna prevodnost
pozarne zas¢ite, p, (kg/m?3) je gostota
pozarne zascite, d, (m) je debelina poZarne
za$Cite, A6y, (°C) pa je prirastek temperature
plinov v poZarnem prostoru v ¢asovnem inter-
valu Af(sek) (Af< 30 sek). Toplotne lastnosti
pozarne za$Cite so v sploSnem odvisne od
temperature.

3.2. Ocene pozarne odpornosti nosilcev

V nadaljevanju predstavimo drugo stopnjo
poenostavljenih raGunskih metod za oceno
pozarne odpornosti armiranobetonskih,
lesenih in jeklenih nosilcev, ki jin predpisu-
jejo evrokodi. V sploSnem moramo skladno z
zahtevo (1) ob znanih temperaturah nosilca
med pozarom izraunati projekino odpornost
Riss Znacilnega preCnega prereza nosilca v
pogojih pozara, jo primerjati s projekinimi
ucinki vplivov zunanjih obtezb £, in oceniti
pozarno varnost nosilca. Ker se odpornost
preénega prereza nosilca med pozarom ne-
linearno zmanjSuje, je raéun pozarne odpor-
nosti nosilca iterativen.

3.2.1. Armiranobetonski nosilec

Skladno s standardom (SIST EN 1992-1-2:
2005) lahko ocenimo pozarno odpornost
armiranobetonskega nosilca na dva nadina.
Pri prvem nacinu zagotovimo zahtevano
pozarno odpornost nosilca z ustreznimi
dimenzijomi pre€nega prereza oziroma z
ustrezno debelino za$gitne plasti betona,
ki jih predpisuje standard. V tem primeru
detajlnejSa analiza pozarne odpornosti nosil-
ca ni pofrebna. Z zadostnimi dimenzijami
nosilca prepre¢imo morebitno luséenje be-
tona, z ustrezno debelino zas¢itnega sloja pa
prepre¢imo prekomerno segrevanje armatur-
nih palic, saj se pri temperaturah, visjih od
400 °C, trdnost hladno obdelanega jekla za
armiranje drastiéno zmanj$a (SIST EN 1992-
1-2: 2005).

Pri drugem nacinu pa izraGunamo pozarno
odpornost armiranobetonskega nosilca z
eno izmed poenostavljenih raGunskih metod.
V tem ¢&lanku detajlno predstavimo f. i. me-



todo izoterme 500 °C. Podobno kot pri raéunu
odpornosti armiranobetonskih nosilcev pri
sobni temperaturi tudi pri metodi izoterme
500 °C prispevajo k osno-upogibni odpornosti
armiranobetonskih pre¢nih prerezov nosilcev
med pozarom tlaéno obremenjeni beton fer
natezna in tlaéna vzdolzna armatura. Pri fem
betonski del preénega prereza, v katerem
temperatura med pozarom preseze 500 °C,
pri raéunu odpornosti pre€nega prereza ne
upostevamo. Na podlagi eksperimentalnih
in teoreti¢nih ugotovitev je ta predpostavka
zelo konservativna (Purkiss, 1996), sgj ima
beton iz kremencevega agregata pri 500 °C
- skladno s (SIST EN 1992-1-2: 2005) - 3e
60 % tlaCne frdnosti betona pri sobni tempera-
turi, befon iz apnencevega agregata pa celo
74 %. Tako zanemaritev odpornosti betona pri
temperaturah, vi§jih od 500 °C, delno nado-
mestimo tako, da za tlaéno obremenjene be-
tonske dele precnih prerezov nosilcev s tem-
raéunu pozarne odpornosti pre€nega prereza
tlano frdnost befona pri sobni temperaturi.
Prispevke armaturnih palic k pozarni odpor-
nosti pre¢nega prereza nosilca pa moramo
upoStevati skladno s temperaturno odvis-
nimi redukcijskimi fakforji (SIST EN 1992-1-2:
2005). Zaradi vecje preglednosti predstavimo
metodo izoterme 500 °C Se z enacbami.

