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Izvlecéek

Diplomska naloga obravnava postopek pozarne analize jeklenih stavb z naprednimi metodami
v skladu z Evrokod standardi. V uvodu so predstavljene osnove in razli¢ni postopki pozarne
analize stavb. Ker diplomska naloga temelji na napredni pozarni analizi, so bili uporabljeni
napredni pozarni modeli in napredni ra¢unski modeli.

Pri pozarni analizi stavb z naprednimi metodami je mogoce bolj realno in zanesljivo dolociti
obnasSanje stavb v primeru pozara. Z upostevanjem dejanskih karakteristik pozara in aktivnih
protipozarnih ukrepov, ki so namesceni v stavbi, se lahko izvede bolj natan¢na in realna
pozarna analiza, kot z uporabo doslej uveljavljenih metod, ki so v analizo vklju€evale uporabo
standardnih temperaturnih krivulj.

Program OZone V2 je bil uporabljen kot napredni pozarni model s katerim je bila dolo¢ena
temperatura jeklene konstrukcije v pozarnem sektorju, ki je bil Ze vnaprej izbran. Abaqus 6.6
pa predstavlja napredni racunski model s katerim je bila izvedena mehanska analiza
konstrukcij pri povisanih temperaturah zaradi pozara. Pri analizi s programom Abaqus 6.6 so
uporabljeni linijski kon¢ni elementi.

Pozarna analiza je bila izvedena za posamezne nosilne elemente (steber, nosilec),
konstrukcijske sklope (pomicen in nepomicen ravninski okvir) in za celo konstrukcijo
(prostorski okvir). Za vsak posamezen primer so predstavljeni protipozarni ukrepi in rezultati

pozarne analize, ki v glavnem predstavljajo pomike in notranje sile na izbranih mestih.
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Abstract

The degree represents procedure of fire analysis of steel buildings with advanced methods
regarding Eurocode standards. Introduction consists of basiscs and procedures of fire analysis
of buildings. Because entire work is based on advanced fire analysis, advanced fire models
and advanced calculation models were used.

Fire analysis of buildings with advanced methods describes behaviour of structure in case of
fire more realistic and credible. Taking into account real fire characteristics and active fire
fighting measures, we can make more accurate and realistic analysis in comparison with well
known methods that use standard temperature curves.

OZone V2 software was used as advanced fire model to calculate temperature of steel
structure in compartment. Abaqus 6.6 presents advanced calculation model which was used to
calculate mechanical response of structure at elevated temperatures because of fire. Beam
finite elements were used in programe Abaqus 6.6.

Fire analyses were made for individual members (column, beam), for subassemblies (frames
in plane) and for entire structure (frame in space). Fire fighting measures and results of fire

analysis are represented in each case.



Majki¢ B. 2007. Pozarna analiza jeklenih stavb z naprednimi metodami.
Vil Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer

VSEBINA

KAZAL SLIK oottt ettt b et b e bt et seee s bt et eeatenbeenaesaeenee X
KAZALO PREGLEDNIC ......oouiiiiiiiiieieieeese ettt XVII
SEZNAM UPORABLJIENIH OZNAK ......coiitiiiiiiiiiieieieieeee ettt XVII
1 UVOD ettt et ettt st be et st b e b et saeen 1
2 OSNOVE O POZARNI ANALIZI STAVB .....ccoooivieieeieieeeeeeeeseeeeeeeeenennen. 2
2.1 Nominalne temperaturne krivulje v odvisnosti 0d €asa ........cccceecvevvererieneennennne. 2
2.2 INATAVIL POZATT .evvieniieeiiieiie et ette et et e eteeteesteeteeseteebeesaseenseessseenseensseenseenssesnseas 3
2.3 Naravni pozarni MOAEIT .......cccuiiiiiiiieiiieieeie et 3
2.4 Poenostavljeni pozarni Mmodeli ..........cceeeiieriiiiiiiniieiiee e 4
2.5 Napredni pozZarni MO .........cocvieiiiiiieiiiiiee e 4
2.6 Postopki projektiranja ..........occueeeuieiieiiieeieeeee e e 6
2.7 Lastnosti poZarnega SEKLOTJaA ........ccoueeriieriienieeiieeieeiee et eiee ettt e ere e seae e 7
2.8 LaStNOSH POZATA ...eevvvieevieiieeiieiie et eiee et e e eteesteesareebeesaaeenbeessseenseessseenseessnesnseas 8
2.9 Mehanske 1astnosti JeKIa .........cooeiiiiiiiiieiieiecee e 10
3 UPORABA PROGRAMA OZONE V2 ..ot 11
4 UPORABA PROGRAMA ABAQUS 6.6 ....cooveiiiiiniieiieiieeieeiese e 15
4.1 Primerjava kriti¢nih uklonskih sil po EN1993-1-1 in s programom Abaqus .....15
4.2 Vnos podatkov za pozarno analizo s programsko opremo Abaqus 6.6 .............. 22
4.3 Vpliv velikosti intervala na rezultate pri pozarni analizi ..........cccccceeeevverieennnennne. 34
4.4 PoZarna analiza treh osnovnih primerov ..........cceccevviieiiiniiiiiieniieie e 37
4.4.1 Tlacno ObTemMENJEN SEEDET .......eevviiiiiieiieiieeieete et 38

442 Upogibno obremenjen NOSIIEC ........cccueriiriiniiiiiniiiinienieeeieeeee e 41



Majki¢ B. 2007. Pozarna analiza jeklenih stavb z naprednimi metodami.

Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbeniitvo, Konstrukcijska smer IX
443 Upogibno in tlaéno obremenjen nOSIlec ........c.eecveeriieeiienieeiieiecieeeeeee e 43
4.5 Pozarna analiza pomic¢nega (okvir 1) in nepomi¢nega (okvir 2) okvira ............. 45
4.5.1 Pomicni okvir (OKVIT 1) cooouiiiiiiiiiiicieccccesee e 45
45.1.1 PoZzarna analiza okvira 1 s programom Abaqus za pozar v trgovini ................... 50
45.1.2 PoZzarna analiza okvira 1 s programom Abaqus za pozar v bolni$nici ............... 62
452 Nepomicni OKVIT (OKVIT 2) .oeoviiiiiiiieiie ettt e 68
4521 PoZzarna analiza okvira 2 s programom Abaqus za pozar v trgovini ................... 74
4522 PoZarna analiza okvira 2 s programom Abaqus za pozar v bolni$nici ................ 87
4.6 PoZarna analiza prostorskega OKvira ..........ccocceeiiiiiiiiieniieieeeeee e 93
5 ZAKLIJUCKI NALOGE......coiviriineriieeiieseiesieseesiesessses s ssseseens 113
VIRI e ettt h e a ettt bbbt bt h e a ettt b e bt bt bt e bt et et et e ntenaes 114



Majki¢ B. 2007. Pozarna analiza jeklenih stavb z naprednimi metodami.

X Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer
KAZALO SLIK
Slika 1: Primerjava temperatur pri razlicnih standardnih poZarih ..........ccocovviiiiniiniiininicnnn. 2

Slika 2: Primerjava poteka temperature med standardno krivuljo in izraCunanimi vrednostmi
za izbran primer s programom OZone V2 ........ccccvieeiiiieeiiieeeiieesiee et esreeevee e 5

Slika 3: Zveza med napetostmi in deformacijami za jeklo S235 pri poviSanih temperaturah 10

Slika 4: Osnovno delovno okno programa OZone V2 ..........cccceevieeiienieniieenieeieenie e 11
Slika 5: Modul za definiranje poZarnega SEKLOTJa ........ccveevieriierieeriierieeieeeee e e e seee e 12
Slika 6: Podajanje materialov v posameznih precnih prerezih .........c.cccccveeviveiiiiincieeciieee, 12
Slika 7: Definiranje odprtin v izbranem konstrukcijskem sklopu .........ccocceveeviiniininiinnnene. 12
Slika 8: Dolocanje poZarne ODEZDE ...........ccueeiieiieriieiieeieeiie ettt et eaeeas 13
Slika 9: Izracunan potek temperature v pozarnem Sektorju .........ccceevvveriieiiienieeniienieecieeeieens 13
Slika 10: Podajanje profila in izbira protipoZarne zZasSCite ...........cccvervrreerirreerireeenieeenreeeeeee e 14
Slika 11: Definiranje lege profila v poZaru ........c..ccccoeieiiiiiiiiiniiiiiniinecienceeeeee e 14
Slika 12: Obremenitev prostoleZecega NOSIICa .........cccvieiiieiiiiieiiieeeee e 16
Slika 13: Prva uklonska oblika in lastna vrednost pri koncentrirani sili 1 kKN ...........c.ccoe..e.. 17
Slika 14: Reakcija v pomiCni POAPOTT ....eeeeviieriieeiiieeieeeiiee et e eeeeeieeeereeeereeesnreeesereeensaeeens 17
Slika 15: Pre¢ni pomik na sredini nOSIICa ......c..coouerieriiiiiniiniiiiiiceeeeeece e 18
Slika 16: Obremenitev prostoleZecega NOSIICA .........cccuieriiieiiiiieiiieeee e 18

Slika 17: Prva uklonska oblika in lastna vrednost pri koncentrirani sili 1 kKN ...........c.cc.e....... 19
Slika 18: Reakcija v PIrECTT SIMETT ..uveeeviieiiiieeiieeeieeeeieeeeieeeeteeesaeeessseeessseeensaeeessseeessaeesseens 20

Slika 19: Pre¢ni pomik na sredini nOSIICa ......c..cooueriiriiiiiriiniiiiiccceeee e 20
Slika 20: Prva uklonska oblika in lastna vrednost oz. y.; pri koncentrirani sili 1kN ............... 21
Slika 21: Reakcija V PrECNT SIMETT c..veeeuvieiieeiieiieeiiesiieeiteesieeeteeseseeseessaeeseessseesaessseesessssesnnes 21

Slika 22: Precni pomik Na STEAINT ....ccveieeiieeiiieeiiie ettt eee e saee e eree e e e eeeaee e 22
Slika 23: Geometrijske nepopolnosti zaradi uklona (a) in zaradi nadomestne obtezbe (b) .....23
Slika 24: Definiranje uklonske analize v programu Abaqus 6.6 ...........cccceeeeeeriienieenieenieeinens 24
Slika 25: Definiranje lastnih VIednosti .......c.ccoieriieiiiiniieiieieeeee e 24
Slika 26: Definiranje koncentrirane obteZbe ..........c.cccveiiiiiiiiiiieiienieeieeie e 25
Slika 27: Vnos ukaza v uKazno OKNO ..........coceiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 26

Slika 28: Izbrana mreZa Konénih €l1emMENtOV .......eeeneeeeee e eeeeeeeeeeeeeeeaeeann 26



Majki¢ B. 2007. Pozarna analiza jeklenih stavb z naprednimi metodami. X1
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer

Slika 29:
Slika 30:
Slika 31:
Slika 32:
Slika 33:
Slika 34:
Slika 35:
Slika 36:
Slika 37:
Slika 38:
Slika 39:
Slika 40:
Slika 41:
Slika 42:
Slika 43:
Slika 44:
Slika 45:
Slika 46:
Slika 47:
Slika 48:
Slika 49:
Slika 50:
Slika 51:
Slika 52:
Slika 53:
Slika 54:
Slika 55:
Slika 56:
Slika 57:
Slika 58:
Slika 59:

Podajanje linijskega modela ...........coooiiiiiiiiiii e 27
Definiranje jekla S235 v ADAQUSU 6.6 ....c..oevuiieiiiiiiiiieeieeieee et 28
Podajanje profila ..........cceeiieiiiiiiecii e s 30
Podajanje 1astnosti PIETEZA .......ccccveeeeiieiiiieeiee ettt sie e e aeeeaee s 30
Podajanje teMPETAtULE .......ccueeiuiieiieiie ettt ettt e 31
Podajanje obtezbe pri pozarni obtezni Kombinaciji .........ccceevveriereinerienienienieneens 32
DefiNiranje POZATA ........cccveeiuiieiiieeieeieeeie ettt et ete et e eaeebeesbeebeeesaeesaeenseesseennnas 32
Podajanje temperatur v amplitudo .........ccccvieiiiieiiiieiieceeee e 33
VNaSanje NEPOPOINOST ..c..eeruriiiiiieiieeiie ettt ettt et e eseeeeaeeas 34
Obremenitev prostolezeega NOSIICA ........ccueevieeiiirieriieieeie e 35
Temperatura jekla pri razlicno dolgih intervalih med vmesnimi tockami ................ 35
Upogib U2 na sredini nosilca pri razli¢nih intervalih ...........ccoooieoiiniiiinieniieieenen. 36
Pre¢ni pomik U3 na sredini nosilca pri razlicnih intervalih ..........c.ccocoieeiiinnnnnnne. 36
Temperatura jekla zaradi poZara v bolniSnici .........cccceeviieiiieniiiiiincceecee 38
T1acno ObIeMENJEN SLEDET ........eevvieriiiiieiiiieiie ettt ettt et e b e seaesbeesaae e 38
Izbrana zas¢ita za steber HEB240 (program Ozone V2) ......cccccevieviieniencieeneeennnns 39
Primerjava temperatur jekla med zaS¢iten in nezasCitenim profilom ....................... 40
Prec¢ni pomik pri zas€itenem in nezaScitenem Stebrul ...........ceecveevieriierienieenieniean, 40
Upogibno obremenjen NOSILEC ........ccuieriieiiiiriieiieniie ettt 41
Prec¢ni pomik na sredini prostolezeega nosilca ..........cceecveeeuierieeciienieeiieiieeieeieens 42
Upogib na sredini prostolezecega nosilca .........c.eevcvveeeciiieriiieeniieeciee e 42
Upogibno in tlano obremenjen NOSIIEC ......coceeveevuiriiniininiiiiceccececeeeceee 43
Upogib na sredini nezascitenega in zasCitenega prostolezecega nosilca ................. 44
Prec¢ni pomik na sredini nezas¢itenega in zascitenega prostolezeCega nosilca ........ 45
Profili na pomicnem OKVITU ........cccuiiiiiiieeiiiecieeeiee e e e 46
Medetazna KONSUKCIJA .....eevuviiiiiiieiiecie et s 46
StreS$na KONSIIUKCIJA ...oouvieiiieiieiiecieee ettt s 46
POZar v SPOAN]T ©LAZI ...ecuviiieiieiieeiieeiiecieeiee ettt ettt e saeetaesbeesaeeebeensaeensaens 48
Temperatura razli¢nih profilov v okviru 1 pri pozaru v trgovini ..........ccccceeeeuvennee. 49
Temperatura razli¢nih profilov v okviru 1 pri poZaru v bolni$nici .........ccccceveeneee 49
Pozicije opazovanih toCk pri OkVIrtu 1 ......ccoociiiiiiiiiiiiiieeee e 50



Majki¢ B. 2007. Pozarna analiza jeklenih stavb z naprednimi metodami.

XII  Dipl. nal. - UNL Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer

Slika 60: Pomik U3 na MeStU T ...ooiiiiiiiiiiieieie ettt 51
Slika 61: Pomik Ul na mMeStu T2 ....coouiiiiiiiiiiiiiiieeeeeere et 51
Slika 62: Upogib U2 Na MEStU T3 .....ooiiiiiiiiiieiiecieeie ettt 51
Slika 63: Pomik U3 na mestu TS ..ot 52
Slika 64: Upogib U2 na MESTU TO ..c..eoiiriiiiiiiiiieieeeeteeee et 52
Slika 65: Pomik Ul 12 MEStU T7 .c.eeiiiiiiiiiiiiiiiieeeee et 52
Slika 66: Pomik U3 in upogib U2 na mestu T6, ko nosilci niso bocno podprti ............c......... 53
Slika 67: Pozicije opazovanih notranjih sil v konstrukcijskih elementih .............c..cc...c....... 53
Slika 68: Osna sila N na mestu P1 ..o 54
Slika 69: Osna sila N na mestu P2 .......cooiiiiiiiiiiiiiiiieie e 54
Slika 70: Upogibni moment M na mestu P3 ..........ccooiiiiiiiiiiiiiececccecee e 54
Slika 72: Upogibni moment M na mestu P4 ...........cccooooiiiiiiiiiie e 55
Slika 71: Osna sila N na mestu P3 ... 55
Slika 73: Deformirana oblika neizoliranega pomic¢nega okvira pri ¢asu t = 24min 16s .......... 56
Slika 74: Potek temperature v zasCitenih in nezascitenih profilih v trgovini ..........ccceeveeneen. 56
Slika 75: Pomik U3 na mMeStu T ....ooiiiiiiiiiieee e 57
Slika 76: Pomik UL na mMeSTU T2 ...ooiuiiiiiiiiieiieie ettt ettt e 57
Slika 77: Upogib U2 na MEStU T3 .....ooiiiiiiiiiieiieeieee ettt 57
Slika 78: Pomik U3 na MESTU TS5 ....ooiiiiiiiiiieieeeee e 58
Slika 79: Upogib U2 Na MESTU TO ....oeeeiiiieiiieeiiieeteeteeeee ettt e 58
Slika 80: Pomik UL na MESTU T7 ..eoiiiiiiiiiiiieiieiie ettt ettt e 58
Slika 81: Pomik U3 in upogib U2 na mestu T6, ko nosilci niso bocno podprti .........c..c......... 59
Slika 82: Osna sila N na mestu P1 ....cc.oooiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 59
Slika 83: Osna sila N na mestu P2 ..o 60
Slika 84: Upogibni moment M na mestu P3 ........c.ooiiiiiiiiiiiiiiecceeeceee 60
Slika 85: Osna sila N na mestu P3 ....c.ooiiiiiiiiiiiiie e 60
Slika 86: Upogibni moment M na mestu P4 ..........c.coooiiiiiiiiiiiiiieeecie e 61
Slika 87: Deformirana oblika izoliranega okvira 1 prit=30min .........ccccceeeevererreeerreeeereenne, 61
Slika 88: Primerjava med potekom temperatur pri pozaru v trgovini in pri pozaru v

Slika 89:

DOIMUISTIICT «. et e e e e e e e e e e e e e e ee e eaeeeeeeeeaaaeaaaaaeeeeeeeenannans 62

POmikK U3 DA MESTU TL oo eees 63



Majki¢ B. 2007. Pozarna analiza jeklenih stavb z naprednimi metodami.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer

Slika 90: Pomik UT na mestu T2 ....ccuiiiiiiiiiiieeiee ettt
Slika 91: Upogib U2 na mestu T3 .....ooouiiiiiiiieiieie ettt s
Slika 92: Pomik U3 na mMeStu TS ...ooiiiiiiiiiiieieeseeee e
Slika 93: Upogib U2 na MEStU TO .....coocuiiiiiieiiiieeieeeeeee et e
Slika 94: Pomik UT na MeStU T7 ...ooouiiiiiiiiieieeee et
Slika 95: Pomik U3 in upogib U2 na mestu T6, ko nosilci niso bo¢no podprti ..............
Slika 96: Osna sila N na mestu P1 ...oc.oooiiiiiiiieeeee e
Slika 97: Osna sila N namestu P2 ...
Slika 98: Upogibni moment M na mestu P3 .........coociiiiiiniiiiiceecec
Slika 99: Osna sila N na mestu P3 ..o
Slika 100: Upogibni moment M na mestu P4 ..........cccoooviiiiiiiiiiniieieecieeeeee e

Slika 101: Deformirana oblika neizoliranega okvira 1 pri pozaru v bolni$nici v ¢asu

£ TIMIN ottt ettt et et et e be et ens
Slika 102: Standardna temperaturna krivulja (ISO-834) .......ccoovvieniiiiiiiniiiieeeeee,
Slika 103: Profili na nepomiCnem OKVITU .........cceeeuierieeiiieiieeieesie et
Slika 104: Medetazna KONStrUKCIJa ......eevuvievieeiieiiecie ettt
Slika 105: StreSna KONStruKCija .....c.veeeciieeiiieciieceeeee e e
Slika 106: Pozar v 1. in 2. nadstropju hKrati .........ccccoceviiniiiiniiniiiiceeeeee
Slika 107: Temperatura razli¢nih profilov v okviru 2 pri pozaru v trgovini ...................
Slika 108: Temperatura razli¢nih profilov v okviru 2 pri pozaru v bolnisnici ................
Slika 109: Pozicije opazovanih toCk pri OKVIIU 1 .....c.coeviiiiiiiiiiiiecieecee e
Slika 110: Pomik U3 na MeStU T ..c..ooiiiiiiiiiiiiieeieeee e
Slika 111: Pomik Ul na mestu T2 ..c.ooiiiiiiiiiiiieieeeeeeeee e
Slika 112: Upogib U2 na mMeStu T3 ....ccuiiiiieiiieiieie ettt
Slika 113: Pomik U2 na Mestu T4 ......couiiiiiiiiiiiiiee et
Slika 114: Pomik U3 na mestu TS .....oooiiiiiiiiiiiieeeeeee e
Slika 115: Pomik U2 na MeStu TO .....ooiiiiiiiiiiiiiiiicieeeeece e
Slika 116: Pomik U2 na MESTU T7 .ecviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e
Slika 117: Pomik U3 in upogib U2 na mestu T3, ko nosilci niso bo¢no podprti ............
Slika 118: Pozicije opazovanih notranjih sil v konstrukcijskih elementih ....................

