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1. UVOD

Pozarna varnost gradbenih konstrukcij predstavlja pomemben del njihove varnosti. Z
naras€anjem temperatur v konstrukcijah med pozarom se njihova nosilnost zmanjSuje,
deformabilnost pa povecuje. Z ustreznim projektiranjem pozarne odpornosti konstrukcij

zagotavljamo ustrezno varnost le teh med pozarom.

PoZarno odpornost konstrukeij dolo¢imo oziroma ocenimo s preskusi ali s pomocjo ra¢unskih
metod. Eksperimentalno ocenjevanje pozarne odpornosti gradbenih konstrukcij poteka v
pozarnih laboratorijih, izjemoma pa tudi na objektu. V teh primerih moramo iz
eksperimentalnih rezultatov na relativno malostevilnih vzorcih sklepati na pozarno odpornost
gradbenih konstrukcij v celoti, kar pa je dokaj nezanesljivo. Splo$nejsi nacin je ocena pozarne
odpornosti konstrukeij s pomoc¢jo ustreznih matemati¢nih modelov oziroma ra¢unskih metod.
Z razvojem racunalnikov postajajo te metode (pozarne analize) vse bolj natancne in zanesljive,
a hkrati tudi vse bolj zahtevne. S pozarnimi analizami obicajnih gradbenih konstrukcij
obravnavamo kemijske, vlaZnostne, toplotne in mehanske procese v konstrukcijah med
pozarom najpogosteje loceno, kar pomeni, da ¢asovno razporeditev temperatur gradbenih
konstrukeij med pozarom dolo¢imo s temperaturno analizo, ki je le posredno odvisna od
preostalih kemijskih in fizikalnih procesov v konstrukcij med pozarom. Taka stopenjska
oziroma postopna pozarna analiza je pri standardnih gradbenih materialih fizikalno
upravicena, saj med pozarom delo zunanjih sil prispeva bistveno manj k pove€anju notranje
energije konstrukcije kot dovedena toplota [Bazant, 1996]. Kljub relativno veliki poenostavitvi
pa so take pozarne analize, ki jih Evropski standardi Evrokod imenujejo napredne racunske
metode, Se vedno matematicno zelo zahtevne in jih pri projektiranju pozarne odpornosti
gradbenih konstrukcij uporabljamo le izjemoma. Pogosteje uporabljamo poenostavljene
racunske metode, ki pa so namenjene le priblizni oceni poZarne odpornosti enostavnih
konstrukcijskih elementov, kot so to nosilci in stebri. TakSne metode zasledimo v strokovni
literaturi in v Stevilnih tehni¢nih predpisih, tudi Evrokodih. Vse te metode se razlikujejo
predvsem v optimiziranju razmerja med natan¢nostjo metode in njihovo preprostostjo.

V tem prispevku podrobneje predstavimo poenostavljene ratunske metode za oceno pozarne
odpornosti enostavnih armiranobetonskih konstrukcijskih elementov, kot jih predpisujejo
standardi Evrokod. Analiza natan¢nosti teh metod glede upoStevanja znacilnih fizikalnih in
kemijskih pojavov gradbenih konstrukcij med pozarom, kot so eksplozivno lus¢enje betona,
viskozno lezenje jekla, pa ni predmet tega prispevka.
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2. POSTOPKI PROJEKTIRANJA POZARNOVARNIH KONSTRUKCIJ

2.1 Metode dokazovanja

Studija za dokaz poZzarne varnosti konstrukcije oziroma njenega dela je osnovana na uporabi
racunskega modela konstrukcijskega sistema, ki mora skladno s standardom SIST EN 1992-1-
2:2005 odrazati pricakovano obnaSanje konstrukcije oziroma njenega dela med pozarom. Pri
tem je potrebno dokazati, da v celotnem casu ¢ izpostavljenosti konstrukcije oziroma njenega
dela pozaru velja:

Rd,t,ﬁ 2 E d,tfi» (1)

kjer je Eq:s projektni ucinek vplivov v pozarnem projektnem stanju, Rq.r pa pripadajoca
projektna odpornost v pozarnem projektnem stanju. PoZzarna odpornost elementa gradbene
konstrukcije je sposobnost, da dolocen ¢as izpolnjuje zahteve glede stabilnosti (nosilnosti),
celovitosti in/ali toplotne izolativnosti.

Zahtevo (1) lahko zapiSemo tudi v Casovnem obmocju:
Lafi < Uirequ » 2
kjer je tq5 projektna vrednost pozarne odpornosti, # requ pa zahtevan ¢as pozarne odpornosti.

Za zadostitev zahteve (1) oziroma (2) so v standardih Evrokod dovoljene naslednje metode
projektiranja:

- detajliranje v skladu s priznanimi projektnimi resitvami (s tabeliranimi podatki oziroma s
preizkuSanjem),

- poenostavljene ra¢unske metode za dolocene vrste konstrukcijskih elementov in

- napredne racunske metode za simulacijo mehanskega obnaSanja konstrukcijskih
elementov, delov konstrukcij ali celotnih konstrukcij med pozarom. Napredne racunske
metode morajo omogociti realno oceno obnasanja konstrukcije med pozarom. TakSna ocena
pa je mogoca samo v primeru, ¢e ti modeli vsebujejo vse bistvene fizikalne in kemijske
procese obnasSanja konstrukcije in njenih sestavnih delov med pozarom.

2.2 Kombinacija vplivov

Kombinirani u¢inek zunanjih vplivov v pozarnem projektnem stanju Eq4; s formalno zapiSemo
v skladu s standardom SIST EN 1990: 2004 z enacbo:
E:(hj_+/%_+VQJ'QAJ_FzzyﬁJ'QAJ’ 3)
J i>1
kjer predstavljajo Gy stalne vplive, A4 vpliv pozara, Oy predstavlja prevladujoci spremenljivi
vpliv in Qk; (i >1) predstavlja druge spremenljive vplive zunanjih obteZb. Vrednosti faktorja
za navidezno stalno vrednost spremenljivega vpliva ¥ so za vplive v stavbah podani v
standardu SIST EN 1990: 2004 v obliki preglednice. Tako je za bivalne povrsine (kategorija
uporabe A) in pisarne (kategorija B) faktor % enak 0.3.
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2.3 Projektne vrednosti lastnosti materialov

2.3.1 Mehanske lastnosti

Projektne vrednosti mehanskih (trdnostnih in deformacijskih) lastnosti materiala izraCunamo
na naslednji nacin:

X
Xd,ﬁ:kT' £ ) “4)

Y M fi

kjer je kr redukcijski faktor trdnosti, Xy je karakteristicna vrednost mehanske lastnosti
materiala za projektiranje pri obicajni temperaturi, v pa je delni varnostni faktor za ustrezno
lastnost materiala v pozarnem projektnem stanju. Skladno s SIST EN 1992-1-2:2005 je ym s za
mehanske lastnosti betona, jekla za armiranje in jekla za prednapenjanje enak 1.

2.3.2 Toplotne lastnosti

Projektne vrednosti toplotnih lastnosti materiala izraCcunamo na naslednji nacin:
Xy

X afi = oziroma X af = VM - X, KT - ®)]

TMmf
Pri tem enacbo (5) uporabimo glede na ugoden oziroma neugoden vpliv povecanja lastnosti na
varnost. V enacbi (5) je X1 vrednost toplotne lastnosti materiala v pozarnem projektnem
stanju, ki je v sploSnem odvisna od temperature, yms pa je delni varnostni faktor za ustrezno
lastnost materiala v poZarnem projektnem stanju. Skladno s SIST EN 1992-1-2:2005 je ym s za
toplotne lastnosti betona, jekla za armiranje in jekla za prednapenjanje enak 1.
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3. POENOSTAVLJENE RACUNSKE METODE

Kot smo Ze v uvodu omenili, so poenostavljene racunske metode projektiranja, ki so
namenjene le priblizni oceni pozarne odpornosti enostavnih konstrukcijskih elementov
gradbenih konstrukcij, razdeljene v dva nepovezana dela. To sta:

- temperaturna analiza: pri temperaturni analizi glede na toplotni vpliv dolo€imo ¢asovno
razporeditev temperatur obravnavanega konstrukcijskega elementa (v nadaljevanju nosilca),

- mehanska analiza: v mehanski analizi preverjamo pozarno varnost nosilca skladno z
zahtevo (1) oziroma (2). Pri tem lahko uporabimo poenostavljeno metodo z upoStevanjem
zmanjSanega precnega prereza ter zmanjSane trdnosti materiala.