V pozarnem projektnem stanju je znagilni
preni prerez armiranobetonskega nosilca
obremenjen z osno silo N;4; in z upogibnim
momentom M, ; = E;4;. S pomocjo ravnotezja
osnih sil v preénem prerezu (N, - N; - N, -
N4 = 0) izraGunamo lego neviralne osi x z
enacbo (glej sliko 3):

— Ns _N's_Nﬁ,d,T —
08b,f.

fi ‘ed

ZAS,/' ) fsd,fi,/ - Z Als,; 'flsd,ﬁ,; _Nfi,d,?
= ! /

08,1,

(10)

Pri izpeljavi smo upostevali konstanten potek
tlaénih napetosti v befonskem delu precnega
prereza. V enacbi (10) je b; reducirana Sirina
preénega prerezaq, f.4 je projekina tlaéna trd-
nost betona pri sobni temperatur, £y, in fqp;
pa sta od temperature odvisni projektni frd-
nosti i - te spodnje oziroma j - te zgornje
vzdolZzne armaturne palice med pozarom.
PoZarno odpornost armiranobefonskega
pre€nega prereza nosilca (v tem primeru
upogibno odpornost) izraunamo z enacbo:
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N;=0,8 x by fg Ng
-— -~
z z'
>Mu1 + >Mu2
. >
Ng1=Ns= Ns» Ngz = Ng

Ne=% As i fiq i = Ns1+ Nz
Ne=2 Ag ;- Ko

Slika 3 » Obremenitev armiranobetonskega preénega prereza v poZarnem projektnem stanju

Rigt =My +My, =N, -2+ N -Z'=

=N_-(d,—0,4x)+ N (d,—a'),

an

kjer je zroCica notranijih sil, z’je razdalja med
teziS¢ema spodnje in zgornje vzdolZzne arma-
ture, d; je statiéna viSina pre€nega prereza v
pogojih pozara, a’ pa je oddaljenost teZis¢a
zgornje (flaéne) armature od zgornjega roba
(slika 3).

Ker se nekatere koli¢ine, kot so o reducirana
Sirina preénega prereza, globina neviralne
osi, trdnostne lastnosti armaturnih palic, med
pozarom spreminjajo, moramo skladno z
enacbo (1) pozarno odpornost armiranobe-
tonskega nosilca oceniti pri razliénih Sasovnih
intervalih med trajanjem poZara.

3.2.2. Leseni nosilec

Tudi v standardu za pozarnovarno projekti-
ranje lesenih konstrukcij (SIST EN 1995-1-2:
2004) sta na voljo dve poenostavljeni ra-
Cunski mefodi za oceno pozarne odpornosti
lesenih nosilcev. Obe metodi uposStevata
zmanjSanje odpornosti znacilnega prenega
prereza lesenega nosilca med pozarom, raz-
likujeta pa se predvsem v tem, kako v poZarni
analizi upoStevata debelino zoglenelega sloja
in trdnostne lastnosti lesa. Pri prvi metodi
izraGunamo debelino zoglenelega sloja lesa
z enacbo (4), nezoglenelemu delu lesenega
nosilca pa pri raunu pozarne odpornosti pri-
redimo reducirane trdnostne lastnosti lesa. Pri
drugi metodi pa v analizi upoStevamo neko-
liko vecjo debelino zoglenelega sloja (enacba
(5)) in trdnostne lastnosti nezoglenelega lesa
pri sobni temperaturi z upoStevanjem 20 %
frakfile. Pri obeh metodah pa upostevamo, da

zoglenele plasti lesa ne prispevajo k pozarni
odpornosti pre€nega prereza lesenega no-
silca.

Ce predpostavimo, da je nosilec izpostavijen
pozaru s treh strani (glej sliko 2), izraGunamo
pri drugi metodi reducirane dimenzije prec-
nega prereza lesenega nosilca med pozarom
z ena¢bama:

b, =b-2d,,
h,=h-d_. 12)
Ker se reducirani dimenziji preCnega prereza
nosilca med pozarom spreminjata, moramo
pozarno odpornost lesenega nosilca ocenifi
pri razliénih ¢asovnih intervalih med trajanjem
pozara.