Slika 119: Osna sila N Na MESTU PL cooooiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeees



Majki¢ B. 2007. Pozarna analiza jeklenih stavb z naprednimi metodami.
X1V Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer

Slika 120: Osna sila N na mestu P2 ......cooiiiiiiiii e 78
Slika 121: Upogibni moment M na mestu P3 ..........oocoiiiiiiiiiiiiieeeee e 79
Slika 122: Osna sila N na mestu P4 ........coooiiiiiiiiiieeeee e 79
Slika 123: Upogibni moment M na mestu P4 ..........c.coooviiiiiiiiiiiececeeeceeee e 79
Slika 124: Deformirana oblika neizoliranega nepomi¢nega okvira v ¢asu t = 23min 24s ......80

Slika 125: Potek temperature v zas¢itenih in nezas¢itenih profilih v trgovini ........................ 81

Slika 126: Pomik U3 na MESTU T ..cooeiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 81

Slika 127: Pomik Ul na MeStU T2 ......oiiiiiiiiiiiiiiee et 82
Slika 128: Upogib U2 na mestu T3 .....c.coiiiiiiiiiiiiiiieiieeeieetenteeee ettt 82
Slika 129: Pomik U2 na MESTU T4 ...c..ooiiiiiiiiiiiiiiceeeeeee ettt 82
Slika 130: Pomik U3 na MESTU TS5 ..ceeiiiiiiiiiiieee e 83
Slika 131: Pomik U2 12 MEStU TO .....oooiiiiiiiiiiiiieie ettt 83
Slika 132: Pomik U2 12 MEStU T7 ..ceeiiiiiiiiiiiieee ettt e 83
Slika 133: Pomik U3 in upogib U2 na mestu T3, ko nosilci niso bo¢no podprti .................... 84
Slika 134: Osna sila N na mestu P1 ..o 84
Slika 135: Osna sila N na mestu P2 ..o 85
Slika 136: Upogibni moment M na mestu P3 ... 85
Slika 137: Osna sila N na mestu P4 ........ooooiiiiiiiiiiiiceeee et 85
Slika 138: Upogibni moment M na mestu P4 ...........ccooiiiiiiiiiiiiiciecieee e 86
Slika 139: Deformirana oblika izoliranega okvira 2 v ¢asu t = 31min ........cccceeeveeeeveeeneeennee. 86

Slika 140:

Slika 141:
Slika 142:
Slika 143:
Slika 144:
Slika 145:
Slika 146:
Slika 147:
Slika 148:
Slika 149:

Primerjava med potekom temperatur pri pozaru v trgovini in pri pozaru v

DOINISIICT c.eniiiiieieeiie ettt s 87
Pomik U3 na mestu T1 ...ccoooiiiiiiiiiiiiiiiciccceceeeecse e 87
Pomik UT na mestu T2 ...c.coiiiiiiiiiiiiiieieeceee et 88
Upogib U2 na mestu T3 ...oooiiiiiiiiiiiieeeeceteeeee e 88
Pomik U2 namestu T4 ...c..cooooiiiiiiiiiicicieeteeeeee e 88
Pomik U3 na mestu TS ...cooiiiiiiiiiiiicicerce et 89
Pomik U2 na MeStU TO ......ooiiiiiiiiiiiiiiiinieececseeeee e &9
Pomik U2 na MESTU T7 ..ccuviriiiiiiiiiiiiieieteteeece et &9
Pomik U3 in upogib U2 na mestu T3, ko nosilci niso bo¢no podprti .................... 90
Osna sila N namestu P1 ..o 90



Majki¢ B. 2007. Pozarna analiza jeklenih stavb z naprednimi metodami.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer

Slika 150: Osna sila N namestu P2 ........cccoioiiiiiiiiiciececce e
Slika 151: Upogibni moment M na mestu P3 .........ccccooiiiiiiiiiiiie e
Slika 152: Osna sila N na mestu P4 ........cccooiiiiiiiiieieee e
Slika 153: Upogibni moment M na mestu P4 .........ccccoovieiiiiiiiiiieee e

Slika 154: Deformirana oblika neizoliranega okvira 2 pri poZaru v bolnisnici v Casu

£ SAMUIN 1ottt ettt et
Slika 155: ProStOrsKi OKVIT .....oouieiieiiriieieeiesiceieee ettt
Slika 156: Izbrani profili v notranjem okvirt (08 2) ......ccccvreeiieeeriieeniieeeiee e eevee e
Slika 157: Izbrani profili v zunanjem okviru (08 1 10 3) c.ccooviiiniiniiniiicniceececeee,
Slika 158: Medetazna KONStrUKCIJa .......eeevieriiiiiieiieciiecie et
Slika 159: StreS$na KONStIUKCIJA ...ocvveeiieiiiieiieiie ettt te e beesene e

Slika 160: Pozar v spodnji etazi pri prostorskem OKVIru ..........cccoeevveviienienieenieecieeiene,

Slika 161: Potek temperature v nosilnih elementih prostorskega okvira zaradi pozara

Slika 162: Pozicije karakteristicnih tock na prostorskem okviru .........ccccceceevervvinienennne.
Slika 163: Upogib U2 na mestu T13 .....oooiiiiiiiiiiieeeeeee e
Slika 164: Upogib U2 na mMestu T14 .....ocoviiiiiiiiieiieiieeeeeeee ettt
Slika 165: Vertikalni pomik U2 na mestu T20 .......ccccvveeiiieiiiiieiieeeee e
Slika 166: Vertikalni pomik U2 na mestu T12 .....cccooiiiiiiiiniiiiiiiicieeicececceeceee
Slika 167: Pre¢ni pomik UL na mestu T .....occooeiiiiiiiiiiiiiieceeeee e
Slika 168: Horizontalni pomik Ul na mestu T17 ......ccovvviieiiiiniiiiieiecce e
Slika 169: Horizontalni pomik U3 na mestu T17 .....ccooooviiiviiiiiniieieeeeeeee e
Slika 170: Pozicije opazovanih notranjih sil v prostorskem oKviru ..........cccceeeevineennennn
Slika 171: Osna sila N na mestu P1 .....cc.cooiiiiiiiiiiiniiiieeeeeeee e
Slika 172: Osna sila N na mestu P3 .......ooooiiiiiiiieee e
Slika 173: Osna sila N na mestu PO ...
Slika 174: Upogibni moment M na mestu PS5 ..o
Slika 175: Osna sila N na mestu P14 .......cccoooiiiiiiiiiiieieeeceee e
Slika 176: Upogibni moment M na mestu P14 ..........ccoooviviiiiiiiiiiiiicecce e
Slika 177: Deformiran prostorski okvir v ¢asu t =23min 12 ......cccceevveeerieeenieeereeee
Slika 178: Pomik to¢ke T9 na srednjem stebru v prec¢ni smeri Ul .....c..ooeviinieninicnnns

Slika 179: Pomik U2 na vrhu srednjega stebra ............cccceevieeiieniieeiienieeieeeieeee e



Majki¢ B. 2007. Pozarna analiza jeklenih stavb z naprednimi metodami.
XVI Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer

Slika 180:
Slika 181:
Slika 182:
Slika 183:
Slika 184:
Slika 185:
Slika 186:
Slika 187:
Slika 188:
Slika 189:
Slika 190:
Slika 191:
Slika 192:
Slika 193:
Slika 194:

Slika 195:

Deformiran prostorski okvir pri izoliranih nosilcih v ¢asu t = 37min 9s .............. 106
Upogib U2 namestl T13 ....oooiiiiiiiiiiieiieie ettt 107
Upogib U2 na mMeEStU T14 ...oooviiiiiiiieiieeieeee ettt 107
Vertikalni pomik U2 na mestu T12 .....ccooviiiiiiiiiiiiceeeeee e 107
Vertikalni pomik U2 na mestu T20 ......ccccooueviiiiiiiniinieiienicecceeeeeeeeee 108
Precni pomik Ul na mestu T .....oooiiiiiiiiiiiieiiiceeeeee e 108
Horizontalni pomik Ul na mestu T17 ...ccccoociieiiiiiiienieiieeieeieeee e 108
Horizontalni pomik U3 na mestu T17 .....cccvvieiiiiiiiiiiiieeeeee e 109
Osna sila N namestu PL .....oooiiiiiiiie e 109
Osna sila N namestu P3 .....c.oooiiiiiiiiie e 109
Osna sila N na mestu PO .....c.oooiiiiiiiiie e 110
Upogibni moment M na mestu PS5 .......cooooiiiiiiiiiiiiicieeeeeeeee e 110
Osna sila Nnamestu P14 ..ot 110
Upogibni moment M namestu P14 ..ot 111
Deformiran prostorski okvir pri protipozarno izoliranih nosilnih elementih

V CASU T = A8IMIN ..ttt ettt sttt st e i 111

Potek temperatur pri pozarno zas¢itenih nosilnih elementih ......................ooe 112



Majki¢ B. 2007. Pozarna analiza jeklenih stavb z naprednimi metodami. XVII
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer

KAZALO PREGLEDNIC

Preglednica 1: Zveze med dejanskimi napetostmi in dejanskimi deformacijami pri

razliénih temperaturah ............ccoooiiiiiiiie e 29



Majki¢ B. 2007. Pozarna analiza jeklenih stavb z naprednimi metodami.
XVIII Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer

SEZNAM UPORABLIJENIH OZNAK

Postavka Oznaka
Teorija drugega reda TDR
Konéni elementi KE
Mejno stanje nosilnosti MSN
Mejno stanje uporabnosti| MSU




Majki¢ B. 2007. Pozarna analiza jeklenih stavb z naprednimi metodami. 1
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer

1 Uvod

Z uporabo naprednih metod je omogocen bolj realen pristop k analizi stavb v primeru pozara,

v katerem je zajet vpliv njegovih dejanskih karakteristik in aktivnih protipozarnih ukrepov.

Ta splosni postopek, imenovan tudi "Globalni koncept poZarne varnosti", zajema naslednje
korake:
e obravnava vpliv lastnosti stavb na rast in razvoj poZzara: poZarni scenarij, pozarna
obtezba, stopnja izgorevanja, namembnost prostora in pogoji prezracevanja
e upoSteva nevarnost oziroma verjetnost pojava pozara v odvisnosti od velikosti
pozarnega sektorja in namembnosti prostora, zajema vpliv aktivnih protipoZzarnih
naprav; verjetnost je dolo¢ena na osnovi obstojecih statisticnih podatkov o dejanskih
pozarih
e na podlagi predhodnjega koraka doloci racunsko vrednost kljuénega parametra, to je
poZzarne obtezbe
e doloca racunsko temperaturno krivuljo v odvisnosti od racunske pozarne obtezbe, ki
implicitno zajema verjetnost pojava pozara
e prikaze globalno obnaSanje stavbe podvrzene spremenljivi temperaturi v skladu s
temperaturno krivuljo v kombinaciji s staticno obtezbo v primeru pozara
e poda racunski ¢as pozarne odpornosti; pogosto je ta ¢as lahko neomejen, v kolikor je
stavba sposobna prenesti staticno obtezbo do konca naravnega pozara
e preveri varnost stavbe s primerjavo ra¢unskega Casa pozarne odpornosti z zahtevanim
casom v istocasni odvisnosti od evakuacijskega ¢asa uporabnikov stavbe in posledic

morebitnega porusenja stavbe

Poudariti je potrebno, da opisani postopek izpolnjuje zahteve Evrokodov! Uporaba naravnih
pozarov je eksplicitno dovoljena v Evrokodu EN1990.

Omenjeni pristop ima financne prednosti ter pripelje do vi§je varnosti. Osredotoca se na
aktivne protipozarne ukrepe, ki zagotavljajo zaSCito za ljudi. Ti ukrepi so: naprave za
zaznavanje dima, akusti¢ni alarmi, varne poZarne poti, avtomatsko obveScanje gasilskih enot

0 pozaru, sistem za odvajanje dima, Sprinklerji.
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2 Osnove o pozarni analizi stavb

2.1 Nominalne temperaturne krivulje v odvisnosti od ¢asa

Glede na EN1991-1-2 so nominalni pozari lahko definirani z enostavno formulo in je
privzeto, da so identi¢ni ne glede na velikost ali zasnovo stavbe. Nominalni pozari so:
standarden poZar po ISO-834; zunanji poZar, ki se uporablja za zunanje stene in ima po 30
minutah konstantno temperaturo 680 °C; hidrokarbonski pozar, ki ima po 30 minutah
konstantno temperaturo 1100 °C (slika 1). Pozarna odpornost elementov je v nacionalnih

predpisih podana glede na enega izmed zgoraj navedenih nominalnih pozarov.

Temperatura plinov
T[C]

1200

1000

800
/ ——Standarden
600 - ——Zunanji
/ Hidrokarbonski
400

200 A

o

20 40 60 80 100 120 t[min]

Slika 1: Primerjava temperatur pri razli¢nih standardnih poZarih

Potrebno se je zavedati, da ti nominalni pozari veljajo za polno razvite pozare, kar pomeni, da
je celoten pozarni sektor v plamenih. To dejstvo jasno pove, da nominalni pozari v nobenem
pogledu ne ustrezajo dejanskim pozarom, ampak se pojavijo izkljutno na testih v

laboratorijih. Zato bi morali pri analizi pozarne varnosti stavb, zanemariti analizo, ki vkljucuje
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ISO-834 poZar in namesto nominalnih poZarov obravnavati pozare, ki so bolj podobni

dejanskim pozarom!

2.2 Naravni pozari

Uporaba varnostne analize stavb v primeru pozara, ki upoSteva vpliv aktivnih protipoZarnih
ukrepov in dejanskih pozarnih karakteristik, je mnogo bolj racionalna. Omogoca izracun

naravne temperaturne krivulje za vsak sektor v stavbi v primeru pozara.

Za naravne pozare so znacilne naslednje faze:

e vzig, ki sledi fazi zadimljenosti z zelo nizkimi temperaturami; dolzino te faze je zelo
tezko napovedati

e faza, ko temperatura narasca zaradi lokalnega poZzara; dolzina te faze je v veliki meri
odvisna od karakteristik sektorja; pozar ostane lokalen do morebitnega izbruha

e '"flashover" ; nenaden izbruh poZara po celem sektorju; ta faza je v glavnem zelo
kratka

e faza v kateri je pozar polno razvit po celem sektorju, z naraS¢ajoCo temperaturo zraka;
dolZina je odvisna od pozarne obtezbe in pogojev prezracevanja

e padajoca faza v kateri se temperature zniZzujejo vse dokler vsi gorljivi materiali

popolnoma ne izgorijo

2.3 Naravni pozarni modeli

Naravni pozarni modeli obravnavajo razvoj pozara bolj realno in v skladu z dejanskimi
pozari, ki se lahko pojavijo v stavbi. Zajemajo vpliv kljucnih parametrov, ki vplivajo na rast
in razvoj poZzara.

Naravni pozarni modeli se glede na EN1991-1-2 delijo na: poenostavljene in na napredne

modele.
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2.4 Poenostavljeni pozarni modeli

Poenostavljeni pozarni modeli obravnavajo pozare, kjer je za notranje elemente pozarnega
sektorja metoda izrac¢una enakomerne temperature sektorja podana v EN1991-1-2 (aneks A),
vendar pa obravnavajo tudi lokalne pozare, za katere je postopek izracuna temperature podan
v aneksu C. Aneks B podaja postopek za izracun toplotnih razmer za zunanje elemente, ki so
izpostavljeni polno razvitemu pozaru skozi odprtine pozarnega sektorja na fasadi.

Aneks A podaja za notranje elemente poenostavljene formule, ki zajemajo: poZzarno obtezbo,
faktor odprtin O = A\/\/ﬁ /' A (Kkjer je A,, povrSina vertikalnih odprtin; h, visina vertikalnih

odprtin; A, skupna povrsina ovoja), in toplotne lastnosti sten, ki obdajajo pozarni sektor.

2.5 Napredni pozarni modeli

Napredni pozarni modeli zajemajo poleg parametrov, ki jih upoStevajo ze poenostavljeni
pozarni modeli Se: lastnosti plinov in izmenjavo mas in energije. To omogoca simulacijo
naravnega pozara, ki je sprva lokalen, kar pomeni, da je dejanska povrSina pozara Ag omejena
glede na celotno povrSino poZarnega sektorja Ar. Sprva se pojavijo razmere, ki cel poZarni
sektor razdelijo na dve coni. Zgornja cona je napolnjena z dimom in ima vi§je temperature,
spodnja cona pa predstavlja del z nizjimi temperaturami.
Pri uporabi naprednih pozarnih modelov je glede na EN1991-1-2, 3.3, potrebna uporaba
enega od naslednjih modelov:
- model z eno cono; privzame enakomerno, ¢asovno odvisno temperaturno razopreditev
v prostoru
- model z dvema conama; privzame v zgornji plasti spremenljivo debelino plasti in
casovno odvisno enakomerno temperaturo po plasti, kot tudi v spodnji plasti z nizjo
temperaturo
- modeli z raCunom dinamike tekocin; podajajo razvoj temperature v prostoru v
odvisnosti od ¢asa in prostora
Vse dokler je viSina spodnje cone razmeroma velika in dokler v zgornji coni temperature ne

presezejo 500 °C, ne pride do nenadnega izbruha po celem sektorju (ang. flashover), ter tako
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naravni pozar ostane na nivoju lokalnega. TakSne razmere se pojavijo pri goreCem avtomobilu
v odprti parkirni hisi, kjer dim in toplota lahko brez tezav uhajata iz stavbe skozi ogromne
odprtine, izvor toplote pa ostane omejen na goreci avtomobil.

Racunski modeli, ki vkljucujejo dejstvo, da je pozar na zacetku lokalen in se kasneje lahko
razvije v pozar po celem sektorju, se imenujejo dvo-conski pozarni modeli.

V okviru raziskav na Univerzi v Liegu in v skladu z EN1991-1-2 in aneksom D, je bil razvit
racunalniski program OZone V2, ki vkljucuje dvo-conske pozarne modele. Temperaturne
krivulje pridobljene s programom OZone so mnogo bolj realne, kot tiste dobljene v skladu z
aneksom A v EN1991-1-2, saj je naraS€anje temperature na samem zacetku bolj napredno, v
fazi ohlajanja pa temperatura ne upada enostavno linearno, kot je to doloCeno v aneksu A.
Primerjava rezultatov dobljenih na podlagi izracunov s programom OZone V2 in tistimi
dobljenimi z dejanskimi testi pokaze, da je povprecno razmerje med izmerjenimi in

izraCunanimi maksimalnimi temperaturami enako 0,89.