V nadaljevanju podrobneje predstavimo oba dela analize. Pred temperaturno analizo moramo

najprej dolociti ustrezni pozarni scenarij.

3.1 Pozarni scenarij

Pozarni scenarij predstavlja kvalitativen opis poteka pozara s casovno opredeljenimi kljuénimi
dogodki, ki oznacujejo pozar in ga razlikujejo od drugih moznih pozarov. Navadno definira
proces vziga in Sirjenja (rasti) pozara, stopnjo polno razvitega poZara ter stopnjo pojemanja
pozara upostevajoc lastnosti okolice in sistema zgradbe, ki vplivajo na potek pozara.

S spoznanjem, da je potrebno zadovoljivo oceniti obnasanje konstrukcije oziroma njenega dela
med pozarom in zaradi potrebe po ¢im vecji ekonomicnosti, so bile razvite poenostavljene
metode za opisovanje jakosti pozara v obliki pozarnih krivulj. Te podajajo spreminjanje
temperature plinov v okolici povrSine elementa kot funkcijo ¢asa. Lo¢imo med:

- nominalnimi poZarnimi Kkrivuljami (npr. standardna krivulja temperatura-Cas, zunanja

pozarna krivulja, pozarna krivulja ogljikovodikov): to so konvencionalne krivulje, ki so
prilagojene razvrscanju ali ugotavljanju (potrjevanju) pozarne odpornosti in

- modeliranimi poZarnimi krivuljami, to so poenostavljeni modeli naravnih pozarov, ki
temeljijo na specifi¢nih fizikalnih parametrih z omejeno moznostjo uporabe. Parametri, ki
doloc¢ajo pogoje v pozarnem sektorju so: povrsina sektorja, prezracevanje, toplotne lastnosti
materiala oboda, gostota poZarne obremenitve, hitrost razvoja pozara, uporaba razli¢nih
aktivnih ukrepov gaSenja in drugi.

Poznamo tudi to¢nejSe pozarne modele. Ti temeljijo na osnovi ohranjanja mase in energije. V
nadaljevanju predstavimo znacilne pozarne krivulje za stavbe.

3.1.1 Standardna krivulja temperatura-cas (nominalna)

Standardna krivulja temperatura-cas predstavlja model polno razvitega pozara v sektorju v

primeru celuloznega tipa pozarne obtezbe in je:

T, =20+345-log;,(81+1), (6)

kjer je T, temperatura plinov v okolici elementa v °C, ¢ pa je ¢as v minutah.
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3.1.2 Pozarna krivulja zunanjega pozZara (nominalna)

Zunanja pozarna krivulja predstavlja model pozara za zunanji del lo¢ilnih zunanjih sten, ki so
lahko izpostavljene pozaru iz razli¢nih delov fasade in je:

T, = 660(1 - 0.687¢ —0.313¢7% )+ 20. 7)

3.1.3 Ogljikovodikova krivulja (nominalna)

Ogljikovodikova krivulja temperatura-cas predstavlja model polno razvitega pozara v sektorju
v primeru gorenja ogljikovodikov in je:

T, = 1080(1 - 0.325¢™167 —0.675¢>* )+ 20. )

3.1.4 Parametri¢na krivulja (modelirana)

Parametri¢na krivulja kot poenostavljen model naravnega pozara predstavlja temperaturo
plinov v sektorju, ki jo dolo¢imo na podlagi fizikalnih parametrov. Veljavna je za poZarne
sektorje talne povriine do 500 m* brez odprtin v stropu in z maksimalno vi§ino sektorja 4 m.
Predpostavljeno je, da poZarna obremenitev sektorja v celoti zgori. Krivulja temperatura-cas v
fazi segrevanja je podana z enacbo:

T, = 20+1325 (1 — 0324702 —0204e77 - 0.472e1"f*) , )

£=t-T, (10)

kjer je T, temperatura plinov v poZarnem sektorju v °C, I' je brezdimenzijski parameter, ¢ pa je
¢as v urah.

Parameter I se izra¢una z enacbo:

' =[0/b]%/(0.04/1160), (11)
kjer je O faktor odprtin v m'"? b pa upoiteva toplotne lastnosti oboda. Izralunata se z
enacbama:

O=A,[hy /4, z omejitvijo: 0.02<0<0.2m"? in (12)

b=pch. z omejitvijo: 100 <5 <2000 J/(m’s"’K) (13)

Pri tem je A, celotna povriina vertikalnih odprtin v vseh stenah v m?, heq j€ utezeno povprecje
vi§in oken v vseh stenah v metrih, 4, je celotna povr§ina oboda v m?, t.j. sten, stropov in tal
vkljuéno z odprtinami, p je gostota logilnega oboda v kg/m’, ¢ je specifi¢na toplota v J/kgK, A
pa je toplotna prevodnost oboda v W/mK.

V fazi segrevanja nastopi najvi§ja temperature plina Tax pri €asu ¢ = £ max. Cas £ max
izra¢unamo z enacbo:

. 0.0002-¢q,4/0
! max = Imax - [ = max ’ -T, (14)

Lim
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kjer je giq projektna vrednost gostote pozarne obremenitve v MJ/m?, i pa &as v urah, ki je
odvisen od hitrosti razvoja poZara. Dolocata ju naslednji enacbi:

Gia =45a " A/ 4, z omejitvijo: 50 < grq < 1000 MJ/m? in (15)
25 min za pocasi razvijajo¢i pozar,
tim = 420 min za razvoj pozara srednje hitrosti, (16)

15 min za hitro razvijajoci pozar.

kjer je AfpovrSina tal sektorja v m?. Kadar j€ tmax = tim S€ Cas ¢ v enacbi (10) nadomesti z:

£ =1 Tiims (17)

Ly, =[Oy, /2]%/(0.04/1160) in (18)

O, =0.0002- g, 4 / by, (19)
Parameter g¢q v enacbi (15) je projektna vrednost gostote pozarne obremenitve in se izracuna z
enacbo:

Jsq =Gy M- Bqp 0 -0, (20)

Pomen oznak v enacbi (20) je slede¢: m je faktor izgorevanja in za pretezno celulozne
materiale lahko predpostavimo m = 0.8, 841 je faktor, ki upoSteva nevarnost nastanka pozara
glede na velikost sektorja (preglednica 1), 84, je faktor, ki upoSteva nevarnost pozara glede na
rabo (za pisarne, stanovanja, hotele in papirno industrijo je ;= 1.0), 6, je faktor, ki upoSteva
uporabo razli¢nih aktivnih ukrepov gaSenja (prSilci, detektorji, avtomatski prenos alarma,
gasilci in drugi), ¢grx pa je karakteristicna gostota pozarne obtezbe na enoto plosCine tal v
MJ/m? (glej preglednico 2).

Preglednica 1: Faktor nevarnosti nastanka poZara 8y,

Talna povrsina
sektorja A¢ [m’] Oq1
25 1.1
250 1.5
2500 1.9

Preglednica 2: Karakteristicna gostota pozarne obtezbe qg, v MJ/m’

raba Povprecje 80% kvantil
Stanovanje 780 948
Bolnisnice (sobe) 230 280
Hoteli (sobe) 310 377
Knjiznice 1500 1824
Pisarne 420 511
Solski razredi 285 347
Nakupovalna sredis¢a 600 730
Dvorane (kino) 300 365
Transport (javni prostori) 100 122
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Krivulja temperatura-¢as za fazo ohlajanja je podana z enacbo:

T, —625-(t =t -x) za t,. <0.5,
Ty =3 Thax —250-(3*— tn:‘ax)-(t —loax " X) Za O;S <toax <2, (21)
T —250-(t =t - X) za t, =2
Pri tem je:
£ max = 0.0002-¢,4/O-T in (22)
1 za to, > i
X = . (23)
Him * 1—‘lim / Imax 28 Imax = ljim-

Na sliki 1 prikazujemo poZzarne krivulje Se v grafi¢ni obliki.

