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Viskozne deformacije (nad 400 oC),  

• Časovno in napetostno odvisen proces  

• (raziskave, problem pridobit materialne parametre, 

težko opisljivo) 

• Poenostavitev skladno s SIST EN 1993-1-2 

• če je hitrost ogrevanja med 2 in 50 K/min lahko 

prispevek viskoznih deformacij k celotnim deformacijam 

zanemarimo, tako upoštevamo: 

• etot=emeh+eth (TRDNOST) 

Mehansko obnašanje jeklenih konstrukcij v 
požaru – viskozne deformacije 
 



Glavni parametri, ki vplivajo na obnašanje jeklenih konstrukcij v 

požaru so: 

• Velikost temperature v jeklenem elementu; 

• Velikost obtežbe na konstrukciji; 

• Mehanske lastnosti jekla pri povišanih temperaturah; 

• Geometrija in projektiranje konstrukcij (robustnost). 

Mehansko obnašanje jeklenih konstrukcij 
v požaru 
 



Odziv jeklenih konstrukcij v požaru 
 

Lokalna porušitev Globalna porušitev 



Standard SIST EN 1993-1-2 obravnava samo kriterij R  

– to je sposobnost konstrukcije, da ohrani svojo nosilnost 

v primeru požara, torej da ne izgubi nosilnosti. 

 

Kriterij R - nosilnost 

 

Obremenitev 



Skladno s standardom SIST EN 1993-1-2 je kriteriju R 

zadoščeno, če med trajanjem požara t velja: 

 

 Rfi,d,t ≥ Efi,d,t 
 

Kjer sta: 

  Rfi,d,t – pripadajoča nosilnost konstrukcije v požarnem 

projektnem stanju 

 

  Efi,d,t – projektna vrednost notranjih sil pri požarnem 

projektnem stanju, določena v skladu s SIST EN 1993-1-2 in 

ob upoštevanju vplivov toplotnih raztezkov 

Kriterij R - nosilnost 

 



 

 

Kriterij R - nosilnost 

 
SOBNA TEMPERATURA 

• Konstantna 

temperatura 

• Povečanje obtežbe do 

porušitve 

POVIŠANA TEMPERATURA 
• Konstantna obtežba 

• Povečanje temperature 

do porušitve 



Določitev požarne odpornosti v drugih območjih: 

 

Določitev požarne odpornosti, 

skladno s SIST EN 1993-1-2 

 

območje enote 
Požarna 

odpornost 
≥ 

Požarna 

obremenitev 

Odpornost, 

napetost 

kN, 

kNcm 
Rfi,d,t ≥ Efi,d 

Čas 
minuta, 

ura 
tfi,d ≥ tfi,req 

Temperatura oC Tcrit ≥ Tkonst pri t = tfi,req 

Lahko določimo na “roke”,  

večina EC3 metod 

 

Najpreprostejša oblika kontrole zajeta v EC3.  

Določi (odčitaj) kritično temperaturo za izbrano obremenitev in jo primerjaj s 

projektno temperaturo. 



Določitev obtežbe na konstrukciji 

• Toplotni vpliv; 

• Mehanska obtežba; 

• Nivo obremenitvi pri požarni obtežbi. 

Metode preverjanja 

• Analiza elementa; 

• Analiza dela konstrukcije; 

• Globalna analiza. 

Materialne lastnosti pri povišanih temperaturah 

• Toplotne lastnosti (prevodnost,  spec.  toplota); 

• Mehanske lastnosti jekla – redukcijski faktorji za trdnost 

in elastični modul jekla pri povišanih T; 

• Varnostni faktorji za jeklo pri požarne projektnem 

stanju. 