Slika 2 razlo¢no prikazuje razliko med potekom temperature plinov po standardni krivulji in
eni izmed moznih krivulj dobljenih s programom OZone V2, ki je zelo blizu dejanskemu

poteku temperature v izbranem pozarnem sektorju.

Temperatura plinov
TIC] p p
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1000
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400 / \
200
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Slika 2: Primerjava poteka temperature med standardno Kkrivuljo in izra¢unanimi

vrednostmi za izbran primer s programom OZone V2
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2.6 Postopki projektiranja

Stavba, del stavbe ali njen element morajo biti sposobni prenaSati pripadajoco obtezbo v
primeru pozara do predpisanega Casa t, tako da velja (EN1991-1-2):

Efidat<Reidt (1)
Ef 4.je racunski vpliv v primeru poZara v ¢asu t glede na EN1991-1-2;

Ry 44 je racunska odpornost stavbe, dela stavbe ali njenega elementa v primeru pozara v ¢asu t.

Glede na EN1991-1-2, EN1993-1-2 in EN1994-1-2 mora ocena obnaSanja stavbe v primeru
pozara sloneti na enem izmed predpisanih postopkov projektiranja:
e za specifi¢ne tipe elementov v stavbi se uporabljajo tabelari¢ni podatki
e poenostavljeni rac¢unski modeli za specifi¢ne tipe elementov v stavbi
e napredni racunski modeli, ki lahko analizirajo celo satvbo, del stavbe ali samo element
v stavbi
Tabelari¢ni podatki in poenostavljeni racunski modeli naj bi podajali konzervativne rezultate

v primerjavi z naprednimi racunskimi modeli.

Tabelari¢ni podatki

Tabele so bile razvite na empiri¢ni osnovi, potrjene z ocenjevanjem testov in kalibrirane s
teoreti¢nimi izracuni. Podatki veljajo samo za standardne pozare.

V tabelah so podane minimalne dimenzije posameznih elementov glede na zahtevano

standardno pozarno odpornost.

Penostavljeni racunski modeli
Za jeklene elemente podaja EN1993-1-2 poenostavljene racunske modele za dolocitev
nosilnosti pri standardnih poZzarih za:

- elemente v nategu z enakomerno temperaturno razporeditvijo po celem prerezu

- elemente v tlaku z enakomerno temperaturno razporeditvijo

- nosilce z enakomerno ali neenakomerno temperaturno razporeditvijo z upostevanjem

nevarnosti bo¢ne zvrnitve nosilca
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- elemente izpostavljene upogibu in osnem tlaku z enakomerno temperaturno

razporeditvijo

Napredni rac¢unski modeli
Kot je omenjeno v EN1992-1-2, EN1993-1-2 in EN1994-1-2, napredni racunski modeli
temeljijo na osnovnih fizikalnih principih s katerimi opiSemo obnaSanje stavbe v pozaru na
najbolj realen nacin.
Pri delu z naprednimi racunskimi modeli se lahko uporabljajo katerekoli ¢asovno odvisne
temperaturne krivulje, upoStevajo¢ da so materialne karakteristike podane za ustrezen
temperaturni razpon. Napredni racunski modeli upostevajo:

- kombiniran uc¢inek mehanske obremenitve, geometrijske nepopolnosti in toplotne

obremenitve

- temperaturno odvisne materialne lastnosti

- razli¢ne zveze deformacija-napetost zaradi spremenljive temperature materiala

- geometrijsko nelinearnost

- nelinearne materialne lastnosti
V splosnem zahtevajo napredni numeri¢ni modeli razdelitev konstrukcijskega elementa na
ve¢ manjSih elementov. Velikost teh kon¢nih elementov mora biti izbrana tako, da dodatna
delitev elementov ne bi bistveno vplivala na rezultate analize.
Napredni modeli temeljijo pri iskanju resitev na iteracijskem postopku. Pomembno je, da so
izbrani Casovni in obtezni inkrementi taksni, da je v vsakem inkrementu dosezena ustrezna

resitev.

2.7 Lastnosti pozarnega sektorja

Za naravni pozar, ki se pojavi v doloCenem pozarnem sektorju, je predvideno, da se ne more
razSiriti na ostale sektorje. To je odvisno od obnaSanja zunanjih elementov: stropa, tal in sten
vkljucno z vrati, itd.. V praksi se pogosto uporabljajo ISO-pozarni predpisi, ki govorijo o tem
koliko ¢asa morajo biti zunanji elementi sposobni zadrzati pozar v nekem pozarnem sektorju,

ne da bi se ta razsiril na sosedenje dele.
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Izguba toplote skozi ovoj sektorja je pomemben dejavnik pri dolo€anju razvoja temeprature v
pozarnem sektorju. Toplota se na zunanje ovire prenasa s konvekcijo in radiacijo. Toplotne
lastnosti sten morajo biti znane, da lahko zaradi prevodnosti dolo¢imo toplotni tok skozi
stene. Trije glavni parametri doloajo toplotne lastnosti materiala: gostota [kg/m’], specifi¢na
toplota [J/kgK] in toplotna prevodnost [W/mK].

Odprtine v ovoju pozarnega sektorja so lahko: okna, vrata in zracniki. Jakost pozara v
sektorju je med drugim odvisna od deleza odprtin. Faktor odprtin O je definiran kot:
0= ﬂ\/ﬁ /A [m'?] ( kjer je A, povrina vertikalnih odprtin; h, visina vertikalnih odprtin;
A, skupna povrSina ovoja).

V naprednih pozarnih modelih se pogosto uposteva vpliv mehanskega prezracevanja prostora
na odvajanje toplote in dima iz pozarnega sektorja. V primeru pozara se morajo klimatske

naprave izkljuciti.

2.8 Lastnosti pozara

Pozarna obtezba, uporabljena v izracunih, mora biti racunska vrednost, ki temelji na osnovi
meritev ali pa v posebnih primerih temelji na zahtevah pozarne odpornosti podanih v
nacionalnih predpisih.
Racunska vrednost pozarne obtezbe je lahko doloCena:

- iz nacionalne klasifikacije prostorov po namembnosti

- specifi¢no za individualni projekt z izdelavo porocila o pozarni obtezbi

Racunska vrednost pozarne obtezbe q¢q je v EN1991-1-2 (aneks E) definirana kot:

Org =iy M- Oy -6y, -0, (2)
kjerje m faktor izgorevanja (za celulozne materiale se privzame m = 0,8)
O faktor, ki zajema vpliv nevarnosti pojava pozara glede na velikost

pozarnega sektorja

02 faktor, ki zajema vpliv nevarnosti pojava poZzara glede na namembnost

prostora
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o, = H o,  faktor, ki zajema vpliv razli¢nih aktivnih protipoZarnih ukrepov

s je karakteristi¢na vrednost pozarne obtezbe na enoto povrsine [MJ/m?]

Koeficienti s, inJ,, (EN1991-1-2:2002, Annex E, E.1)

PovrSina pozarnega
sektorja A, [m?] Oy Namembnost prostora Oq2
galerija, muzej,
25 1,10 plavalni bazen 0.78
pisarna, rezidenca, hotel,
250 1,50 papirna industrija 1,00
2500 1,90 strojna in motorna 122
industrija
kemicni laboratorij,
5000 2,00 pleskarske delavnice 144
pirotehnicna industrija,
10000 2,13 barvna industrija 1,66
Koeficentio, (EN1991-1-2:2002, Annex E, E.1)
Opi faktor aktivnih protipozZarnih ukrepov
Avtomatsko Samostoina Avtomatsko ,c’-:vgc;n;?;snkg Lastna | Zunanje] Varne naR:)a(i/neeza Sistem za
gasenje z oskrba z vJodo zaznavanje P asilékej gasilska | gasilske | dostopne Zéen'e odvod
vodo pozara & alarm g . enota enote poti 9 . J dima
postaje pozara
0 | 1 | 2 |s toploto|z dimom
On1 On2 On3 Ona Ons One On7 Ons Ono On1o
0,61 1,010,87{0,7] 0,87 ali 0,73 0,87 061ali 078 |]1,0ali15]1,0ali15]1,0ali15

Za obicajne protipozarne naprave, ki bi morale biti vedno prisotne, kot so varne dostopne poti,
naprave za rocno gasenje pozara in sistem za odvajanje dima na stopniscih, se privzame, da je
vrednostd,; enaka 1,0. V kolikor te naprave niso prisotne, se privzame vrednost 1,5 za
ustrezne koeficiente o, . V kolikor se na stopnis¢u v primeru pozara aktivira nadtlak, potem se
za o, privzame vrednost 0,9.

Spodnja tabela prikazuje karakteristicne vrednosti pozarne obtezbe glede na namembnost

prostorov.
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PoZarna obtezba glede na razlicno namembnost prostorov (EN1991-1-2:2002,

Annex E, E.2.5)

Namembnost | drx [MJ/m”]
stanovanje 780
bolniSnica 230
hotel (soba) 310

knjiznica 1500
pisarna 420
Solski razred 285
trgovina 600
gledalidce 300
javni transport 100

2.9 Mehanske lastnosti jekla

Za vse konstrukcijske sklope, ki so obravnavani v nadaljevanju diplomske naloge, je
predvideno, da so iz jekla S235. Za stopnjo segrevanja med 2 in 50 K na minuto, so v
EN1993-1-2 podane zveze med deformacijami in napetostmi pri poviSanih temperaturah jekla

(slika 3). Gostota jekla znasa 7850 kg/m’.

Zveza napetost-deformacija za jeklo S235 pri poviSanih
temperaturah
O [kN/em?] P
25
225 7
—20
20 —200
175 / \ 300
400
15 —500
12,5 —600
10 l y N\ \ —700
—800
757 900
25 / 1100
0 1 T T T T T T T i
0,000 0,025 0,050 0,075 0,100 0,125 0,150 0,175 0,200 0,225 &

Slika 3: Zveza med napetostmi in deformacijami za jeklo S235 pri poviSanih

temperaturah
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3 Uporaba programa OZone V2

Program OZone V2 vkljucuje modele z dvema conama, modele z eno cono in modele pri
katerih je moZen preskok iz dvo-conskega na model z eno cono, v kolikor so izpolnjeni
doloceni pogoji. Zato progam lo¢i med lokalnim in polno razvitim pozarom. OZone V2 je
nadgradnja za OZone V1, ki je lahko analiziral le modele z eno cono. Postopek izracuna

pozarne obtezbe je popolnoma v skladu z EN1991-1-2.

Program vsebuje ve¢ modulov (slika 4), ki si sledijo v vrstnem redu: Pozarni sektor, Pozar,

Temperatura plinov, Jekleni profil, Segrevanje, Temperatura jekla.
[Fomonevzz IE(x]

File Tools WYiew Help

O &b - 2| e |

r— Program Flove Chart

LCompartment... Fire..

|
Zone T emperature. I— Steel Profile. |
Heating. |
Stee| Temperature Ii Element... |
Fire Besistance |

Strategy

Parameters

} Ozone v2.2

| ‘ Compartment | Fire Steel Elements

Slika 4: Osnovno delovno okno programa OZone V2

Na samem zacetku se definira pozarni sektor. Potrebno je dolociti: obliko pozarnega sektorja,
obliko stropa oziroma strehe, dimenzije pozarnega sektorja, precni prerez posamezne stene,
stropa in tal ter Stevilo in lastnosti odvajalcev dima (slika 5). Pri definiranju pre¢nih prerezov
vsebuje program knjiznico materialov, ki se uporabljajo v praksi, ter njihove toplotne
karakteristike. Izbranim materialom se poda debelina. Konstrukcijskim sklopom, ki vsebujejo
odprtine (stene, streha), se v istem modulu podajo dimenzije in Stevilo odprtin, kot je to
prikazano na sliki 6. Pri dolo¢anju posamezne odprtine (slika 7) se definira, kako se velikost
odprtine spreminja med pozarom (konstantno, linearno, v odvisnosti od temperature, v

odvisnosti od ¢asa ali stopnicasto).
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R

File Tools Yiew Help

— Form of Compartment
Ceiling & Rectangular Floor Height: m
o
T + Flat Foof Det [ m
i " Single Pitch Roof l—
e
&  Double Fitch Roof Lzl m
Flaot i = Any Compartment
i~ Define Layers and Opening
Select wall: Defined " alls:
whall 3 IHOD, vl Define | wall Type Openings
Floor
Select Walls to Capy to: Ceiling
wall 4 wall 2| Length coy | el
wall 2
wall 3
I~ Copy Operings wiall 4
wall 1
[~ Forced Yentilation =
}— Depth —| Height m
Smoke Extractors: Diarneter m
In ﬁ olume: m3/zec
Ind0ut

(K I Cancel

Slika 5: Modul za definiranje poZarnega sektorja

* Layers and Openings Wall 2 - EI|1
File Tools Wew Help
‘wall Length: m
Matenial Thickness |Unit mass [Conductivity |Specific Heat |Rel Emissivity |Rel Emissivity
[em] [ka/m3]  [[wémk] [Jkak] Haot Surface  [Cold Suface
Layer 1 |Mormal Bricks 20 1600 07 840 08 08
Layer 2 | Glass wool & Rock waal g B0 0,037 1030 03 k=)
Layer 3
Layer 4
Enter each layer on a single row in the table above (up ta four lagers]. Just click in a cell
and edit it's value. If not found in the list of materials you can define pour awn material, by
filling in the apropriate cells. Define your layers starting fram Layer 1 [Inside]
Inside Define pour openings if any [Up to three openings in a single wall]. Click in the desired cell
Layer 1 and input your values, Start from Opening 1.
Laper 2 To delete of insert a row, right click on a row header and select the appropriate command
i from the popup menL.
Layer 3 ‘Warning: no check is made regarding the dimengions of the openings |
Layer 4
Dutside Sill Height Hi | Saffit Height Hs |'width Y ariation Adiabatic
] o] [rn]
Opening 1 1 2.2 1.4|Constant o
Opening 2
Opening 3

0K I Cancel

Slika 6: Podajanje materialov v posameznih pre¢nih prerezih

Sill Height Hi | Soffit Height He |"idth Wariation Adiabatic
[m] [m] ]
COpening 1 1 2.2 1.4

Constant

Opening 2
Opening 3 Temp Depends
Stepwise
Linear
Time Depende
Tr. T Cancel

Slika 7: Definiranje odprtin v izbranem konstrukcijskem sklopu
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V modulu Pozar je potrebno definirati: aktivne protipozarne ukrepe, namembnost prostora in
gorljivo povrsino (slika 8). Na omenjeni sliki se vidi, da izracun pozarne obtezbe poteka

popolnoma v skladu z EN1991-1-2 (aneks E) in po formuli (2).

=100 ]
Eile Iools Yew Help
Fire Cur Mas Fire Area g m2
* MNFSCD Fi " User Defined Fi
R EEIRRIRCEI Fire Elewation: 0 m FuelHeight: I a m
Occupancy Fire Growth  |RHRf Fire Load gf.k Danger of Fire
Rate [k /m?2] 80% Fractile [MJ/m2]  [Activation
Hospital edium 250 280 1
- Diesian Fire Load
¥ Automatic Fire Detection by Heat O E| g 5
TnaT™ Fire Risk drea [100 m To1=1E
™ Automatic Fire Detection by Smoke n3 & Filsk Area g1
1 Danger of Fire Activation foam1
I Automatic Alam Transmission to Fire Brigade ¥ n5 a
Active Measures: I, ; = 06786
[~ Work Fire Brigade 2
y, =078 q =7 ¥ IIr m-q, =2092 Mlm
n? fd™ 'a1 a2 " ni Ik
[ Off Site Fire Brigade:
[V Safe Aooess Foutes = - Combustion —rz
ng” Conbustion Heat of Fust 175 Mk
3 Fust: ! a
[ Staircases Under Dwerpressure in Fire Alam
- Combustion Efficiency Factor. 03
[¥ Fite Fighting Devices o] = 4
-1 Combustion Model Extended fire duratio >
[ Smoke Exhaust System ¥ =l

Slika 8: Dolocanje poZarne obtezbe

Potem, ko sta definirana oba modula: PoZarni sektor in Pozar, se aktivira $¢ modul

Temperatura plinov v pozarnem sektorju. Program poda potek temperature v obliki grafikona

v osnovnem oknu (slika 9).

File Tooks View Hslp
O @ -| 3| tame Hospital

- Program Flow Char

=i

Compartment.. | Firg.. |

ZnneTampelatule'— Stesl Profile |

. Steel Temperature |7 Element... |
> Fire Resistance
S Shrategy
Parameters 1
N o | -
@) AEEEEREn
Bolniénica.ozn

| Compartment | Fire: |Steel [ Elements

Slika 9: Izracunan potek temperature v poZarnem sektorju

V modulu Jekleni profil se izbere profil (slika 10) za katerega bo program izracunal potek
temperature v odvisnosti od izraCunane temperature v pozarnem sektorju. V kolikor je

element protipozarno zasc¢iten se v tem modulu poleg profila definira Se oblika in material s
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katerim je profil zasciten pred neposrednim segrevanjem ter debelina zascite. Podati je

potrebno Se nacin segrevanja profila (s treh ali $tirih strani).

*Steel Profile - Bolnisnica — = x|
File Tools Yiew Help
~Gection————————————————— [~ Steel Profil
£~ Unprotected Section Profile Type: |IPE -
' Frotected Section Profile: IPE 300 -
i~ Exposure
" Exposed on Four Sides % Exposed on Three Sides
i~ Encasement

" Caontour Encasement ' Hollow Encasement

: : - Protection Material

= From Catalog

~ Constant Yalugs Thickness: |m mri
—— " Temperature Dependant b aterial M ame: IBoard Gypsum v
Temperature Unit b ass Specific Heat Thermmal Conductivity
['C] [ka/m3] [Jkgk] [k
a00 1700 0z
aK I Cancel

Slika 10: Podajanje profila in izbira protipoZarne zascite

V naslednjem modulu Segrevanje se doloci, kje se izbrani profil nahaja (slika 11). Tore;j
temperaturo profila program izracuna za: lokalni pozar, vro¢o cono ali maksimum med
obema. Pri lokalnem pozaru in maksimalni vrednosti je potrebno podati oddaljenost elementa
od osi pozara.

* Heating - BolniZnica =101 x|

Fle Tooks Yiew Help

i~ Profile Heated B
" Hot Zone Temperature
" Localised Fire Temperature

' (= Masimum Between Both

4,_1_ Hea transfer coefficien
I
. 5 w2k

Convection coefficient

——— . .
. Relative emissivity .
\ | / 05 0-1)
|

1 iﬁ i~ Localized Fir

Horz Distance Between Fire Axis and Profile (1] 2 m

Slika 11: Definiranje lege profila v poZaru

Na koncu se aktivira Se modul Temperatura jekla, ki potek temperature jekla izracuna in

shrani. Vsi rezultati se lahko pogledajo z ukazom View v orodni vrstici.
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4 Uporaba programa Abaqus 6.6

S programom Abaqus 6.6 je izvedena mehanska analiza vseh konstrukcijskih sklopov v tej

diplomski nalogi. Omenjeni program sluzi kot napredni racunski model. V analizi zajema:

kombiniran uc¢inek mehanske obremenitve, geometrijske nepopolnosti in toplotne
obremenitve

razli¢ne zveze deformacija-napetost zaradi spremenljive temperature materiala
geometrijsko nelinearnost

nelinearne materialne lastnosti

V nadaljevanju je opisana uporaba programa Abaqus 6.6, nato pa sledijo razli¢ni primeri na

katerih je bila izvedena mehanska analiza s tem programom v primeru pozara.

