Univerza
v Ljubljani
Fakulteta
za gradbenistvo
in geodezijo

Jamova cesta 2
1000 Ljubljana, Slovenija
http://www3.fgg.uni-lj.si/

DRUGG - Digitalni repozitorij UL FGG
http://drugg.fgg.uni-lj.si/

To je izvirna razli¢ica zaklju¢nega dela.

Prosimo, da se pri navajanju sklicujte na
bibliografske podatke, kot je navedeno:

University
of Ljubljana
Faculty of
Civil and Geodetic
Engineering

Jamova cesta 2
SI— 1000 Ljubljana, Slovenia
http://www3.fgg.uni-lj.si/en/

DRUGG — The Digital Repository
http://drugg.fgg.uni-lj.si/

This is original version of final thesis.

When citing, please refer to the publisher's
bibliographic information as follows:

Kravos, M., 2015. Grafi¢ni vmesnik za
dolocanje pozarne odpornosti enostavnih
konstrukcijskih  elementov  skladno s
standardi Evrokod. Diplomska naloga.
Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta
za gradbeniStvo in geodezijo. (mentor
Hozjan, T., somentor Srpcic, S.): 78 str.

Datum arhiviranja:01-04-2015

Kravos, M., 2015. Grafi¢ni vmesnik za
dolocanje pozarne odpornosti enostavnih
konstrukcijskih  elementov ~ skladno s
standardi  Evrokod.  B.Sc.  Thesis.
Ljubljana, University of Ljubljani, Faculty
of «civil and geodetic engineering.
(supervisor Hozjan, T., co-supervisor
Srpcic, S.): 78 pp.

Archiving Date: 01-04-2015



http://www3.fgg.uni-lj.si/
http://drugg.fgg.uni-lj.si/
http://www3.fgg.uni-lj.si/en/
http://drugg.fgg.uni-lj.si/

Univerza Jamova 2

v Ljublj(l”li 1000 Ljubljana, Slovenija
Fakulteta za telefon (01) 47 68 500
1za faks (01) 42 50 681
gradbenistvo in fee@feg.uni-lj.si
geodezijo

UNIVERZITETNI STUDIJSKI
PROGRAM GRADBENISTVO
KONSTRUKCIJSKA SMER

Kandidat:

MARKO KRAVOS

GRAFICNI VMESNIK ZA DOLOCANJE POZARNE
ODPORNOSTI ENOSTAVNIH KONSTRUKCIJSKIH
ELEMENTOV SKLADNO S STANDARDI EVROKOD

Diplomska naloga st.: 3429/KS

GRAPHICAL INTERFACE FOR DETERMINING FIRE
RESISTANCE OF SIMPLE TIMBER AND
REINFORCED CONCRETE STRUCTURAL ELEMENTS
IN ACCORDANCE WITH EUROCODE STANDARDS

Graduation thesis No.: 3429/KS

Mentor: Predsednik komisije:
doc. dr. Tomaz Hozjan izr. prof. dr. Janko Logar
Somentor:

izr. prof. dr. Stanislav Srpci¢

Clan komisije:
prof. dr. Tatjana Isakovic¢

Ljubljana, 27. 03. 2015



Kravos, M. 2015. Grafi¢ni vmesnik za dolo¢anje poZarne odpornosti ... skladno s standardi Evrokod
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd za gradbenistvo, Konstrukcijska smer

STRAN ZA POPRAVKE

Stran z napako Vrstica z napako Namesto Naj bo



| Kravos, M. 2015. Grafi¢ni vmesnik za dolo¢anje poZzarne odpornosti ... skladno s standardi Evrokod
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer

IZJAVA O AVTORSTVU

Podpisani Marko Kravos izjavljam, da sem avtor diplomskega dela z naslovom »Grafi¢ni vmesnik za

dolocanje pozarne odpornosti enostavnih konstrukcijskih elementov skladno s standardi Evrokod«.

Izjavljam, da je elektronska razli¢ica v vsem enaka tiskani razlicici.

Izjavljam, da dovoljujem objavo elektronske razlicice v digitalnem repozitoriju.

Nova Gorica, marec 2015 Marko Kravos



Kravos, M. 2015. Grafi¢ni vmesnik za dolo¢anje poZarne odpornosti ... skladno s standardi Evrokod
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd za gradbenistvo, Konstrukcijska smer

1ZJAVA O PREGLEDU NALOGE

Nalogo so si ogledali ucitelji konstrukcijske smeri:



v Kravos, M. 2015. Grafi¢ni vmesnik za dolocanje pozarne odpornosti ... skladno s standardi Evrokod
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer

BIBLIOGRAFSKO - DOKUMENTACIJSKA STRAN IN IZVLECEK

UDK: 614.84:624.01(043.2)

Avtor: Marko Kravos

Mentor: doc. dr. TomaZ Hozjan

Somentor: izr. prof. dr. Stanislav Srp¢i¢

Naslov: Grafi¢ni vimesnik za dolocanje poZarne odpornosti enostavnih

konstrukcijskih elementov skladno s standardi Evrokod
Tip dokumenta: Dipl. nal. - UNI
Obseg in oprema: 78 str., 21 pregl., 47 sl., 67 en.

Kljuéne besede: racunalniski program, grafi¢ni vmesnik, poZarne krivulje,
poenostavljene poZarne metode

Izvleéek

V diplomski nalogi predstavimo avtorski rac¢unalniski program za dolofanje poZarne odpornosti
enostavnih lesenih in armiranobetonskih konstrukcijskih elementov skladno s standardi Evrokod.
Program je izdelan v programskem okolju Matlab® R2013a z uporabo orodja za razvoj grafi¢nih
uporabniskih vmesnikov GUIDE. Kot moznosti poZarnih obremenitev uporabimo ve¢ nominalnih in
eno modelirano (parametri¢no) pozarno Krivuljo. V primeru armiranobetonskih elementov uporabimo
za dolocitev upogibne odpornosti metodo izoterme 500°C. Razpored temperatur po pre¢nem prerezu
med pozarom dolo¢imo s temperaturno analizo, ki jo izvedemo v povezavi z vklju¢enim programom
Heatko (Hozjan, 2009). V primeru lesenih elementov odpornost dolo¢imo z metodo zmanjSanega
pre¢nega prereza in Z metodo zmanjSanih materialnih karakteristik. Pri vsakem izra¢unu dolo¢imo
zacetno nosilnost in Cas porusitve elementa pri kombinaciji vplivov za nezgodna projektna stanja.
Nosilnost v odvisnosti od ¢asa prikazemo na grafu. Program predstavimo z njegovo teoreticno osnovo,

navodili za uporabo in petimi razli¢nimi primeri.
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Abstract:

The thesis introduces a computer program for determining fire resistance of simple timber and reinforced
concrete structural elements in accordance with Eurocode standards. The program is developed in the
programming environment Matlab® R2013a, using graphical user interface development tool named
GUIDE. Thermal actions used in the program include a selection of nominal fire curves as well as one
of the natural fire models — the parametric curve. The method used to determine fire resistance of
reinforced concrete elements is the 500°C isotherm method. The temperature layout across the cross-
section is determined by temperature analysis, which is done in conjunction with the implemented
program Heatko (Hozjan, 2009). For timber elements are used the fire resistance is calculated by the
reduced cross-section method and by the reduced properties method (simultaneously). The results for
each calculation consist of initial capacity, time of failure and a graph displaying bearing capacity loss
over time. The program is presented by its theoretical background, instructions for use and five different

practical examples.
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1UVOD

Pri zagotavljanju nosilnosti gradbenih konstrukcij je treba upostevati vse vplive, ki tekom Zivljenjske
dobe posameznega objekta nanj delujejo. Vplive v splosnem razdelimo na stalne, spremenljive ter
nezgodne. Slednji so sicer redki, vendar je njihovo upostevanje kljunega pomena pri zagotavljanju
splosne varnosti objektov. Eden od tak$nih nezgodnih vplivov je pozar. Z narasCanjem temperatur ter
posledi¢nim nastajanjem poskodb elementov konstrukcije se nosilnost zmanjsuje, deformabilnost pa
povecuje. Problem reSujemo z naértovanjem pozarne odpornosti, s katero zagotavljamo ¢as, v katerem

konstrukcija ohranja potrebno nosilnost.

Pozarno odpornost gradbenih konstrukeij dolo¢amo na dva nacina, eksperimentalno ter racunsko. Zaradi
dolgega trajanja in visokih cen eksperimentov se obic¢ajno posluzujemo ra¢unskih metod ali t.i. poZarnih
analiz. Evropski standardi Evrokod lo¢ijo napredne in poenostavljene racunske metode. Napredne
racunske metode so zahtevne in obSirne in v veini primerov Se vedno prezapletene za vsakodnevno
uporabo. V praksi zato pogosteje uporabljamo poenostavljene racunske metode. Te omogocajo priblizno
oceno nosilnosti enostavnih elementov, kot so nosilci in stebri, pri pozarni obremenitvi. Poenostavljene
racunske metode so opredeljene v standardih SIST EN 1992-1-2:2005 za betonske konstrukcije, SIST
EN 1993-1-2:2005 za jeklene konstrukcije, SIST EN 1994-1-2:2005 za sovprezne konstrukcije iz jekla
in betona ter v SIST EN 1995-1-2:2005 za lesene konstrukcije.

Cilj diplomske naloge je bil, izdelati program z grafi¢nim vmesnikom, ki bo omogocal izra¢un nosilnosti
enostavnih lesenih in armiranobetonskih konstrukcijskih elementov pri pozarni obremenitvi na osnovi
poenostavljenih racunskih metod. Razviti je bilo treba programski vmesnik, ki bo omogocal nadaljnji

razvoj in morebitne posodobitve, ob tem pa ustvariti uporabniku prijazno in intuitivno okolje.

Pri izraGunu program uposteva in zdruzuje doloCila, ki jih predpisujejo Evrokodi v okviru
poenostavljenih ra¢unskih metod. Za dolo¢anje vpliva pozara na konstrukcije je uporabljen standard
SIST EN 1991-1-2:2004, za dolocitev pozarne odpornosti armiranobetonskih konstrukcijskih elementov
standard SIST EN 1992-1-2:2005 ter za lesene elemente standard SIST EN 1995-1-2:2005. Namen je,
v enem programu zdruziti vsa dolo¢ila, ki jih predpisujejo Evrokodi, in s tem olajsati delo ter pribliZati

uporabo poenostavljenih metod studentom in projektantom.

Diplomska naloga je, poleg uvoda, sestavljena $e iz Stirih poglavij. V drugem poglavju predstavimo
postopke projektiranja pozarnovarnih konstrukeij v skladu s standardi SIST EN 1991-1-2:2004, SIST
EN 1992-1-2:2005 ter SIST EN 1995-1-2:2005. V tretjem poglavju sledi predstavitev samega programa,
njegovo delovanje in zgradba ter navodila za uporabo. V ¢etrtem poglavju so prikazani prakti¢ni primeri,
izraCunani z obi¢ajno uporabo omenjenih metod ter z uporabo programa. Ob vsakem primeru so dodani

Se komentarji in primerjave.
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2 POSTOPKI PROJEKTIRANJA POZARNOVARNIH KONSTRUKCIJ SKLADNO S
STANDARDI EVROKOD

2.1 Metode dokazovanja

Pri analizi pozarne varnosti konstrukcije oziroma njenega dela se posluzujemo racunskega modela
konstrukcijskega sistema, za katerega moramo dokazati, da v celotnem ¢asu t izpostavljenosti pozaru

velja:
Ratsi = Eqpfis (2.1)

kjer je Eq.fiprojektni u¢inek zunanjih vplivov v pozarnem projektnem stanju (SIST EN 1991-1-2:2004),
Ra,t5i pa pripadajoca projektna odpornost v pozarnem projektnem stanju, odvisna od materiala in drugih
specifikacij obravnavane konstrukcije. Pozarna odpornost elementov gradbenih konstrukcij je v
standardih definirana kot sposobnost zagotavljanja funkcij nosilnosti (R), celovitosti (E) in izolativnosti

() za nek vnaprej dolocen cas.

Zahtevo (2.1) lahko zapisemo tudi kot ¢asovno zahtevo:
ta fi = tfi,requ ) (22)

Kjer je tqfi projektna vrednost pozarne odpornosti, tfirequ pa zahtevan ¢as pozarne odpornosti.