3.2.3. Jekleni nosilec

Podobno kot pri armiranobetonskih in lesenih
nosilcih sta za oceno pozarne odpornosti jek-
lenih nosilcev - skladno s (SIST EN 1993-1-2:
2005) - na voljo dve poenostavljeni raéunski
metodi. Pri prvi mefodi ocenimo pozarno
odpornost nosilca glede na razmerje med . i.
kritiéno temperaturo in temperaturami jek-
lenega nosilca. Vegje je to razmerje, vedja
je pozarna odpornost jeklenega nosilca.
Kritiéno temperaturo, ki je odvisna od nivoja
obremenitve jeklenega nosilca pred pozarom,
izraGunamo s pomocjo empiri¢nega izraza.
Pri drugi poenostavljeni radunski metodi
pa moramo izraunati pozarno odpornost
znacilnega precnega prereza jeklenega
nosilca. Zaradi poviSanih temperatur jekle-
nega nosilca med pozarom se trdnostne last-
nosti jekla zmanj8ajo, kar moramo v raéunu
ustrezno upostevati. Sicer pa je postopek
raéuna pozarne odpornosti enak raéunu
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odpornosti jeklenega nosilca pri sobni tem-
peraturi. Skladno s standardom (SIST EN

1993-1-2: 2005) reduciramo trdnost jekla pri
povisanih temperaturah z uporabo redukci-

4 » RAGUNSKI PRIMERI

Poenostavljene radunske metode za oceno
pozarne odpornosti armiranobetonskih,
lesenih in jeklenih nosilcev skladno z ev-
rokodi ilustriramo Se z znadilnimi raGunskimi
primeri. Dologili bomo pozarno odpornost
petih prostoleze¢ih nosilcev: armiranobefon-
skega nosilca, lesenega nosilca iz homo-
genega in leplienega lesa ter zas¢itenega
in nezasditenega jeklenega nosilca. Da
lahko pozarne odpornosti obravnavanih
prostolezedih nosilcev medsebojno primer-
jamo, doloéimo dimenzije nosilcev tako, da
imajo pri sobni temperaturi priblizno enako
odpornost.

4.1. Projektiranje nosilcev pri sobni
temperaturi

Skladno z dolo€ili standarda (SIST EN 1990:
2004) projektiramo vse obravnavane nosilce
pri sobni temperaturi skladno z metodami
mejnega stanja nosilnosti (MSN) in mejnega
stanja uporabnosti (MSU).

Mejna stanja nosilnosti zagotavljajo varnost
gradbenih konstrukcij. Skladno s temi postop-
ki moramo pri nosilcih preveriti varnost pred
porusitvijo ali pretiranimi deformacijami nosil-
ca, pri emer je odlogilna trdnost materiala. To
zahtevo formalno zapiSemo z neenacbo:
E <R, (13)
kjer predstavija £, uCinek zunanjih vplivov v
projekinem stanju, ki ga dolo¢ajo nofranje
sile in upogibni momenti, R, pa predstavlja
pripadajoo projekino odpornost preénega
prereza obravnavanega nosilca.

Mejno stanje uporabnosti doloa varnost
oziroma funkcionalnost gradbenih konstruk-
cij med njihovo Zivljenjsko dobo. Glede na
te zahteve moramo skladno z MSU preverifi
velikosti pomikov, razpok armiranobetonskih
konstrukcij, nezazelenih nihanj in podob-
no. V nadaljevanju predpostavimo, da MSU
obravnavanih nosilcev dolo¢a samo kontrola
pomikov. Podobno kot pri MSN tudi MSU for-
malno zapiSemo z neenacbo:
E,<C,.

(14)

kjer predstavlja ucinek zunanjih vplivov v
projekinem stanju, pa mejno projekino vred-
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nost najveéjega prenega pomika nosilca.
Za dologitev trajnih pomikov obravnavanih
nosilcev zaradi kréenja, relaksacije, lezenja in
podobnih reoloskih pojavov materialov, uporo-
bimo - skladno s (SIST EN 1990: 2004) - navi-
dezno stalno kombinacijo zunanjih vplivov:

jskega faktorja za efektivno napetost na meji
teCenja jekla k.