4.1 Primerjava kriti¢nih uklonskih sil po EN1993-1-1 in s programom Abaqus

V kolikor zelimo dobiti lastne vrednosti oz. Y., (Euler — elasticna uklonska sila) izbranega

obteznega primera je potrebno naredit uklonsko analizo. V modulu Step namesto General

postopka (Procedure type) izberemo Linear Perturbation in Buckle!

S pomocjo rezultatov (pomiki pri uklonskih oblikah) lahko v nadaljevanju pri napetostni

analizi ustvarimo zacetne geometrijske nepopolnosti, ki bodo imele obliko sorazmerno

merodajni uklonski obliki!

Za kaj takega je potreben naslednji ukaz: v orodni vrstici izberemo Model/Edit KeyWord in

na koncu zapisa vstavimo:

*QOutput, field, variable=PRESELECT
*Node file

U

*End Step



16 Majki¢ B. 2007. Pozarna analiza jeklenih stavb z naprednimi metodami.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer

S tem povemo, da Zelimo zapis pomikov oz. razmerja pomikov med vozli§¢i shraniti za
nadaljno obdelavo! Ustvari se nova datoteka s koncnico .fil iz katere program v nadaljevanju
bere koordinate vozlis¢!

V nadaljevanju je potrebno izvesti napetostno analizo oz. izracun nosilnosti obravnavanega

elementa. Za to, da vnesemo Zeljene imperfektnosti, je potreben naslednji ukaz:

*Imperfection, file=UklonskeOblike(ime datoteteke s koncnico .fil), step=1
1(uklonska oblika), 0.02 (max. amplituda v metrih)

Zgoraj naveden izraz vstavimo pred podatke o Stepu v ukaznem oknu (ang. Edit KeyWord)!

Primer 1: Izracun uklonske sile prostolezecega nosilca dolzine Sm, HEA450 (slika 12)

MNsa
Waw
HEA 450 T
5000
- -

Slika 12: Obremenitev prostoleZecega nosilca

Z upostevanjem EN1993-1-1 znaSa za podan primer mejna uklonska sila:

Nb,Rd: /}{'A' fy/7M1=2 890 kN

2
Elasti¢na uklonska sila po Euler-ju znasa Ncr=7[|—|2EI =7 851 kN.
S programom Abaqus pridemo do sledecih rezultatov:
lastna vrednost oz. elasticna uklonska sila znaSa N, = 7 736 kN, kjer pride do razlike
predvsem na racun manjSega vztrajnostnega momenta pri modelu HEA450 (Agej = 178 cm?,

Aapbaqus = 171,8 sz) zaradi vogalov v profilu!

Nato v napetostni analizi upoStevamo geometrijske nepopolnosti sorazmerne 1. uklonski
obliki (slika 13), kjer znasa najvecji pomik 1/250 razpona (EN1993-1-1, preglednica 5.1,

uklonska krivulja b), kar predstavlja 2,0 cm. Ker Zelimo ugotoviti maksimalno silo, ki jo osno
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obremenjen nosilec lahko prenese, smo namesto, da bi vnasali silo, vnasali pomik pri pomi¢ni

podpori v smeri nosilca, belezili pa reakcijo na mestu podpore, ki je enaka osni sili! Racun je

izveden po TDR, material je jeklo S235 z elasticnim odzivom in nosilnostjo 235 MPa!

Maksimalna zabeleZena sila, ki se pojavi v nosilcu preden le-ta odpove znasa 2 700 kN!

.
.
.
\..\
/1 ODB: Uk lonwkelblike oo AEAQUS / STANDARD Vereion &.6- L Thuy Feb 15 02:22:33 Central Burore Ftandayd Tawe 200
Slika 13: Prva uklonska oblika in lastna vrednost pri koncentrirani sili 1 kN
Slika 14 prikazuje reakcijo v pomicni podpori zaradi vsiljenega pomika!
Reakcija v pomicni podpori

F [kN]

3000

2500 /’ =

2000

1500 -

1000

500 -

0 : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 07 t

Slika 14: Reakcija v pomi¢ni podpori
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Na sliki 15 je prikazan prec¢ni pomik na sredini nosilca v smeri mocne osi. Za absolutni pomik
je potrebno k podanim vrednostim priSteti Se geometrijsko nepopolnost, ki na sredini nosilca

znasa 20 mm.

Prec¢ni pomik na sredini nosilca
U3 [mm]

50

40

30 /
20 S
: e

Slika 15: Prec¢ni pomik na sredini nosilca

Primer 2: Izra¢un bo¢ne zvrnitve prostolezeCega nosilca dolzine 5Sm in profila HEA450,
(slika 16)

Fsq
/ HEA 450 y 4
o000
- |

Slika 16: Obremenitev prostoleZecega nosilca

M, . -4
Fprd = %= 512,5 kN,

Mb,Rd =20 'W,

e

Ly fy /7= 640,6 kKNm,
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— ™
Merg =Wa, - f, /701 = 681,6 KNm — 4, = %:oAs = = 0,94

CR

7 E-l,-E-l Mg -4

. =2 696 kN
(k, D)

MCR:C1~%~\/E~IZ~G~It =3369,5kNm — F,, =

Ob upostevanju EN1993-1-1 znaSa za podan primer mejna sila za bo¢no zvrnitev

Fyora = 512,5 kN, medtem ko znasSa kriticna uklonska sila F, =2 696 kN.

V racunalniski analizi upostevamo geometrijske nepopolnosti sorazmerne 1. uklonski obliki
(slika 17), kjer znasa najvecji pre¢ni pomik 1/250 razpona (EN1993-1-1, preglednica 5.1), kar
predstavlja 2,0 cm. Ker Zelimo ugotoviti maksimalno silo, ki jo upogibno obremenjen nosilec
lahko prenese, se namesto, da bi vnasali silo, vnaSa pomik na sredini v precni smeri nosilca,
belezi pa se reakcijo na mestu vsiljenega pomika v smeri vsiljevanja! Racuna se izvaja po
TDR, material je jeklo S235 z elastiénim odzivom in nosilnostjo 235 MPa! Maksimalna
zabeleZzena (mejna) sila, ki se pojavi v nosilcu preden le-ta odpove znaSa 531 kN, kriti¢na

uklonska pa 2165 kN (slika 17)!

V. Magmitude

[
oo
It

thtrrtErrbt e
[=TTRNTHRAY UL AP 2T
Wb OB E Db
0000000000
ORFRRRRREE

Bty A0yl St wd Sy )
P

2 ODE: BocnaSwrnitew .odb ABRQUS /STANDARD Vereion 6.6-1 Thu Feb 15 13:28:232 Central Europe Skandard Time 2007

Step: Milon
Mode Z2: HigenValus = 2165 .4
T, Magmirude

3 Fromary Var: it
Deformed War: U Deformation %cale Fackor: +1.000e+00

Slika 17: Prva uklonska oblika in lastna vrednost pri koncentrirani sili 1 kN
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Nosilcu na sredini vsilimo 2 cm pomika v smeri gravitacije, vendar nosilec pri priblizno 95%

vnesenega pomika odpove (slika 18)!

Reakcija v pre¢ni smeri na mestu vsiljenega pomika
F [kN]

600

500 e ——
400

300 /

200 /

100 /

Slika 18: Reakcija v pre¢ni smeri

Na sliki 19 je prikazan precni pomik na sredini nosilca. Za absolutni pomik je potrebno k

podanim vrednostim pristeti Se geometrijsko nepopolnost, ki na sredini nosilca znaSa 20 mm.

Precni pomik nosilca na sredini

2 /
B

0 T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Slika 19: Pre¢ni pomik na sredini nosilca
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Vsi zgoraj navedeni rezultati dobljeni z numeri¢nimi analizami se nanaSajo na uporabo
linijskih kon¢nih elementov (KE)! Za primerjavo so v nadaljevanju podani rezultati, ko v
Abaqusu namesto linijskih kon¢nih elementov uporabimo ploskovne konéne elemente!

Osredoto¢imo se na analizo upogibno obremenjenega prostolezecega nosilca (slika 20).

Step: Buckle Force

Mode 1l: EigenValue = ZEZE.3

Primary Var: U, Hagnitude

Deformed Var: U eformatien Scale Facter: +2.000e-01
1

Slika 20: Prva uklonska oblika in lastna vrednost oz. y.. pri koncentrirani sili 1kN

Nosilcu na sredini vsilimo pomik v smeri gravitacije. Analiza se izvede do konca, vendar je
maksimalna vneSena koncentrirana sila enaka 545 kN (slika 21), medtem ko je kriti¢na

uklonska sila enaka 2622 kN (slika 20)!

Reakcija v pre¢ni smeri na mestu vsiljenega pomika
F [kN]

600
500 - /
400

300

200

100

Slika 21: Reakcija v pre¢ni smeri
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Na sliki 22 je prikazan pre¢ni pomik na sredini nosilca v smeri mocne osi. Za absolutni pomik
je potrebno k podanim vrednostim priSteti Se geometrijsko nepopolnost, ki na sredini nosilca

znasSa 20 mm.

Pre¢ni pomik na sredini nosilca
U1 [mm]

120

. /
) e

) /

/

0 T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1t

Slika 22: Precni pomik na sredini

Z uporabo ploskovnih kon¢nih elementov sta kriti¢na in mejna uklonska sila bolj podobni

vrednostim dobljenim v skladu z EN1993-1-1, kot z uporabo linijskih kon¢nih elementov!

4.2 Vnos podatkov za pozarno analizo s programsko opremo Abaqus 6.6

V nadaljevanju je opisan postopek vnosa podatkov za pozarno analizo s programom Abaqus
6.6. Poudariti je potrebno, da so podatki o poteku temperature v posameznem elementu v

odvisnosti od ¢asa pridobljeni s programom Ozone V2!

Za prikaz podajanja podatkov v Abaqusu se omejimo na enostaven primer, zato je Vv
nadaljevanju opisan postopek za pozarno analizo prostolezecega nosilca. V kolikor zelimo v
analizi upoStevati lokalne nepopolnosti konstrukcijskih elementov v njihovi vzdolZzni smeri,
sta potrebni dve loCeni analizi. V prvi analizi je torej potrebno idealno raven element
deformirati tako, da bo njegova deformirana oblika ustrezala elementu z lokalno geometrijsko

nepopolnostjo!
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Predpostavimo, da je idealno raven model linijskega nosilca Ze definiran. Sedaj je potrebno
obliko nosilca spremeniti tako, da bo deformirana oblika ustrezala modelu prostolezecega
nosilca z lokalno nepopolnostjo.

To lahko storimo na dva nacina: izberemo primerno uklonsko obliko nosilca (slika 23.a) in
podamo vrednost amplitude oziroma odklona od idealne linije (locna nepopolnost) ali pa
nosilec obremenimo z nadomestno horizontalno obtezbo tako (slika 23.b), da se ustrezno
deformira in da amplituda oziroma odklon ustreza zeljenemu oziroma zahtevanemu! Drugi
nacin je bolj primeren, ko imamo opravka z modelom, ki vkljucuje vec konstrukcijskih
elementov, kot so na primer okviri v prostoru. Pri nadomestni obtezbi je pomembno, da se v
napetostno analizo prenesejo samo podatki o deformirani obliki elementov in ne tudi

napetosti, ki se pri tem pojavijo!

R

2
Z

Slika 23: Geometrijske nepopolnosti zaradi uklona (a) in zaradi nadomestne obtezbe (b)

Ko se odlo¢imo za izracun uklonskih oblik, je potrebna uklonska analiza. V koraku, ko
definiramo Step, moramo pri Procedure type namesto General vkljuciti Linear Perturbation in
izbrati Buckle (slika 24)! V nasem primeru bomo iskali primerno uklonsko obliko za bo¢no

zvrnitev nosilca; Step se imenuje Zvrnitev.
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M Create Step

Marne: | Skep-2

Insert new step after

Initial

Procedure type: |Linear perturbation w

Frequency
Skatic, Linear perturbation
Steady-state dvnamics, Direct

[Continue...] [ Cancel ]

Slika 24: Definiranje uklonske analize v programu Abaqus 6.6

V oknu Edit Step se definira Stevilo lastnih vrednosti (uklonskih oblik), ki jih program

izracuna; v tem primeru 3 (slika 25).

| Madels (2) M Edit Step .I
Mosilec o~

% Parts (1) Mame:  Zvrnitew
lU@ IMaterials (1) Type: Buckle

ﬁr[} Sections (1)

Basic | Oth
B Profiles (1) [ other |
ﬁ Assembly Description: |
2ol
Mlgeom:  Off
[# o= Initial e

e Eigensolver: () Lanczos (%) Subspace
B Field Output Requests (1) Mumnber of eigenvalues requested:
?}f‘[ History Oubput Requests (00
B;g ALE Adaptive Mesh Constraints (0)

T Interactions (0 ] Maximum sigervalue of interest: l:l
[ Loads (1) . .
D;' BCs (2) Vectors used per iteration: I:I

[ Predefined Fislds (0) Maximum number of iterations:

L'-,*,u Load Cases (0)

EE,‘: Field Qutput Requests {13
?}f‘[ History Oubput Requests (00
lﬁ Tirme Points (0}

B;p ALE Adaptive Mesh Constraints (0}
ﬁ Interactions {0}
E Interaction Properties (0}
ﬁ Contact Controls {0}
Constraints {0)
Connector Sections {0}
rﬁ Amplitudes {0}
fix) Analytical Fields (0)
[ Loads (1)
L BCs (2)

[ Predefined Fields (0) O Cancel
I - -ance

Foome oo o Rl S

-

Slika 25: Definiranje lastnih vrednosti
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Sedaj je potrebno podati obtezbo zaradi katere bo priSlo do izgube stabilnosti. V tem primeru
je to koncentrirana sila na sredini razpona, ki povzroc¢a upogib nosilca in posledi¢no privede
do boc¢ne zvrnitve (slika 26). Vrednost sile je 1000 N. Zato bodo dobljene lastne vrednosti

predstavljale elasti¢ne kriticne uklonske sile v kN!

MName:  Force

Type:  Concentrated force
Sktep:  Zwrnitew (Buckle)
Region: (Picked) |Edit Region. . |

csvs: (Global) [Edit...

CFL: |0
CFz; |-1000
CF3 |0

Mote: Force will be applied per node.

o]

Slika 26: Definiranje koncentrirane obtezbe

Preden se konca s prvo analizo je v ukazno okno Edit keywords potrebno vnesti ukaz s
katerim se pove, naj se shranijo podatki o vozli§¢ih posameznih kon¢nih elementov (KE) po
tem, ko se zaradi enotske obtezbe nosilec ukloni! Pred koncem zapisa Load Step se vnese
ukaz obarvan rdece na sliki 27: *Node file
U

S tem ukazom se doseze, da se po zakljucku uklonske analize ustvari datoteka s konc¢nico .fil
v kateri so zapisani podatki o vozliscih kon¢nih elementov. Enak ukaz se vnese tudi za zapis
podatkov o kon¢nih elementih, ki so se premaknili zaradi izbrane obtezbe (prej omenjeni

drugi nacin).

Pomembno dejstvo je, da morata biti mrezi kon¢nih elementov v uklonski analizi in kasneje v

analizi nosilnosti popolnoma identi¢ni (slika 28)!
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M Edit keywords, Model: Nosilec

*Boundary, op=MNEW, load case=2 ~
_PickedSets, 1, 1
PickedSets, 2, 2
“PickedSets, 3, 3
“Pickedsets, 4, 4

#* Mame: Force Type: Concentrated Force

*Cload
_Pickedsets, 2, -1000,

ok
** QUTPUT REQUESTS
ok

*Restart, write, frequency=0
ok

** FIELD OUTPUT: F-Output-1
ok

*Cutput, field, variable=PRESELECT
*Mode file
u

*End Step “
< >

Block: | add After Discard Edits

Slika 27: Vnos ukaza v ukazno okno

Module: |Mesh | Model |Mosilec w | Object: (O Assembly (5 Part: | Nosilec ~

Sizing Controls

Approximate global size: | 100

Curvature control
Deviation factor (0.0 < hfL < 1.00: |0.1
(Approximate number of elements per circle: &)

Minimurn size Fackor {as a fraction of global size):

() Use default 0,13 () Sperify (0.0 < min < 1.0) [0.1

[ Apply ] [Defaults] [ Cancel ]

Slika 28: Izbrana mreza kon¢nih elementov

Sedaj, ko je uklonska analiza ze izvedena in je .fil datoteko ustvarjena, se lahko poda podatke

za analizo nosilnosti nosilca zaradi spreminjajoCe temperature v nosilcu.

V izbranem primeru so podani izklju¢no linijski kon¢ni elementi v prostoru. Linijski model je

bil podan Ze v uklonski analizi (slika 29).
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Model | Results Module: |Part | Mode
g Model Database b '\Q" —
==
= #i3 Modsls (2) 3
+ Masilec M Create Part EJ
=I Mosilec_Mosinost
= Mame: | &
= Mosilec. Modeling Space
] Feati 2z
dh Features (2) ® 30 O 20 Planar () Axisymmetric
5 sets (0
f surfaces (0) TIRe Optians
& skins (0
+ ﬂ} Section Assignments (1) (3) Defarmable
+ 4l Engineering Features ) Discrete rigid Mone available
B Mesh ) Analytical rigid

+ lE@ Materials (1)
+ g{;. Sections (1)
+ @‘ Profiles (1)

Base Feature

+ ﬁ Assembly S Tvpe

# ol Steps (3) © soid
+ %E Figld Qutput Requests (1) ) shell

+ E}{ Histary Output Requests (1) @) wire

[tz Time Points (0 :
B ALE Adaptive Mesh Constraints O Point
E Interactions (0)

E Interaction Properties (0) Approximate size: | 200
gli Conkack Contrals (0)
‘Q:I Constraints {0} Continue. .. ] [ Cancel

@ Connector Sections (0)

Slika 29: Podajanje linijskega modela

Za podajanje materialnih karakteristik modela so kljuéni naslednji parametri: gostota
materiala, odvisnost elasticnega modula materiala od temperature materiala, koeficient
specifi¢nega toplotnega raztezka materiala (ar = 1,2%10° K™), zveza med dejanskimi
napetostmi in dejanskimi plasticnimi deformacijami pri doloceni temperaturi! Zato, da so
omenjeni parametri podani v odvisnosti od temperature, je potrebno aktivirati oziroma
odkljukati polje "Use Temperature Dependent Data" v oknu, kjer podajamo materialne
karakteristike. Tako se pojavi Se stolpec v katerega se vpiSe pripadajoCo temperaturo

materiala za posamezni parameter.

Pretvorbo iz nominalnih deformacij in napetosti v dejanske deformacije in napetosti se izvede
po sledecih izrazih:

e=In(l+¢,,) 3)

T = O (1+ &) 4

nom
Zveze med nominalnimi deformacijami in nominalnimi napetostmi so privzete iz

EN 1993-1-2, 3.2.1, slika 3.1.
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Enote v katerih je definiran material, v obravnavanem primeru jeklo S235, in model so v mm

in N kot tudi v N/mm? (slika 30).