2.2 Kombinacije vplivov za nezgodna projektna stanja (poZar)

Kombinacijo vplivov za nezgodna projektna stanja, med katera spada tudi pozar, zapiSemo z izrazom,
definiranem v standardu SIST EN 1990:2004:

Z Gyj +Aq + (1/J1,1 ali ¢2,1) "Qk1+ Z Yo Qxis (2.3)

j=1 i>1
kjer Gkj predstavlja vse stalne vplive, Aq predstavlja vpliv pozara, Qw1 predstavlja prevladujoci
spremenljivi vpliv in Qk; (i > 1) predstavlja druge spremenljive vplive zunanjih obtezb. Vrednosti
faktorjev ¥1 in ¥, so podane v standardu SIST EN 1990:2004 v obliki preglednice. Skladno z
nacionalnim dodatkom, ki privzema priporoéilo iz standarda, prevladujo¢i spremenljivi vpliv Q1

kombiniramo s faktorjem za pogosto obtezbo ¥:.

Za dolocitev vplivov pri projektiranju pozaru izpostavljenih objektov se posluzujemo standarda SIST

EN 1991-1-2:2004. V njem so definirani razli¢ni pozarni scenariji in uporaba pozarnih krivulj.
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V naslednjem poglavju predstavimo koncept pozarnega scenarija in pozarnih krivulj, v poglavju 2.4
prikazemo poenostavljen postopek za dolocitev nosilnosti armiranobetonskih elementov skladno s
standardom SIST EN 1992-1-2:2005, v poglavju 2.5 pa poenostavljen postopek za dolocitev nosilnosti
lesenih elementov skladno s standardom SIST EN 1995-1-2:2005.

2.3 Pozarni scenarij

Pozarni scenarij je fazni opis poteka poZzara, iz katerega so razvidni vsi bistveni dogodki, zaradi katerih
se obravnavani pozar razlikuje od drugih. Dogodki ali faze si ¢asovno sledijo od zacetka pozara preko

faze polno razvitega pozara do faze ohlajanja oziroma pojemajocega pozara (Slika 1).

faza polno razvitega
pozZara

faza pojemajocega
faza rastocega poZara

poZara

TEMPERATURA

Y

CAS

Slika 1: Faze pozarnega scenarija

Zaradi razli¢nih dejavnikov, ki vplivajo na potek posameznega pozara ter potrebe po ¢im vecji
ekonomicnosti pri analizi poZzarne odpornosti, so bile razvite poenostavljene metode za opisovanje
jakosti pozara v obliki razlicnih pozarnih krivulj. Te podajajo spreminjanje temperature plinov v okolici

elementa kot funkcijo Casa. Lo¢imo med:

— nominalnimi poZarnimi Krivuljami: standardna krivulja, krivulja zunanjega poZara,

ogljikovodikova krivulja

— modeliranimi poZarnimi krivuljami: poenostavljeni in naprednejsi modeli.
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Program, opisan v tej diplomski nalogi, omogoca poleg uporabe nominalnih krivulj tudi uporabo
parametri¢ne krivulje, ki predstavlja poenostavljen model naravnega pozara. Definiramo jo z razli¢nimi

fizikalnimi parametri, ki opisujejo pogoje v obravnavanem pozarnem sektorju.

2.3.1 Standardna pozarna krivulja

Standardna pozarna krivulja, predstavlja polno razvit pozar v pozarnem sektorju s pozarno obtezbo

celuloznega tipa. ZapiSemo jo z izrazom:

T, = 20 + 345 -log;o(8 t + 1), (2.4)

kjer je Ty temperatura plinov v okolici elementa v °C, t pa je ¢as v minutah.

2.3.2 Pozarna krivulja zunanjega poZara

Pozarna krivulja zunanjega pozara predstavlja model pozara za zunanji del lo¢ilnih zunanjih sten, ki so

lahko izpostavljene pozaru iz razli¢nih smeri. Definirana je z izrazom:

T, = 660 - (1 — 0.687 - e"°321 — 0.313 - e~381) 4 20, (2.5)

kjer je Ty temperatura plinov v okolici elementa v °C, t pa je ¢as v minutah.

2.3.3 Ogljikovodikova poZarna krivulja

Ogljikovodikova pozarna krivulja predstavlja model polno razvitega pozara v sektorju v primeru gorenja

ogljikovodikov. Njen potek je definiran z izrazom:

T, = 1080 - (1 — 0.325 - =016t — 0,675 - e~25%) + 20, (2.6)

kjer je Ty temperatura plinov v okolici elementa v °C, t pa je ¢as v minutah.
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2.3.4 Parametri¢na krivulja (modelirana)

Parametri¢na krivulja je poenostavljen model naravnega pozara in predstavlja temperaturo plinov v
sektorju kot funkcijo ¢asa. Definiramo jo z zgolj nekaterimi odlo¢ilnimi parametri, ki opisujejo
karakteristike pozarnega sektorja in samega pozara: povrSina sektorja, velikost in viSina odprtin,
toplotne lastnosti materiala oboda, gostota poZarne obremenitve, hitrost razvoja pozara, ... Pri tem talna
povrsina sektorja ne sme presegati 500 m?, strop mora biti brez odprtin, visina stropa pa je lahko najve¢
4 m. Predpostavljeno je, da pozarna obremenitev izgori v celoti. Krivulja temperatura-cas je za fazo

segrevanja definirana z naslednjim izrazom:

T, = 1325-(1—0.324- €702t —0.204- 717t — 0.472-71%") + 20, (2.7)

kjer je Ty temperatura plinov v pozarnem sektorju v °C, t* pa je reducirana ¢asovna koordinata,

definirana z naslednjim izrazom:

t*=t-r. (2.8)

Pri tem je t ¢as v urah. Brezdimenzijski parameter 7~ zajema geometrijske in materialne lastnosti oboda

pozarnega sektorja in je podan z izrazom:

5)
v 02
r=—b/ __g41.105- (—) . (2.9)
(004) b
1160
O je faktor odprtin v m¥2, b [J/(m? s2 K)] pa uposteva toplotne lastnosti materiala oboda. Izradunamo

ju z enacbama:

2.10
0 =4y |heq /s, (210

b=Jpca, (2.11)

pri Cemer je Ay celotna povrsina vertikalnih odprtin v vseh stenah v m?, heq je uteZeno povpreéje visin
oken v vseh stenah v metrih, A je celotna povrsina oboda v m? (t.j. sten, stropov in tal vklju¢no z
odprtinami), p je gostota lo¢ilnega oboda v kg/m®, ¢ je specifi¢na toplota v J/kgK, A pa je toplotna

prevodnost oboda v W/mK. Utezeno visino vseh oken v sektorju izracunamo z izrazom:

A hy (2.12)
A ’

i

heq =

kjer je A povrsina okna i v m?, h; viSina okna i v m, A pa skupna povrsina vseh oken v m?,
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V fazi segrevanja nastopi najviSja temperatura plina Tmax pri ¢asu t* = t'max. Cas t'max izZraunamo z

enacbo:

(2.13)

t*max =tmax "1

(2.14)

tm ax

dtd
. {0.0002 =
tlim
Pri tem je giq projektna vrednost gostote poZarne obremenitve v MJ/m?, tiim pa ¢as v urah, ki je odvisen

od predvidene hitrosti razvoja poZara. Dolo¢ata ju naslednji enacbi:

Gra = Gra - Ag/A¢, omejitev: 50 < Gd < 1000 MJ/m? (2.15)
25 min za pocasi razvijajoc se pozar,

tiim = 420 min za srednje hitro razvijajo¢ se pozar, (2.16)
15 min za hitro razvijajoc¢ se pozar.

At je povrsina tal sektorja v m?, (g pa projektna vrednost gostote pozarne obremenitve, predstavljena v

nadaljevanju. Kadar je tmax = tim, se ¢as t* v enacbi (2.8) nadomesti z izrazom:

£ =t Fim, (2.17)
(Olim)z
k-# Seje O > 0.04in qua< 75 in b < 1160,
11
Tiim = 4 ( 62) , (2.18)
(Olim
b—z sicer.
(004)
. TT60

Pri tem je Oiim podan z izrazom:

Olim = 0.0001 - q¢q /tiim » (2.19)
faktor k pa z:
=1 (0 - 0.04) (qt,d - 75) (1160 - b) (2.20)
B 0.04 75 1160 /°

Parameter grq v enacbi (2.15) predstavlja projektno vrednost gostote pozarne obremenitve v MJ/m? in

ga izracunamo z enacbo:

dtd = Gtk M Oq1 " g2 " On (2.21)
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10 (2.22)

Pri tem je g« karakteristicna vrednost gostote pozarne obtezbe v MJ/m? (preglednica 1), m je faktor
izgorevanja (za pretezno celulozne materiale predpostavimo m = 0.8), dq je faktor, ki uposteva
nevarnost nastanka pozara glede na velikost sektorja (preglednica 2), dq2 je faktor, ki uposteva nevarnost
pozara glede na rabo (preglednica 3), Jn je faktor, ki uposteva uporabo razli¢nih aktivnih ukrepov
gasenja (preglednica 4).

Preglednica 1: Karakteristicna gostota pozarne obtezbe qsx v MJ/m? iz SIST EN 1991-1-2:2004 (dodatek E)

Raba Povpredje 80% kvantil
Stanovanje 780 948
Bolnisnice (sobe) 230 280
Hoteli (sobe) 230 377
KnjiZznice 1500 1824
Pisarne 420 511
Solski razredi 285 347
Nakupovalna sredis¢a 600 730
Dvorane (kino) 300 365
Transport (javni prostori) 100 122

Preglednica 2: Faktor nevarnosti nastanka pozara glede na velikost prostora dq1 iz SIST EN 1991-1-2:2004

(dodatek E)
Talna povrsina s
sektorja As [m?] ol
25 1.1
250 15
2500 1.9

Preglednica 3: Faktor nevarnosti nastanka pozara glede na namen uporabe prostora dq2iz SIST EN 1991-1-
2:2004 (dodatek E)

Primeri rabe prostora Oq2
Galerije, muzeji, plavalni bazeni 0.78
Pisarne, bivali§¢a, hoteli, papirna industrija 1.00
Tovarne strojev in motorjev 1.22
Kemicni laboratoriji, slikarske delavnice 1.44
Proizvodnje pirotehnike, Tovarne barv 1.66
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Preglednica 4: Vrednosti faktorjev &ni, za zajem aktivnih ukrepov gasenja iz SIST EN 1991-1-2:2004 (dodatek E)

oni — faktorji aktivnih ukrepov gasenja
Avtomatskl gasilni . 061
. sistem
Ukrepi avtomatskega 0 100
gaSenja Neodvisna preskrba z :
2 0.70
Avtomatsko zaznavanje | po toploti On3 0.87
Avtomatsko pozara in alarm po dimu On4 0.73
zaznavanje pozara Avtomatsko javljanje
. . - Jns 087
gasilski enoti
Notranja gasilska enota Ons 0.61
Zunanja gasilska enota On7 0.78
nadtla}lfvv 0.90
stopniSCu
. SO
Varne dostopne poti predvidene Ong 1.00
niso 1.50
. . predvidene
Ukrepi za gasenje
SO
— 1.00
. oy . predvideni
Pripomocki za gasenje - Ong
niso
N 1.50
predvideni
SO
Sistem za odvajanje predvideni s 1.00
dima niso no
N 1.50
predvideni

Parametri¢na krivulja ima razen faze segrevanja tudi fazo ohlajanja, za katero je podana krivulja

temperatura-cas z naslednjo enacbo:

Tax — 625 - (t* — t" pax = X) za t'pax < 0.5,
Tg =1 Tmax — 250 (3 = t'max) " (¢ =t max " %) za 0.5 <t'pax <2, (2.23)
Tmax — 250+ (t* — t" max * X) za tpax = 2.
Pri tem je:

t*max = 0.0002 - g, 4/0 - " in

1 Za tmax > tlil’n,
x =< bim* I

= Za tmax = tiim,
max

(2.24)

(2.25)
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Slika 2: Pozarne krivulje v skladu s standardom SIST EN 1992-1-2:2002

2.4 Poenostavljene racunske metode za armiranobetonske nosilne elemente

180

Poenostavljene racunske metode projektiranja so namenjene priblizni oceni pozarne odpornosti

enostavnih konstrukcijskih elementov, sestavljene pa so iz treh locenih delov, in sicer iz pozarnega

scenarija, temperaturne analize in mehanske analize. Program, predstavljen v tej diplomski nalogi,

zajema vse tri, s tem da se temperaturna analiza izvede s pomo¢jo programa HEATKO (Hozjan, 2009).

V nadaljevanju je prikazana analiza upogibne nosilnosti, se prej pa projektne vrednosti lastnosti

materialov.

2.4.1 Projektne vrednosti lastnosti materialov

2.4.1.1 Mehanske lastnosti

Projektne vrednosti mehanskih (trdnostnih in deformacijskih) lastnosti materiala izraunamo na

naslednji nacin:

(2.26)
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Pri tem je Xy karakteristicna vrednost mehanske lastnosti materiala za projektiranje pri obi¢ajni
temperaturi, kr je temperaturno odvisni redukcijski faktor trdnosti ali deformabilnosti, ymi pa je delni
varnostni faktor za ustrezno lastnost materiala v pozarnem projektnem stanju. Skladno s standardom
SIST EN 1992-1-2:2005 je ymfi za mehanske lastnosti betona, jekla za armiranje in jekla za

prednapenjanje enak 1.