Zek,j+zy]2./"@k,i' (]5)
J

iz

kjer je pomen oznak enak, kot smo jih opisali
pri enacbi (2).

Kot smo Ze povedali, Zelimo rezultate poZarne
analize armiranobetonskega, lesenega in
jeklenega nosilca primerjati med seboj na
nosilcih z enakimi odpornostmi pri sobni
temperaturi, zato najprej dologimo dimenzije

LA T LA T L A T T Qg 1 - Koristna obteZba (= 6 kN/m)

LR Gy ¢ - stalna obtezba (= 6 kN/m)

Slika 4 « Skupni geometrijski podatki obravnavanih prostoleZedih nosilcev ter lege in velikosti

zunanjih obtezb

izbrani beton C 25/30, homogen les lepljen les jeklo
materiali armatura S 500 C24 GL 32h S 235
dimenzije T / j; T ji
pre¢nih 20
prerezov [cm] #4 3(1:16 / >L *
A—b—F #—b—F A= b—F
b/h =25/35 b/h =20/35 b/h =20/34 IPE 220
lastna teza
2,19 0,29 0,29 0,26
(Gir) [kN/m]
stalna obt.
(Gr) [KN/m] 6,0 6,0 6,0 6,0
koristna obt.
(Qer) [KN/m] 6,0 6,0 6,0 6,0
E 4 [kNm] 62,7 54,7 54,6 54,6
5 R [kNm] =739 60,3 78,9 59,2 (3.r. kompakt)
= . -
|zkor|[§/c]enost 85 91 69 92
= Eq[em] 0,92' (1,40%) 1,27 1,112 1,13' (1,729
! 4
7 2 E| Calem] 2,0 1,67 1,67 2,0
S & §izkoriscenost
= (%] 46 76 66 57
Eq4lcm] 1,94' 1,94 1,70" 1,13’
' T X
2% E| Caloml 2,0 2,0 2,0 2,0
= o . v x
x alizkoriS¢enost 97 97 85 57
[%]
' havidezno stalna kombinacija obtezb
opombe s
karakteristicna kombinacija obtezb

Preglednica 1« Postopki projektiranja obravnavanih prostoleZe¢ih nosilcev z razponom L = 5 m pri

sobni temperaturi



obravnavanih nosilcev pri sobni temperaturi.
Skupna podatka obravnavanih prostolezecih
nosilcev sta razpon L =5 m fer lega in velikost
stalne in koristne obteZbe (slika 4). Dimen-
zije precnih prerezov obravnavanih nosilcev
dolo¢imo skladno z MSN in MSU in jih skupaj
S postopki projektiranja prikazujemo v pre-
glednici 1.

Rezultati v preglednici 1 kaZejo, da so bile pri
projektiranju armiranobetonskega nosilca ter
nosilcev iz homogenega oziroma lepljenega
lesa merodajne konfrole preénih pomikov
nosilceyv, izkoriS€enosti pre¢nih prerezov nosil-
cev pa so 97, 97 oziroma 85 %. Pri projekti-
ranju jeklenega nosilca pa je bila merodajna
kontrola varnosti znadilnega preénega pre-
reza skladno z MSN, izkoriS¢enost prenega
prereza je 92 %.

4.2. Ocena pozarne odpornosti
armiranobetonskega, lesenih in
jeklenih nosilcev

Kombinacijo zunanjih vplivov v pozarnem
projektnem stanju za obravnavane nosilce
zapiSemo glede na dejansko obteZzbo nosilcev
s pomodjo izraza (2):

G, +6,+A,+05-Q .

(16)

kier je G, vpliv lastne teZe, G, vpliv stalne
obteZbe, A, vpliv poZarne obtezbe in Q,; vpliv
koristne obtezbe.

Pri raGunu temperatur obravnavanih nosilcev
med pozarom predpostavimo, da so nosilci iz-
postavljeni poZaru s spodnje in bo¢nih strani,
zgornja povrSina nosilcev pa je toplotno izo-
lirana. Pri tem temperatura pozarnega pros-
tora naras¢a skladno s standardno pozarno
krivuljo (slika 1).