M Edit Material [X]

| Edit Material

Mame: 5235
hame: 5235

Material Behaviors

Material Eehaviors

Elastic Diensity
Plastic

General Mechanical  Thermal  Cther

Density
General  Mechanical — Thermal — Other |

[[] Use temperature-dependent data

Murmber of Figld wariables: Elaskic
Data

Mass
Density Use temperature-dependent data

1 7.85E-006
Murnber of figld variables:
Moduli time scale (for viscoelasticity )

|:| Mo compression

DND tension
Data
Yo | Pl | remw
1 210000 0.3 z0
2 210000 0.3 100
3 189000 0.3 200
4 165000 0.3 300
5 147000 0.3 400
_Edit Material
— — B 126000 0.3 500
Mame: 5235 7 65100 0.3 600
Material Behaviors 8 27300 0.3 Foo
Density 9 15900 0.3 0o
Elastic
ol 10 14175 0.3 00
11 9450 0.3 1000
12 4725 0.3 1100
General  Mechanical  Thermal — Other 13 1E-005 0.3 1200

Plastic

Hardening: ¥ Suboptions

[[] Use strain-rate-dependent data
Use temper ature-dependent data

Number of field variables:

Data
Siese Strain Temp -
30 23727 0.01495 300
31 239.7 0.01838 300
32 270,25 0.13815 300
33 98,77 ] 400 3
34 112,31 9E-00S 400 i
35 17291 0.00282 400 T
36 205.71 0.00657 400
37 224,83 0.0104 400
38 235.61 0.01427 400
39 239.7 0.01817 400
40 270,25 0.13792 400
41 &6,02 o 500
42 77.52 GE-005 500
43 126.06 0.00249 500 o]

Slika 30: Definiranje jekla S235 v Abaqusu 6.6
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Pri definiciji elasto-plasticnega dela zveze med napetosjo in deformacijo je za vsako
temperaturno obmocje navedenih po 8 oziroma 9 vmesnih tock, ki zadoS¢ajo za dovolj
natan¢no ujemanje z dejanskim o©-¢ diagramom (slika 30 in preglednica 1). Temperaturna
obmocja so po EN1993-1-2 definirana na vsakih 100 °C; prvo pri sobni temperaturi 20 °C
nato pri 100 °C, 200 °C,..., vse do 1200 °C, kjer je nosilnost zanemarljiva.

Za vmesne temperature program uporablja interpolacijo, ter tako izraCuna zvezo med

dejansko napetostjo in dejansko deformacijo pri poljubni temperaturi!

Preglednica 1: Zveze med dejanskimi napetostmi in dejanskimi deformacijami pri razli¢nih

temperaturah

T=20C° T=100C° T=200C° T =300 C°

O [MPa] Epl O [MPa] Epl O [MPa] Epl O [MPa] Epl
235,26 | 0,00000 235,26 0,00000 | 189,84 | 0,00000 | 144,18 | 0,00000
235,28 | 0,00008 235,28 0,00008 | 195,91 | 0,00016 | 153,21 | 0,00009
236,18 | 0,00386 236,18 0,00386 | 218,34 | 0,00383 | 197,23 | 0,00332
237,12 | 0,00783 237,12 0,00783 | 228,55 | 0,00775 | 218,07 | 0,00717
238,06 | 0,01178 238,06 0,01178 | 234,78 | 0,01167 | 230,36 | 0,01105
239,00 | 0,01572 239,00 0,01572 | 238,41 | 0,01560 | 237,27 | 0,01495
239,70 | 0,01866 239,70 0,01866 | 239,70 | 0,01853 | 239,70 | 0,01838
270,25 | 0,13848 270,25 0,13848 | 270,25 | 0,13833 | 270,25 | 0,13815

T=400C° T=500C° T=600C° T=700C°

O [MPa] Epl O [MPa] Epl O [MPa] Epl O [MPa] Epl
98,77 0,00000 66,02 0,00000 19,89 0,00000 4,05 0,00000
112,31 | 0,00009 77,52 0,00008 28,04 0,00007 7,27 0,00003
172,91 | 0,00282 126,06 0,00249 62,52 0,00204 25,20 0,00157
205,71 | 0,00657 155,75 0,00624 86,83 0,00564 39,64 0,00503
224,83 | 0,01040 172,92 0,01006 | 100,78 | 0,00939 47,84 0,00869
235,61 | 0,01427 182,76 0,01393 | 108,87 | 0,01322 52,65 0,01247
239,70 | 0,01817 186,97 0,01832 | 112,42 | 0,01709 54,89 0,01632
270,25 | 0,13792 190,63 0,03771 112,66 | 0,01807 55,13 0,01778
210,80 0,13809 | 127,02 | 0,13781 62,16 0,13749

T=800C° T=900C° T =1000C° T=1100 C°

O [MPa] Epl O [MPa] Epl O [MPa] Epl O [MPa] €yl
1,29 0,00000 0,53 0,00000 0,24 0,00000 0,06 0,00000
2,46 0,00002 1,49 0,00005 0,61 0,00002 0,28 0,00002
10,93 0,00142 6,03 0,00157 3,42 0,00114 1,68 0,00114
18,40 0,00501 10,07 0,00527 6,43 0,00480 3,20 0,00481
22,53 0,00876 12,30 0,00908 8,04 0,00860 4,01 0,00861
24,98 0,01258 13,63 0,01294 9,00 0,01246 4,49 0,01246
25,99 0,01548 14,28 0,01683 9,49 0,01634 4,74 0,01634
26,37 0,01841 14,38 0,01879 9,59 0,01879 4,79 0,01879
29,73 0,13819 16,22 0,13862 10,81 0,13862 5,41 0,13862
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Dimenzije profila so podane v milimetrih (slika 31).

dit Pro

Mame: HEEBZ40
Shape: 1

=

w
1
1
1
1
1
Erp——
T
1
1
1
1
1
1
—
1
1
o o b
{==] - -
o o

J
i

[
[

Slika 31: Podajanje profila

Lastnosti profila se linijskemu modelu pripisejo na slede¢ nacin (Property Module: Assign /
Beam Section Orientation): integracija po prerezu naj se izvaja med analizo (Section
Integration: During Analysis); izbere se ustrezen profil, ki je bil prej definiran; izbere se
ustrezen material (S235); nenazadnje je pomembno, da se pri Temperature Variation vkljuci
Interpolated From Temperature Points (slika 32), sicer se v integracijske tocke zapiSejo

napacne vrednosti temperatur!

l

Mame:  Mosilec

Type: Beam

Section integration: () Before analysis (%) During analysis

Profile name: |HEBZ4D v‘ [Create...]

Profile shape: 1

Material name: |5235 v| [Create.‘.]

u Section Poisson's ratio:

ed| Temperature variation:
() Linear by gradients

(%) Interpolated From temperature points
Transwverse Shear Stiffness

[ specify transverse shear

"
& | | kaa: | |
5

I ]

Slika 32: Podajanje lastnosti prereza
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V nadaljevanju je potrebno v posameznih korakih definirati temperaturo v posameznih
elementih. Najprej se v Initial Step pod Predefined Fields doloc¢i sobno temperaturo 20 °C v
vseh petih integracijskih tockah po visini prereza. Po priporoc€ilu iz Abaqusovega prirocnika
se izbere 5 integracijskih toCk po viSini prereza! Potrebno je izbrati naslednje opcije
(slika 33):

Distribution: Direct Specification

Section Variation: Defined at Shell/Beam Temperature Points

Temperature Points: 5

Z ukazom Edit Region se doloci kateremu elementu se pripise definirano temperaturo!

3 Model Database v E Lﬂl
ﬁ Models (2) Mame: Zacetna
+ Mosilec Type:  Temperature
= Mosilec_Mosilnost Step:  Initial
# [l Parts (1) X .
Region: (Picked) |Edit Region...
+ lU@ IMaterials (1) - Region
+ ﬁr[} Sections (1) B o oo N P
Distribution: Direct specification w Create, .,
+ @‘ Praofiles (1)
3 ﬁ Assembly Section variation: Defined at shellfbeam temperature points
<ot Steps (3) Temperature poinks: 5%
= o= Initial !
ﬁ Interactions {0} SectioplBara
= D,—,u BCs (2) Temperature |
Desno {Created) 20
Levo (Created) 2 a0
= [ Predefined Fields (1)
Zacet ated) 3 0 b
+ o8 Force
¥ o8 Pozar MNote: Temperature variation in the section definition must
e E?, eld be set to piecewise linear, The number of values
w& Field Output Requests (1) in the section definition should be less than or equal
£ %.:E History Output Requests (1 ta the number of temperature data points given For this
l5 Time Paints (0} field. If the number of values is less, the last value
. will be repeated to match the number of temperature
B ALE Adaptive Mesh Constra data points.
ﬁ Interactions {0}
E Interaction Properties {0}

ﬁ Contact Controls {0}

Slika 33: Podajanje temperature

V naslednjem koraku se definira obtezba pri pozarni obtezni kombinaciji; v obravnavanem

primeru je to koncentrirana sila v polju prostolezecega nosilca (slika 34).
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H JE sections (1) -
] E‘ Profiles (1) [— ._j
* ;%i Assembly Mame:  Force
= Sk 3
eps.; ’ Type:  Concentrated force
# o= Initial
=) o8 Force Step:  Force {Static, General)

+ B Field output Requests (1) Region: (Picked) |Edit Region...

+ % Histary Output Requests (1)

Bo ALE adaptive Mesh Constraints (0) | €5VS: {Global)
ﬁ Interactions (0}

CFL: o
CF2: -95400
Lastna {Created) F3: 0
= [ BCs (21
Desno (Propagated) Amplitude: | (Ramp) b
Levo (Propagated) [ Follow nodal rotation
= [l Predefined Fields (1) Note: Force wil be applied per node.
Zacetna (Propagated)
18 (oo

Slika 34: Podajanje obteZbe pri poZarni obteZni kombinaciji

Sedaj, ko sta definirani zacetna temperatura nosilca in ustrezna obtezba za pozarno obtezno
kombinacijo, je potrebno definirati potek temperature v nosilcu v odvisnosti od ¢asa! Potek
temperature je definiran pri dve urnem pozaru! Potrebno je definirati nov Step, imenovan
Pozar, kjer se dolo¢i Step Time oziroma dolzino koraka, ki je eneka 7200 sekund! V tem
koraku se definira nov Predefined Field imenovan Pozar, ki sledi prej definiranemu v Initial
Stepu. V vseh petih integracijskih to¢kah je potrebno izbrati vrednost 1 (slika 35), saj se v

nadaljevanju definira amplituda oziroma potek temperature po ¢asu za vsako tocko!

Mame:  Pozar

Type:  Temperature

Step:  Pozar (Static, General)
Regian: (Picked) [Edit Region...

Distribution: Direct specification w Create. ..

Seckion wariation: Defined at shellfbeam temperature points s
Temperature poinks: 5%
Section Data

Temperature |

1 1
2 1
3 1 .

Amplitude: Pozar-Bolnisnica ~

Mote: Temperature variation in the section definition must
be set to piecewise inear. The number of values
in the section definition should be less than or equal
to the number of temperature data points given For this
field. If the number of values is less, the last value
will be repeated ta match the number of temperature
data points,

Slika 35: Definiranje poZara
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V amplitudi, poimenovani Pozar-Bolnisnica, se v obliki tabele zapiSe potek temperature za

vsakih 60 sekund pozara (slika 36)! Te vrednosti so dobljene s programom Ozone V2!

1=@e |+ ¢ & ]

el | Results Name! Pozar-Bolnisnica
§ Model Database - Type:  Tabular
ﬁ Wodels (2) Time span;: | Tokal time
# Hosiler Smoothing: (8 Use solver default
=) Mosilec_Mosilnosk
L Parte (13 [, Parts (1) O specify:
+ lU@ Makerials (1) Amplitude Data | Baseline Correction
+ ﬁ} Sections (1)
o E, Profiles (1) Time,/Frequency Amplitude -
% $3 fssembly 1 0 20
= o Steps (3) 7 &0 20.11
e Initial 3 120 20,58
e Force 4 150 21.68
+ =8 Pozar
# B2 Figld ourput Requests (1) s 240 35
+ %f[ History Oukput Requests { 6 300 26.77
[z Time Paints {0) 7 360 32,25
B;;,‘ ALE Adaptive Mesh Canstr 8 420 40.14
ﬁ Inkeractions {0} g 430 50,74
E Inkeraction Properties (0] 10 San 4.5
Contact Controls {0}
ﬁ] Constraints (0) e &0 8113
Connector Sections {0) 12 660 101.38
=[5 Ampiitudes (1) 13 720 123.02
14 a0 143,28
fix) Bnalytical Fields (o) s 840 162,26
# L Loads (2) 16 00 180,62
© [L BCs (2)
# [l Predefined Fields (2) 17 860 198,45
Remeshing Rules (0) 18 1020 215.78 ~
MY sketches (o)
~A annotations (0)

Slika 36: Podajanje temperatur v amplitudo

Na koncu je potrebno, preden se zazene analiza, v Keyword Edit vnesti ukaz s katerim se
pove, kolikSna naj bo maksimalna nepopolnost elementa glede na pomike, dobljene v
uklonski analizi. Seveda velja podobno, v kolikor se nepopolnost doseZze z nadomestno

obtezbo. Ukaz se vstavi pred podatke o Step-ih (slika 37):

*Imperfection, file=(vpise se ime datoteke s koncnico .fil), step=1(5t. koraka)

I(uklonska oblika), 16.7(vrednost pomika oz. nepopolnosti v mm)
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** Name: Levo Twpe: Displacement Rotation

*Boundary
_PickedSetio, 1, 1
“Pickedset10, 2, 2
_PickedSetln, 3, 3
“Pickedset10, 4, 4
EEd

** PREDEFINED FIELDS
Hk

** Name; Zacetna Tvype: Temperature

*Initial Conditions, bype=TEMPERATURE
_Pickedset12, 20, 20., 20., 20, 20.

*Imperfection, file=Mosilec_zvrnitey, step=1
1, 16:%2

e
e

** STEP: Force
£

*3tep, name=Farce, nlgeom=YES

*katic

1., 1., 1e-05, 1.

kb ¥
< ¥
Block: | Add After Discard Edits

Slika 37: VnaSanje nepopolnosti

Pri vecletaznih okvirih je postopek podoben, le da je tam enostavneje geometrijske
nepopolnosti podati z nadomestno horizontalno obtezbo kot pa z iskanjem primerne uklonske
oblike. V takih konstrukcijskih sklopih se nahajajo elementi z razli¢énimi profili in je zato
potrebno za vsako skupino profilov posebej definirati Predefined Field in jim tako pripisati

ustrezen potek temperature v odvisnosti od ¢asa!

4.3 Vpliv velikosti intervala na rezultate pri pozarni analizi

V nadaljevanju sledi analiza vpliva velikosti intervala na rezultate pozarne analize. Pri vseh
analizah do sedaj so bili rezultati pridobljeni s programom Ozone izpisani na vsak 60 sekund!
Ti rezultati se nanaSajo predvsem na temperaturo izbranega profila v nekem pozaru pri nekem
casu. Analize so bile izvedene za dve urne pozare, kar pomeni, da vsakemu profilu pripada
120 vrednosti. Te vrednosti (temperatura v odvisnosti od ¢asa) se nato vnesejo v program
Abaqus, kjer se preveri odziv izbranega konstrukcijskega sklopa na vneSeno temperaturo

elementov pri pozarni obtezni kombinaciji.
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Preveriti je potrebno, za koliko bi se rezultati razlikovali, v kolikor bi bila dolZina intervalov
med zabelezenimi vrednostmi v Ozonu manj$a oziroma vecja. V nadaljevanju je izvedena
primerjava rezultatov za tri razlicne intervale. Prvi interval je dolg 30 sekund, drugi ostane

enak kot doslej, t.j. 60 sekund in tretji 600 sekund oziroma 5 minut.

Analiza se izvede za enostaven upogibno obremenjen prostolezeci nosilec, razpona 5 metrov s
profilom HEB240 (slika 38).
Fsd

HEB240 .

=000

Slika 38: Obremenitev prostoleZecega nosilca

Obtezba: Fg = Fq = 56,1 kN
Pozar: Fraa =1,0-Fg +0,7 - Fg = 56,1 +0,7 - 56,1 = 95,4 kKN

Slika 39 prikazuje temperaturo nosilca v izbranem pozarnem sektorju (bolniSnica) pri razlicno

dolgih intervalih beleZenja podatkov.

T[C] Temperatura jekla
600
400 -

60 sek
300 —30 sek
—— 600 sek

200 -
100 /

0 T T T T T t [min]

0 20 40 60 80 100 120

Slika 39: Temperatura jekla pri razlicno dolgih intervalih med vmesnimi to¢kami
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Ni bistvene razlike med dolgim in kratkim intervalom belezenja podatkov! Na diagramu so
tocke povezane z linearnimi krivuljami.
Sledi primerjava pre¢nih pomikov U3 (slika 40) in upogibov U2 (slika 41) na sredini

prostolezecega nosilca.

Upogib nosilca U2 na sredini
U2 [mm]

180

160

0 //\
120

100 | ——60 sek
——30 sek
80 1 600 sek

60 /
40

t [min]
0 20 40 60 80 100 120

Slika 40: Upogib U2 na sredini nosilca pri razli¢nih intervalih

Pre¢ni pomik U3 na sredini nosilca
U3 [mm]

90

80 f

. /
60 - /

50 1 ‘ff ——60 sek
—— 30 sek
40 1 600 sek

30

20 -

10 4

0 A f — T T T T
0 20 40 60 80 100 120 t[min]

Slika 41: Pre¢ni pomik U3 na sredini nosilca pri razli¢nih intervalih
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Kot je razvidno iz zgornjih slik, sledi, da so razlike med 30 in 60 sekundnim intervalom
minimalne, medtem, ko pri 600 sekundnem intervalu prihaja do ve¢jih odstopanj pri pomikih!
Torej je med opazovanimi intervali optimalna uporaba 60 sekundnih intervalov v katerih se

zapisujejo podatki in izvajajo izracuni!

4.4 Pozarna analiza treh osnovnih primerov

Vsi trije elementi (tlaten steber, upogibno obremenjen nosilec, upogibno in tla¢no
obremenjen nosilec) so bili dimenzionirani po MSN, pri pozarni analizi pa so bili obremenjeni
s poZzarno obtezno kombinacijo, kjer je bila obremenitev nizja za priblizno 50%. ObteZba v
MSN je bila izbrana tako, da je profil HEB240 zadosc¢al za vse tri obteZzne primere. Pri

obtezbi je upoStevan enak deleZ stalne in spremenljive obtezbe (Fg = Fq).

Za dolocitev temperatur v jeklenem profilu je potrebna analiza s programom Ozone V2.
Dolociti je potrebno dimenzije pozarnega sektorja, konstrukcijske sklope pozarnega sektorja,
velikost odprtin, namembnost prostora, gorljivo povrsino ter aktivne ukrepe za preprecitev
pozara, ki zmanjSujejo pozarno obtezbo oz. jakost pozara!

Obravnavan je pozar v bolni$nici, kjer znasa maksimalna temperatura v nezascitenem profilu

570 °C po 55 minutah poZzara!

Pozarni sektor: Bolni$nica: gorljiva povrsina 100 m?,

dimenzije sektorja: 10m - 10m - 4m; odprtino predstavljajo samo vrata.

Aktivni protipozarni ukrepi:
- avtomatsko zaznavanje pozara s toploto
- zunanje gasilske enote
- varne dostopne poti
- naprave za gaSenje pozara
- sistem odvajanja dima

- Sprinklerji
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TIC] Temperatura jekla
600

500 - /\
400

/ ——Bolni$nica:
300 Tmax = 570C

pri 55 min

200 4

100 A

0 T T T T T t [min]

Slika 42: Temperatura jekla zaradi poZara v bolni$nici

V vseh treh primerih so upostevane lokalne (lo¢ne) geometrijske nepopolnosti elementov!
4.4.1 Tla¢no obremenjen steber

V nadaljevanju je opisana pozarna analiza tlacno obremenjenega stebra (slika 43). Najprej je
na podlagi znane stalne in spremenljive obtezbe izvedena analiza v mejnem stanju nosilnosti

(MSN), kasneje pa Se za pozarno obtezno kombinacijo.
Fed

Y

Fg = Fqo= 3509kN ;eo=L/150=2,33 cm

MSN:

Fga =1,35-Fg +1,5-Fg = 1,35-350,9 + 1,5 - 350,9 = 1000 kN

3500

HEB240

Nbrd = 7, A fy,/ Yar = 0,78 * 106 * 23,5/ 1,0 = 1943 kKN > Fyg

A=A, 14 =350/(608-939)=0,61 — y°=0,78

Slika 43: Tla¢no obremenjen steber
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PoZarna obtezna kombinacija: z Gy +v. Q.+ Z Wy, Qi t Z Aio

Feaa = 1,0 - Fg +0,7 - Fo = 350,9+0,7 - 350,9 = 596,5 kN

Na sliki 46 prikazuje modra krivulja pre¢ni pomik na sredini nezas¢itenega stebra. Opazimo,
da pomik od 43 minute dalje strmo narasca, kar pomeni da se je steber uklonil okoli svoje

Sibke osi.