1200

R ———
LA

1000 ——
\ ogljikovodikova

200 AQ< stztmdardn:l kri\iulj | poz. krivulja
emperatura-cas

600 // X d
pozarna krivulja
zunanjega pozara

400

\ parametri¢na

< | krivulja
200 \

0 30 60 90 120 150 180
¢ [min]

Slika 1: Pozarne krivulje v skladu s SIST EN 1991-1-2:2002

1)

T[°C]

Kadar projektiranje elementov temelji na tabeliranih podatkih ali drugih poenostavljenih
postopkih v povezavi s standardno izpostavljenostjo pozaru, lahko vpliv parametri¢ne poZarne
krivulje prevedemo v enakovreden cCas izpostavljenosti standardnemu pozaru in sicer z

1zrazom:
led = (Qf,d ke, - W )kc ) (24)

kjer je ky, faktor pretvorbe skladno s preglednico 3, wr je faktor prezracevanja in se izracuna z
enacbo (24), k. pa je korekcijski faktor za material nosilnega pre¢nega prereza in je za armiran
beton enak 1. Pri tem je potrebno dokazati, da velja:

leg <lyfi- (25)

Pri tem je #45 projektna vrednost standardne pozarne odpornosti (glej tudi enacbo (2)).

10/ 46



ULFGGc B

Preglednica 3: Faktor pretvorbe k;,

Toplotne lastnosti oboda ky
b [J/(m*s'*K)] [min-m*/MJ]
b>2500 0.04
720 < b <2500 0.055
b <720 0.07

Faktor prezra¢evanja izracunamo z enacbo:
we =(6/H)"? [0.62 +90-(04—a,) /(1+b, )]z 0.5, (26)

kjer je H viSina pozarnega sektorja v metrih, ostale parametre pa izratunamo z izrazi:

a, =4,/ 4, zomejitvijo: 0.025 < @ < 0.25, 27)
b, =12.5-(1+10- &, —a?)> 10. (29)

Ay je ploS¢ina navpicnih odprtin v stenah sektorja, 4y je plos¢ina vodoravnih odprtin v strehi,
Aspa je ploscina tal sektorja.

3.2 Temperaturna analiza

V splosnem moramo za dolocitev ¢asovnega spreminjanja temperatur nosilcev med pozarom
upostevati vse tri nacine prenosa toplote:

i) sevanje oziroma radiacijo, pri katerem se energija prenasa z elektromagnetnim valovanjem,
i) konvekcijo, pri kateri se energija prenaSa z gibanjem snovi z razlicnimi temperaturami in

iii) prevajanje ali kondukcijo, pri katerem potuje energija v obliki toplote skozi snov z mest z
vi§jo temperaturo na mesta z nizjo.

Pri obicajnih 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 enacba za prenos toplote po
trdni snovi:

V:i(K..a—T)+Q—pca—T=0, i,j=1,2,3) (30)
ox, " 0x, ot
V enacbi (30) s T oznacujemo temperaturo posamezne tocke elementa konstrukcije pri ¢asu ¢,
A so komponente prevodnostnega tenzorja snovi (v primeru izotropnega in homogenega
materiala je A;=A1), O je specificni prostorninski toplotni tok, p je gostota snovi, ¢ pa
specifi¢na toplota snovi.

Prehod toplote skozi zunanje povrSine nosilca zaradi konvekcije in radiacije v poZarnem
prostoru pa upostevamo z ustreznimi robnimi pogoji. Ti so:

St: T.-T =0, 31
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oT
Sq i Ay a—xini —4,=0, (32)
ViT(x,0)=Ty(x,). (33)

Z V oznafimo obmocje prostora, ki ga zavzema obravnavan element, St je mejna ploskev
elementa, na kateri je s temperaturnim rezimom okolja predpisano spreminjanje temperature
T, Sq je mejna ploskev elementa, na kateri je predpisan specificni povrSinski toplotni pretok g
(povzroc€ajo ga zunanji vplivi, npr. pozar), n; so komponente enotskega vektorja normale na
mejno ploskev elementa, 7 pa je zaCetna temperatura v poljubni tocki obravnavanega
obmocja. Specificni povrSinski toplotni pretok gs je sestavljen iz deleza g., ki ga prispeva
izmenjava toplote med telesom in okolico s konvekcijo, ter iz deleza ¢,, ki je posledica
radiacije. Pozitiven je takrat, kadar toplota priteka v telo.

q, =4, +4, (34)

Toplotni pretok zaradi konvekcije je sorazmeren temperaturni razliki okolice in povrSine in ga
zapisemo z izrazom:

q. = a(Ty ~-T,), (35)

kjer a. oznacuje prestopni koeficient. Skladno s SIST EN 1991-1-2:2005 je prestopni
koeficient odvisen od krivulje temperatura-cas. Odvisnost prikazujemo v preglednici

Preglednica 4. Prestopni koeficient o,

Krivulja temperatura-Gas | o [W/ (mzK)]
Standardna 25
Krivulja zunanjega pozara 25
Ogljikovodikova 50
Modeli naravnih pozarov 35

Toplotni pretok zaradi sevanja pa je dolo¢en z izrazom:
g, =®-c, & B-[(T.+273)" = (T, +273)*], (36)

kjer je @ faktor oblike, e, je emisivnost povrSine elementa, & je emisivnost plamenskega
telesa, B je Stefan-Boltzmanova konstanta, 7; je efektivna temperatura sevanja pozara, T, pa
povrSinska temperatura elementa. Skladno s SIST EN 1992-1-2:2005 je privzeti faktor oblike
® =1, ob upostevanju ucinkov lokacije in sencenja pa lahko upostevamo tudi nizje vrednosti
faktorja oblike. Za emisivnost betonskih povrSin upostevamo &,=0.7, za emisivnost
plamenskega telesa pa privzamemo vrednost gr= 1.0.

Analiticno reSitev osnovne enacbe nestacionarnega prostorskega prevajanja toplote s
pripadajo¢imi robnimi in zaetnimi pogoji (enacbe (30) do (33)) poznamo le za
najenostavnejSe enodimenzionalne ali dvodimenzionalne probleme. V sploSnem pa sistem
reSimo z uporabo numeri¢nih metod in sicer z metodo koncnih elementov, z diferen¢no
metodo ali pa z empiri¢nimi formulami, ki so na voljo v literaturi.
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Poleg prenosa toplote se v poroznih materialih (na primer v betonu in lesu) med pozarom po
konstrukeiji hkrati pretakajo tudi kapljevine in zmesi plinov, so€asno pa potekajo tudi Stevilni
kemijski procesi. TakSna povezana kemijsko-temperaturno-vlaznostna analiza, kot jo obi¢ajno
imenujemo, je za vsakdanjo inzenirsko prakso prezahtevna, zato upoStevamo vpliv transporta
tekocin in kemicnih procesov na ¢asovno razporeditev temperatur konstrukcij med pozarom le
posredno. Primer takSne poenostavitve je poveCanje specificne toplote betona Vv
temperaturnem obmoc¢ju med 100 in 200°C, s katerim posredno upostevamo vpliv izparevanja
vode na razvoj temperatur v betonu. Na sliki 2 prikazujemo temperaturno odvisnost specifi¢ne
toplote betona ¢, skladno s standardom SIST EN 1992-1-2:2005.

2000
u=1.5%
1600
%0 1200 \
% /
= ’E
S 800
400
0

0 200 400 600 800 1000 1200
T[°C]

Slika 2: Spreminjanje specificne toplote betona iz kremenastega ali apnencevega agregata s
temperaturo pri vsebnosti viage u = 0 % in 1.5 % teZe betona

Temperaturno odvisnost gostote betona, ki je posledica izparevanja vode, upoStevamo skladno
s SIST EN 1992-1-2:2005 in prikazujemo na sliki 3. Pri tem predpostavimo, da je gostota
betona pri 20°C p, = 2400 kg/m’.

2500

2400
N
2300 \

2200 T~

pe [kg/m’]

T~

2100

2000

0 200 400 600 800 1000 1200
recj

Slika 3: Spreminjanje gostote betona s temperaturo
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Toplotno prevodnost betona A, se v skladu s SIST EN 1992-1-2:2005 lahko dolo¢i med

zgornjo in spodnjo mejno vrednostjo in sicer:
zgornja meja: A, =2—0.2451-(7/100)+0.0107-(7 /100  [W/mK], (37)
spodnja meja: A, =1.36-0.136-(7/100)+0.0057-(T/100)  [W/mK]. (38)

Pri tem je T temperatura betona v °C. Temperaturno odvisnost zgornje in spodnje meje

toplotne prevodnosti prikazujemo na sliki 4.