2.4.1.2 Toplotne lastnosti

Projektne vrednosti toplotnih lastnosti materiala izraCunamo z izrazom:

Xyt (2.27)

oziroma  Xgg = Ymfi - Xkt -

Xafi =
' Y M, fi

Enacba (2.27) je zapisana v dveh oblikah, med katerima izbiramo glede na ugoden oziroma neugoden
vpliv spremembe toplotne lastnosti na varnost. Oznaka Xgt predstavlja vrednost toplotne lastnosti
materiala v pozarnem projektnem stanju, ki je v sploSnem odvisna od temperature, ymsi pa je delni
varnostni faktor za ustrezno lastnost materiala v poZarnem projektnem stanju. Skladno s standardom
SIST EN 1992-1-2:2005 je ym;si za toplotne lastnosti betona, jekla za armiranje in jekla za prednapenjanje

enak 1.

2.4.2 Nosilnost elementa

Standard SIST EN 1992-1-2:2005 dovoljuje uporabo treh nacinov za zagotavljanje pogoja iz enacbe
(2.1). Prvi nacin je z upostevanjem v standardu predpisanih resitev, ki so zasnovane tako, da
preprecujejo morebitno luscenje betona in prekomerno segrevanje armaturnih palic. Pri drugem nacinu
odpornost armiranobetonskega nosilca izra¢unamo z eno izmed poenostavljenih ra¢unskih metod. Tretji
naéin pa predvideva uporabo naprednih racunskih metod za simulacijo obnaSanja konstrukcije ali

njenega dela.

V nadaljevanju je natancneje predstavljena poenostavljena metoda izoterme 500°C. Ta metoda je tudi

uporabljena v programskem vmesniku.
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2.4.2.1 Metoda izoterme 500°C

Osnovna ideja metode izoterme 500°C je, da pri racunu odpornosti betonskega elementa zanemarimo
tisti (zunanji) del precnega prereza, pri katerem je temperatura vecja od 500°C. Metodo uporabljamo
pri armiranih in prednapetih elementih, ki so obremenjeni z osno, upogibno ali kombinirano obtezbo.
Za razvoj temperature v okolici elementa lahko upoStevamo nominalne in parametricne poZarne

krivulje.

Osno-upogibno odpornost armiranobetonskega elementa po tej metodi izracunamo kot prispevek
tlaCenega betona ter natezne in tlatne vzdolzne armature. Za razliko od nosilnosti pri obicajnih
temperaturah pri tem upostevamo samo tisti del betonskega prereza, v katerem temperatura ne presega
500°C. V delu prereza, kjer je temperatura nizja od 500°C, upostevamo polno tla¢no trdnost oziroma
tla¢no trdnost pri sobni temperaturi, kjer je temperatura visja od 500°C pa tla¢no trdnost betona v celoti
zanemarimo. Do zmanjSanja osno-upogibne nosilnosti elementa pride razen oslabitve betonskega dela
tudi zaradi segrevanja vzdolzne armature. Prispevek posameznih palic k nosilnosti zmanjsamo skladno
s temperaturno odvisnimi redukcijskimi faktorji. V nadaljevanju metodo izoterme 500°C predstavimo

Se z enaCbami.

Predpostavimo, da je preéni prerez armiranobetonskega nosilca obremenjen z osno silo Negisi in

upogibnim momentom Megq,fi. Ob pogoju ravnoteZja osnih sil v pre¢nem prerezu:
Ns—N's — N — Negpefi = 0, (2.28)
izraGunamo lego nevtralne 0Si X:

s N's — Ngq i (2.29)
0.8 bf; * fea

Pri tem je bsi reducirana Sirina pre¢nega prereza, fq pa projektna tla¢na trdnost betona pri sobni
temperaturi. Ns in N's sta sili v natezni oziroma tla¢ni armaturi, N¢ pa je rezultanta tla¢nih napetosti v
betonskem delu precnega prereza, izraCunana ob predpostavki, da je potek teh napetosti konstanten.

Nosilnost natezne oziroma tlacne vzdolzne armature izracunamo z naslednjimi izrazi:
Ns = Zi As,i ' fsd,fi,i ’ (2-30)
’ / !
N'g= XA fsafij (2.31)

kjer sta fsqsi in f'sq 0d temperature odvisni trdnosti i-te natezne oziroma j-te tlaéne vzdolZne armaturne

palice med pozarom. IzraCunamo ju z naslednjima izrazoma:
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fyki . fykj (2.32)
1n dfij — k T T
Vs fi fs Y sT) Vs fi

fsafii = kst

kjer sta kstfii in ksij od temperature odvisna redukcijska faktorja trdnosti natezne oziroma tlacne

armature (slika 4).

Upogibno odpornost preénega prereza, ki torej temelji na efektivnem betonskem prerezu in reducirani

nosilnosti vzdolzne armature, izra¢unamo z naslednjim izrazom:

MSOO = Mu1+Mu2 = NC'Z+N’S'Z, =NC'(dfi_0.4"x)+N,S'(dfi_a,), (233)

Vv v

kjer je z roica notranjih sil, z' je razdalja med tezis¢ema spodnje in zgornje vzdolzne armature, ds je

vrv v

stati¢na viSina pre¢nega prereza v pogojih pozara, @' pa oddaljenost tezi$¢a tlaéne vzdolzne armature od

tlacenega roba (slika 3).

./.s'd =
‘ ‘ ‘ ;\v‘; ()X X hﬁ,llcgl ' A\'\'
!
= ~ ~
= S N + N
M, M,
! e . o o o e ! L !
! b N, =Ns-N, Ny = N

Izoterma 500°C W/

Slika 3: Primer upogibne obremenitve pri poZarnem projektnem stanju

Projektno upogibno nosilnost armiranobetonskega pre¢nega prereza Mgqyrfi izraGunamo z naslednjim

izrazom:
Mra,tfi = Msoo * km (2.34)

kjer je upostevan redukcijski faktor upogibne nosilnosti za betone visoke trdnosti km, podan v
preglednici 5. V primeru obi¢ajnih tla¢nih trdnosti betona (fox < 50 MPa) upostevamo, da je vrednost

faktorja km enaka 1.

Preglednica 5: Redukcijski faktor upogibne nosilnosti za betone visoke trdnosti ki iz SIST EN 1992-1-2:2004

Konstrukcijski Razred 1 Razred 2
elementi
Nosilci 0.98 0.95
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Dobljeno upogibno nosilnost karakteristi¢nega preénega prereza obravnavanega elementa skladno z

izrazom (2.1) primerjamo z u¢inki kombinacije vplivov za nezgodno (pozarno) projektno stanje:

MRayfi = Mgq - (2.35)

2.4.2.2 Toplotne in mehanske lastnosti betona in jekla za armiranje pri poviSanih temperaturah

Pri mehanski analizi pozarne odpornosti je zmanjsanje trdnosti materialov bistvenega pomena. Skladno
s standardom SIST EN 1992-1-2:2005 za uporabo poenostavljenih ra¢unskih metod moramo poznati
trdnost materiala kot funkcijo temperature. V primeru, ko je za mehansko analizo uporabljena metoda
izoterme 500°C, potrebujemo samo redukcijski faktor kst za zmanjSanje karakteristi¢ne trdnosti natezne
oziroma tlaéne armature pri jeklu (slika 4). Za tla¢no trdnost betona, katerega temperatura ne presega

500°C, namre¢ upostevamo vrednost pri referencni (sobni) temperaturi 20°C.

1
\ —Tlaéna in natezna
\ armatura pri €57 < 20 %o
0.8
\ ——Natezna armatura pri
< \ €57 2 20 %o
o6
=
>
W&
I
=
504
: &
ﬁ_
0
0 200 400 T [°C] 800 1000 1200

Slika 4: Redukcijski faktor za karakteristicno trdnost jekla za armiranje pri povisanih temperaturah skladno s
SIST EN 1992-1-2:2005
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2.5 Poenostavljene racunske metode za les

S poenostavljenimi racunskimi metodami, predstavljenimi v tem razdelku, ocenimo mehansko
odpornost lesenih elementov pri pogojih pozara. Pri tem lahko od nominalnih uporabimo samo
standardno krivuljo temperatura-¢as, mozna pa je tudi uporaba parametri¢ne krivulje. Standard SIST

EN 1995-1-2:2005 opredeljuje dve poenostavljeni metodi, in sicer:
— metoda z zmanj$anim pre¢nim prerezom in
— metoda z zmanjSanimi materialnimi karakteristikami.

V nadaljevanju sta predstavljeni obe metodi, Se prej pa poglejmo projektne vrednosti lastnosti

materialov.

2.5.1 Projektne vrednosti lastnosti materialov

Projektne vrednosti trdnostnih in togostnih karakteristik lesa so dolo¢ene kot:

f20

fafi = Kkmodfi- ) (2.36)
Y™ fi
S20

Sd,fi = kmod,fi ’ ’ (2.37)
Y™ fi

kjer je fqui projektna trdnost, Sq¢fi projektna togost v pozaru, fx je 20% fraktila trdnosti pri sobni
temperaturi, Sy je 20% fraktila togosti pri sobni temperaturi in ymsi je delni varnostni faktor za les v
pozaru. Skladno s standardom SIST EN 1995-1-2:2005 je za ym i priporo¢ena vrednost 1. Faktor Kmod.si
je modifikacijski faktor v primeru pozara in predstavlja zmanjSanje trdnosti in togosti zaradi povisanih

temperatur.

Vrednosti 20% fraktil trdnosti in togosti dolo¢imo z naslednjimi izrazi:
f20 = ks " fic, (2.38)
S20 = ki Sos (2.39)

V enacbah (2.38) in (2.39) predstavlja fx karakteristi¢no trdnost pri sobni temperaturi, Sos je 5% fraktila

modula elasti¢nosti oziroma striznega modula, ks pa je faktor podan v preglednici 6.
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Preglednica 6: Vrednosti faktorja ks skladno s SIST EN 1995-1-2:2005

Vrsta lesa Ksi

Masiven les 1.25
Lameliran lepljen les 1.15
Leseni paneli 1.15
Lepljen furnir 1.1

2.5.2 Metoda z zmanjSanim prec¢nim prerezom

Pri tej metodi pozarno odpornost lesenega elementa raunamo ob upostevanju efektivnega pre¢nega
prereza. Med pozarno obremenitvijo za¢ne les ogleneti na vseh ognju izpostavljenih straneh. Zoglenela
plast nima trdnosti, zato je pri ra¢unu nosilnosti ne upostevamo. Dodatno upostevamo, da se trdnost lesa
zmanj$a tudi v obmodju pirolize. To je plast, v kateri se temperatura lesa z vrednostjo okrog 300°C, pri
kateri les gori, zanemari (slika 5). Preostalemu prerezu pravimo efektivni precni prerez, za katerega
upostevamo nereducirane trdnostne in togostne materialne karakteristike (2.40) torej enake kot pri sobni

temperaturi.

kmoasi=1.0 = fas = f20, (2.40)

Efektivni preéni prerez lesenega elementa dolo¢imo tako, da od zaéetnega prereza odstejemo efektivno

debelino zoglenele plasti def, ki jo izraGunamo z naslednjim izrazom:
def = dchar,n + kO ' dO ’ (2-41)

Kjer dchar,n predstavlja nominalno debelino zoglenele plasti in vkljuéuje vpliv vogalnega oglenenja, z
vrednostjo ko do pa zajamemo zmanj$anje trdnosti lesa na obmocju pirolize. Faktor ko je ¢asovno odvisen
in je pred zaCetkom pozara (t = 0) enak 0, pri ¢asu 20 minut pa enak 1. Za vmesne Case ga dolo¢imo z

linearno interpolacijo (slika 6).
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Efektivni precni prerez

ko do

Rezidualni pre¢ni prer
ezidualni pre¢ni prerez dcharn

def

Zacetni precni prerez

Slika 5: Efektivni in rezidualni precni prerez v skladu s standardom SIST EN 1995-1-2:2005

ktl

20
¢ [min]

Slika 6: Vrednosti faktorja ko po SIST EN 1995-1-2:2005

Nosilnost za metodo z zmanjSanim preénim prerezom izra¢unamo z naslednjimi izrazi:

za upogibno nosilnost,

Mgaifi = Wer* fmafi

Nrafi = Aer " ke feodfi za osno tla¢no nosilnost,

Nraefi = Aef " fro,dfi za 0sno natezno nosilnost.