4.2.1 Pozarna odpornost
armiranobetonskega nosilca

Za oceno pozarne odpornosti armiranobeton-
skega nosilca uporabimo mefodo izoterme
500 °C. Casovno spreminjanje temperatur
pre¢nega prereza izratunamo S programom
HEATC (Saje, 1987). Zaradi simetrije obravna-
vamo samo polovico pre¢nega prereza, ki ga
modeliramo z 800 Stirivozlisénimi kon&nimi
elementi. V raGunu upostevamo mehanske in
toplotne lastnosti za beton iz apnendevega
agregata in mehanske lastnosti hladno obde-
lanega jekla za armiranje (razred N) skladno s
(SIST EN 1992-1-2: 2005). Pri tem za foplotno
prevodnost befona izberemo spodnjo mejo.
Vpliv vlage na ¢asovno razporeditev tfem-
peratur nosilca med pozarom upoStevamo
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[%]

iteracija 1. 2. 3. 4.
¢as [min] 60 110
temperaturno 20,8 18.2
polje prereza
T [°C]
900
700
500
300
200 T=306°C | T=425°C | T=460°C | T=492°C |
0 476°C 615°C 651°C 684°C
efektivna
Sirina prereza 20,8 19,2 18,7 18,2
bs [cm]

odpornost

arm. N [kN] 2479 159,6 129,8 102,5
visina

nevtralne osi 5,96 4,16 3,47 2,82
X [cm]

Efig1 [kNm] 35,0 35,0 35,0 35,0
% R g1 [KNm] 70,9 46,8 38,4 30,6
s | e

izkoriCenost 49 75 o1 114

Preglednica 2 « Raéun poZarne odpornosti armiranobetonskega nosilca

iteracija 1. 2. 3. 4.
¢as [min] 30 60 70 71,5
efektivna
Sirina prereza 13,8 9,0 7,4 7,2
bii [cm]
efektivna
viSina prereza 31,9 29,5 28,7 28,6
hy [cm]
Eat [kNm] 29,0 29,0 29,0 29,0
,Z, Riiq: [KNm] 70,2 39,2 30,5 29,2
izkoris¢enost M 74 95 99
[%]

Preglednica 3  Ocena pozarne odpornosti homogenega lesenega nosilca

iteracija 1. 2. 3. 4.
¢as [min] 30 60 80 87
efektivna
Sirina prereza 14,4 10,2 7,4 6,4
by [cm]
efektivna
viina prereza] 31,2 29,1 27,7 27,2
hy [cm]
Eigr [kKNm] 29,0 29,0 29,0 29,0
Z | R kKNm] 86,0 53,0 34,8 29,2
= |zkor|;Z§anost 34 55 83 100

Preglednica 4 » Ocena poZarne odpornosti lepljenega lesenega nosilca
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7 7