2.0
1.8

1.6 \\\
DN | |
1.2 N | zgornjameja I
1.0 o~ <
0.8 T\\\\\(\
0.6 1 | spodnjamejal \N—
04
0.2
0.0

Ao [W/mK]

0 200 400 600 800 1000 1200
T[°C]

Slika 4: Zgornja in spodnja meja toplotne prevodnosti betona

Po priporocilih standarda SIST EN 1992-1-2:2005 daje spodnja meja toplotne prevodnosti za
betonske konstrukcije bolj realisti¢ne temperature kot zgornja meja.

Pri dolo€anju temperatur nosilca med pozarom ne naredimo velike napake, ¢e predpostavimo,
da je temperatura celotnega pozarnega prostora ali pa vsaj dela na obmocju vzdolZz nosilca
enakomerna, kar bistveno poenostavi temperaturno analizo. V tem primeru izratunamo
casovno razporeditev temperatur med pozarom le v karakteristicnem precnem prerezu nosilca,
saj se temperatura vzdolz nosilca ne spreminja.

Pri obicajni stopnji armiranja (do 4 % plosCine pre¢nega prereza) lahko vpliv armature na
casovno spreminjanje temperatur precnega prereza zanemarimo.

3.3 Mehanska analiza

Skladno s standardom SIST EN 1992-1-2: 2005 lahko ocenimo pozarno odpornost
armiranobetonskega nosilca na dva nacina. Pri prvem nacinu zagotovimo zahtevano pozarno
odpornost nosilca z ustreznimi dimenzijami pre¢nega prereza oziroma z ustrezno debelino
zaScCitne plasti betona, ki jih predpisuje standard. V tem primeru detajlnejSa analiza pozarne
odpornosti nosilca ni potrebna. Z zadostnimi dimenzijami nosilca prepre¢imo morebitno
luS¢enje betona, z ustrezno debelino zascitnega sloja pa preprecimo prekomerno segrevanje
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armaturnih palic, saj se pri temperaturah visjih od 400°C trdnost hladno obdelanega jekla za
armiranje drasticno zmanjsa.

Pri drugem nacinu pa izraCunamo pozarno odpornost armiranobetonskega nosilca z eno izmed
poenostavljenih racunskih metod — metodo izoterme 500°C oziroma metodo obmocij. V
nadaljevanju detajlno predstavimo metodo izoterme 500°C.

3.3.1 Metoda izoterme 500°C

Metodo lahko uporabljamo v povezavi s standardnimi in parametricnimi pozari (s faktorjem
odprtin O > 0.14 m"?
upogibni in kombinirani osno upogibni obremenitvi. Temelji na predpostavki, da se del betona

). Primerna je za armirane in prednapete betonske prereze pri osni,

s temperaturo vi§jo od 500°C (poskodovani beton) pri racunu nosilnosti zanemari, medtem ko
beton s temperaturo pod 500°C ohrani polno trdnost.

Podobno kot pri raCunu odpornosti nosilca pri sobni temperaturi tudi pri metodi izoterme
500°C prispevajo k osno-upogibni odpornosti armiranobetonskih precnih prerezov nosilcev
med poZarom tlatno obremenjeni beton s temperaturo niZjo kot 500°C ter natezna in tla¢na
vzdolzna armatura. Na podlagi eksperimentalnih in teoreticnih ugotovitev je ta predpostavka
zelo konzervativna [Purkiss, 1996], saj ima beton iz kremencevega agregata pri 500°C skladno
s SIST EN 1992-1-2: 2005 Se 60 % tlacne trdnosti betona pri sobni temperaturi, beton iz
apnencevega agregata pa celo 74 %. Tako zanemaritev odpornosti betona pri temperaturah,
vi§jih od 500°C, delno nadomestimo tako, da za tlatno obremenjene betonske dele pre¢nih
prerezov nosilcev, s temperaturami nizjimi od 500°C, upoStevamo pri racunu poZarne
odpornosti preCnega prereza tlacno trdnost betona pri sobni temperaturi. Prispevke armaturnih
palic k pozarni odpornosti preCnega prereza nosilca pa moramo upostevati skladno s
temperaturno odvisnimi redukcijskimi faktorji (glej enacbo (3)). Zaradi vecje preglednosti
predstavimo metodo izoterme 500°C Se z enacbami.

V pozarnem projektnem stanju je znacilni preni prerez armiranobetonskega nosilca

obremenjen z osno silo Ny in z upogibnim momentom Mg 5 (= Eqy5). S pomocjo ravnotezja
osnih sil v pre¢nem prerezu (N, — N';—N_ — N, = 0) izraCunamo lego nevtralne osi, x, z

enacbo (glej sliko 5):

_ Ns _N'S_Nd,t,ﬁ
X = , (39)
0.8 b fo4
kjer je:
Ny =2 A fagi (40)
N's = ZA's,j'f‘sd,ﬁ,j : (41)
J

Pri izpeljavi smo upostevali konstanten potek tlaénih napetosti v betonskem delu precnega
prereza. V enacbi (39) je b, reducirana Sirina precnega prereza, f., je projektna tlana trdnost

betona pri sobni temperaturi, f,,;, in [ v enacbi (40) oziroma (41) pa sta od temperature
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odvisni projektni trdnosti 7 - te spodnje oziroma j - te zgornje vzdolzne armaturne palice med
pozarom. IzraCunamo ju z izrazom (3) in sicer:

J yki . J yk./
Jsani =ksr - n fsd,ﬁ,j = ks,T,j — (42)
YS,ﬁ Ys,ﬁ

kjer je kst redukcijski faktor trdnosti spodnje oziroma zgornje armature.
Upogibno nosilnost, ki temelji na u¢inkovitem prerezu, izra¢unamo z enacbo:

MSOO =Mu1 +MM2 :NC 'Z+NVS'Z':NC '(dﬁ —O,4X)+N'S‘(dﬁ _a'), (43)

kjer je z roCica notranjih sil, z' je razdalja med tezisCema spodnje in zgornje vzdolzne
armature, dy; je stati¢na visina pre¢nega prereza v pogojih pozara, a' pa je oddaljenost tezis¢a

zgornje (tlatne) armature od zgornjega roba (slika 5).

o £
L N

NCZO.SX bﬁf(;d

by
Y
xI i /%/////// i i[ O.SxI §<— D
= o
Rt Y dg r
é i : >Mul + : >Mu2
i As i i
! o’ ; — 1
LJ Na=N,=Ng N =N,
A
b Ns=% A i fsa i =Ns1 TN

[ 1A
Ng —; A S.J 'ﬂd,ﬁ,i

Slika 5: Obremenitev armiranobetonskega precnega prereza v pozarnem projektnem stanju.

Projektno odpornost armiranobetonskega pre€nega prereza nosilca Ryisi vV poZarnem
projektnem stanju (v tem primeru upogibno odpornost My 5) pa izraunamo z enacbo:

M dtfi = M sy - km > (44)

kjer je kn redukcijski faktor, podan v preglednici 5.

Preglednica 5: Redukcijski faktor upogibne nosilnosti k.,

Konstrukeijski
element Razred 1 Razred 2
Nosilci 0.98 0.95

Ker se nekatere koli¢ine, kot so to reducirana Sirina pre¢nega prereza, globina nevtralne osi,
trdnostne lastnosti armaturnih palic, med pozarom spreminjajo, moramo skladno z enacbo (39)
pozarno odpornost armiranobetonskega nosilca preveriti pri razlicnih c¢asovnih intervalih med
trajanjem pozara.
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3.3.2 Toplotne in mehanske lastnosti betona in jekla za armiranje pri povisanih temperaturah

Bistven korak pri analizi pozarne odpornosti vseh vrst konstrukcij med pozarom je izbira
pravilnega materialnega modela. V analizi uporabimo konstitucijski zakon za beton in jeklo za
armiranje skladno s SIST EN 1992-1-2:2005. Temperaturno odvisni materialni parametri
betona so: tlacna trdnost f; r, deformacija pri tlacni trdnosti €. r in mejna tlatna deformacija
€cul,T, za armaturo pa: elasti¢ni modul E¢r, meja proporcionalnosti fip 1 in trdnost fs, 1. Na sliki
6 in 7 prikazujemo konstitucijska modela za betona iz apnencevega agregata in hladno
obdelano jeklo za armiranje v odvisnosti od temperature. Pri tem s ¢ oznacujemo vzdolzno
normalno napetost vlakna, z € pa mehansko deformacijo vlakna.