(2.42)
(2.43)

(2.44)

Pri tem je Wer odpornostni moment efektivnega pre¢nega prereza, fmqfi Upogibna projektna trdnost lesa,

Aer povrsina efektivnega preCnega prereza, K. uklonski faktor, fcodfri projektna tlacna trdnost lesa

vzporedno z vlakni in fio 45 projektna natezna trdnost lesa vzporedno z vlakni. Skladno z izrazom (2.40)

lahko zapisemo:

MRafi = Wet " fm,20 za upogibno nosilnost,

Nratfi = Aef " ke feo,20 za osno tla¢no nosilnost,

(2.45)

(2.46)
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Nraefi = Wer* fro,20 za 0sno natezno nosilnost. (2.47)

Uklonski faktor k; v splo§nem izraCunamo za vsako os posebej, vendar ga lahko ob predpostavki, da je
uklonska dolzina v obeh smereh enaka, dolo¢imo glede na os, okrog katere je vztrajnostni moment
efektivnega prenega prereza ler najmanjsi. Pri tem je treba poudariti, da se zaradi oglenenja med

pozarom os z najmanj$im vztrajnostnim momentom lahko spremeni.

(2.48)

(2.49)

k=10.5- (1 + B (Arer —0.3) + A%el) ) (2.50)
1

k.= (2.51)

k + /kz — A

Kjer je i vztrajnostni radij precnega prereza, ly je uklonska dolzina elementa, fcox je karakteristi¢na
vrednost tla¢ne trdnosti lesa vzporedno z vlakni, Eogs je karakteristi¢na vrednost modula elasti¢nosti
vzporedno z vlakni pri 5% fraktili, A pa je relativna vitkost elementa. S koeficientom /¢ upostevamo

geometrijsko nepopolnost. njegova vrednost pa je odvisna od vrste lesa.

2.5.3 Metoda z zmanjSanimi materialnimi karakteristikami

Metoda je v standardu SIST EN 1995-1-2:2005 definirana samo za pravokotne prereze, ki so poZaru
izpostavljeni s treh ali Stirih strani in okrogle prereze, ki so pozaru izpostavljeni po celotnem obodu. Pri
izraCunu nosilnosti upostevamo zmanj$an — rezidualni prerez ter zmanjSane trdnostne in togostne

karakteristike lesa, kot je razvidno iz enacb (2.36) in (2.37).
Modifikacijski faktor v primeru pozara Kmod fi dolo¢imo z naslednjimi izrazi:

- zaupogibno trdnost:

1
Kmoas = 1.0 = =— - (2.52)

— zatla¢no trdnost:
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kmoafi = 1.0 25 A

- za natezno trdnost in modul elasti¢nosti:

1 p
= - . 2.54
kmod,fl 1.0 330 Arez ’ ( )

kjer je p obseg ognju izpostavljenega dela rezidualnega preénega prereza v m, A, pa predstavlja
plos¢ino rezidualnega pre¢nega prereza v m?. Pri zadetnem ¢asu pozara (t = 0) je vrednost faktorja Kmod i
enaka 1, pri ¢asu, ve¢jem od 20 minut, pa velja vrednost iz enacb (2.52) do (2.54). Za ¢asovni interval

med zacetkom pozara in ¢asom 20 minut vrednost faktorja kmogfi dolo¢imo z linearno interpolacijo.

Rezidualni prerez se od efektivnega razlikuje po tem, da zmanjsane nosilnosti dela prereza ob zogleneli
plasti ne upoSteva z dodatno debelino zoglenele plasti, temve¢ z redukcijo nosilnosti celotnega

nezoglenelega prereza (slika 5).
drez = dcharn (2.55)

Nosilnost za metodo z zmanj$animi materialnimi karakteristikami izratunamo z naslednjimi izrazi:

Mgarsi = Weez * fma,fi za upogibno nosilnost, (2.56)
Nratfi = Arez " Kc " feo,dfi za osno tlac¢no nosilnost, (2.57)
Nraefi = Arez " frodfi za 0Sno natezno nosilnost, (2.58)

kjer je Wy, odpornostni moment rezidualnega prereza, fmdsi Upogibna projektna trdnost lesa. Ar
povrsina rezidualnega pre¢nega prereza, Kc uklonski faktor, fc 04 tlaéna projektna trdnost lesa vzporedno

z vlakni in fi0 45 Natezna projektna trdnost lesa vzporedno z vlakni.

Uklonski koeficient k. dolo¢imo podobno kot pri metodi z zmanjSanim pre¢nim prerezom (2.48 - 2.51),
le da za izracun vztrajnostnega radija i uporabimo geometrijske karakteristike rezidualnega pre¢nega

prereza:

i = mm(Irez,y 'Irez,z) . (2.59)
Arez

2.5.4 Oglenenje lesa v primeru standardnega poZara

Debelino zoglenele plasti dchar,n izraCunamo z naslednjim izrazom:
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dcharn =Pn - t, (2.60)

Kjer Sn predstavlja hitrost oglenenja pri standardni pozarni obremenitvi v mm/min (preglednica 7), t pa

¢as od zacetka pozara v minutah.

Preglednica 7: Hitrosti oglenenja pn za razlicne tipe lesa iz SIST EN 1995-1-2:2005

pn
mm/min

Mehak les in bukev

Lepljen lameliran les, p« > 290 kg/m® 0.7
Masiven les, px > 290 kg/m® 0.8
Trdi les

Masiven ali lepljen les, pk = 290 kg/m? 0.7
Masiven ali lepljen les, pk > 450 kg/m® 0.55

2.5.5 Oglenenje lesa pri parametri¢ni pozarni izpostavljenosti

V primeru parametricne pozarne izpostavljenosti hitrost oglenenja izraunamo s pomocjo

brezdimenzijskega parametra 7 iz enacbe (2.9) in hitrosti oglenenja S, iz preglednice 5 po enacbi:

0.2 0.04
Bpar = 1.5 By - . (2.61)
0.16-V7'+0.08
Globino zoglenele plasti dolo¢imo po naslednji metodi:
(Bpar - t za t <tg,
t2 oty
dchar = ﬂpar' 15-t— Y za to <t < 3t,, (2.62)
4 " tO 4
Z'ﬁpar'to Za 3t0 <t< 5t0,
Kjer je to Casovna perioda pri konstantni stopnji oglenenja, dolo¢imo pa jo z naslednjim izrazom:
Aid
to = 0.009 0 (2.63)

Parametri¢no pozarno izpostavljenost lahko pri lesenih elementih uporabljamo pri naslednjih pogojih:

to < 40 min,

dchar <—,

BT

dchar <
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Kot je bilo Ze omenjeno, lahko metodo efektivnega precnega prereza in metodo zmanjSanih materialnih
karakteristik uporabljamo le pri standardni in parametri¢ni pozarni obremenitvi, za Kateri so v standardu
definirane stopnje oglenenja (preglednica 7 in enacba 2.61). V kolikor nas zanima obnaSanje lesenega
elementa pri kakem drugem pozarnem scenariju, je potrebno na prerezu elementa izvesti temperaturno
analizo, s katero bi dobili potek izoterme 300°C. Standard SIST EN 1995-1-2:2004 namre¢ navaja

izotermo 300°C kot globino zoglenele plasti pri ve¢ini mehkih in trdih vrst lesa.
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3 PROGRAM FIDO

Osnovni namen programa Fido je, Studentom in projektantom priblizati poenostavljene racunske
postopke za doloCitev pozarne odpornosti lesenih in armiranobetonskih elementov skladno s standardi
SIST EN 1992-1-2:2005 in SIST EN 1995-1-2:2005. S preglednim grafi¢nim vnosom vhodnih podatkov
in prikazom rezultatov dobi uporabnik boljsi pregled nad dogajanjem v elementu med pozarno
obremenitvijo, prav tako pa lahko opazuje spremembe pri razlicnih obremenitvah, elementih in
materialih. Program je v osnovi sestavljen iz dveh podprogramov, sestavljenih iz ve¢ uporabniskih oken,
ki sluzijo vnaSanju podatkov in predstavljanju rezultatov. Vsa okna so povezana tako, da tvorijo logi¢no
celoto. Program je zasnovan v programskem okolju Matlab® R2013a, na osnovi katerega tudi deluje. Za

oblikovanje grafi¢nega vmesnika je uporabljeno programsko orodje GUIDE.

V nadaljevanju tega poglavja z diagrami poteka predstavimo princip delovanja celotnega programa in
posameznih funkcij ter uporabo programa v obliki navodil za uporabo.

3.1 Diagrami poteka

Predstavljeni sta dve vrsti diagramov poteka. V prvi predstavimo diagrame poteka uporabe, ki
predstavljajo shematien potek dela s programom. Gre za vrstni red vnosa podatkov in ostalih operacij,
ki uporabnika vodijo od zagona do kon¢nih rezultatov. Druga vrsta diagramov poteka pa predstavlja
potek izra¢una glavnih funkcij, t.j. funkcij ki se izvedejo ob pritisku na gumb »IZRACUN«. Oba tipa
algoritmov sta posebej predstavljena za poenostavljeno raéunsko analizo armiranobetonskih in lesenih

elementov v pozaru.
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: armiranobetonski elementi

3.1.1 Uporabniski algoritem

Zacetek

>

Element

stati¢ni sistem
obtezba
izpostavljenost ognju
material

geometrija

armatura

VYVYYY

REZULTATI <
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3.1.2 Uporabniski algoritem: leseni elementi
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3.1.3 Algoritem glavnega izrac¢una: armiranobetonski elementi
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3.1.4 Algoritem glavnega izracuna: les
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3.2 Uporaba programa Fido

Kot smo ze omenili, je grafi¢ni vmesnik zasnovan na nacin, da je njegova uporaba intuitivha in ne
zahteva posebnega ucenja. Program je razdeljen na dva osnovna podprograma, ki se med seboj locita na
osnovi konstrukcijskega materiala: les in armirani beton. V tem poglavju je predstavljena raba celotnega

programa skozi posamezna uporabniska okna in funkcije.

3.2.1 Namestitev, zagon in zacetek uporabe

Program je izdelan v programskem okolju Matlab®, s katerim ni mogoce generirati projektov, ki bi bili
v obliki popolnoma samostojecih izvrsljivih datotek. V ta namen je pred prvim zagonom potrebno na
raunalnik namestiti prilozeni skupek knjiznic MCR (Matlab Compiler Runtime). T0 storimo z zagonom
paketne datoteke FIDO pkg, ki se ob tem razSiri in avtomati¢no zazene Carovnika za namestitev

omenjenih knjiznic. Ko je namestitev kon¢ana, program zazenemo z datoteko FIDO.exe.

Ob zagonu se nam pojavita dve okni. V ospredju je okno z osnovnimi podatki o programu in pogoji
uporabe (slika 7). Drugih uporabnih funkcij nima, zato ga lahko zapremo. To storimo s klikom na gumb

»V redu« ali pa »Zapri«.

CProgramu =RRCE X

FiDO
Grafi¢ni vmesnik za doloanje pozarne odpornosti enostavnih kontrukcijskih
elementov skladno s standardi Evrokod
v1.0

Grafi€éni vmesnik je izdelan kot diplomska naloga na Fakulteti za gradbeniStvo in geodezijo Ljubljana v sodelovaniju pri
projekiu "Po kreativni poti do praktiénega znanja"

POGOJI UPORABE (omejitev odgovornosti) -

Uporabnik programskega vmesnika za doloéanje poZarne odpornosti
| enostavnih konstrukcijskih elementov skladno s standardi Evrokod se

. tlil;:i-rlujt: i strinja z naslednjimi pogoji:

-da je seznanjen z dejstvom, da je program v testni fazi, med katero
- **r -da vmesnik uporablja na lastno odgovornost in se odpoveduje vsakrdnim
= - zahtevkom z naslova odZkodninske in obligacijske odgovornosti avtorja
mNaFozba © vaso prihodnost gecy g !
o

m

lahko pride do napak v programu ter poslediéno do napaénih rezultatov,
e programa za 5kodo, ki bi nastala zaradi napak v sistemu in/ali programu,
AT EINAR IR EUrsEs LML - - . .
-da je zaradi faze testiranja dovoljena uporaba programa le kot
informativni izracun in se priporo€a dodatno preverjanje rezultatov z
uporabo drugih programov ali direktnim raéunom iz Evrokodov,
Avtor: Marko Kravos -da za vsebino podatkov vnesenih v programski vmesnik odgovarja
Mentor: doc. dr. TomaZ Hozjan uporabnik sam
Somentor: izr. prof. dr. Stanislav Srp&i¢ EVROPSKI SOCIALNI SKLAD i

Ljubljana, 2015 Vredu

Slika 7: Okno z osnovnimi podatki in pogoji uporabe
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Drugo okno pa Ze predstavlja uporabniski del grafiénega vmesnika s katerim izbiramo material
konstrukcijskega elementa, ki ga Zelimo obravnavati (Slika 8). V izbirnem polju izberemo zeljen
material in s klikom na gumb »POTRDI« nadaljujemo. Glede na izbran material se zazene ustrezen

podprogram.