(a) neza&c¢iten precni prerez (b) za&citen precni prerez

\ d
2 il

Slika 5 » Neza$¢iten in zasciten jekleni nosilec

racunski korak 1. 2. 60. 120. 156.
cas [min] 0,083 0,167 5 10 13,0
84:[°C] 96,5 147,0 576,4 678,4 717,3
Ca [J/kgK] 439,8 440,0 541,5 656,7 750,7
A et [W/m?] 1142,2 3207,7 | 26482,6 | 24006,9 | 19022,4
A4 [°C] 0,2 0,7 4,6 3,5 2,4
0.+ [°C] 20,2 20,9 237,9 490,2 594,2
redukcijski faktor
za napetost 1,0 1,0 1,0 0,80 0,49
teCenja jekla ky o
Efiat [kNm] 29,0 29,0 29,0 29,0 29,0
z Riiax [KNm] 59,2 59,2 59,2 47,5 28,9
= izkoris¢enost [%] 49 49 49 61 100
Preglednica 5 « Ocena poZarne odpornosti nezas¢itenega jeklenega nosilca
racunski korak 1. 2. 60. 120. 150. 169.
¢as [min] 0,5 1,0 30 60 75 84,5
64:[°C] 261,1 349,2 841,8 945,3 978,7 996,6
6, [°C] 140,6 184,6 546,2 705,2 762,9 7941
c, [J/kgK] 439,8 439,8 547,5 642,2 705,6 750,6
1) 0,736 0,736 0,591 0,504 0,459 0,431
A6, [°C] -16,30z. 0] -3,90z. 0 41 3,0 2,5 2,2
6.:[°C] 20,0 20,0 254,7 468,0 549,6 593,9
redukcijski faktor
za napetost 1,0 1,0 1,0 0,85 0,63 0,49
teCenja jekla kg
Eiqt [KNm] 29,0 29,0 29,0 29,0 29,0 29,0
% Riiat [kNm] 59,2 59,2 59,2 50,4 37,1 28,9
= izkoris¢enost [%)] 49 49 49 57 78 100

Preglednica 6  Ocena pozarne odpornosti zas¢itenega jeklenega nosilca
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s povecanjem specifiéne toplote befona na
temperaturnem infervalu med 100 in 200 °C
ob predpostavki, da znaSa koli¢ina viage v
betonu 1,5 % teZe betona.

Rezultate pozarne odpornosti armiranobe-
tonskega nosilca z dimenzijami pre¢nega
prereza b/h = 25/35 cm pri 60, 90, 100 in
110 minutah frajanja pozara predstavimo v
preglednici 2. Glede na prikazane rezultate
pozarne analize ocenimo, da je pozarna
odpornost obravnavanega armiranobeton-
skega nosilca nekoliko vecja kot 100 minut
(preglednica 2).

4.2.2. Pozarna odpornost homogenega in
lepljenega lesenega nosilca

Za oceno pozarne odpornosti lesenih nosil-
cev uporabimo metodo, pri kateri v analizi
upoStevamo ve€jo debelino zoglenelega sloja
lesa in mehanske lastnosti nezoglenelega
dela nosilca pri sobni femperaturi. V pregled-
nici 3 prikazujemo rezultate raGuna pozarne
odpornosti homogenega lesenega nosilca
z dimenzijami pre€nega prereza b/h = 20/
35 cm, v preglednici 4 pa leplienega nosilca
z dimenzijami b/h = 20/34 cm. Za nosilec iz
homogenega lesa je pozarna odpornost 71,5
minute, za nosilec iz leplienega lesa pa 87
minut.

4.2.3. Pozarna odpornost nezaséitenega in
zascitenega jeklenega nosilca
V preglednici 5 in 6 prikazujemo rezultate
raduna pozarne odpornosti nezas€itenega in
zasCitenega jeklenega nosilca z oznako IPE
220 (slika 5). Temperature jeklenega nosilca
smo izraéunali z enaébama (6) oziroma (9). Pri
tem je faktor pre€nega prereza za neza$citen
jekleni nosilec IPE 220 A,/V= 221 m", faktor
prec¢nega prereza za namisljeno Skatlo, ki ob-
jema nezasciten precni prerez IPE 220, pa je
(A./V), = 165 m. Za zasciten nosilec je fak-
tor pre¢nega prereza A,/V= 166 m".
Za nezasciten jekleni nosilec je pozarna odpor-
nost le 13 minut (preglednica 5). Casovno
spreminjanje temperatur jeklenega nosilca
med pozarom smo izra¢unali v 156 éasovnih
korakih po 5 sekund.
Pri poZarni analizi za$¢itenega jeklenega
nosilca smo za pozarno za&gito izbrali plo3¢e
PROMATECT 200 z debelino 20 mm (slika 5).
Po dostopnih podatkih proizvajalca pozarne
zasCite so mehanske in toplotne lastnosti plo3¢
naslednje: gostota p, =700 kg/m?, toplotna
prevodnost A,=0,189 W/mK in specifi¢na
toplota ¢, =880 J/kgK. Ocenjena pozarna
odpornost za$éitnega jeklenega nosilca je
sedaj 84,5 minute (preglednica 6). Casovno



spreminjanje temperatur zaséitenega jeklen-
ega nosilca pa smo izraunali v 169 ¢asovnih
korakih po 30 sekund.