1.2

1.0 -

400°C

02 \ \‘
0.0 T T T \‘ \ \ T
0 -5 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -40 -45

& [%o]

Slika 6. Temperaturno odvisni konstitucijski model betona z apnencevim agregatom po
SIST EN 1992-1-2:2005
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Slika 7: Temperaturno odvisni konstitucijski model hladno obdelanega jekla za armiranje
(razred N) po SIST EN 1992-1-2:2005

Pri projektiranju z poenostavljenimi racunskimi metodami pa potrebujemo le trdnosti
materiala pri poviSanih temperaturah. Na sliki 8 prikazujemo redukcijski faktor k.t za
karakteristi¢no tlacno trdnost betona fix iz apnencevega agregata pri poviSanih temperaturah.
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Slika 8: Redukcijski faktor za karakteristicno tlacno trdnost betona iz apnencevega agregata
pri povisanih temperaturah skladno s SIST EN 1992-1-2:2005

Podobno na sliki 9 prikazujemo Se redukcijski faktor 4 r za zmanjSanje karakteristi¢ne trdnosti
natezne oziroma tlacne armature pri jeklu razreda N (hladno obdelano jeklo za armiranje).

1.0 ; ;

\ \ |_|natezna armatura pri
\ €.1=> 20 %0

0.8

MR

0.4 -

fsy,T / f;/k

ks,T

0.2 1 tlanaarmatura in natezna \\:
armatlllra pri & <20 %ol \
0.0 ; i i
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Slika 9: Redukcijski faktor za karakteristicno trdnost jekla za armiranje pri povisanih
temperaturah skladno s SIST EN 1992-1-2:2005

V Dodatku C podajamo vrednosti redukcijskega faktorja k.t in kst Se v obliki preglednic.
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A. DODATEK: RACUN PARAMETRICNE KRIVULJE TEMPERATURA-CAS

A.1 Primer uéilnice s povrsino 140m?

V dodatku A1 prikazemo izracun parametri¢ne krivulje temperatura-cas za primer ucilnice.

A.1.1 Osnovni podatki poZzarnega sektorja

Pozarni sektor je ucilnica pravokotnega tlorisa z dimenzijami stranic 10x14 metrov. Tlorisna
povrsina sektorja je 140 m”. Viina uéilnice je 3.5 m. Na eni izmed daljih sten ugilnice je pet

oken z dimenzijami 2.4x2.8 metra. Na nasprotni steni so vrata dimenzij 1x2 metra.

Za toplotne lastnosti oboda upostevamo kar gostoto, specifi¢no toploto ter prevodnost betona
(pe = 2400 kg/m’, ¢ = 900 J/kgK in A, = 1.36 W/mK).

Predvideni so naslednji aktivni ukrepi gaSenja:

- zunanja gasilska enota,

- varne intervencijske poti in

- gasilski pripomocki.

A.1.2 Karakteristi¢na in projektna gostota pozarne obremenitve glede na povrsino tal

Projektno vrednost gostote pozarne obremenitve grg izraCunamo z enacbo (20). Pri tem

uposStevamo uporabo navedenih aktivnih ukrepov gaSenja. IzraCun prikazujemo v

preglednici 6.

Preglednica 6: Racun projektne vrednosti gostote pozarne obremenitve g4

gix= 347 MJ/m’  Solski razredi [z Kkarakteristi¢na gostota poZarne obtezbe
qr= 424 MJ/m’ projektna vrednost gostote poZarne obremenitve glede na povrsino tal As
hitrost razvoja
pozara: srednja
m= 0.8 faktor izgorevanja za pretezno celulozne materiale
dq=  1.30 faktor, ki upoSteva nevarnost nastanka pozara glede na velikost sektorja
Sqp= 1 faktor, ki upoSteva nevarnost nastanka pozara glede na rabo
(za pisarne, stanovanja, hoteli, papirna industrija: 1.0)
o= 1.170 faktor, ki upoSteva uporabo razli¢nih aktivnih ukrepov gasenja
Oni= 1 avtomatski vodni gasilni sistem: 0.61
On2= 1 neodvisna preskrba z vodo: 0.87
On3= 1 avtomatsko zaznavanje pozara in alarm (s toploto): 0.87
Ons= 1 avtomatsko zaznavanje pozara in alarm (z dimom): 0.73
Ons= 1 avtomatska povezava alarma z gasilsko enoto: 0.87
Sne= 1 lastna gasilska enota: 0.61
S=  0.78 zunanja gasilska enota: 0.78
Ong= 1 varne intervencijske poti: 1, v primeru pozara v stopni$cu nadtlak:0.9 (Ce niso predvidene: 1.5)
Sno= 1 gasilski pripomocki: 1 (niso predvideni: 1.5)
Sn10= 1.5 sistem za odvod dima: 1 ( ni predviden: 1.5)

A.1.3 Parametri¢na pozZarna krivulja

Glede na dimenzije pozarnega sektorja, velikosti in razporeditve odprtin, toplotnih lastnosti

materiala oboda ter projektne vrednosti gostote pozarne obremenitve izraCunamo parametri¢no

pozarno krivuljo. Racun pokaze, da je Cas, pri katerem nastopi v fazi segrevanja najvisja
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temperature, enak mejni vrednosti (fmax = #im). Zato upoStevamo korekcijo skladno z enacbo

(17). Izracun osnovnih parametrov krivulje prikazujemo v preglednici 7.

Preglednica 7:Osnovni parametri krivulje

Veljavne za poZarne sektorje talne povrsine do 500m’ brez odprtin v stropu in z maksimalno vi$ino sektorja 4 m.
Predpostavljeno je, da poZarna obremenitev sektorja v celoti zgori.

A= 140
A= 356
A= 448
heq= 2.8
O= 0.133
b= 1714
I'= 5.062
Cma= 1,687
tmax=  0.33
tim= 20
Nim= 1.807
Oim=0.079
qu= 132

m powrsina tal

m’ celotna povr§ina vertikalnih odprtin v vseh stenah

m’ celotna povr§ina oboda (stene, stropovi in tla, vklju¢no z odprtinami)
m utezeno povprecje visin oken v vseh stenah

(0.02<0<0.2) faktor odprtin [m'”]

J/m’s'?K (1000 <b<2000) toplotne lastnosti materiala oboda

vprimeruda je I' = 1, se krivulja pribliza standardni krivulji temperatura-cas

h Cas, pri katerem nastopi v fazi segrevanja najvisja temperatura

min popravi t*! opomba: ¢e tmax = tiim j& potrebno upostevati t" = tDim

MJ/m” (50 < q.a<1000)  projektna vrednost gostote poZarne obremenitve glede na skupno povriino A oboda

Na sliki 10 prikazujemo izratunano parametri¢no krivuljo za uéilnico s povriino 140 m’.

Najvi§ja temperatura nastopi pri ¢asu tyax = 20 min in je T = 867°C. Krivuljo primerjamo s

standardno krivuljo temperatura-cas.

1200

1000

_—

LN
N

AN

— standardna krivulja temperatura-cas

\ — parametri¢na krivulja temperatura-cas

30 60 90 120 150 180

¢ [min]

Slika 10: Parametricna krivulja za ucilnico s povrsino 140m’.

A.1.4 Enakovreden cas izpostavijenosti standardnemu pozZaru

Skladno z enacbo (24) izraCunamo Se enakovreden Cas izpostavljenosti standardnemu pozaru.

Izracun prikazujemo v preglednici 8. Parameter a, (enacba (27)) je vec¢ji od mejne vrednosti.
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Preglednica 8: Enakovreden cas izpostavijenosti standardnemu pozaru

Enakovreden Cas izpostavljenosti:
te—= 18.1  min
H= 35 m viSina pozarnega sektorja
o= 0254 (0.025<0a,<0.25)
o= 0
b= 435 (by>10)
wi= 0.78 (wr=>0.5) faktor prezraevanja
k=  0.055 minm’/MJ faktor pretvorbe
ko= 1 korekcijski faktor za material nosilnega precnega prereza

A.2 Primer knjiZnice s povrsino 280m*

V dodatku A2 prikaZzemo Se izracun parametri¢ne krivulje temperatura-Cas za primer prostora
v knjiznici.