Ker omenjeni steber ni sposoben prenesti podanega poZzara, ga je potrebno zascititi! Izbrana
zasCito je 10 mm debela maveéna plosca. Plos¢a je namescena tako, da je I - profil z njo

oblecen (slika 44).

— Encazement

" Contour Encasement " Haollow Encazement

— Protection Material

¢ From Catalog

" Constant Walues Thickness: |1D i

" Temperature Dependent b atenal Marme: IBDard Eypzum j
Temperature Unit M azs Specific Heat Thermal Conductivity
[C] [kgfm3] [d/kgk] [t Aok

a0 1700 (I

Slika 44: Izbrana zascita za steber HEB240 (program Ozone V2)

Spodnji krivulji na sliki 45 prikazujeta potek temperature v profilu HEB240 v odvisnosti od
¢asa. Rdeca krivulja prikazuje temperaturo nezascitenega profila, medtem ko modra prikazuje
temperaturo v profilu HEB240, ki je obdan z 10 mm debelo mavéno plosco! Razlika v
maksimalni doseZeni temperaturi med obema primeroma znasa 165 °C (nezasciten profil:

Tmax = 570 °C, zasCiten profil: Tpax = 405 °C).
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TIC] Temperatura jekla
600
500 //_\\
400

/ / % —— Nezasgiten
300
/ / | —Zas¢iten

200 //
100 J

0 : : : : ‘ t [min]

0 20 40 60 80 100 120

Slika 45: Primerjava temperatur jekla med zasciten in nezascitenim profilom

Rdeca krivulja prikazuje pre¢ni pomik pozarno zascitenega stebra (slika 46).

35

30

25

20

15

10

U3 [mm]

Pre¢ni pomik U3 na sredini stebra

——Nezasciten
—— Zasciten

‘ ‘ ‘ ‘ t [min]
40 60 80 100 120

Slika 46: Pre¢ni pomik pri zas¢itenem in nezas¢itenem stebru
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4.4.2 Upogibno obremenjen nosilec

Sledi pozarna analiza upogibno obremenjenega nosilca (slika 47). Najprej je na podlagi znane
stalne in spremenljive obteZbe izvedena analiza v mejnem stanju nosilnosti (MSN), kasneje pa

Se za pozarno obtezno kombinacijo.

HEB240 —

2000

Slika 47: Upogibno obremenjen nosilec
FG = FQ = 56,1 kN

MSN:

Fea = 1,35 Fg + 1,5 Fg = 1,35-56,1 + 1,5 56,1 = 160 kN

Via=Fra /2=80 kN < Vig = Ay £, /(<3 Ym0 ) =
=1,04-24-1,0-23,5/ (43 - 1,0)=339kN

Meq = Frq - 5 /4 =200 kNm

Mora = Ar Mpira = 0,91 - 247 = 225 kNm = Mgq = 200 kNm

A = WMyg /Mg =~247/865 =0,53 — Xir=091

2 2
Mcrzcl.%.JE..z.G..t.% _

2 2
”O-\/21000-3920-8077-103-” 210007 -486900-3920 _ ¢ oy nim

=1,365- 2
(1-500)

Mypira = Wpiy £, / Yao = 1053 - 23,5 / 1,0 = 247 kNm

Pozarna obtezna kombinacija:

Fgga =1,0-Fg +0,7 - Fg = 56,1 +0,7 - 56,1 = 95,4 kN
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Prec¢ni pomik U3 na sredini nosilca
U3 [mm]

90

80 f

70

60 |
50

40 /

30 | /

20

o /

0 - / : : ‘

0 20 40 60 80 100 120 t[min]

Slika 48: Pre¢ni pomik na sredini prostoleZecega nosilca

Slika 48 prikazuje precni pomik prostolezecega nosilca v smeri osi 3 (v smeri mocne 0si).
Opazimo, da se pomik po 55 minutah za malenkost zmanjSa, Ceprav temperatura v
nadaljevanju bistveno upade, kar kaze na dejstvo, da se pojavijo predvsem nepovratne

plasti¢ne deformacije!

Slika 49 prikazuje upogib nosilca na sredini razpona. Maksimalni upogib znasa priblizno 156
mm pri ¢asu 55 minut in temperaturi 570 °C. Upogibno obremenjeni nosilec je torej sposoben

prenesti pozarno obtezbo v podanih okolis¢inah.

Upogib nosilca U2 na sredini
U2 [mm]

180

160

140 &
120 /
100

80 - /
60

40 /

20

0 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

t [min]

Slika 49: Upogib na sredini prostoleZecega nosilca
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4.4.3 Upogibno in tlatno obremenjen nosilec

V zadnjem od treh osnovnih primerov je izvedena Se pozarna analiza za upogibno in tlacno
obremenjen prostolezeci nosilec (slika 50). Najprej je na podlagi znane stalne in spremenljive
obtezbe izvedena analiza v mejnem stanju nosilnosti (MSN), kasneje pa Se za poZarno

obtezno kombinacijo.

Fed

i NEd

HEB240

000

A

Slika 50: Upogibno in tlaéno obremenjen nosilec

FG = FQ = 35,1 kN
NG = NQ = 175,4 kN

eo =L /200 = 2,5 cm ... uklon okoli moc¢ne osi

e’ =k (L/150)=0,5"-3,33 cm= 1,67 cm ... bo¢na zvrnitev

MSN:
Fea =1,35-Fg +1,5-Fqg= 1,35-35,1 + 1,5-35,1 =100 kN
Nega =1,35-Ng +1,5-No= 1,35- 1754+ 1,5 - 175,4 =500 kN
- uklon okoli Sibke osi:
Nora = yAfy/ym1 =0,61-106-23,5/1,0=1520 kN
ZZ A, 12, =500/(6,08-93,9)=0,88— y°=0,61
- bocna zvrnitev:

MEgg=100-5/4=125kNm < Mprgq = 0,91 - 247 = 225 kNm

- nosilnost tlacno in upogibno obremenjenega elementa:

NEd + kLT ‘My,Ed SLO
X, A fy/j/Ml Xt 'Wpl,y' fy/7M1
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500 0,99-12500

+ =0,88<1,0
0,61-106-23,5/1,0 0,91-1053-23,5/1,0

Pozarna obtezna kombinacija:
Fraa =1,0-Fg +0,7-Fq= 35,1 +0,7-35,1=59,7kN
Ngga = 1,0 - Ng +0,7 - Ng = 175,4+0,7 - 175,4=298,2 kN

Na spodnjih dveh slikah (sliki 51 in 52) prikazujeta modri krivulji pre¢ni pomik in upogib
prostolezeCega nezas¢itenega nosilca na sredini razpona. Opazimo, da po 43 minutah pozara
pomiki strmo narastejo, kar pomeni, da nosilec ni sposoben prevzeti podane pozarne obtezbe
in se ukloni!

Zato je potrebno nosilec v nadaljevanju protipozarno zascititi, kar pripelje do dejstva, da so
precni pomiki in upogibi precej manjsi (rdeci krivulji na slikah 51 in 52). Zasciten je na enak

nacin kot steber pri 4.4.1, t.j. z 10 mm debelo mavcno ploséo!

Upogib U2 na sredini nosilca

U2 [mm]

50

40

30
——Nezasgiten
——Zasditen

20 /

10 _4__{_.————'—"'_"———___—'—-’_

0 T T T T T t [min]
0 20 40 60 80 100 120

Slika 51: Upogib na sredini nezasc¢itenega in zaSCitenega prostolezZecega nosilca
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Preé€ni pomik U3 na sredini nosilca
U3 [mm]
40
30
— Nezasciten
20 wx:
——Zasciten
10 /
e —
0 T T T T T t [min]
0 20 40 60 80 100 120

Slika 52: Prec¢ni pomik na sredini nezascitenega in zascitenega prostoleZecega nosilca

4.5 Pozarna analiza pomi¢nega (okvir 1) in nepomicénega (okvir 2) okvira

Pozarna analiza obeh okvirov je zajemala dva razli¢na naravna pozara (v trgovini in v
bolnisnici) z izbranimi pozarnimi sektorji. Pri izhodiS¢ni varianti je predpostavljeno, da so vsi
nosilni elementi poZarno nezas€iteni! Vsakemu nosilnemu elementu (steber HEB340, steber
HEB260, nosilec HEA340) se poda ustrezna temperatura profila v odvisnosti od ¢asa. Pri

obeh okvirih je predpostavljeno ravninsko obnasanje.

4.5.1 Pomicni okvir (okvir 1)

Pomi¢ni okvir je bil analiziran v mejnem stanju nosilnosti (MSN), mejnem stanju uporabnosti
(MSU) in potresno! Glede na dobljeno obremenitev so bili izbrani sledeci profili (slika 53):

- notranji stebri: HEB340

- zunanji stebri: HEB260

- nosilci: HEA340
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HEA340 HEA340 HEA340
o o o o
g 2 2 g
i m iy i
T T T T
HEA340 HEA340 HEA340
o o o o
g 2 2 g
m m m m
w L w L
I T I I
A\ MY A\ B\
6000 6000 6000

Slika 53: Profili na pomi¢nem okviru

Upostevana je bila sledeca obtezba:
a) lastna in stalna obtezba:

- lastna teza nosilnih elementov

- stalna obtezba v medetazi: g = 5,5 kN/m? (slika 54)

+ zakljucni sloj

* cem. arm. estrith — Scm

e TI—5cm

* sovprezna plos¢a — 16cm

* plo¢evina — 1.1 mm ( Multideck 80-V2)

198 102 .

Slika 54: MedetaZna konstrukcija

stalna obteZba na strehi: g = 7,9 kN/m? (slika 55)

* nasutje — 10cm

« HI

* naklonski beton — 10cm
e TI - 10cm

* parna zapora

* sovprezna plos¢a — 16cm

* plo¢evina — 1.1mm (Multideck 80-V2)

80 100 100 100

80

S0=0-0:-0-0-0:00

R

Slika 55: StreSna konstrukcija

/\/L

3500

3500
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b) spremenljiva obtezba:

- koristna obteZba (trgovina): q = q = 4,0 kN/m’

- sneg (cona C): qs = 1,6 kN/m?

- veter (koncentrirani sili v vi$ini vsake etaze): W; = 14,8 kN ; Wg = 7,4 kN
c) potres:

- metoda nadomestnih horizontalnih sil: F; = 48,3 kN ; F, = 123,0 kN

Predpostavljeno je, da so okvirji med seboj oddaljeni za 6 metrov, zato je povrSinska obtezba
pomnoZzena $e s to Sirino, ter tako prevedena na linijsko obtezbo za okvir!

Pri obravnavanem okviru je pri analizi v MSN upoStevana zacetna globalna geometrijska
nepopolnost ® = 1/275. V skladu z EN1993-1-1 (5.3.2(6)) se lokalne nepopolnosti pri racunu

notranjih sil po TDR lahko zanemarijo, v kolikor za posamezen element velja enacba:

_ A-f
1<0,5 ! (5)
NEd
- steber HEB340:
Ty:ﬁ=0,26so,5 /M =0,99
93,9 1030
- steber HEB260:

A, = 3L 33<0,5, 1820y 5
93,9 463

Pri pozarni analizi s programom Abaqus 6.6, so poleg predpisanih globalnih upostevane Se
minimalne lokalne (lo¢ne) nepopolnosti (stebri: ey = L/500, nosilci: ey = L/1000 v kolikor niso
bo¢no podprti)! Pri poZarni analizi je upoStevana TDR, nelinearen odziv jekla S235 pri

razli¢nih temperaturah ter geometrijske nepopolnosti!

Za dolocitev temperatur v posameznih profilih je potrebna analiza s programom Ozone.
Dolociti je potrebno dimenzije pozarnega sektorja, konstrukcijske sklope pozarnega sektorja,
velikost odprtin, namembnost prostora, gorljivo povrSno ter aktivne ukrepe za preprecitev

pozara, ki zmanjSujejo pozarno obtezbo oz. jakost pozara!
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Pozarni sektor: 18m x 10m

" ¢ ¢ a ¢ ¢

A\ A \\J A\ AN\\J

Slika 56: Pozar v spodnji etaZzi

V izbranem pozarnem scenariju je predvideno, da pozar izbruhne samo v spodnji etazi

(slika 56).

a) Trgovina: gorljiva povr§ina 145 m’

Aktivni ukrepi:
- avtomatsko zaznavanje pozara s toploto
- Sprinklerji
- zunanje gasilske enote
- varne dostopne poti
- prisotnost naprav za ro¢no gasenje pozara

- sistem za odvajanje dima

Spodnje krivulje na sliki 57 prikazujejo potek temperature v razli¢nih profilih v odvisnosti od
Casa za pozarni sektor v trgovini. Na zacetku lahko opazimo nekaj nizje temperature pri
profilu HEB340, kar je povsem razumljivo, saj je to najmasivnejsi profil med izbranimi za

okvir 1.
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Slika 57: Temperatura razli¢nih profilov v okviru 1 pri poZaru v trgovini

b) Bolni¥nica: gorljiva povr$ina 105 m?

Aktivni ukrepi:

avtomatsko zaznavanje pozara s toploto

zunanje gasilske enote

varne dostopne poti

naprave za rocno gasenje pozara

sistem odvajanja dima
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Slika 58: Temperatura razli¢nih profilov v okviru 1 pri poZaru v bolniSnici
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Zgornje krivulje na sliki 58 prikazujejo potek temperature v razli¢nih profilih v odvisnosti od

Casa za pozarni sektor v bolniSnici.

Pri pozarni analizi pomi¢nega okvira se opazujejo pomiki karakteristicnih tock, ki so

oznacene na sliki 59.

T7
T2 T3 T4 T6
T1 T5 2
3 1
N\ N\ N\ O

Slika 59: Pozicije opazovanih to¢k pri okviru 1
PoZarna obteZna kombinacija: Z Gy +v. Qe+ Z W, Qi t Z Aiy

Pozarna obtezna kombinacija za okvir 1: (g+g;) + 0,7q
V nadaljevanju so prikazani rezultati pozarne analize s programom Abaqus. Prikazani so

pomiki v karakteristicnih tockah na okviru 1. Predvideno je, da so nosilci bo¢no podprti!

Pomiki so podani glede na osi globalnega kooordinatnega sistema oznacenega na sliki 37!

4.5.1.1 PoZarna analiza okvira 1 s programom Abaqus za poZar v trgovini

Pozarna analiza pri pozaru v trgovini je bila izvedena za dve urni pozar.

a) Nezas¢iten okvir: upostevano je segrevanje elementov iz vseh $tirih strani, tudi pri nosilcih

Od slike 60 pa do slike 65 so izrisani pomiki v odvisnosti od ¢asa za protipozarno nezasciten

okvir 1.
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Slika 60: Pomik U3 na mestu T1
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Slika 61: Pomik U1 na mestu T2

Upogib nosilca v tocki T3
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Slika 62: Upogib U2 na mestu

T3
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Slika 63: Pomik U3 na mestu T5
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Slika 64: Upogib U2 na mestu T6
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Slika 65: Pomik U1 na mestu T7




Majki¢ B. 2007. Pozarna analiza jeklenih stavb z naprednimi metodami. 53
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer

V primeru, da nosilci niso bo¢no podprti, so rezultati skoraj identi¢ni, le da so poleg
omenjenih pomikov prisotni Se pre¢ni pomiki v nosilcih! Na sliki 66 je prikazana primerjava

med pre¢nim pomikom in upogibom v nosilcu v tocki T6, ko nosilci niso bocno podprti.

Upogib in pre¢ni pomik nosilca v tocki T6
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Slika 66: Pomik U3 in upogib U2 na mestu T6, ko nosilci niso bo¢no podprti

Naslednje slike prikazujejo potek osnih sil in upogibnih momentov v odvisnosti od casa.

Notranje sile so bile preverjene na izbranih mestih, ki so oznaceni na sliki 67!

P3 P4
P1 P2
MW PN\ MM A\

Slika 67: Pozicije opazovanih notranjih sil v konstrukcijskih elementih

Od slike 68 pa do slike 72 so prikazani poteki notranjih sil (osne sile in upogibni momenti) v

neizoliranih elementih za pozar v trgovini.
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Osna sila v stebru HEB260 na mestu P1
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Slika 68: Osna sila N na mestu P1

Osna sila v stebru HEB340 na mestu P2
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Slika 69: Osna sila N na mestu P2

Upogibni moment v nosilcu na mestu P3
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Slika 70: Upogibni moment M na mestu P3
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Osna sila v nosilcu na mestu P3
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Slika 71: Osna sila N na mestu P3

Upogibni moment v nosilcu na mestu P4
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Slika 72: Upogibni moment M na mestu P4

Slika 73 prikazuje deformiran okvir 1 pri ¢asu t = 24min in 16s. Pri tem Casu se analiza v
Abaqusu 6.6 ustavi, saj je prekoracena nosilnost v srednjem stebru (HEB340) v pritlicju.
Program ne najde reSitve, ki bi lahko konvergirala, saj je prirastek deformacij v zadnjem
inkrementu prevelik in je vrednost togostne matrike enaka 0. Maksimalna doseZena

temperatura v nosilnih elementih (HEA340) znasa 742 °C.
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2

Step: Pozar
Increment f0: Ztep Time = 1456,
" Deformed Vav: U Deformation #cale Factor: +1.000e+00

Slika 73: Deformirana oblika neizoliranega pomicnega okvira pri ¢asu t = 24min 16s

V naslednjem koraku sta izolirana samo stebra HEB340 v spodnji etazi z 10 mm debelo
mavcéno plosco v obliki Skatlastega profila! Potem okvir prenese pozar do ¢asa t = 24min in
42s. Pri tem ¢asu namre¢ pride do prekoracitve nosilnosti na preckah HEA340. Maksimalna

dosezena temperatura v nosilnih elementih (HEA340) znasa 750 °C.

b) Zasciten okvir: v zadnjem koraku sta zascitena oba notranja stebra HEB340 v spodnji
etazi in precke HEA340 z 10 mm debelo mavéno plos€o, zunanja stebra pa ostaneta

nezascitena.
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Slika 74: Potek temperature v zas¢itenih in nezascitenih profilih v trgovini
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Slika 74 prikazuje potek temperature v zasc€itenih in nezaS¢itenih nosilnih elementih. Slike od

75 do 80 prikazujejo pomike v karakteristi¢nih toc¢kah pri pozarno zas¢itenem okviru 1.

Preéni pomik stebra HEB260 v tocki T1
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Slika 75: Pomik U3 na mestu T1
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Slika 76: Pomik U1 na mestu T2
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Slika 77: Upogib U2 na mestu T3
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Prec¢ni pomik stebra HEB340 v to¢ki T5
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Slika 78: Pomik U3 na mestu T5
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Slika 79: Upogib U2 na mestu T6
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Slika 80: Pomik U1 na mestu T7
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Pre¢ni pomiki v stebrih HEB340 so bistveno manjsi, saj so le ti zas¢iteni pred pozarom in je
zato temperatura v njih samih bistveno nizja, kar pomeni da je nosilnost in odpornost teh
elementov tudi bistveno vec¢ja! Upogibi nosilca v polju jasno prikazujejo, kako se nosilec za
doloc¢eno vrednost na zacetku upogne v smeri obtezbe, nato pa sledi pomik nosilca v nasprotni
smeri, saj se le ta zaradi segrevanja stebrov dvigne! V nadaljevanju pa zopet prevlada

upogibna obtezba, ki precko deformira v smeri njenega delovanja!