B Zacetek = | G e

FiDO

Fire Design Operations

Grafiéni vmesnik za dolof anje poZarne odpornosti enostavnih konstrukcijskih
elementov skladno s standardi Evrokod

Konstrukcijski material:

'es -
Beton

O programu Zapri ‘ ‘ POTRDI

Slika 8: Okno za izbiro konstrukcijskega materiala

Ce zelimo konstrukcijski material zamenjati, se na za¢etno okno lahko vedno vrnemo, ne glede na to v

katerem od podprogramov se nahajamo. To storimo s klikom na gumb »Nazaj« v meniju »Datoteka«.

Pred prvo uporabo programa moramo poznati tudi na¢in vnosa numeri¢nih vrednosti. Pri vnasanju
decimalnih vrednosti kot lo¢ilo uporabljamo piko. Ce uporabimo vejico bo program tevilo prebral kot
celo, posledi¢no pa vrnil napacne rezultate. Vsa vnosna okna, namenjena vnosu numeri¢nih vrednosti,
so narejena tako, da se pred potrditvijo vnesene vrednosti preverijo. Nekatere podatke lahko po zelji
izpustimo, nekateri pa so za kon¢ni izracun obvezni. Slednje moramo vnesti, v nasprotnem primeru nas
bo program opozoril, da so podatki pomanjkljivi. Prav tako bo preveril ali se v vnosih nahajajo napake

v obliki znakov, ki niso $tevila.

3.2.2 Vmesnik za ra¢unanje armiranobetonskih elementov

Ob zagonu podprograma za obravnavanje armiranobetonskih elementov se nam prikaze glavno okno
(slika 9), s katerim dostopamo do vseh ostalih, ki sluzijo vnosu podatkov in prikazu rezultatov. Na levi
strani okna se nahajajo ukazni gumbi, s katerimi upravljamo vnos podatkov in izra¢un. Osrednji in desni
del pa sluzita predstavitvi rezultatov mehanske analize v obliki grafa in numeri¢nih vrednosti. Gumb na

spodnji desni strani je namenjen prikazu rezultatov toplotne analize.



28 Kravos, M. 2015. Grafi¢ni vmesnik za dolo¢anje poZarne odpornosti ... skladno s standardi Evrokod
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer

B Beton B e |
VNOS PODATKOV REZULTATI -

( — Remltatig\
Element &

Zacetna vrednost
09+

Dologitev temperatur elementa— 08F

I\
J

U&inek vpliva
@ Temperaturna analiza 0.7¢F
06+

) Roénivnos Cas porugitve

051

0.4

Temperaturna analiza Legenda

03F Mrd.tfi
02t :

IZRACUN

Podisti 0 01 02 03 04 05 06 0.7 08 09

1

(III
.

Slika 9: Glavno okno za armiranobetonske elemente

V meniju »Razno« lahko s klikom na gumba »Odpri BAZA BETON.txt« in »Odpri
BAZA AR JEKLO.txt« odpremo tekstovni datoteki, ki sluzita kot bazi podatkov za konstrukcijski
material. Podatke lahko spreminjamo in dodajamo, ohraniti pa moramo obliko zapisa, kot je prikazana
v preglednicah 8 in 9.

Preglednica 8: Prikaz zapisa podatkov v datoteki BAZA BETON.txt

Ime fo [KN/cm?]
C12/15 1.2
C16/20 1.6
C20/25 2.0

Preglednica 9: Prikaz zapisa podatkov v datoteki BAZA_AR_JEKLO.txt

Ime fy [kKN/cm?]
S500 50

Program je zastavljen tako, da najprej vnesemo vse potrebne vhodne podatke. V splosnem so to podatki

o obravnavanem elementu ter pozaru, kateremu je le-ta izpostavljen. Kateri podatki so za dolocen
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izracun potrebni, je odvisno od samega elementa ter od izbranega nacina dolocitve temperatur. Temu
primerno se program sproti prilagodi, zato pa mora uporabnik vhodne podatke vnasati po vrsti od zgoraj
navzdol (glej algoritem 3.1.1). V nasprotnem primeru bo program javil, da nekateri podatki manjkajo

oziroma so ti neustrezni.

3.2.2.1 Vnos podatkov: Element

S klikom na gumb »Element« se nam prikaze okno, s Katerim definiramo vse potrebne podatke o
obravnavanem elementu (slika 10). Najprej dolo¢imo stati¢ni sistem. Izbiramo lahko med prostoleze¢im

in konzolnim nosilcem.

Staticni_sistem = | B |
— Staticni sistem — Obtezb:
Lastna, koristna:
g9
g KkNim
LIl fjil]ea
@ Prostolezedi W‘— g KNim
sy
L , G i
Q kM
9.9 Kombinacijski faktor: |:|
G,Q
Konzola -— Kat. A stanovanja: 03 =
L L Izpostavijenost pozaru:
Motranje sile
] h
d
h
E—4
a'l
(0 ﬂg
— Dimenzije in material
h Beton: 1215 -
Jeklo: 5500 -
b L m
b cm
a7 1%@—@ n cm
(4 a cm
a E) cm
Pozicije armaturs
&t palic zgoraj fizg cm PrikaZi prerez
t. palic spodaj fi,zp cm Zavrzi Potrdi

Slika 10: Vnos podatkov o elementu

Naslednji korak je doloCitev obtezbe. Najprej vnesemo stalno (g) in Koristno (q) enakomerno
porazdeljeno obtezbo, nato stalno (G) in koristno (Q) osno obtezbo ter kon¢no e kombinacijski faktor

za pogosto obtezbo ¥:. Slednjega lahko izberemo iz pojavnega menija, kjer so na voljo kategorijske
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vrednosti iz SIST EN 1990, lahko pa vnesemo poljubno vrednost s klikom na gumb »...«. Projektne
vrednosti vpliva geq in Qeq program izracuna po enacbi (2.3). Glede na izbrani stati¢ni sistem pa program

sam dolo¢i absolutno maksimalni u¢inek vpliva po ena¢bah:

qdEd * L? vy .
—8 za prostolezeci nosilec,
k— % za konzolni nosilec,
Ngq = — Qg - (3-2)

V kolikor ne Zelimo obravnavati celotnega elementa, temve¢ zgolj precni prerez, lahko to storimo z
izbiro opcije »notranje sile« v okvirju »Stati¢ni sistem« (slika 11). V tem primeru ni treba vnesti
podatkov o obtezbi in dolzini elementa, ampak samo notranje sile. Na skici so prikazane njihove

pozitivne vrednosti.

— Statiéni sistem

ProstoleZedi

NEd

Kaonzola

Med kMNm

Ned kN

Slika 11: Direkten vnos notranjih sil

V okvirju »Obtezba« dolo¢imo Se pozarno izpostavljenost. Privzeto je ogrevanje nosilca iz treh strani

in sicer spodaj, levo in desno, z obkljukanjem zgornjega kvadratka pa dodamo $e poZzar z zgornje strani.

Naslednji so na vrsti podatki o dimenzijah in materialu. V tekstovna polja vnesemo zahtevane vrednosti
v enotah, ki so pripisane. Za lazjo predstavo se na levi strani nahaja skica, na kateri so dimenzije

oznacene. Material izberemo na podlagi trdnostnih razredov.

Kot zadnje na tem oknu vnesemo $tevilo in premer vzdolznih armaturnih palic. Vnesemo lahko spodnjo
in zgornjo racunsko armaturo, vendar za vsako samo po en nivo. Palice se po preCnem prerezu
samodejno porazdelijo tako, da se skrajno levo in desno upoStevata oddaljenosti a oziroma a', med
posameznimi palicami pa je razdalja enakomerna. V kolikor katere od obeh ni, vnesemo vrednost 0 (ni¢)

ali pa pustimo polje prazno.
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Ko so vrednosti vnesene, lahko preéni prerez izriSemo s pritiskom na gumb »Prikazi prerez«. IzriSe se
nam velikost prereza z razporeditvijo vzdolznih armaturnih palic (slika 12). Ce smo z vnesenim
zadovoljni, pritisnemo na gumb »Potrdi«. V kolikor je vnos ustrezen, nas bo program vrnil na glavno

okno, v nasprotnem primeru pa nas bo obvestil o pomanjkljivem oziroma napa¢nem vnosu.

rn Figure 1 lilﬂlg-‘
File
CHe | ARGDE|0E

Izbrani precni prerez

60

b [em]

Slika 12: Prikaz izbranega precnega prereza

3.2.2.2 Vnos podatkov: Nacin dolo¢itve poteka temperatur

Naslednje Kkar je treba doloditi, je nacin kako bo program uposteval ¢asovni razpored temperature po
pre¢nem prerezu. Program namre¢ omogoc¢a dva nacina. Prvi je ro¢ni vnos, pri katerem moramo ro¢no
vnesti temperature v posameznih vzdolZznih armaturnih palicah med pozarom in debelino nenosilnega
betona — del prereza zunaj izoterme 500°C. Drugi nacin je temperaturna analiza po metodi kon¢nih

elementov, ki se izvede s pomoc¢jo vkljucenega programa Heatko (Hozjan, 2009).

Doloditev temperatur elementa—;

) Roénivnos

Slika 13: Izbira nacina delovanja programa
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Med obema na¢inoma izbiramo Vv glavnem oknu s pomocjo izbirnih gumbov (slika 13). V odvisnosti od
izbrane moznosti bo gumb pod izbirnim okvirjem spremenil funkcijo in odprl ustrezno okno za nadaljnji
vnos (slika 14).

— Dolotitev temperatur elementa—, — Dologitev temperatur elementa—

) Temperaturna analiza

1 Roéni vnos

Temperaturna analiza VYnos temperatur

Slika 14: Sprememba funkcije gumba

3.2.2.3 Vnos podatkov: Trajanje temperaturne analize

V fazi temperaturne analize, je ¢as, ki ga program potrebuje za izracun, odvisen tudi od njenega
predvidenega kon¢nega Casa. Zato je privzet nekoliko krajsi ¢as 120 minut, ki pa ga lahko po potrebi
spremenimo. To storimo s pritiskom na gumb »Nastavitve« v meniju »Razno«. Pojavi se manjse

pogovorno okno, Kjer lahko konéni ¢as spremenimo (slika 15). Novo vrednost vnesemo v minutah.

u Cas temperaturne analize l = | B

Wnesi éas trajanja temperaturne analize (v minutah):

[129]

Slika 15: Spreminjanje koncnega casa trajanja analize pri racunu s temperaturno analizo

3.2.2.4 VVnos podatkov: Temperaturna analiza

Ce je za dolo¢itev temperatur znotraj nosilca izbrana temperaturna analiza, se nam odpre okno, s katerim
izbiramo med pozarnimi krivuljami (slika 16). Okno je sestavljeno iz polja izbirnih gumbov in polja z

grafom. S preklapljanjem med posameznimi moznostmi se na grafu izrisujejo ustrezne krivulje.
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u KrivuljeT = | B |

— PoZarna krivulja

@ Standardna krivulja

1 Zunaniji poZar

*) Ogljikovedikova krivulja
*) Parametriéna krivulja

~) Druga

Graf standardne krivulje ¢as-temperatura
1200

1000

800

600

T[°C)

400

200

Il 1 Il 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
t [min]

Zavrzi I \ Potrdi

Slika 16: Okno za izbiro pozarnega scenarija

Razen treh nominalnih krivulj pozara lahko izbiramo $¢ med moznostma »Parametri¢na krivulja« in
»Druga«. Vnos in izraéun parametri¢ne krivulje sta natan¢neje opisana v poglavju 3.2.4.1, opcija
»Druga« pa sluzi vnosu poljubnega pozarnega scenarija v obliki tabelaricno podane funkcije
spreminjanja temperature po ¢asu. Vnos izvedemo tako, da v datoteko input_fire.txt podamo dva stolpca
na nacin kot je prikazan v preglednici 10. Ko je datoteka naloZena in shranjena, lahko ob izbrani opciji
»Druga« pritisnemo na gumb »NaloZi«. Program prebere spreminjanje temperature po ¢asu in izrise

graf.

Preglednica 10: Prikaz zapisa tekstovne datoteke input_fire.txt z oznacbami stolpcev

Cas [s] Temperatura [°C]
0 20
36 381.4
72 557.1
108 647.4
144 698.1

180 730.3
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Ko je izbrana Zelena krivulja, pritisnemo na gumb »Potrdi«. V kolikor je vnos izveden pravilno, nas
program obvesti o0 trajanju temperaturne analize in vprasa ali Zelimo nadaljevati. S pritiskom na gumb
»Da« pozenemo temperaturno analizo po metodi konénih elementov. Cas izrauna je v glavnem odvisen
od velikosti izbranega prereza in pozarnega scenarija, trajal pa naj bi najve¢ nekaj minut. Napredovanje
poteka analize lahko spremljamo na statusni vrstici, ki se pojavi ha novem oknu (slika 17), Kjer lahko

analizo tudi prekinemo s pritiskom na gumb »Cancel«.