Kaj potrebujemo za proces določitve 

požarne odpornosti po SIST EN 1993-1-2 



Možnosti analize računa odziva 

konstrukcije: 

 Globalna analiza 

 

Analiza dela konstrukcije 

 

Analiza posameznega 

nosilnega elementa konstrukcije 

Obravnavamo tukaj 

Običajno v primerih 

standardne požarne 

odpornosti 

 

Metode preverjanja mehanske 

odpornosti konstrukcije v požaru 

 



Pristop k določitvi požarne 

odpornosti 

 Požarna 

odpornost, R 

Predpisni pristop 

Ciljni 

(performančni) 

pristop 



Možnosti uporabe različnih računskih 
metod za določitev požarne odpornosti 
jeklenih konstrukcij 
 

Analiza Uporaba tabel 
Enostavni 

računski modeli 

Globalna 

analiza 

Element 

konstrukcije 
DA (ISO 834) DA DA 

Podkonstrukcija NE 

DA 

(vprašanje 

veljavnosti) 

DA 

Globalna analiza  NE NE DA 

V primeru 

standardnega požara 



Možnosti uporabe različnih računskih 
metod za določitev požarne odpornosti 
jeklenih konstrukcij 
 

Analiza Uporaba tabel 
Enostavni 

računski modeli 

Globalna 

analiza 

Element 

konstrukcije 

DA 

(če na voljo) 

DA 

(če na voljo) 
DA 

Podkonstrukcija NE NE DA 

Globalna analiza  NE NE DA 

V primeru naravnega 

požara 



Skladno s standardom SIST EN 1990 

 

Efi,d,t = SGk,j + (Y1,1 ali Y2,1 )Qk,1 + S Y2,1 Qk,j  
 

 

 

kjer je: 
Gk,j  - karakteristična vrednost stalne obtežbe; 

Qk,1 - karakteristična vrednost prevladujoče spremenljive obtežbe; Qk,j - 

karakteristična vrednost drugih spremenljivih obtežb; 

Y1,1 - kombinacijski faktor za pogosto obtežno kombinacijo vplivov; 

Y2,1 - kombinacijski faktor za navidezno stalno obtežno kombinacijo 

vplivov. 

 

OPOMBA: VPLIV ENAK NE GLEDE NA IZBRAN MATERIAL NOSILNE 

KONSTRUKCIJE. 

Določitev Efi,d,t - obremenitev 

 

Priporočena vrednost 

 (SIST EN 1991-1-2) 

Nacionalni dodatek 

Preostali vplivi Prevladujoč 

vpliv 



Priporočene vrednosti faktorjev Y 

(SIST EN 1990 – preglednica A.1.1) 

 



Poenostavljen pristop skladno s SIST EN 1991-1-2 

• Pri metodah požarnega projektiranja po Evrokodih, se 

pogosto pojavlja pomembna količina, imenovana faktor 

redukcije nivoja obremenitve za požarno projektno 

stanje hfi :  
 

 Efi,d,t =hfi Ed 
 

Določitev Efi,d,t - obremenitev 

 

Projektna vrednost notranje sile 

določena pri sobni temperaturi za 

trajno projektno stanje ob upoštevanju 

osnovne kombinacije vplivov (EN 

1990).  

Redukcijski 

faktor 



Skladno z naslednjo enačbo za nezgodno obtežno 

kombinacijo 6.10 po EN 1990 

 

 

 

Sobna temperatura: 

gG = 1,35 – stalna obtežba 

gQ,1 = 1,5 – spremenljiva obtežba 

 

Požarno projektno stanje: 

gG = 1,0 – stalna obtežba 

Y1,1 = 0,5 – za pisarne za spremenljivo obtežbo 

Določitev redukcijskega faktorja 

hfi 

 



Primer: Vrednost redukcijskega faktorja hfi glede na razmerje 

Qk,1/Gk, za različne vrednosti kombinacijskega faktorja Y1,1  pri 

upoštevanju gG = 1,35 in gQ,1 = 1,5 

Določitev redukcijskega faktorja 

hfi 

 

DODATNA 

POENOSTAVITEV 

(SIST EN 1993-1-2) 

hfi = 0,65  
 

za kategorije stavb E 

pa hfi = 0,70  

 

 



Relativni toplotni raztezek jekla – temperaturne deformacije 

eth 

 

 

 

Materialne lastnosti jekla pri 

povišanih temperaturah 

 

Temperatura [oC] 



Napetostno deformacijska zveza jekla pri povišanih 

temperaturah s = f(em) (nelinearna zveza) 

 

 

 

Materialne lastnosti jekla pri 

povišanih temperaturah 

 

Mehanska deformacija em 

N
o
rm

al
iz

ir
an

a 
n
ap

e
to

st
 

2 % 



 

 

 

Napetostno deformacijska zveza jekla 

pri povišanih temperaturah 

 