A.2.1 Osnovni podatki pozarnega sektorja

Pozarni sektor je prostor v knjiznici pravokotnega tlorisa z dimenzijami stranic 14x20 metrov.
Tlorisna povrsina sektorja je 280 m®. Vigina prostora je 3.5 m. Na obodnih stenah je pet oken z
dimenzijami 2.4x2.2 metra ter dvoje vrat dimenzij 2x2 metra.

Za toplotne lastnosti oboda upostevamo kar gostoto, specifi¢no toploto ter prevodnost betona
(pe = 2400 kg/m’, ¢ = 900 J/kgK in A, = 1.36 W/mK).

Predvideni so nasledn;ji aktivni ukrepi gasenja:

- avtomatski vodni gasilni sistem,

- avtomatsko zaznavanje pozara (z dimom) in alarm,
- zunanja gasilska enota,

- varne intervencijske poti in

- gasilski pripomocki.

A.2.2 Karakteristi¢na in projektna gostota poZzarne obremenitve glede na povrsino tal

Projektno vrednost gostote pozarne obremenitve grg izraCunamo z enacbo (20). Pri tem

uposStevamo uporabo navedenih aktivnih ukrepov gaSenja. IzraCun prikazujemo v
preglednici 9.
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Preglednica 9: Racun projektne vrednosti gostote pozarne obremenitve g4

qgr= 1824 MJ/m’  Knjiznice E karakteristi¢na gostota poZarne obtezbe

qr= 1144 MJI/m’ projektna vrednost gostote poZarne obremenitve glede na povrsino tal Ar
hitrost razvoja
pozara:  hitra

m= 0.8 faktor izgorevanja za pretezno celulozne materiale
Sq= 1.51 faktor, ki upoS§teva nevarnost nastanka pozara glede na velikost sektorja
Sq= 1 faktor, ki upoSteva nevarnost nastanka pozara glede na rabo

(za pisarne, stanovanja, hoteli, papirna industrija: 1.0)

o= 0.521 faktor, ki uposteva uporabo razli¢nih aktivnih ukrepov gasenja
Sui=  0.61 avtomatski vodni gasilni sistem: 0.61
On2= 1 neodvisna preskrba z vodo: 0.87
On3= 1 avtomatsko zaznavanje pozara in alarm (s toploto): 0.87
Sne=  0.73 avtomatsko zaznavanje pozara in alarm (z dimom): 0.73
Ops= 1 avtomatska povezava alarma z gasilsko enoto: 0.87
On6= 1 lastna gasilska enota: 0.61
Si=  0.78 zunanja gasilska enota: 0.78
Ong= 1 varne intervencijske poti: 1, v primeru pozara v stopni§¢u nadtlak:0.9 (¢e niso predvidene: 1.5)
Sno= 1 gasilski pripomocki: 1 (niso predvideni: 1.5)
Bn10= 1.5 sistem za odvod dima: 1 ( ni predviden: 1.5)

A.2.3 Parametriéna pozZarna krivulja

Glede na dimenzije pozarnega sektorja, velikosti in razporeditve odprtin, toplotnih lastnosti
materiala oboda ter projektne vrednosti gostote pozarne obremenitve izraCunamo parametri¢no
pozarno krivuljo. Izracun osnovnih parametrov krivulje prikazujemo v preglednici 10.

Preglednica 10:Osnovni parametri krivulje za primer pozara v knjiznici

Veljavne za poZarne sektorje talne povrsine do 500m’ brez odprtin v stropu in z maksimalno vi$ino sektorja 4 m.
Predpostavljeno je, da poZarna obremenitev sektorja v celoti zgori.
A= 280 m povrsina tal
A= 344 o’ celotna povrsina vertikalnih odprtin v vseh stenah
A= 798 m’ celotna povr§ina oboda (stene, stropovi in tla, vkljuéno z odprtinami)
heg= 2.2 m utezeno povprecje visin oken v vseh stenah
0= 0064 (0.02<0<0.2) faktor odprtin [m"”]
b= 1714 j/m’s'"’K (1000 <b<2000) toplotne lastnosti materiala oboda
r= 1.170 vprimeruda je I' =1, se krivulja pribliza standardni krivulji temperatura-¢as
= 1470
tmax= 126 h Cas, pri katerem nastopi v fazi segrevanja najvisja temperatura
tiim= 15 min OK opomba: €€ tmax = tim j€ potrebno upostevati t = T
Dim= 29.544
Oim= 0.321
Q& 402 MJ/m> (50 <q.a<1000) projektna vrednost gostote poZarne obremenitve glede na skupno povrsino A; oboda

Na sliki 11 prikazujemo izraCunano parametri¢no krivuljo za prostor v knjiznici s povrsino
280 m”. Najvisja temperatura nastopi pri &asu fymax = 75.4 min in je T = 1003°C. Krivuljo
primerjamo s standardno krivuljo temperatura-cas.
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1200
I
1000 / ?i//
800 = / .
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J[ — standardna krivulja temperatura-cas \
200 A1

— parametri¢na krivulja temperatura-cas

T[C]

0
0 30 60 90 120 150 180

¢ [min]

Slika 11: Parametricna krivulja za prostor v knjiznici s povrsino 280m’

A.2.4 Enakovreden cas izpostavijenosti standardnemu poZaru

Skladno z enacbo (24) izraCunamo Se enakovreden Cas izpostavljenosti standardnemu poZzaru.
Izracun prikazujemo v preglednici 11.

Preglednica 11: Enakovreden cas izpostaviljenosti standardnemu pozaru

Enakovreden ¢as izpostavljenosti:

tee= 85.2 min

H: 35 m vi§ina poZarnega sektorja

o= 0.123 (0.025<0,<0.25)

Oh= 0

b= 277 (by>10)

w= 135 (wr=>0.5) faktor prezraCevanja

k= 0.055 minm’/MJ faktor pretvorbe

k= 1 korekcijski faktor za material nosilnega pre¢nega prereza

Potrebno je dokazati, da je projektna vrednost standardne pozarne odpornosti elementa nosilne
konstrukcije oziroma njenega dela, doloCena skladno s pozarnimi deli standardov EN, vecja od
Casa izpostavljenosti 7.4= 85.2 min (enacba (25)) . To pomeni, da morajo imeti elementi
nosilne konstrukcije knjiznice pozarno odpornost vsaj REI 90.
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B. DODATEK: TEMPERATURNI PROFILI

B.1 Standardna krivulja temperatura-¢as, prerez izpostavijen s treh strani

Temperaturni profili veljajo za armiranobetonske elemente s pravokotnimi pre¢nimi prerezi, ki
so pozaru (t.j. standardni krivulji temperatura-Cas) izpostavljeni s treh strani. To pomeni, da je
zgornja stran nosilca izolirana s plos¢ami ali drugimi elementi, ki funkcijo izolativnosti
ohranijo v celotnem ¢asu zahtevane pozarne odpornosti. Pri nosilcih s spremenljivo $irino se
Sirina b nanasa na teziS¢e natezne armature.

Temperaturni profili temeljijo na naslednjih vrednostih:
- specificno toploto betona upostevamo skladno s sliko 2 za vsebnost vlage 1.5 % teze betona,
- gostoto betona uposStevamo skladno s sliko 3,
- upostevamo spodnjo mejo toplotne prevodnosti betona tako kot prikazujemo na sliki 4,
- na izpostavljenih stranicah pre¢nega prereza upostevamo prestopni koeficient
o.=25 W/m?K in emisivnost povrsine €, = 0.7.