<)) = i
Temperaturna analiza v teku. Prosimo, pocakajte...

Cancel

Slika 17: Statusna vrstica temperaturne analize

3.2.2.5 Vnos podatkov: Ro¢ni vnos temperatur

Ce smo za dolocitev temperatur v elementu izbrali ro¢ni vnos, se po pritisku na gumb »Vnos temperatur«

odpre nekoliko ve¢je okno z dvema ali tremi tabelami (slika 18), odvisno od razporeditve armature.

[ Rocri vnos = | B ||

TEMPERATURNI PROFILI
Vinesi temperature na mestih armature po éasu

Temperature v ZGORNJI armaturi
Tsi[°C]

30 min
60 min
90 min
120 min
180 min

30 min

60 min

90 min

120 min
180 min

Temperature v SPODNJI armaturi
Ts1[°C) T2[°C] T3

30 min
60 min
90 min
120 min
180 min

|

‘ *Slika je simbolitna - prikazuje odtevilcenje

armeturnin palic 23 katere nalevi strani vtabele
vnagamo temperature v ocvisnosti od asa

’ zavz ‘ l Potrdi

Slika 18: Okno za rocni vnos temperatur v armaturi in debeline betona zunaj izoterme 500°C
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Na levi strani okna imamo tabele za vnos, na desni pa simboli¢no sliko prec¢nega prereza, ki sluzi za
lazjo predstavo novemu uporabniku. Slika namre¢ prikazuje nacin ozna¢evanja posameznih armaturnih
palic, za katere je treba vnesti podatke o temperaturi. Zaradi simetrije vnesemo podatke samo za levo

polovico prereza.

Tabele so postavljene tako, da je zgornja tabela namenjena temperaturam v zgornji armaturi in analogno
je spodnja tabela namenjena temperaturam v spodnji armaturi. Tabela v sredini sluzi vnosu debeline
nenosilnega betona — oddaljenost izoterme 500°C od roba prereza. Vsak stolpec v spodnji ali zgornji
tabeli predstavlja temperature v posamezni palici tekom analize. Pri tem je pomembno, da vnasamo
temperature v ustrezne stolpce tako, kot je prikazano na simboli¢ni sliki (npr.: za palico 1 vnesemo
temperature v stolpec Tsl). Vedno moramo vnesti podatke v vse stolpce, saj je njihovo $tevilo ze
prirejeno Stevilom palic, ki je bilo dolo¢eno pri vnosu elementa. Vrstice v vseh tabelah predstavljajo
¢ase 30, 60, 90, 120 in 180 minut.

V kolikor nas ne zanima ¢asovni potek spreminjanja odpornosti, ampak le neko dolo¢eno stanje, lahko
v vsaki od tabel vnesemo le po eno vrstico z ustreznimi vrednostmi (ni pomembno v katero od vrstic).
Program bo samodejno privzel, da so vse ostale vrednosti enake, kar pomeni da bo nosilnost prereza od

30. minute naprej konstantna.

Za zaetni Cas program privzame, da je temperatura v vseh palicah enaka sobni ter da je debelina

poskodovanega sloja betona enaka 0 (nic).

Pri vnosu koli¢in si lahko pomagamo z gumbi »Kopiraj«, »Prilepi« in »Izbrisi«, ki delujejo za vsako
tabelo posebej. Funkciji kopiraj in prilepi delujeta v kombinaciji s programom Microsoft® Office Excel.
Kopiramo lahko le tabele, ki se ujemajo po Stevilu vrstic in stolpcev. Na tem mestu je potrebno paziti

na decimalno locilo, saj program uporablja piko, medtem ko je v Excelu obi¢ajno privzeta vejica.

3.2.2.6 Mehanska analiza in prikaz rezultatov

Potem, ko so bili vneseni vsi potrebni podatki, oziroma ko je bila izvedena temperaturna analiza, lahko
opravimo §e¢ mehansko analizo. To storimo s pritiskom na gumb »IZRACUNAJ« na glavnem oknu. Cas

trajanja izra¢una je odvisen od tega, ali je bila izbrana temperaturna analiza ali ne.

V primeru ro¢nega vnosa se mehanska analiza izvede samo za ¢ase 0, 30, 60, 90, 120 in 180 minut.
Vnesene temperature v armaturnih palicah program pretvori v redukcijske faktorje ks, iz debeline
pregretega betona des pa doloci efektiven betonski prerez. IzraCun v tem primeru traja zelo malo ¢asa,

vendar je natan¢nost rezultatov zaradi majhnega Stevila ¢asovnih korakov manjsa.
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V primeru temperaturne analize lahko izracun traja nekoliko dlje, saj se odpornost prereza izra¢una v
bistveno vec¢ ¢asovnih korakih. Na podlagi izratunanih temperaturnih profilov za celoten ¢as analize, se
za vsako od armaturnih palic od¢itajo temperature, Ki se nato pretvorijo v redukcijske koeficiente ksr.
Ker nas pri ra¢unu upogibne nosilnosti poleg temperature v armaturi zanima tudi trenutna lega in oblika
tlacene cone, se za celoten Cas odcita potek izoterme 500°C. Kako nato program dolo¢i reducirano Sirino
bsi in viSino hy, je odvisno od predznaka upogibnega momenta in smeri izpostavljenosti elementa ognju.
V primeru pozitivnega momenta in izpostavljenosti elementa ognju s treh strani je tlacena cona
pravokotne oblike in se pri reducirani $irini prereza bs uposteva izoterma na srednji visini prereza, viina
hsi pa na nosilnost nima vpliva. V ostalih primerih, ko se tlaéena cona nahaja na ognju izpostavljenem
delu pre¢nega prereza, pa program izra¢una Nnov nadomestni prerez tako, da ohranja povrsino in
vztrajnostna momenta okoli osi y in z. Na ta na¢in dobimo §irin0 by in vi$ino hs obenem pa upostevamo

zaokrozitev izoterme 500°C preko tlaCene cone.

Tako pri ro¢nem vnosu kot pri temperaturni analizi se upogibna nosilnost elementa izra¢una z enacbami
od (2.29) do (2.34). V primeru, da zaradi poviSane temperature postane nosilnost tlatne armature vecja
od natezne, daje enacba (2.33) nesmiselne rezultate. To je precej pogost pojav, saj se prostolezeci nosilec
pri obi¢ajnem principu segrevanja S treh strani bolj segreje na mestu natezne armature, ki posledi¢no
izgubi nosilnost. V ta namen je v drugem delu izraza (2.33) namesto nosilnosti tlatene armature Ns'
upostevana manj$a od vrednosti Ns (2.30) in Ns' (2.31). Za globino nevtralne osi X iz enacbe (2.29) pa je

predpostavljeno, da je njena zaloga vrednosti x > 0.

Prikaz rezultatov mehanske analize je za oba na¢ina enak (slika 19). Na grafu je z modro barvo prikazana
upogibna nosilnost elementa med pozarom, z zeleno pa ucinek vpliva. Njuno presec¢is¢e predstavlja
porusitev elementa, t.j. trenutek, ko postane odpornost manjsa od obremenitve. Poleg grafa se na desni

strani okna izpiSejo Se rezultati v Stevilkah, in sicer zacetna odpornost, u¢inek vpliva in ¢as porusitve.
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Slika 19: Rezultati mehanske analize AB elementa po temperaturni analizi

Kadar Zelimo opraviti nov izracun, lahko to storimo na dva nacina. S pritiskom na gumb »Pocisti«
vmemo celoten vmesnik na zacetek in ponovimo celoten proces vnaSanja podatkov, lahko pa samo
spremenimo poljubne vrednosti predhodnemu, ze izracunanemu primeru. Po spremembi ponovno
pritisnemo »IZRACUNAJ«. Ce smo spremenili podatke, ki so kljuéni za temperaturno analizo, nas
program o tem obvesti in nas vprasa ali jo Zelimo ponovno zagnati. V nasprotnem primeru program

uporabi podatke iz prej$nje temperaturne analize in prikaZe rezultate nove mehanske analize.

Pri uporabi temperaturne analize si lahko posebej ogledamo tudi njene koncne rezultate. Do njih
pridemo s pritiskom na gumb »Rezultati temperaturne analize«, ki se nahaja na spodnji desni strani
glavnega okna. Ob tem se pojavi novo celozaslonsko okno (slika 20). Rezultati so sestavljeni iz slike
pre¢nega prereza, razporeditve temperatur po betonskem prerezu, poteka izoterme 500°C, grafov

spreminjanja efektivnih Sirine in viSine ter spreminjanje temperatur vsake od vzdolznih palic armature.
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Slika 20: Prikaz rezultatov temperaturne analize

Pri grafih efektivnih Sirine in viSine lahko prihaja do nenadnih padcev, ki so posledica raunanja S
centimetrsko mrezo kvadratov, na katero je razdeljen pre¢ni prerez. Na ta nacin je izraun hitrejsi,
razlika pri rezultatih mehanske analize v primerjavi z mrezo iz manj$ih — milimetrskih elementov pa

zanemarljiva. Primerjava rezultatov centimetrske in milimetrske mreZe je prikazana v poglavju 4.2.

3.2.3 Vmesnik za ra¢unsko analizo lesenih elementov v poZaru

Princip delovanja vmesnika za obravnavanje lesenih elementov je podoben tistemu pri
armiranobetonskih elementih. Ob zagonu se pojavi glavno okno, s katerim dostopamo do vseh ostalih,
hkrati pa sluzi predstavitvi rezultatov. Levi del je namenjen vnosu podatkov, osrednji in desni del pa
predstavitvi rezultatov (slika 21). Vrstni red vnosa podatkov je poljuben, pomembno je le, da so vneseni

vsi zahtevani podatki. V kolikor ti podatki manjkajo ali pa so neustrezni, nas program o tem obvesti.
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Od vmesnika za obravnavanje armiranobetonskih elementov se glavno okno razlikuje po tem, da v njem
izbiramo med vrsto oziroma kvaliteto konstrukcijskega materiala — lesa. Klasifikacija, njene
karakteristicne vrednosti in ostali podatki, s katerimi program racuna, SO iz standardov SIST EN
338:2003, SIST EN 1194:1999 in SIST EN 1995-1-2:2005. Po potrebi lahko materiale tudi dodajamo

oziroma jim spreminjamo Kkarakteristike. V datoteki BAZA_LES.txt so podatki zapisani na nacin, kot

Slika 21: Glavno okno vmesnika za lesene elemente

ga prikazuje preglednica 11. Datoteko lahko tudi neposredno odpremo s klikom na ukaz »Odpri

BAZA LES.txt« v meniju »Razno«. Za dodajanje materiala vnesemo novo vrstico z vsemi podatki,

spremenimo pa lahko katerikoli podatek. Po urejanju datoteko shranimo.

Preglednica 11: Prikaz zapisa podatkov v datoteki BAZA_LES.txt z materialnimi karakteristikami lesa

Ime fm,k fv,k fc,O,k ft,O,k ﬂn ) E0,0S Pmean
[kN/cm?] | [kN/cm?] | [kN/cm?] | [kN/cm?] | [mm/min] | [kN/cm?] | [kg/m?]
Cl4 14 0.17 1.6 0.8 0.8 470 350
C16 1.6 0.18 1.7 1.0 0.8 540 370
C18 1.8 0.20 1.8 1.1 0.8 600 380
C20 2.0 0.22 1.9 1.2 0.8 640 390

Ob izbiri vrste lesa se nam izpise tudi hitrost oglenenja fn, Ki je predpisana za to vrsto lesa. Po potrebi

lahko dolo¢imo hitrost oglenenja tudi sami, kar storimo s pritiskom na gumb »...«.
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3.2.3.1 Vnos podatkov: Element

Element in obtezbo dolo¢imo s pritiskom na gumb »Element«. Odpre se okno za vnos podatkov (slika
22). Izbiramo lahko med Stirimi staticnimi sistemi, in sicer med prostoleze¢im nosilcem, konzolnim
nosilcem, kontinuirnim nosilcem in stebrom, ki je lahko obremenjen natezno ali pa tla¢no. Pri slednjem
je treba izbrati Se uklonsko dolzino glede na nadin podpiranja. Podatke vnasamo tako kot pri

armiranobetonskih elementih, vse mere in koli¢ine so tudi tu prikazane na skicah.