Redukcijski faktorji skladno 

s SIST EN 1993-1-2  

ky,Q – redukcijski faktor za 

mejo tečenja pri sobni 

temperaturi fy,20 

 

kE,Q – redukcijski faktor za 

elastični modul E20 

 

kp,Q – redukcijski faktor za 

mejo proporcionalnosti 

(linearen del diagrama) 

glede na fy,20 

 

Materialne lastnosti jekla pri 

povišanih temperaturah 

 



Redukcijski faktorji za napetostno 
deformacijsko zvezo jekla skladno s 
SIST EN 1993-1-2 
 



Delni faktorji obravnavane lastnosti 

materiala za požarno projektno stanje 

gM,fi  

Tip elementa 

(Kontrola) 

Požarno 

projektno stanje 

Projektno stanje pri 

sobni temperaturi 

Prerez, kontrola napetosti gM,0 = 1,0 gM,0 = 1,0 

Elementi z vplivom stabilnosti 

(uklon, bočna zvrnitev) 

gM,1 = 1,0 

 
gM,1 = 1,0 

Stiki gM,2 = 1,0 gM,2 = 1,25 



Določitev požarne odpornosti jeklenih 
elementov z uporabo preprostega postopka 
(metoda kritične temperature) 

POŽARNA ODPORNOST 

Določitev Efi,d,t 

razred kompaktnosti 

prereza (1-4) 

Odpornost pri T=20oC po 

postopkih za požarno odpornost 

temperaturi, Rfi,d,20 

stopnja izkoriščenosti 

pri času t = 0, m0 

KRITIČNA 

TEMPERATURA 

Qcr 

RAZVOJ TEMPERATURE V 

JEKLENEM ELEMENTU 

nezaščiten - Am*/V 

zaščiten – kp 

Računaj dokler Qfi,d >Qcr  

pri tfi,d 

ALI VELJA 

tfi,d > tfi,req 

SMERNICA 

tfi,req 



Določitev razreda kompaktnosti jeklenih 

prerezov pri požarni analizi 

Na enak način kot pri sobni temperaturi. 

Vpliv povišanih temperatur upoštevamo z zmanjšanjem 

parametra e = 0,85 (235/fy)
0.5. 

 



Določitev stopnje izkoriščenosti prereza 

m0 

Stopnja izkoriščenosti prereza se določi kot razmerje med 

 

projektno obtežbo elementa v  

požarnem stanju in 

projektno nosilnostjo pri sobni 

Temperaturi (t = 0) z upoštevanjem 

delnih materialnih faktorjev za požarno stanje. 

Alternativno za natezne elemente in bočno podprte 

elemente lahko m0 določimo kot: 

 

 

m0 = hfi [gM,fi/ gM,0] 



Določitev kritične temperature jeklenih 

elementov 

Osnovna predpostavka: elementi so segreti enakomerno 

 

Te
m

p
e
ra

tu
ra

 [
o
C

] 

Standardni požar 

ISO 834 

Stabilna konstrukcija 

Čas 

Enakomerno 

ogrevanje jeklenega 

elementa 

Redukcija nosilnosti 

jeklenega elem. 

Projektna 

porušitev 

Sto
p
n
ja izko

rišče
n
o
sti 



Določitev kritične temperature jeklenih 

elementov skladno s SIST EN 1993-1-2 

• Temelji na standardnih testih. 

Samo za enostavne elemente. 

 

• Velja za KOMPAKTNE prereze 

(razred 1, 2, 3) brez vplivov 

stabilnosti (kot so: uklon, bočna 

zvrnitev, vpliv temperaturnih 

raztezkov!!!). 

 

• VITKI prerezi so zajeti zelo 

konzervativno ( Qcr= 350 oC). 

Te
m

p
e
ra

tu
ra

 [
o
C

] 

PREDPOSTAVKE !!! 

Prerezi v 4. razredu 

Prerezi v 1, 2, 3. 

razredu 

Stopnja izkoriščenosti m0 



Določitev kritične temperature jeklenih 

elementov skladno s SIST EN 1993-1-2 

SIST EN 1993-1-2 podaj tudi spodnjo tabelo za določitev 

kritične temperature v primerih, da stabilnost in 

temperaturne deformacijo ne vplivajo na obnašanje jeklenih 

elementov v požaru. 