Zaradi upoStevanja simetrije temperaturne profile prikazujemo le za polovico precnega
prereza.
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J

15, h>15cm:

B.1.1 Pravokotni precni prerez b

(b) R 60

(a)R30

z=30cm: yi
z=15cm Vrsw

z=30cm: y
z=15cm Vrsw

Standardna krivulja

2.2 cm
2.2 cm

1.0 cm
1.0 cm

temperatura-¢as:

1200 A

1000 -

800 -

t [min]

A—b—k

\

25 Wim’K

e =07

.=

y [em]

y [em]

30 cm: Vyse= d-1 em
15 cm: Vrsgp™ -6 cm

(@) R 120

30 cm: Vrso™ 3.0 cm
15 em: y = 3.5¢cm

(¢) R 90

y [em]

y [em]

=15/>15cm

Slika 12: Temperaturni profili za pravokotni precni prerez b/h
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J

20, h> 20 cm:

B.1.2 Pravokotni precni prerez b

(b) R 60

40 em: yo o =2.1cm

(a)R30

1.0 cm

20 cm: yT:im: 1.0 cm

40 cm: Yrsor™

Standardna krivulja

temperatura-¢as:

1200 A

1000 -

800 -

t [min]

A—b—k

h
N

N
0= 25 Wim'K

e =07

\

\

(¢) R 180

(@) R 120

(¢) R 90

40 cm: Vrso™ 6.2 cm

20 cm: yT;m

z=

=3.9cm
20 cm: Vs~ 3.9cm

40 cm: Vs

40 cm: Vs~ 3.0 cm

6.5 cm

z=

20 cm: Vs~ 3.0 cm

y [em]

y [em]

y [em]

20/ >20 cm

Slika 13: Temperaturni profili za pravokotni precni prerez b/h
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]

25, h> 25 cm:

B.1.3 Pravokotni prec¢ni prerez b

(b) R 60

50 em: y . =2.1cm

(a)R30

50 em: ypo =1
25 cm: Yrsw

Standardna krivulja

25 cm: ypp=2.1em

1.0 cm
=1.0cm

L

|

|
T

|

|
-

T

T

1
<
N

temperatura-¢as:

t [min]

1200 A

1000 -

A—b—k

h
N

N
0= 25 Wim'K

e =07

\

\

y [em]

y [em]

(¢) R 180

z=50cm: y,=5.1cm

(@) R 120

50 cm: Visw™ 3.6 cm

(¢) R 90

50 em: ypop= 2.9 cm
R = 0 ¢
25 cm: Yrsw 2.9 cm

z=

5em: ypo= 5.2 cm

=2

z

25 cm: Viso™ 3.7 cm

S

|

y [em]

y [em]

y [em]

25/>25 cm

Slika 14: Temperaturni profili za pravokotni precni prerez b/h
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30, h> 30 cm:

B.1.4 Pravokotni precni prerez b

(b) R 60

(a)R30

1.0 cm

2.1 cm
2.1 cm

60 cm: o

Standardna krivulja

60 cm: y o
30 em: g
170

30 em: ypg=1.0 cm
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|
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|
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|
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.
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2

I 100 !
|
|

U R T B
|
|

200
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25 Wim’K
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)

ﬁé

temperatura-¢as:

A—b

1200
1000
U
600 -
400
200

e =07

y [em]

y [em]

(e) R 180
z=60 cm: Yrsor™ 4.9 cm
z=30cm: Yrsor™ 4.9 cm

(@) R 120

0 cm: Vrsw™ 3.6 cm

(¢) R 90

= R = 0 ¢
z =60 cm: Vrso 2.9 cm

= R = 0 ¢
z=30 cm: Vs 2.9 cm

30 cm: Vrsw™ 3.6 cm

6
3

y [em]

y [em]

12

| | | | | | | | | | | | | |
[ A A A e N R A A e N Mh.%u
| | | | | | | | | | | | m
| | | | | | | ! /) | | |

| |

| |

y [em]

30/>30 cm

Slika 15: Temperaturni profili za pravokotni precni prerez b/h
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(b) R 90

(a) R60

J

40, h>40cm:

B.1.5 Pravokotni precni prerez b
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Slika 16: Temperaturni profili za pravokotni precni prerez b/h
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B.2 Standardna krivulja temperatura-cas, prerez izpostavljen s Stirih strani

Temperaturni profili veljajo za armiranobetonske elemente s pravokotnimi pre¢nimi prerezi, ki
so pozaru (t.J. standardni krivulji temperatura-cas) izpostavljeni s vseh §tirih strani.

Temperaturni profili temeljijo na naslednjih vrednostih:

- specificno toploto betona upostevamo skladno s sliko 2 za vsebnost vlage 1.5 % teze betona,

- gostoto betona upostevamo skladno s sliko 3,

- upostevamo spodnjo mejo toplotne prevodnosti betona tako kot prikazujemo na sliki 4,
- na izpostavljenih stranicah precnega prereza upostevamo prestopni koeficient

o.=25 W/m?K in emisivnost povrsine g, = 0.7.

Zaradi upoStevanja simetrije temperaturne profile prikazujemo le za cetrtinko precnega

prereza.

B.2.1 Kvadratni prec¢ni prerez b = 15 cm:

Standardna krivulja
temperatura-¢as:

= 2
0 30 60 90 120 150 180 a.=25 Wm'K
¢ [min] emer=0.7
(a) R 30
z=8cm: Vs~ 1.1 cm

z [cm]

z [em]

(b) R 60

z=8om: y =28 cm

Slika 17: Temperaturni profili za kvadratni precni prerez b/h = 15/15 cm
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=20cm:

B.2.2 Kvadratni precni prerez b

Standardna krivulja

temperatura-¢as:

1200 A

1000 -

t [min]

(b) R 60

(a) R 30

10 cm: Visw™ 2.3 cm

z=

10 cm: Vrso™ 1.0 cm

(@) R 120

(¢) R 90

5.7 cm

10 em: yo =

10 em: y . =3.7 cm

20/20 cm

Slika 18: Temperaturni profili za kvadratni precni prerez b/h
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=25cm:

B.2.3 Kvadratni precni prerez b
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Slika 19: Temperaturni profili za kvadratni precni prerez b/h
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=30cm:

B.2.4 Kvadratni precni prerez b
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Slika 20: Temperaturni profili za kvadratni precni prerez b/h
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=40cm:

B.2.5 Kvadratni precni prerez b
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Slika 21: Temperaturni profili za kvadratni precni prerez b/h
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Slika 22: Temperaturni profili za kvadratni precni prerez b/h

B.2.6 Kvadratni precni prerez b

1200
1000
800 -
600
400
200



UvLFGc B

=60cm:

B.2.7 Kvadratni precni prerez b
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Slika 23: Temperaturni profili za kvadratni precni prerez b/h
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B.3 Ogljikovodikova krivulja temperatura-cas, prerez izpostavljen s treh strani

Temperaturni profili veljajo za armiranobetonske elemente s pravokotnimi pre¢nimi prerezi, ki
so pozaru (t.j. ogljikovodikovi krivulji temperatura-cas) izpostavljeni s treh strani. To pomeni,
da je zgornja stran nosilca izolirana s plos¢ami ali drugimi elementi, ki funkcijo izolativnosti
ohranijo v celotnem ¢asu zahtevane pozarne odpornosti. Pri nosilcih s spremenljivo $irino se
Sirina b nanasa na teziS¢e natezne armature.

Temperaturni profili temeljijo na naslednjih vrednostih:
- specifi¢no toploto betona upoStevamo skladno s sliko 2 za vsebnost vlage 1.5 % teze betona,
- gostoto betona upoStevamo skladno s sliko 3,
- upoStevamo spodnjo mejo toplotne prevodnosti betona tako kot prikazujemo na sliki 4,
- na izpostavljenih stranicah pre¢nega prereza upostevamo prestopni koeficient
o, =50 W/m?K in emisivnost povrsine €y, = 0.7.

Zaradi upoStevanja simetrije temperaturne profile prikazujemo le za polovico precnega
prereza.
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20, h> 20 cm:

B.3.1 Pravokotni precni prerez b
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Slika 24: Temperaturni profili za pravokotni precni prerez b/h
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Slika 25: Temperaturni profili za pravokotni precni prerez b/h
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J

40, h>40cm:

B.3.3 Pravokotni precni prerez b

(b) R 60

2.9 cm

(a)R30

2.0 cm

80 em: yr
40 em: y o =2.9 cm

80 em: yoo
40 em: ypo=2.0 cm

Ogljikovodikova krivulja
temperatura-¢as:

1200 -
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A b—f
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&\ ac Sm
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y [em]

y [em]

(¢) R 180

(@) R 120

(¢) R 90

z=280cm }TS(I):? 3 cm
z=40cm Vrso= 3 3 cm

z=80 cm: yp = 4.3 cm
z=40 cm: Viso™ 4.3 cm

3.7 cm

z=80 cm: Yrsw
z=40 cm:

y [em]

y [em]

y [em]

40/ >40 cm

Slika 26: Temperaturni profili za pravokotni precni prerez b/h
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C. DODATEK: REDUKCIJSKI FAKTORJI TRDNOSTI BETONA IN

ARMATURE

V Dodatku C podajamo vrednosti redukcijskih faktorjev trdnosti materiala.