Staticni_sistem =) (B
— Statini sistem — Dimenzije
L m
[T T T ]gq
o % 8 b cm
*) ProstoleZedi
L L L h cm
— ObteZba
Lastna, koristna:
LTI TTT1]a9g
*) Konzola G kN
L a KN
Kombinacijski faktor: D
Kat. A: stanovanja: 0.3 -
[ JTIT, ITTTTITTTIT . TTT . TT]aq
) Kontinuiran  séea- s ) Fas
L L L L L L l,
Izpostavijenost poZaru
0
b
Algf Q UKlonska dolZina—— .
Jlu=L

@ Steber-tlak

) Steber - nateg

Zavrzi Potrdi

Slika 22: Vnos podatkov o lesenem elementu

Projektne vrednosti vpliva geqali Qeq program izra¢una po enacbi (2.3). Glede na izbrani stati¢ni sistem

pa program sam dolo¢i absolutno maksimalni uéinek vpliva po enacbah:

( qga - L? e
—g za prostoleZeci nosilec,
<12
Mgq = 3 —quT za konzolni nosilec, (3.3)
qgq - L .
- za kontinuirani nosilec,

\ 10
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Ngq = Qkd, za steber. (3.4)

3.2.3.2 Vnos podatkov: PoZarni scenarij

S klikom na gumb »Pozarni scenarij« izberemo Zeljeno pozarno krivuljo. Poenostavljene racunske
metode za lesene elemente, ki so uporabljene v programu, omogocajo uporabo samo dveh razli¢nih
pozarnih krivulj, in sicer standardno in parametri¢no, zato nam program V izbiro dopusca samo ti dve

moznosti (Slika 23). Nac¢in vnosa parametri¢ne pozarne krivulje je predstavljen v podpoglavju 3.2.4.1.

Krivulje = | E ||

— PoZarna krivulja
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Ogljikovodikova krivulja
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Slika 23: Izbira poZarne krivulje; pri lesu sta na voljo samo dve opciji

3.2.3.3 Mehanska analiza in prikaz rezultatov

Potem ko so bili vneseni vsi potrebni podatki, pritisnemo na gumb »IZRACUN«. Na osrednjem delu
glavnega okna se pojavi graf, na desni strani pa numeriéni rezultati. Mehanska odpornost lesenih
elementov se izraGuna po metodah iz standarda SIST EN 1995-1-2:2005, in sicer metodi zmanjSanega
pre¢nega prereza ter p0 metodi z zmanjSanimi materialnimi karakteristikami. Nosilnost se izracuna po
enacbah (2.45) do (2.47) in (2.56) do (2.58). Program isto¢asno predstavi rezultate obeh metod. Na grafu
imamo poleg u¢inka vpliva tako $e dve krivulji, ki prikazujeta odpornost prereza elementa v odvisnosti

od ¢asa — modra barva predstavlja metodo efektivnega prereza, rde¢a barva pa metodo z zmanj$animi
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materialnimi karakteristikami. Zaradi odstopanja rezultatov med obema metodama sta v barvah krivulj

podana tudi razli¢na ¢asa porusitve (slika 24).

Nosilnost lesenega elementa
T T T T T T
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Slika 24: Rezultati mehanske analize lesenega elementa

Za ponovni izra¢un lahko pritisnemo na gumb »IzbriSi« in ponovimo celoten proces vnosa podatkov ali

pa spremenimo samo kateregakoli od Ze vnesenih in pritisnemo »IZRACUN«.

3.2.4 Ostalo

3.2.4.1 Parametri¢na krivulja

Pri izbiri poZarne krivulje imamo pri obeh konstrukcijskih materialih moZnost upostevanja parametricne
pozarne krivulje. Kot je opisano Ze v drugem poglavju, gre za poenostavljen model pozara, za katerega

je treba definirati doloene parametre. Z njimi opiSemo karakteristike sektorja in samega poZara.
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Slika 25: Izbira parametricne krivulje

Ob izbrani moznosti »Parametri¢na krivulja« se na desni strani okna pojavi ve¢ vnosnih polj (slika 25),

v katere vnesemo naslednje parametre:

o A:s— tlorisna povrsina sektorja [m?],

e A, — celotna povrsina odprtin v vseh stenah [m?],

o A:— celotna povrsina oboda sektorja, t.j. stropov, sten in odprtin [m?],

e heq— uteZeno povprecje visin oken v vseh stenah [m],

e (g — projektna vrednost gostote poZzarne obtezbe [MJ/m?],

« Gostota — gostota oboda sektorja [kg/m?],
e Spec. top. — specifi¢na toplota oboda [J/kgK],
« Top. prev. — toplotna prevodnost oboda [W/mK],

e tim— Cas odvisen od hitrosti razvoja pozara [min].

Njihove vrednosti dolo¢imo kot je to opisano v poglavju 2.3.4. Ko so vneseni vsi parametri, pritisnemo

na gumb »lzraunaj«, Ki se nahaja pod vnosnimi polji. Na grafu se izriSe parametri¢na Kkrivulja in

rezultati kot so najvi$ja temperatura, ¢as nastopa najvisje temperature in ¢as trajanja pozara vkljuéno s

fazo ohlajanja. Pod grafom se izpiSe ali je pozar odvisen od zaloge gorljivega materiala ali pa

ventilacijsko kontroliran.
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Preden se parametri¢na krivulja izrauna, program preveri, ali so vsi parametri znotraj predpisanih
omejitev (preglednica 12). Te so odvisne tudi od tega, ali obravnavamo lesene ali armiranobetonske
elemente. V kolikor so vrednosti zunaj omejitev, nas program o tem obvesti in prikaze kateri od

parametrov izstopa, njegovo vrednost in njegove omejitve.

Preglednica 12: Omejitve pri parametricni krivulji iz SIST EN 1991-1-2:2004, SIST EN 1992-1-2:2005 in SIST
EN 1995-1-2:2005

Parameter Enacba Armiranobetonski elementi Leseni elementi
As <500 m? <500 m?
heq 2.13 <4m <4m
Qtd 2.16 50 < Qg < 1000 MJ/m? 50 < Qg < 1000 MJ/m?
0] 2.11 0.14<0<0.2m" 0.02<0<0.2m*?
b 2.12 100 < b <2000 J/(m?s*?K) 100 < b <2000 J/(m?s*?K)

Ko smo definirali ustrezno parametri¢no krivuljo, pritisnemo na gumb »Potrdi« in nadaljujemo z delom

kakor je opisano v tretjem poglavju.

3.2.4.2 Shranjevanje in odpiranje primerov

Zaradi lazjega dela s programom je mozno tudi shranjevanje in odpiranje izracunanih primerov. Ne
glede na to, ali delamo z lesenimi ali pa z armiranobetonskimi elementi, lahko primer shranimo s
pritiskom na gumb »Shrani« v meniju »Datoteka« ali pa s tipkami Ctrl+S. Datoteko lahko shranimo na

katerokoli mesto na racunalniku, pod katerimkoli imenom. Konénica datoteke je *.mat.

Shranjene datoteke odpremo s pritiskom na gumb »Odpri« v meniju »Datoteka« ali pa s tipkami Ctrl+O.
Pri tem je pomembno, da iz ustreznega podprograma odpremo ustrezno datoteko. Torej, e Zelimo
odpreti primer lesenega elementa, moramo to storiti iz podprograma za lesene elemente. V nasprotnem

primeru nas program obvesti, da smo izbrali neustrezno datoteko.
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4 PRIMERI

Prakti¢ni primeri racunske dolo¢itve pozarne odpornosti armiranobetonskih in lesenih nosilnih
elementov po poenostavljenih racunskih metodah so namenjeni podrobnejsi predstavitvi delovanja
programa, moznosti njegove uporabe in verifikaciji rezultatov z ro¢nim ra¢unom. Predstavljenih je pet
primerov — dva za elemente iz armiranega betona in trije za elemente iz lesa. V primeru 4.1 izvedemo
verifikacijo programa na primeru prostolezeCega armiranobetonskega elementa. V primeru 4.2
primerjamo uporabo centimetrske in milimetrske mreze pri dolo¢evanju nadomestnega betonskega
prereza. V primerih 4.3 in 4.4 opravimo verifikacijo programa na dveh razli¢nih lesenih elementih. Pri
vseh treh verifikacijskih primerih rezultate primerjamo z ro¢nim racunom. V primeru 4.5 preverimo
vpliv prezraCevanja v pozarnem sektorju na upogibno nosilnost kontinuirnega lesenega nosilca. Pri

vsakem primeru je opisan problem, njegova resitev in komentar.

4.1 Primer 1: Armiranobetonski nosilec

Obravnavamo armiranobetonski prostoleze¢i nosilec z razponom 15 m s pravokotnim pre¢nim prerezom
dimenzij b/h = 50/80 cm. Spodaj je nosilec armiran s petimi palicami premera 18 mm, zgoraj pa s tremi
palicami premera 10 mm. Lega armature je prikazana na sliki 26. Uporabljen je beton razreda C30/37
in armatura S500. Stalna porazdeljena obtezba gk znasa 6 KN/m, koristna porazdeljena obtezba qk pa 2
kN/m (Kkategorija stavbe je F: ¥1 = 0.9). Nosilec je izpostavljen standardnemu pozaru (standardna
krivulja) s treh strani. Zanima nas upogibna odpornost nosilca v ¢asih 90, 120, 180, 240 minut oziroma

Cas, za katerega je zagotovljena funkcija nosilnosti.

5 cm

50 cm

A

w 2

Slika 26: Graficni podatki obravnavanega prostoleZecega nosilca
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PODATKI

L=15m

b/h =50/80 cm

Beton: C30/37

Armatura: S500

Armatura zgoraj: 3 ® 10 mm
Armatura spodaj: 5 @ 18 mm
gk = 6 KN/m

gk =2 kN/m (¥1=0.9)

4.1.1 Vhodni podatki za ro¢ni izra¢un

Iz temperaturnih profilov v standardu SIST EN 1992-1-2:2004 (dodatek A) od¢itamo debelino betona s
temperaturo, ve¢jo od 500°C ter temperature na pozicijah armature. Odcitki so za vse ¢ase podani v

preglednicah 13 in 14.

Preglednica 13: Sirina betona, ki ga pri racunu nosilnosti zanemarimo (y1soo) in efektivna Sirina prereza (bs).
Odcitano iz SIST EN 1992-1-2:2004

Cas [min] YTs00 [CM] bri [cm]
60 2 46
90 3 44
120 4 42
180 49 40.2
240 6 38

Preglednica 14: Temperature na mestih armaturnih palic [°C]. Zaradi simetrije SO prikazane temperature le za
polovico prereza. Temperature, nizje od 100°C, ne vplivajo na nosilnost, zato lahko predpostavimo sobno

temperaturo
Cas [min] Temperature v zgornji armaturi [°C]
0 20 20
60 240 <100
90 330 <100
120 400 <100
180 500 <100
240 570 <100
Cas [min] Temperature v spodnji armaturi [°C]
0 20 20 20
60 390 250 250
90 530 340 330
120 630 420 400
180 780 540 510
240 860 630 590
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V preglednici 14 smo zaradi simetrije preCnega prereza in pozarne obtezbe odcitali in prikazali
temperature samo za polovico prereza. Kjer je temperatura nizja od 100°C, natancen odcitek ni mogoc,
vendar ta ni pomemben, saj takSne temperature pri mehanski analizi na nosilnost elementa nimajo
vpliva. Redukcijske faktorje za karakteristiéne trdnosti jekla za armiranje pri povisanih temperaturah
ks(T) dobimo skladno z grafom na sliki 4. Vrednosti faktorja za obravnavani primer so predstavljene v

preglednici 15.

Preglednica 15: Vrednosti redukcijskih faktorjev ks(T)

Cas [min] Vrednosti faktorja ks(T) za zgornjo
armaturo

0 1.0 1.0

60 0.860 1.0

90 0.770 1.0

120 0.700 1.0

180 0.570 1.0

240 0.406 1.0

Cas [min] Vrednosti faktorja ks(T) za spodnjo
armaturo

0 1.0 1.0 1.0

60 0.946 1.0 1.0

90 0.589 0.976 0.982

120 0.316 0.886 0.940

180 0.112 0.562 0.643

240 0.092 0.316 0.427

4.1.2 Roc¢ni izracun poZarne odpornosti AB nosilca

Obtezbo izratunamo s kombinacijo vplivov za nezgodna projektna stanja iz enacbe (2.3) maksimalni

moment pa z izrazom za prostoleze¢i nosilec (3.1):

= + —60kN+09 ZOkN—78kN
Qea = gk + Y1 qx = 6. o 10920 —=78—

Qeq - L2 7.8k—N-152m2
Mgq = —g— = m 5 = 219.4 kNm
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Odpornost prereza:

Zacetna odpornost

di=h—a=80cm—5cm=75cm

Sile v armaturi izrac¢unamo skladno z ena¢bami (2.30) in (2.31):

5 50 kN
N, = ZASJ  fodfii = 5+ 2.54 cm? - 1.0 - Toom? = 636.2 kKN
L

N'.=3-0.79cm?- 1.0 SO kN 117.8 kN

= = U. cm~ - 1.0- = .