PRIMER: Določitev kritične temperature 

jeklenih elementov 

Obravnavajmo steber, ki je izpostavljen tlačni osni sili Ffi,Ed in 

sicer pod a) kratek steber, b) daljši steber. 



PRIMER: Določitev kritične temperature 

jeklenih elementov 

a) kratek steber: 

Če je steber dovolj kratek in uklon stebra ni prisoten, lahko 

osno nosilnost stebra pri povišanih temperaturah določimo 

skladno s SIST EN 1993-1-2 z naslednjim izrazom: 

 Nb,fi,t,Rd = A ky,θmax  fy,20 / gM,fi 

 

Vidimo, da je v tem primeru nosilnost stebra pri povišani 

temperaturi odvisna samo od redukcijskega faktorja 

nosilnosti ky,θ, saj so vsi ostali parametri konstante. 



PRIMER: Določitev kritične temperature 

jeklenih elementov 

a) Daljši steber, prisotnost uklona: 

Če je steber vitek in je možen uklon pri povišanih 

temperaturah: 

 Nb,fi,t,Rd = cfi A ky,θmax  fy,20 / gM,fi 

 

Sedaj pa je nosilnost stebra pri povišani temperaturi odvisna 

od redukcijskega faktorja nosilnosti ky,θ ter relativne vitkosti v 

primeru požara     in s tem tudi faktorja togosti kE,θ. Tako 

račun kritične temperature, ki je odvisna samo od ky,θ, ni več 

možen.  

Za račun kritične temperature v primeru stabilnostnih 

problemov moramo uporabiti iterativen postopek. Običajno 

pridemo do rešitve z dvema iteracijama. 

 
fi

2 2 2
2

θθ θ

1 1
0.788

0.688 0.688 0.369
c

  

= = =
  

 
θ y,θ ,θ/ 0.286 0.283 / 0.170 0.369Ek k = = =

 
θ y,θ ,θ/ 0.286 0.283 / 0.170 0.369Ek k = = =



Določitev kritične temperature jeklenih 

elementov s stabilnostnimi vplivi 
Iterativnemu izračunu se lahko izognemo na način da za 

razmerje             predpostavimo konstantno vrednost, ki je 

na varni strani (največjo vrednost).  

Tako relativna vitkost                        ni več funkcija 

temperature in je možna uporaba direktnega postopka. 

Sedaj je kritična temperatura funkcija naslednjih parametrov: 

• relativne vitkosti pri sobni temperaturi      , 

• stopnje izkoriščenosti                        , 

• in trdnosti jekla fy. 

 
θ y,θ ,θ/ 0.286 0.283 / 0.170 0.369Ek k = = =

 
θ y,θ ,θ/ 0.286 0.283 / 0.170 0.369Ek k = = =

,0fi


0 , , , ,0fi d t pl fi
N Nm =



Določitev kritične temperature jeklenih 

elementov s stabilnostnimi vplivi 
Tabela je drugačna glede na trdnost jekla fy. 

Tabele niso podane v SIST EN 1993-1-2. 



Določitev kritične temperature jeklenih 

elementov s stabilnostnimi vplivi 
Primer 

Faktor relativne vitkosti pri sobni temperaturi znaša: 

1

26.89
0.286

39.9





= = =

1

21000
93.9

23.5y

E

f
  = = =

/ 320 /11.90 26.89f yl i = = =



Določitev kritične temperature jeklenih 

elementov s stabilnostnimi vplivi 
Sedaj glede na izračunano relativno vitkost pri sobni 

temperaturi določimo kritično temperaturo v odvisnosti 

stopnje izkoriščenosti m0 . 

 

Območje kjer se 

nahaja kritična 

temperatura za 

obravnavan steber 

OPOMBA: Temperature so 

manjše kot v primeru, če 

stabilnosti vplivi niso 

merodajni. 

Relativna vitkost 

stebra je  0,286 



Poenostavljena metoda za določitev Rfi,d,t za natezno, 
upogibno in tlačno obremenjene jeklene elemente 
brez vplivov stabilnosti   
(prerezi v 1. 2. in 3. razred kompaktnosti) 

Prečni 

prerez 
Napetosti po 

prerezu 

Razporeditev 

temperature 

Požarna 

odpornost Rfi,d,t  

             Nateg in tlak 

 Čisti upogib 