Na sliki 81 je prikazana primerjava med pre¢nim pomikom in upogibom v nosilcu v tocki T6,

ko nosilci niso bocno podprti.

Upogib in preéni pomik nosilca v to¢ki T6

: o~ -
4 / \ —w
21 /_____ \

0 T T : T ¥
) JZO 40 60 80 100
4 ]

Slika 81: Pomik U3 in upogib U2 na mestu T6, ko nosilci niso bo¢no podprti
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V nadaljevanju so prikazane slike od 82 do 86, ki prikazujejo potek osnih sil in upogibnih

momentov v odvisnosti od ¢asa za izoliran okvir 1.

Osna sila v stebru HEB260 na mestu P1
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Slika 82: Osna sila N na mestu P1
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Osna sila v stebru HEB340 na mestu P2
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Slika 83: Osna sila N na mestu P2
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Slika 84: Upogibni moment M na mestu P3
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Slika 85: Osna sila N na mestu P3
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Upogibni moment v nosilcu na mestu P4
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Slika 86: Upogibni moment M na mestu P4

Slika 87 prikazuje deformirano obliko zaS¢itenega okvira 1 pri pozaru v trgovini v ¢asu
t = 30min in maksimalni temperaturi v stebrih (HEB260) 824 °C. Deformacije so povecane za

faktor 10!

2
Skep: Pozar
Incremant 0z Step Time = 100,
1 Deformad Var: U Deformation #cale Facktor: +1.000e+01

Slika 87: Deformirana oblika izoliranega okvira 1 pri t = 30min
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4.5.1.2 Pozarna analiza okvira 1 s programom Abaqus za pozar v bolni$nici

Nezas¢iten okvir: upostevano je segrevanje elementov iz vseh §tirih strani, tudi pri nosilcih

Ker je predpostavljeno, da bo obravnavani prostor sluzil za potrebe bolnisnice, so bile
temperature dobljene za pozarni sektor za omenjeno namembnost bistveno drugacne, kot tiste
pri trgovini! Za obravnavani pozar v bolni$nici je znacilna niZzja maksimalna temperatura
elementov in dalj$i pozar (slika 88)! Pozar v bolniSnici je bil opazovan dokler niso

temperature profilov padle na priblizno 110 °C.

Temperatura plina pri pozaru v trgovini in pri pozaru v
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Slika 88: Primerjava med potekom temperatur pri poZaru v trgovini in pri poZaru v bolniSnici

Od slike 89 pa do slike 94 so prikazani pomiki v opazovanih toc¢kah (slika 59) pri pozaru v

bolnisSnici, pri neizoliranih nosilnih elementih.
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Slika 91: Upogib U2 na mestu T3
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Slika 92: Pomik U3 na mestu T5
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Slika 93: Upogib U2 na mestu T6
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Slika 94: Pomik U1 na mestu T7
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Na sliki 95 je prikazana primerjava med pre¢nim pomikom in upogibom v nosilcu v tocki T6,

ko nosilci niso bocno podprti.

Upogib in precni pomik nosilca v tocki T6
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Slika 95: Pomik U3 in upogib U2 na mestu T6, ko nosilci niso bo¢no podprti

Od slike 96 do slike 100 so prikazani poteki osnih sil in upogibnih momentov v nosilnih

elementih na opazovanih pozicijah (slika 67) za okvir 1 v bolni$nici.

Ocitno je torej, da v primeru, ko bi bili prostori namenjeni za potrebe bolniSnice, da bi izbrani
profili ustrezali za prevzem pozarne obtezne kombinacije brez kakrSnekoli protipozarne
za8Cite! Razlog je bistveno niZja maksimalna temperatura v pozarnem sektorju pri bolniSnici

kot pri trgovini!

Osna sila v stebru HEB260 na mestu P1
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Slika 96: Osna sila N na mestu P1
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Osna sila v stebru HEB340 na mestu P2
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Slika 97: Osna sila N na mestu P2
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Slika 98: U

pogibni moment M na mestu P3
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Slika 99: O

sna sila N na mestu P3
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Upogibni moment v nosilcu na mestu P4
M [kNm]
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Slika 100: Upogibni moment M na mestu P4

Slika 101 prikazuje deformirano obliko okvira 1 pri poZaru v bolnisnici v ¢asu t = 78min in

pri maksimalni temperaturi nosilnih elementov 621 °C. Deformacije so povecane za faktor 10.

2

Step: Pozar

Inceement Ta: Step Tinme = 4820,

Deformed Yar: U Peformation Fcale Factor: #1.0002401
1

Slika 101: Deformirana oblika neizoliranega okvira 1 pri poZaru v bolniSnici v ¢asu t = 78min

Pozarna analiza okvira 1 je bila izvedena tudi za primer, ko se temperatura plinov v poZzarnem
sektorju spreminja v skladu z ISO-834. Nezasciten okvir lahko prevzame podano obtezbo v

primeru pozara, dokler temperatura v nosilnih elementih (steber HEB340) ne preseze 731 °C.
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Slika 102 prikazuje potek temperature plinov v pozarnem sektorju v odvisnosti od Casa,

skladno z ISO-834:

TIC] Temperatura plinov (ISO - 834)

1200

1000
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" / /
400

200

0 20 40 60 80 100 120 t[min]

Slika 102: Standardna temperaturna krivulja (ISO-834)

4.5.2 Nepomicni okvir (okvir 2)
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Slika 103: Profili na nepomi¢nem okviru
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Za okvir 2 je bila narejena analiza v mejnem stanju nosilnosti (MSN) in mejnem stanju
uporabnosti (MSU)! Ker okvir 2 predstavlja prizidek obstojeCemu objektu in je nanj ¢lenkasto
prikljucen (slika 103), je predpostavljeno, da vso horizontalno potresno obtezbo prevzame
obstojeci objekt in zato potresna analiza okvira 2 ni potrebna! Glede na dobljeno obremenitev
so bili izbrani sledeci profili:

- notranji stebri: HEB340

- zunanji stebri: HEB260

- nosilci: HEA340

Upostevana je bila sledeca obtezba:
a) lastna in stalna obtezba:
- lastna teza nosilnih elementov

- stalna obtezba v medetazi: g = 5,5 kN/m? (slika 104)

+ zakljucni sloj

N
N

e cem. arm. estrih — S5cm

80 5050

* TI-5cm J
* sovprezna plos€a — 16cm 19102
* plocevina — 1.1 mm ( Multideck 80-V2) Slika 104: MedetaZzna konstrukcija

- stalna obteZba na strehi: g, = 7,9 kN/m” (slika 105)

S0S020-0:0-020-6

198 102

Slika 105: StreSna konstrukcija

* nasutje — 10cm

* HI

» naklonski beton — 10cm =

e TI— 10cm =

8

* parna zapora

o

8

* sovprezna plos¢a — 16cm

* plocevina — 1.1mm (Multideck 80-V2)

b) spremenljiva obtezba:
- koristna obteZba (trgovina): q = qx = 4,0 kN/m’
- sneg (cona C): g = 1,6 kN/m’
- veter (koncentrirani sili v viSini vsake etaze): W, = 25,6 kN ; Wg = 12,8 kKN
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Predpostavljeno je, da so okvirji med seboj oddaljeni za 6 metrov, zato je povrSinska obtezba

pomnozena $e s to §irino, ter tako prevedena na linijsko obtezbo za okvir!

Lokalnih in globalnih geometrijskih nepopolnosti pri analizi v MSN ni potrebno upoStevati.
V skladu z EN1993-1-1 (5.3.2(6)) se lokalne nepopolnosti pri ra¢unu notranjih sil po TDR

lahko zanemarijo, v kolikor za posamezen element velja enacba (5):

- srednji steber HEB340:
Tyzﬁzo,%so,s 1235 69
93,9 2121
- zunanji steber HEB260:

|

y = 31,3 :O,33£0,5‘/M =0,86
93,9 929

Pri poZzarni analizi s programom Abaqus 6.6, so upostevane minimalne lokalne nepopolnosti
(stebri: g = L/500, nosilci: g = L/1000 v kolikor niso bo¢no podprti)! Pri pozarni analizi je
torej upostevana TDR, nelinearen odziv jekla S235 pri razlicnih temperaturah ter lokalne

geometrijske nepopolnosti!

Temperatura v posameznih profilih je dolo¢ena s programom Ozone V2.

Pozarni sektor: 12m x 10m

V izbranem pozarnem scenariju je predvideno, da pozar izbruhne v pozarnem sektorju, ki

zajema 1. in 2. nadstropje hkrati (slika 106).
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S
A
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Slika 106: PoZar v 1. in 2. nadstropju hkrati

a) Trgovina: gorljiva povriina 120 m’

Aktivni ukrepi:
- Sprinklerji
- zunanje gasilske enote
- varne dostopne poti
- naprave za gaSenje pozara

- sistem odvajanja dima

Krivulje na sliki 107 prikazujejo potek temperature v razli¢nih profilih v odvisnosti od ¢asa za

pozarni sektor v trgovini pri okviru 2.
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T[C] Temperatura jekla
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Slika 107: Temperatura razli¢nih profilov v okviru 2 pri poZaru v trgovini
b) BolniSnica: gorljiva povriina 90 m’

Aktivni ukrepi:
- avtomatsko zaznavanje pozara s toploto
- lastne gasilske enote
- varne dostopne poti
- naprave za gaSenje pozara

- sistem odvajanja dima

Na sliki 108 so prikazani poteki temperatur v razli¢nih profilih v odvisnosti od ¢asa za poZarni

sektor v bolni$nici pri okviru 2.

Pri pozarni analizi nepomicnega okvira se opazujejo pomiki karakteristi¢nih tock, ki so

oznacene na sliki 109.
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T[C] Temperatura jekla
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Slika 108: Temperatura razli¢nih profilov v okviru 2 pri poZaru v bolni$nici
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Slika 109: Pozicije opazovanih tock pri okviru 1
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V nadaljevanju je segrevanje nosilca HEA340 priblizano bolj realnim razmeram in
predpostavki, da se nosilec segreva samo iz treh strani, kajti plos¢a nad nosilcem preprecuje

neposreden kontakt ognja z zgornjo stranjo zgornje pasnice nosilca!
Sledijo rezultati poZarne analize s programom Abaqus. Prikazani so pomiki v karakteristi¢nih

tockah na okviru 2. Predvideno je, da so nosilci bo¢no podprti! Pomiki so podani glede na osi

globalnega kooordinatnega sistema oznacenega na sliki 109!

4.5.2.1 PoZarna analiza okvira 2 s programom Abaqus za poZar v trgovini

Pri pozaru v trgovini se je izvajala analiza za prvih 120 minut pozara.

a) Nezas¢iten okvir: upoStevano je segrevanje stebrov iz vseh §tirih strani, medtem ko se

nosilci segrevajo samo iz treh strani

Od slike 110 pa do slike 116 so izrisani pomiki v odvisnosti od ¢asa za protipoZarno

nezaSc¢iten okvir 2.

Prec¢ni pomik stebra HEB260 v tocki T1
U3 [mm]
10

—_

6 |
|

2 )
——

0 5 10 15 20 25 t[min]

Slika 110: Pomik U3 na mestu T1
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Slika 111: Pomik U1 na mestu T2
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Slika 112: Upogib U2 na mestu T3
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Slika 113: Pomik U2 na mestu T4
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Precni pomik stebra HEB340 v tocki T5
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Slika 114: Pomik U3 na mestu T5

Vertikalni pomik na strehi v tocki T6
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Slika 115: Pomik U2 na mestu T6

Vertikalni pomik na strehi v to¢ki T7
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Slika 116: Pomik U2 na mestu T7
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Na sliki 117 je prikazana primerjava med pre¢nim pomikom in upogibom v nosilcu v tocki

T3, ko nosilci niso bo¢no podprti.

Upogib in preéni pomik nosilca v tocki T3

U[mm]

200

150 -

100 - —_U2
50 | —U3

t[min
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-100
-150
-200 -

-250

Slika 117: Pomik U3 in upogib U2 na mestu T3, ko nosilci niso bo¢no podprti

Notranje sile so bile preverjene na izbranih mestih, ki so oznaceni na sliki 118!

P3 P4
P1 P2
TN A\ A\

Slika 118: Pozicije opazovanih notranjih sil v konstrukcijskih elementih
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Naslednje slike prikazujejo potek osnih sil in upogibnih momentov v odvisnosti od Casa.
Od slike 119 pa do slike 123 so prikazani poteki notranjih sil (osne sile in upogibni momenti)

v neizoliranih elementih za pozar v trgovini.

Osna sila v stebru HEB260 na mestu P1
N [kN]
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-100
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Slika 119: Osna sila N na mestu P1

Osna sila v stebru HEB340 na mestu P2
N [kN]
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Slika 120: Osna sila N na mestu P2



Majki¢ B. 2007. Pozarna analiza jeklenih stavb z naprednimi metodami.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer

79

0

-50

-250

-100 -

-150 4

-200

Upogibni moment v nosilcu na mestu P3

M [kNm]

0 5 10 15 20

25 t[min]

Slika 121: Upogibni moment M na mestu P3

40

0

-20

-60

-80

-100

20

-40 |

Osna sila v nosilcu na mestu P4

N [kN]

N T

25

NS

t [min]

—p

Slika 122: Osna sila N na mestu P4
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Slika 123: Upogibni moment M na mestu P4
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Slika 124 prikazuje deformiran okvir 2 pri ¢asu t = 23min in 24s. Deformacije so pove€ane za
faktor 2! Pri tem Casu se analiza ustavi, saj je prekoracena nosilnost v desnem stebru
(HEB260) v 1. nadstropju. Maksimalna dosezena temperatura v nosilnih elementih (HEB260)
znaSa 698 °C.

2

Step: Pozar_Trgovina
Incyement 23: Ftep Time = 1404 .
1 Deformed War: U Deformation Zcale Factor: +2.000e+00

Slika 124: Deformirana oblika neizoliranega nepomicnega okvira v ¢asu t = 23min 24s

V naslednjem koraku so izolirani samo stebri HEB260 z 10 mm debelo mavéno plosco v
obliki Skatlastega profila! V tem primeru okvir prenese pozarno obtezbo do ¢asa t = 24min in
32s. Pri tem cCasu pride do prekoracitve nosilnosti na notranjem stebru HEB340 v prvem

nadstropju. Maksimalna dosezena temperatura v nosilnih elementih (HEA340) znasa 696 °C.

b) Zas€iten okvir: v naslednjem koraku je predvidena protipozarna zascita Se na stebrih
HEB340 z 10mm debelo mavcno plosco! Nosilci HEA340 ostanejo nezasciteni in ogrevani iz

treh strani!
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Slika 125: Potek temperature v za$¢itenih in nezas¢itenih profilih v trgovini

Zgornja slika 125 prikazuje potek temperature v zas€itenih in nezasc¢itenih stebrih. Omeniti
velja Se, da je bila maksimalna dosezena temperatura pri nosilcu HEA340 ogrevanem iz Stirih

strani 769 °C pri nosilcu ogrevanem iz treh strani pa 744 °C!

Od slike 126 do slike 132 so prikazani pomiki v karakteristicnih tockah pri pozarno

zaS¢itenem okviru 2.

Pre¢ni pomik stebra HEB260 v tocki T1
U3 [mm]
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Slika 126: Pomik U3 na mestu T1
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Slika 127: Pomik U1 na mestu T2

Upogib nosilca v tocki T3
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Slika 128: Upogib U2 na mestu T3

Vertikalni pomik v vozliséu T4
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Slika 129: Pomik U2 na mestu T4
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Slika 130: Pomik U3 na mestu TS5
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Slika 131: Pomik U2 na mestu T6
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Slika 132: Pomik U2 na mestu T7
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Vidni so bistveno manj$i precni pomiki v stebrih, saj so le ti zas¢iteni pred poZarom in je zato
temperatura v njih samih bistveno nizja, kar pomeni da je nosilnost in odpornost teh
elementov tudi bistveno vecja! Upogibi nosilca v polju pa znasajo priblizno 400 mm (nosilci

namre¢ niso izolirani) in tolikSni tudi ostanejo po dveh urah, ko pozar ugasa!

Na spodnji sliki 133 je prikazana primerjava med pre¢nim pomikom in upogibom v nosilcu v

tocki T3, ko nosilci niso bo¢no podprti.

Upogib in preéni pomik nosilca v tocki T3
U[mm]
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Slika 133: Pomik U3 in upogib U2 na mestu T3, ko nosilci niso bo¢no podprti

Slike od 134 do 138 prikazujejo potek osnih sil in upogibnih momentov v odvisnosti od ¢asa

pri okviru 2, ko je ta protipozarno zasciten.

Osna sila v stebru HEB260 na mestu P1
N[kN]
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Slika 134: Osna sila N na mestu P1
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Slika 135: Osna sila N na mestu P2
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Slika 136: Upogibni moment M na mestu P3
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Slika 137: Osna sila N na mestu P4
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M [kNm] Upogibni moment v nosilcu na mestu P4
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Slika 138: Upogibni moment M na mestu P4

Slika 139 prikazuje deformirano obliko zaScitenega okvira 2 pri pozaru v trgovini v ¢asu

t = 31min in maksimalni temperaturi v nosilcih 744 °C. Deformacije so povecane za faktor 2!

Htep: Pozar Trgovina
Increment S54: Step Time = 1=60.
i Deformed ¥ar: U Deformation Scale Factor: 2.000e+00

Slika 139: Deformirana oblika izoliranega okvira 2 v ¢asu t = 31min
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4.5.2.2 PoZarna analiza okvira 2 s programom Abaqus za poZar v bolniSnici

Pozar v bolniSnici je bil opazovan 5 ur, dokler niso temperature v profilih padle nazaj na
priblizno 100 °C. Za slednji pozar je znacCilna nizja maksimalna temperatura in daljsi Cas

izgorevanja (slika 140)!

Temperatura plina pri pozaru v trgovini in pri pozaru v
bolnis$nici
TIC]
800
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Slika 140: Primerjava med potekom temperatur pri pozZaru v trgovini in pri poZaru v

bolni$nici

Nezasc€iten okvir: upostevano je segrevanje stebrov iz vseh Stirih strani, medtem ko se nosilci

segrevajo samo iz treh strani
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0 . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 t[min]

Slika 141: Pomik U3 na mestu T1
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Horizontalni pomik v 2. etazi
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Slika 142: Pomik U1 na mestu T2

Upogib nosilca v toc¢ki T3

U2 [mm]
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0 /\ ‘ ‘ ‘ ‘
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Slika 143: Upogib U2 na mestu T3

Vertikalni pomik v vozliséu T4
U2 [mm]
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Slika 144: Pomik U2 na mestu T4
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Precni pomik stebra HEB340 v tocki T5
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Slika 145: Pomik U3 na mestu TS5
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Vertikalni pomik na strehi v tocki T6
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Slika 146: Pomik U2 na mestu T6
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Vertikalni pomik na strehi v tocki T7
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Slika 147: Pomik U2 na mestu T7
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Od slike 141 pa do slike 147 so prikazani pomiki v opazovanih tockah (slika 109) pri poZaru

v bolni$nici, pri neizoliranih nosilnih elementih.

Na sliki 148 je prikazana primerjava med pre¢nim pomikom in upogibom v nosilcu v tocki

T3, ko nosilci niso bo¢no podprti.