Tak3na razlika med pozarnima odpornostma
nezascitenega in zascitenega jeklenega
nosilca je pricakovana in je posledica hitrosti
nara$éanja temperatur nosilca med pozarom.
To prikazujemo na sliki 6. Vidimo, da je hitrost
naraséanja femperatur nezas€itenega jek-
lenega nosilca praktiéno enaka hitrostim
nara$éanja femperafur pozarnega prostora,
medfem ko je hitrost naras¢anja temperatur
zasCitenega jeklenega nosilca med pozarom
po pri¢akovanjih bistveno man;jsa.

4.2.4. Primerjava rezultatov

V preglednici 7 prikazujemo pozarne odpor-
nosti vseh petih obravnavanih prostolezecih
nosilcev, ki imajo pri sobni temperaturi
priblizno enako odpornost. Kot vidimo, ima
najvegjo pozarno odpornost armiranobeton-
ski nosilec, najmanjSo pa po priakovanijih
nezasditen jekleni nosilec.

V ¢&lanku smo predstavili poenostavljene
raunske metode za oceno pozarne odpor-
nosti armiranobetonskih nosilcev, nosil-
cev iz homogenega in lepljenega lesa ter
nezasCitenih in zaSéitenih jeklenih nosilcev,
kot jih predpisujejo evrokodi. Vse metode so
razdeljene v dva matemati¢no nepovezana
dela. V prvem delu poZarne analize dolo¢imo
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Slika 6 » Gasovno spreminjanje temperatur nezaséitenega in zaséitenega jeklenega nosilca med

pozarom
izbrani beton C 25/30, homogen les lepljen les jeklo
materiali armatura S 500 C24 GL 32h S 235
dimenzije
precnih T j T SF
prerezov [cm] lﬁ
h h h 2
% 3916 >L / >L >L *
A bt Hb—F Hb—F
b/h = 25/35 b/h = 20/35 b/h = 20/34 IPE 220
pozarna 13'
odpornost 100 71,5 87 2
[min] S
1 v
opombe , nevz?.smten
zasciten

Preglednica 7 « Primerjava poZarnih odpornosti obravnavanih prostolezecih nosilcev

¢asovno razporeditev temperatur obravno-
vanega nosilca med pozarom, v drugem delu
analize pa izraéunamo ob znanih femperatu-
rah nosilca njegovo pozarno odpornost. Vse
metode so relativno preproste in strukturno
podobne metodam projektiranja nosilcev pri
sobni temperaturi. Med njimi je numeri¢no
najzahtevnejSa metoda za poZarnovarno

projektiranje armiranobetonskih nosilcev,
najpreprostejSa pa je metoda za projekti-
ranje lesenih nosilcev. Predstavljene mefode
so primerne predvsem za oceno pozarne
odpornosti armiranobetonskih nosilcev z
nizko vsebnostjo vlage ter za obicajno stop-
njo armiranja, za lesene nosilce z zadostno
stopnjo masivnosti ter za jeklene nosilce s
tankostenskimi pre¢nimi prerezi.
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Zveza drustev gradbenih inzenirjev in tehnikov Slovenije vabi na

REDNO SKUPSCINO,

ki bo v Gefrtek, 21. maja 2009, s pri¢etkom ob 13.00 uri,
v prostorih gostilne Livada, Hladnikova cesta 15, Ljubljana

SkupSéina bo obravnavala in sprejemala
1. Porogilo o delu DGITS v lefu 2008

2. Poslovno poro€ilo ZDGITS za leto 2008 z bilanco stanja in izkazom
poslovnega izida

. Letni program in
. Finanéni nacrt ZDGITS za leto 2009;
. razreSila organe ZDGITS in izvolila nove ter

. podelila priznanja zasluznim in ¢astnim ¢lanom ZDGITS.

Predsednik ZDGITS
Miro Vrbek, univ. dipl. inZ. grad.
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