V preglednici 12 podajamo redukcijski faktor 4. r za karakteristicno tlacno trdnost betona fc 1z

apnencevega agregata pri poviSanih temperaturah v obliki preglednice.

Preglednica 12: Redukcijski faktor k. rza karakteristicno tlacno trdnost betona iz
apnencevega agregata pri povisanih temperaturah

beton iz apnencevega agregata ker=fer /! fo

T [°C] 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
100 1 0.997 | 0.994 | 0.991 0.988 0.985 0.982 0.979 | 0976 [ 0.973
200] 0.97 0.964 | 0.958 0.952 | 0.946 0.94 0.934 | 0928 | 0922 | 0916
300f 091 0.904 | 0.898 0.892 | 0.886 0.88 0.874 | 0.868 | 0.862 | 0.856
400] 0.85 0.839 | 0.828 0.817 | 0.806 [ 0.795 0.784 | 0.773 0.762 | 0.751
500] 0.74 0.726 | 0.712 0.698 | 0.684 | 0.670 | 0.656 | 0.642 | 0.628 0.614
600] 0.6 0.583 0.566 | 0.549 | 0.532 0.515 0.498 0.481 0464 [ 0.447
700] 043 0414 | 0.398 0.382 | 0.366 0.35 0.334 | 0318 [ 0302 | 0.286
800] 0.27 0.258 0.246 | 0.234 [ 0.222 0.21 0.198 0.186 | 0.174 [ 0.162
900] 0.15 0.141 0.132 0.123 0.114 [ 0.105 0.096 | 0.087 | 0.078 0.069
1000] 0.06 0.056 | 0.052 0.048 | 0.044 0.04 0.036 | 0.032 | 0.028 0.024
1100] 0.02 0.018 0.016 | 0.014 | 0.012 0.01 0.008 0.006 | 0.004 [ 0.002

V preglednici 13 podajamo redukcijski faktor kst za zmanjSanje karakteristi¢ne trdnosti

natezne armature (hladno obdelano jeklo za armiranje) pri deformacijah vecjih od 20 %eo.

Preglednica 13: Koeficient k; r za natezno armaturo (hladno obdelano)

natezna armatura (hladno obdelana) pri deformacijah s >20 %o kst=for/fy
T [°C] 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
100 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
200 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
300 1 0994 | 0988 | 0982 | 0.976 0.97 0964 [ 0.958 | 0.952 | 0.946
400] 0.94 0913 | 0.886 | 0.859 | 0.832 | 0.805 [ 0.778 | 0.751 0.724 | 0.697
500 0.67 0.643 | 0.616 | 0.589 | 0.562 | 0.535 [ 0.508 | 0.481 0454 | 0427
600 04 0372 | 0344 [ 0316 | 0.288 0.26 0.232 [ 0.204 | 0.176 | 0.148
700 0.12 0.119 | 0.118 [ 0.117 | 0.116 | 0.115 | 0.114 | 0.113 [ 0.112 | 0.111
800] 0.11 0.107 | 0.104 | 0.101 0.098 [ 0.095 | 0.092 | 0.089 | 0.086 [ 0.083
900] 0.08 0.077 | 0.074 | 0.071 0.068 [ 0.065 | 0.062 | 0.059 | 0.056 [ 0.053
1000 0.05 0.048 | 0.046 | 0.044 | 0.042 0.04 0.038 [ 0.036 | 0.034 | 0.032
1100] 0.03 0.027 | 0.024 | 0.021 0.018 [ 0.015 | 0.012 | 0.009 | 0.006 | 0.003
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V preglednici 14 podajamo Se redukcijski faktor kst za zmanjSanje karakteristi¢ne trdnosti

tla¢ne armature in natezne armature (hladno obdelano jeklo za armiranje) pri deformacijah

manjsih od 20 %o.

Preglednica 14. Koeficient K, 1 za tlacno armaturo (hladno obdelano)

tlacna armatura in natezna armatura (obe hladno obdelani) pri deformacijah €51 <20 %o kst =fsyr/fyx

T [°C] 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
100 1 0.99 0.98 0.97 0.96 0.95 0.94 0.93 0.92 0.91
200] 0.9 0.89 0.88 0.87 0.86 0.85 0.84 0.83 0.82 0.81
3000 0.8 0.79 0.78 0.77 0.76 0.75 0.74 0.73 0.72 0.71
400 0.7 0.687 0.674 | 0.661 0.648 0.635 0.622 0.609 | 0.596 [ 0.583
500] 0.57 0.547 | 0.523 0.500 [ 0.476 | 0.453 0.429 0.406 | 0.382 0.359
600] 0.335 0.312 0.288 | 0.265 0.241 0.218 0.194 | 0.171 0.147 | 0.124
700] 0.1 0.098 0.096 | 0.094 | 0.092 0.09 0.088 0.086 | 0.084 [ 0.082
800 0.08 0.078 0.076 | 0.074 [ 0.072 0.07 0.068 0.066 | 0.064 [ 0.062
900 0.06 0.058 0.056 | 0.054 [ 0.052 0.05 0.048 0.046 | 0.044 | 0.042
1000] 0.04 0.038 0.036 | 0.034 [ 0.032 0.03 0.028 0.026 | 0.024 [ 0.022
1100] 0.02 0.018 0.016 | 0.014 [ 0.012 0.01 0.008 0.006 | 0.004 [ 0.002
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D. DODATEK: RACUN POZARNE ODPORNOSTI AB ELEMENTOV

D.1 Primer AB prostolezZzecega nosilca

Obravnavamo prostoleze¢i nosilec z razponom L =5 m. Lego in velikost stalne in koristne

obtezbe prikazujemo na sliki 27. Nosilec je pravokotnega precnega prereza dimenzij b/h = 25

/35 cm. Spodaj je nosilec armiran s tremi armaturnimi palicami 16, zgoraj pa z dvema

palicama J12. Lego armature prikazujemo na sliki 28.

A A AN A A A s Qi - Koristna obteZba (= 6 kN/m)

A AN Gy ; - stalna obteZba (= 6 kN/m)

L Coeo. s P AAA = . h
e, . h R . cF el T
. cle A, N - & fal oL - .

Slika 27: Geometrijski podatki obravnavanega prostolezecega nosilca ter lega in velikost

zunanje obtezbe

Reducirana Sirina precnega prereza

Stati¢na viSina prereza:

di =d=h—a=35-4=31cm

Nosilnost spodnje-natezne armature (75 = 753 = 480°C, Ts» = 300°C):

3 3 fykz 50 50
NS:zASJ-de,ﬁ’,.:zAS’,.-ks’T,[- =2.2.01-0.724- ﬁ +2.01-1.0- E_24601<N,

Ys,ﬁ

Nosilnost zgornje-tlaéne armature (75 = 752 = 300°C)

2
Z s, j° sdﬁ] ZA' fyk’] =2-1.13-0.8- 2_9041(N
J=1 - Vs i 1.0

Lega nevtralne osi v pozarnem projektnem stanju:
N,—N'—=Ny.x 246.0-90.4

x= s i _ =3.74cm
0.8 b [y 0.8-20.8-2.5

Rezultanta tlacnih napetosti v betonu:

N, =08xby foy =0.8-3.74-20.8-2.5=155.6 kN

Upogibna nosilnost, ki temelji na u¢inkovitem prerezu:
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Msyo =N, -(dg —0,4x)+ N'i-(dg —a') =
—155.6-(31-0.4-3.74)+90.4- (31 - 4) = 7031 = 70.3kNm’

Projektno upogibno odpornost armiranobetonskega precnega prereza nosilca v pozarnem
projektnem stanju pa izraCunamo z enacbo:

My = Mgy -kyy =70.3-0.95 = 66.8 KNm,
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