Upogib in preéni pomik nosilca v tocki T3
U[mm]

10

L
,

0 t[min]

-10 4

—_—U2
—U3

-20 4

-30 1

-40

Slika 148: Pomik U3 in upogib U2 na mestu T3, ko nosilci niso bo¢no podprti

Sledijo slike od 149 do 153, ki prikazujejo potek osnih sil in upogibnih momentov v

odvisnosti od ¢asa za okvir 2 v bolnisnici.

Osna sila v stebru HEB260 na mestu P1

N [kN]

0 60 120 180 240 300 t[min]

0 . . .
-100
-200
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300 /A\
-400 1z —~——
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Slika 149: Osna sila N na mestu P1
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Slika 150: Osna sila N na mestu P2
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Slika 151: Upogibni moment M na mestu P3

Osna sila v nosilcu na mestu P4
N[KkN]
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Slika 152: Osna sila N na mestu P4
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M [kNm] Upogibni moment v nosilcu na mestu P4
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Slika 153: Upogibni moment M na mestu P4

Slika 154 prikazuje deformirano obliko okvira 2 pri pozaru v bolnisnici v ¢asu t = 54 min in

maksimalni temperaturi nosilnih elementov 610 °C. Deformacije so povecane za faktor 5!

2
Ztep: Porar_Bolrnaenica
Incyemernt S4: Srep Time = 1240,
Deformed Var: U Deformation Scale Facteor: +5.000e+00
1

Slika 154: Deformirana oblika neizoliranega okvira 2 pri poZaru v bolniSnici v ¢asu t = 54min
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Pozarna analiza okvira 2 je bila izvedena tudi za primer, ko se temperatura plinov v poZarnem
sektorju spreminja v skladu z ISO-834. Nezasciten okvir lahko prevzame podano obtezbo v

primeru pozara, dokler temperatura v nosilnih elementih (steber HEB260) ne preseze 673 °C.

Razli¢ni pozari pripeljejo do razli¢nih rezultatov, kar je jasno razvidno iz predhodnjih
primerov! Maksimalna doseZena temperatura v nosilnih elementih je kljucni podatek, ki nam
pove, ali je potrebna dodatna protipozarna zascita teh elementov! Pozar v trgovini pri obeh
okvirih zahteva dodatno protipozarno zascito, medtem ko za pozar v bolniSnici ta zasCita ni
potrebna, saj je maksimalna temperatura v nosilnih elementih bistveno nizja kot pri pozaru v

trgovini!

4.6 Pozarna analiza prostorskega okvira

e

Slika 155: Prostorski okvir
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V nadaljevanju je predstavljena pozarna analiza prostorskega okvira (slika 155). Obravnavan
je naravni poZzar v trgovini. Izbrani prostorski okvir je simetricen v obeh smereh in zajema
dve etazi po 3,5 m. Dolzina in $irina objekta sta torej enaki: 12 m (dve polji po 6 m). Stebri so

togo vpeti v temelje, spoji precka-steber so polnonosilni momentni spoji.

Glede na zasnovo okvira je predpostavljeno, da so zunanji stebri zasciteni pred pozarom z
mavcéno oblogo, medtem ko je za precke in notranji steber potrebno preveriti, ali je potrebna
dodatna izolacija oziroma zasCita pred pozarom! V izhodis¢ni varianti je torej
predpostavljeno, da so zunanji stebri zasCiteni z 10 mm debelo mavénokartonsko plosco, da
so precke nezaSCitene in ogrevane iz treh strani (zgoraj je ploSca) in da je notranji steber
nezascCiten in ogrevan iz vseh Stirih strani! Vsakemu nosilnemu elementu je podana ustrezna

temperatura profila v odvisnosti od ¢asa. Pozar je opazovan prvih 120 minut.

Za okvir je bila narejena analiza v mejnem stanju nosilnosti (MSN), mejnem stanju
uporabnosti (MSU) in potresna analiza! Izbrani so bili sledeci profili (sliki 156 in 157):

- notranji steber: HEM300

- zunanji vmesni stebri: HEB300

- zunanji vogalni stebri: HEA260

- zunanje precke: HEA220

- notranje precke: HEA280

HEA280 HEA280
o 1= o
g 3 8l g
m = m N
w w w ™
T T T
HEA280 HEA280
o 1= o
2 a 3 S
m = m n
w w w ™
T T T
6000 6000

Slika 156: Izbrani profili v notranjem okviru (os 2)
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HEA220 HEA220
3 ] 8| o
N 9] I S
< m < )
L w w ™
T T T
HEA220 HEA220
o =} o
] i S o
T T T
A\ A\ A\
6000 6000

Slika 157: Izbrani profili v zunanjem okviru (os 1 in 3)
Upostevana je bila sledeca obtezba:
a) lastna in stalna obtezba:

- lastna teza nosilnih elementov

- stalna obtezba v medetazi: g = 5,5 kN/m? (slika 158)

+ zakljucni sloj

e cem. arm. estrih — Scm

* TI-5cm
* sovprezna plosca — 16cm 19102
* plocevina — 1.1 mm ( Multideck 80-V2) Slika 158: MedetaZzna konstrukcija

stalna obteZba na strehi: g, = 7,9 kN/m? (slika 159)

=0-0-0-0-0-0-0-¢

* nasutje — 10cm

100

« HI :

* naklonski beton — 10cm i 7

* TI - 10cm i :

* parna zapora ; W@Q
* sovprezna plosca — 16cm 198 e

* plocevina — 1.1mm (Multideck 80-V2) Slika 159: Stresna konstrukcija
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b) spremenljiva obtezba:
- koristna obteZba (trgovina): q = qx (trgovina) = 4,0 kN/m’
- sneg (cona C): qs = 1,6 kN/m?
- veter (koncentrirane sile v viSini vsake etaze):
vmesni steber: W; = 17,7 kKN ; Wg = 8,9 kKN
vogalni steber: W' =8,9 kN ; W¢'=4,4 kN

c) potres:
- metoda nadomestnih horizontalnih sil (koncentrirane sile v viSini vsake etaze):
vmesni steber: F; = 38,3 kN ; Fs = 88,5 kN
vogalni steber: F;'= 19,1 kN ; Fs' = 44,2 kN

Potrersna analiza je bila izvedena samo v Y smeri glede na globalni koordinatni sistem,
saj so bili tako dobljeni merodajni upogibi stebrov okoli Sibke osi in merodajni pomiki

konstrukcije!

Pri prostorskem okviru je pri analizi v MSN upoStevana zacetna globalna geometrijska
nepopolnost @ = 1/260. Podobno kot pri predhodnjih dveh ravninskih okvirih se lokalne

nepopolnosti pri rac¢unu notranjih sil po TDR lahko zanemarijo, ker velja enacba (5):

- steber HEA260:
A, = 31,8 _ 0,34<0,5 86,8-23,5 =1,49
93,9 231
- steber HEB300:
A, = 209 _0,29<0,5 |12 235 _y 33
93,9 496
- steber HEM300:

/1_y=£=o,27so,5‘/M =1,31
93,9 1037
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Pri pozarni analizi s programom Abaqus 6.6, so poleg predpisanih globalnih upostevane Se
minimalne lokalne (lo¢ne) nepopolnosti (stebri: ep = L/500)! Pri pozarni analizi je uposStevana

TDR, nelinearen odziv jekla S235 pri razli¢nih temperaturah ter geometrijske nepopolnosti!

Za dolocitev temperatur v posameznih profilih je potrebna analiza s programom Ozone V2.
Dolociti je potrebno dimenzije pozarnega sektorja, konstrukcijske sklope pozarnega sektorja,
velikost odprtin, namembnost prostora, gorljivo povr$no ter aktivne ukrepe za preprecitev

pozara, ki zmanjSujejo pozarno obtezbo oz. jakost pozara!

Pozarni sektor: 12m x 12m

2 ¢ o ¢ g ¢

Mt MMt MMk

Slika 160: PoZar v spodnji etaZi pri prostorskem okviru

Pozarni scenarij predvideva, da pozar izbruhne po celotni spodnji etazi (slika 160).

Trgovina: gorljiva povr$ina 144 m*

Aktivni protipozarni ukrepi:

avtomatsko zaznavanje pozara s toploto

avtomatsko gasenje z vodo: Sprinklerji

zunanje gasilske enote

varne dostopne poti
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- prisotnost naprav za ro¢no gasenje pozara

Slika 161 prikazuje temperaturo nosilnih elementov prostorskega okvira v spodnji etazi za
pozarni sektor v trgovini. Vsi zunanji stebri (HEB300 in HEA260) so za$citeni z 10mm
debelo mavcéno plosco, vse preCke (HEA220 in HEA280) so nezascitene in ogrevane iz treh
strani, notranji steber HEM300 pa je popolnoma nezascCiten in izpostavljen pozaru iz vseh
strani! Za primerjavo je poleg podana Se temperatura plinov v spodnji etazi v odvisnosti od
casa! V kolikor primerjamo potek temperature med preckami in notranjim stebrom je jasno
razvidno, kolikSen vpliv ima kompaktnost prereza na maksimalno dosezeno temperaturo v

profilu!

TIC] Temperatura v elementih prostorskega okvira v spodnji etazi

1000

900 -
800 -
700 Plini

ool 1/ NN\ — revooo

\ HEB300-izo
500 - \ .
HEA260-izo
400 1 HEA220
300 - — HEA280
200 - / \]

100 - 4 \\ﬁ

0 T T T T T t [m in]

Slika 161: Potek temperature v nosilnih elementih prostorskega okvira zaradi poZara

V nadaljevanju so prikazani rezultati pozarne analize s programom Abaqus. Prikazani so
pomiki v karakteristi¢nih tockah na prostorskem okviru. Predvideno je, da so nosilci bo¢no
podprti! Pomiki so podani glede na osi globalnega kooordinatnega sistema oznacenega na

spodnji sliki 162!

Pozarna obtezna kombinacija za prostorski okvir: (g+gs) + 0,7q
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Slika 162 prikazuje pozicije tock pri prostorskem okviru, kjer so bili zabeleZeni pomiki.

T12

T20
T8
T13
ow T14 T9 D TR
T17 T2
A\ A\ A\
2
1
3 N\ AN AN\

Slika 162: Pozicije karakteristicnih tock na prostorskem okviru

a) NezaSciten okvir: srednji steber je nezaScCiten, precke so nezaSCitene in ogrevane iz treh

strani, zunanji stebri so zascCiteni

Na slikah od 163 do 169 so prikazani pomiki na nosilnih elementih prostorskega okvira v

primeru pozara, kjer nosilci in notranji steber niso izolirani.

Upogib nosilca HEA220 pri T13
U2 [mm]
0 5 10 15 20 25 t[min]
0 L

-100 A

-200

-300 A

-400

Slika 163: Upogib U2 na mestu T13
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Upogib nosilca HEA280 pri T14
U2 [mm]
0 5 10 15 20 25 t[min]

-100 -

-200 A

-300 A

-400
~—

-500

Slika 164: Upogib U2 na mestu T14

Vertikalni pomik na vrhu vogalnega stebra
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Slika 165: Vertikalni pomik U2 na mestu T20

Vertikalni pomik na vrhu srednjega stebra
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Slika 166: Vertikalni pomik U2 na mestu T12
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Preéni pomik srednjega stebra na mestu T9
U1 [mm]
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Slika 167: Pre¢ni pomik Ul na mestu T9

Horizontalen pomik na vogalu 1. etaze
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Slika 168: Horizontalni pomik Ul na mestu T17

Horizontalen pomik na vogalu 1. etaze
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Slika 169: Horizontalni pomik U3 na mestu T17
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Naslednje krivulje (slike od 171 do 176) prikazujejo potek osnih sil in upogibnih momentov v

odvisnosti od ¢asa. Notranje sile so bile preverjene na mestih, ki so oznaceni na sliki 170!

P5
P14 P9
P3 P1 ==
R R

Slika 170: Pozicije opazovanih notranjih sil v prostorskem okviru
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Slika 171: Osna sila N na mestu P1
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Slika 172: Osna sila N na mestu P3
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Slika 173: Osna sila N na mestu P9
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Slika 174: Upogibni moment M na mestu P5
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Slika 175: Osna sila N na mestu P14
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Upogibni moment v nosilcu HEA280 na mestu P14
M [kNm]
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Slika 176: Upogibni moment M na mestu P14

Analiza se v Abaqusu ustavi pri t = 23min 12s, ker precke niso sposobne prevzeti podane
obremenitve pri pripadajoci temperaturi (755 °C)! Slika 177 prikazuje deformiran prostorski

okvir tik preden se analiza ustavi. Deformacije so poveCane za faktor 2!

\

2

Step: Pozar

Increment S4: Step Time = 13392,

Deformed Yar: If Deformation Scale Factor: +2.000e+00
~1

2

Slika 177: Deformiran prostorski okvir v ¢asu t = 23min 12s
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V naslednjem koraku se zascitijo vse precke z 10mm debelo mavéno plos€o! Steber HEM300
ostane nezasciten! V tem primeru se analiza izvede do t = 37min 9s, potem pa steber odpove
oziroma pri temperaturi 810 °C ni sposoben prevzeti podane obtezbe! Narascanje pre¢nega

pomika U1 v tocki T9 pri stebru srednjem HEM300 nazorno prikazuje spodnja slika 178:

Preéni pomik srednjega stebranamestu T9
U1 [mm]
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40 !
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20

10
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Slika 178: Pomik toc¢ke T9 na srednjem stebru v pre¢ni smeri Ul

Opazimo lahko, da zac¢ne pre¢ni pomik Ul naras€ati po 25 minutah poZara, kar pripelje do
dejstva, da se steber za¢ne uklanjati in se zato tudi vrh srednjega stebra za¢ne pomikati

navzdol, kar je razvidno iz slike 179!

Vertikalni pomik na vrhu srednjega stebra
U2 [mm]
30

20

10 -

10 20 30 40 t[min]

Slika 179: Pomik U2 na vrhu srednjega stebra
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Deformirano obliko prostorskega okvira preden pride do uklona v srednjem stebru prikazuje

slika 180. Deformacije so povecane za faktor 5!

Htep: Pozar

Incremant 45: Btep Timz = 2229,

Deformad Yar: U Deformation Scale Factor: +5.000e+00
—

Slika 180: Deformiran prostorski okvir pri izoliranih nosilcih v ¢asu t = 37min 9s

Sledi Se zadnji korak, kjer se izolira Se notranji steber HEM300 in se izvede kontrola

ustreznosti izbranih elementov za podan naravni pozar!

b) Zasciten okvir: srednji steber je zasCiten z 10mm debelo mavéno plos€o, nosilci so

zaS8c€iteni in ogrevani iz treh strani, zunanji stebri so zasciteni

Na slikah od 181 do 187 so prikazani pomiki na nosilnih elementih prostorskega okvira v

primeru pozara, kjer so vsi nosilni elementi protipozarno zasciteni.
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Upogib nosilca HEA220 pri T13
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Slika 181: Upogib U2 na mestu T13
Upogib nosilca HEA280 pri T14
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Slika 182: Upogib U2 na mestu T14
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Slika 183: Vertikalni pomik U2 na mestu T12
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Slika 184: Vertikalni pomik U2 na mestu T20
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Slika 185: Pre¢ni pomik Ul na mestu T9
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Slika 186: Horizontalni pomik Ul na mestu T17
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Slika 187: Horizontalni pomik U3 na mestu T17

Naslednje slike (od 188 do 193) prikazujejo potek osnih sil in upogibnih momentov v

odvisnosti od ¢asa za pozarno zasciten prostorski okvir.

Osna sila v stebru HEB300 na mestu P1
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Slika 188: Osna sila N na mestu P1

Osna sila v stebru HEA260 na mestu P3
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Slika 189: Osna sila N na mestu P3
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Slika 190: Osna sila N na mestu P9

Upogibni moment v nosilcu HEA280 na mestu P5
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Slika 191: Upogibni moment M na mestu P5

N[kN] Osna sila v nosilcu HEA280 na mestu P14
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Slika 192: Osna sila N na mestu P14
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Upogibni moment v nosilcu HEA280 na mestu P14
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Slika 193: Upogibni moment M na mestu P14
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Slika 194: Deformiran prostorski okvir pri protipoZarno izoliranih nosilnih elementih

37
v ¢asu t = 48min

Slika 194 prikazuje deformirano obliko v celoti pozarno zascitenega okvira pri maksimalni

temperaturi v ¢asu t = 48 min. Deformacije so povecane za faktor 10!
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Slika 195: Potek temperatur pri poZarno za$¢itenih nosilnih elementih

Slika 195 prikazuje potek temperature v izoliranih elementih, kjer so dosezene bistveno nizje

maksimalne vrednosti kot pri nezas¢itenih elementih!

Pozarna analiza prostorskega okvira je bila izvedena tudi za primer, ko se temperatura plinov
v pozarnem sektorju spreminja v skladu s standardno temperaturno krivuljo po ISO-834.
Nezasc¢iten okvir lahko prevzame podano obtezbo v primeru pozara, dokler temperatura v

nosilnih elementih (nosilci HEA280) ne preseze 755 °C.
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5 Zakljucki naloge

Pozarna analiza stavb z naprednimi metodami ima veliko prednosti pred pred pozarno analizo
stavb z uporabo standardnih temperaturnih krivulj. Napredne metode zagotavljajo, na podlagi
Stevilnih eksperimentov, zelo dobro napovedovanje obnaSanja stavb v primeru pozara. Za
razliko od standardnih temperaturnih krivulj nam napredni pozarni modeli podajajo potek
temperature za izbrani pozarni sektor in pozarni scenarij, ki je zelo podoben dejanskemu.
Dejstvo, da napredni pozarni modeli, kot je OZone V2, uporabljajo pri svojih izraCunih vpliv
razlicnih parametrov, kot so: oblika in velikost pozarnega sektorja, faktor odprtin,
prezracevanje, namembnost prostorov, aktivni protipozarni ukrepi in karakteristicna pozarna
obtezbe; pripelje do rezultatov, ki se zelo dobro ujemajo z dejanskimi. Zato je uporaba
naprednih pozarnih modelov, za doloCanje temperatur v posameznem pozarnem sektorju,
povsem razumljiva.

Uporaba naprednih raunskih modelov za analizo stavbe pri poZarni obtezni kombinaciji
omogoca vpogled v globalno obnaSanje stavbe med pozarom. Velika prednost naprednih
racunskih modelov pred poenostavljenimi racunskimi modeli je v tem, da napredni modeli
upoStevajo interakcijo posameznih konstrukcijskih elementov. To pomeni, da lahko
analiziramo globalno obnaSanje konstrukcije med pozarom, kot je bilo to storjeno na
prostorskem okviru v zadnjem delu naloge. V tej diplomski nalogi so bili za pozarno analizo
uporabljeni izkljucno linijski kon¢ni elementi, zato se rezultati dobljeni s programom Abaqus
nekoliko manj natan¢ni, kot bi bili z uporabo ploskovnih kon¢nih elementov, vendar pa je
zato Cas, potreben za izra¢un, mnogo kraj$i. Kjub uporabi linijskih kon¢nih elementov, pa je
mozen zelo dober vpogled v globalno obnasanje konstrukcije v primeru pozara.

Glede na to, da je bil del standarda EN1991-1-2 razvit na osnovi programa OZone V2 in
opravljenih testov, ter da program Abaqus 6.6 lahko izvaja analize, kjer upoSteva
temperaturno odvisne materialne lastnosti, lokalne in globalne geometrijske nepopolnosti,
razlicne zveze deformacija-napetost zaradi spremenljive temperature materiala in nelinearne
materialne lastnosti, lahko zaklju¢imo, da se z uporabo omenjenih programov (OZone V2 in
Abaqus 6.6) lahko izvajajo pozarne analize jeklenih stavb z naprednimi metodami v skladu z

Evrokodi.
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