S 1.0 cm?
Lego nevtralne osi dobimo z izrazom (2.29):

Ng—N'g — Ngqesg  636.2kN —117.8 kN

X = 08 Db’ = KN =4.32cm
8 bfi " fed 0.8-50cm 3.0

Upogibna odpornost nosilca sledi iz enacb (2.33) in (2.34):
Msgo = N+ (dgj — 0.4-x) + N's - (dgg — a') =
=5184kN- (75cm — 0.4-4.32cm) 4+ 117.8 kN - (75cm — 5cm) = 462.3 kNm

Maggi = Msgo - ki = 462.3kNm - 1.0 = 462.3 kNm

b =b—2 yr500 =50cm—2-2.0cm = 46 cm
di=h—a=80cm—-5cm=75cm

Sile v armaturi izrac¢unamo skladno z enacbami (2.30) in (2.31):

N, =2-2.54 cm?-0.946 SOKN +3:254cm?-1.0 SOKN _ 622.4 kN
ST D eme S 1.0 cm? P 0em? '

N'. =2-0.79 cm? - 0.860 SOKN +0.79cm?- 1.0 S0KN = 106.8 kN
s = & A e T emz T T Y T oeme T

Lego nevtralne osi dobimo z izrazom (2.29):
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_ 622.4kN —106.8 kN

0.8+ 46 cm - 3.0 XN
cm

X =4.67 cm

Upogibna odpornost nosilca sledi iz enacb (2.33) in (2.34):

Msoo = 515.6 KN+ (75cm — 0.4-4.67 cm) + 106.8KN - (75cm — 5cm) = 451.9 KNm

Mgyg = 451.9 kNm - 1.0 = 451.9 KNm

R90
b =b—2 yr500 =50cm—2-3.0cm =44 cm
di=h—a=80cm—5cm=75cm

Sile v armaturi izratunamo skladno z ena¢bami (2.30) in (2.31):

N, =2-2.54cm?-0.589 SOKN +2-254cm?-0.976 50kN+
s % cme L 1.0 cm? 2% cme L 1.0 cm?
50 kN
+2.54 cm? - 0.982 - =523.2 kN
1.0 cm?
N'.=2-0.79cm?-0.770 SOkN+079 2.1.0 SOKN =99.7 kN
s /7 eme L 1.0 cm? /7 eme L 1.0cm2  ~ 7

Lego nevtralne osi dobimo z izrazom (2.29):

523.2 kN — 99.7 kN
X = N =4.01cm
08:44cm-3.0 —
cm

Upogibna odpornost nosilca sledi iz enacb (2.33) in (2.34):

Msgo = 423.4kN - (75 cm — 0.4-4.01 cm) + 99.7kN - (75 cm — 5 cm) = 380.6 kNm

Mg s = 380.6 kNm - 1.0 = 380.6 KNm

R120

bii=b—2 yr500 =50cm—2-4.0cm =42 cm
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dii=h—a=80cm—5cm=75cm

Sile v armaturi izra¢unamo skladno z ena¢bami (2.30) in (2.31):

Ny =2-254cm?-0.316 SO kN +2-2.54 cm? - 0.886 SO KN +
S R emee S 1.0 cm? R emer B 1.0 cm?
50 kN
+2.54 cm?-0.94-——— = 425.5 kN
1.0 cm?

N'.=2-0.79 2.0.70 S0 kN + 0.79 2.1.0 S0 kN =94.2 kN
s /7 eme g 1.0 cm? S Y o em? .

Lego nevtralne osi dobimo z izrazom (2.29):

425.5 kN — 94.2 kN
X = N = 3.29cm
08:-42cm-3.0 —
cm

Upogibna odpornost nosilca sledi iz enacb (2.33) in (2.34):

Msgo = 331.2KkN - (75 cm — 0.4-3.29 cm) + 94.2kN - (75 cm — 5cm) = 310.0 kNm

Mgeg = 310.0 kNm - 1.0 = 310.0 KNm

R180

bii=b—2 Y500 =50cm—2-49cm = 40.2 cm
di=h—a=80cm—-5cm=75cm

Sile v armaturi izratunamo skladno z ena¢bami (2.30) in (2.31):

N, =2-254cm?-0.112 SOKN +2-2.54cm?-0.562 SOKN
s 2% e 1.0 cm?2 % cme L 1.0 cm?2
50 kN
+ 2.54 cm? - 0.643 - =253.3 kN
1.0 cm?

N'.=2-0.79 2.0.58 S0 kN + 0.79 2.1.0 S0 kN = 84.0 kN
s Sz eme b 1.0 cm? S Y o em2 . O

Lego nevtralne osi dobimo z izrazom (2.29):
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253.3 kN — 84.0 kN
X = N =1.76 cm
0.8:40.2cm-3.0 —
cm

Upogibna odpornost nosilca sledi iz enacb (2.33) in (2.34):

Msgo = 169.3kN - (75 cm — 0.4-1.76 cm) + 84.0kN - (75 cm — 5 cm) = 184.6 kNm

Mgys = 184.6 KNm - 1.0 = 184.6 kKNm

R240
bii=b—2 yr500 =50cm—2-6.0cm =38 cm
dfi=h—a=80cm—5cm=75cm

Sile v armaturi izra¢unamo skladno z ena¢bami (2.30) in (2.31):

N, = 2-2.54 cm?-0.092 SO kN +2-254cm?-0.316 50kN+
ST P emer S 1.0 cm? P emer D 1.0 cm?
50 kN
+2.54 cm? - 0.427 - = 158.2 kN
1.0 cm?
N'.=2-0.79 cm? - 0.406 SOkN+079 2.1.0 S0 KN =71.2KkN
s /7 eme L 1.0 cm? /7 eme L 1.0cm2 '

Lego nevtralne osi dobimo z izrazom (2.29):

158.2 kN — 71.2 kN
X = KN = 0.95cm
0.8-38cm:-3.0 —
cm

Upogibna odpornost nosilca sledi iz enacb (2.33) in (2.34):

Moo =87.0KN-(75cm —0.4-0.95cm) +71.2KkN-(75cm — 5cm) = 114.7 KNm

Myeg = 114.7.1kNm - 1.0 = 114.7 KNm

Rezultate izrauna prikazemo $e v preglednici 16 in na sliki 27 od koder je razviden ¢as zagotovljene

funkcije stabilnosti.
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Preglednica 16: Predstavitev rezultatov v preglednici.

Cas [min] Meatsi [KNm] Meq [KNmM]
0 462.3 219.4
60 452.8 219.4
90 382.0 219.4
120 315.5 2194
180 184.7 219.4
240 117.1 219.4
500
450 o— —— MRd,t,fl
-~ 400 Meq
€ 350
<
— 300
< 250
= 200
§ 150
100
50
0
0 50 100 150 200
t [min]

Slika 27: Upogibna nosilnost elementa med standardnim poZarom po metodi izoterme 500°C

Izracun je v tem primeru opravljen samo za 5 razli¢nih ¢asov kar pomeni, da je za vmesne intervale na
grafu (slika 27) predpostavljen linearen potek padanja odpornosti. Iz rezultatov lahko z linearno
interpolacijo dolo¢imo, da do porusitve pride priblizno v ¢asu 165 minut, kar pomeni, da element ustreza

standardni pozarni odpornosti R120.

4.1.3 Izracun s programom Fido

V program vnesemo podatke na nacin, kot je prikazano na sliki 28. Pri tem upostevamo navodila iz

tretjega poglavja.
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Slika 28: Vneseni vVhodni podatki o elementu, obtezbi in pozarnem scenariju

Ko zazenemo mehansko analizo, program vrne rezultate, prikazane na sliki 29. Poleg zaetne upogibne

odpornosti elementa in u¢inka vpliva, se izpise tudi ¢as, pri katerem pride do porusitve.
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Upoegibna nosilnost AB elementa

— Rezultati

500

400

[t}
[=}
=

Mrd tfi, Med [kNm]

na
(=}
=

100

Zatetna vrednost

Mrd = 462 kNm

Ucinek vpliva

Med =219.4 kNm

Cas poruditve

1=152 min

Legenda

Mrdtfi

Rezultati temperaturne analize

t[min]

Slika 29: Rezultati mehanske analize obravnavanega primera

Ce primerjamo temperature v armaturnih palicah, ki nam jih je vrnil program Fido s tistimi, ki smo jih

od¢itali iz temperaturnih profilov (preglednica 17 in preglednica 18), opazimo doloCena odstopanja.

Velikosti odstopanj nikjer ne preseZejo vrednosti 10°C zato lahko sklepamo, da napake nastanejo pri

odcitavanju podatkov iz temperaturnih profilov.

Preglednica 17: Primerjava med temperaturami v zgornji armaturi iz programa Fido ter odcitanimi
temperaturami iz temperaturnih profilov

Temperature v zgornji armaturi [°C]
Cas [min| S programom Fido 12 ter;foi';%\ljrn'h
0 20 20 20 20
60 247.8 19.9 240 <100
90 339.4 20.3 330 <100
120 406.6 28.3 400 <100
180 504.6 60.5 500 <100
240 577.3 101.8 570 <100
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Preglednica 18: Primerjava med temperaturami v spodnji armaturi iz programa Fido ter odcitanimi
temperaturami iz temperaturnih profilov

Temperature v spodnji armaturi

Cas [min] S programom Fido Iz temperaturnih profilov

0 20 20 20 20 20 20
60 389.4 243.7 243.9 390 250 250
90 532.5 345.9 335.9 530 340 330
120 632.5 425.1 405.0 630 420 400
180 770.3 546.4 511.3 780 540 510
240 865.3 639.5 596.2 860 630 590

Na sliki 30 najdemo primerjavo rezultatov med obema izraCunoma. Opazimo, da so vrednosti upogibne

nosilnosti, ki smo jih izraGunali ro¢no, prakti¢no enake tistim, ki jih je vrnil program. IzkaZe se torej, da

odstopanja, do katerih je prislo pri od¢itavanju temperatur, na kon¢no nosilnost nimajo velikega vpliva.

Odstopanje se pojavi pri izracunu ¢asa porusitve. Pri roénem rac¢unu smo dolo¢ili porusitev v ¢asu 165

minut, program Fido pa izracuna, da do nje pride Ze pri ¢asu 152 minut. Kritiéni ¢as, ki smo ga dolo¢ili

S programom, je natancnejsi, saj smo poZarno odpornost AB nosilca izracunali vsakih 40 sekund.

Element $e vedno ustreza standardni pozarni odpornosti R120.

Wrd £, Med [kNm]

T
50O | -cememecreneenenees S oeeereeeeeceeend == Mg e it program Fido |
M4 ,1.5i: Ro€ni radun
§ ; i Meqg
0] A SR ———— e e 4
101s) I A S R L L E=Z -
100 | emeemme e e SR S ARG (S
o i i i i
0 50 100 150 200
t[min]

Upogibna nosilnost AB elementa

Slika 30: Primerjava pes izracuna s tistim iz programa
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4.2 Primer 2: Primerjava natan¢nosti kon¢nega izracuna pri uporabi milimetrske in centimetrske
mreZe za doloCitev nadomestnega prec¢nega prereza betonskega prereza

Primer je namenjen utemeljitvi uporabe centimetrske mreze za ra¢un nadomestnega pre¢nega prereza
pri betonskih elementih, katerih tladena cona je zaradi poteka izoterme 500°C zaokrozena. Pri
spreminjanju efektivne Sirine in visine namre¢ lahko z uporabo centimetrske mreZe prihaja do nenadnih
padcev (slika 20). V kolikor program uporablja milimetrsko mrezo, teh padcev ni, zato pa izracun traja

bistveno dlje. V nadaljevanju je na primeru prikazan vpliv uporabe obeh mrez na konéno nosilnost.

Obravnavamo armiranobetonski nosilec s pravokotnim pre¢nim prerezom dimenzij b/h = 40/60 cm, Ki
je obremenjen z upogibnim momentom -175 KNm. Spodaj je nosilec armiran z dvema palicama premera
14 mm, zgoraj pa je armiran s $tirimi palicami premera 14 mm. Uporabljen je beton razreda C25/30 in
armatura S500. Nosilec je izpostavljen pozaru pri gorenju ogljikovodikov (ogljikovodikova poZzarna

krivulja) s treh strani.

40 cm

60 cm

Slika 31: Graficni podatki obravnavanega primera

PODATKI

b/h = 40/60 cm

Beton: C25/30

Armatura: S500

Armatura zgoraj: 4 ® 14 mm
Armatura spodaj: 2 ® 14 mm
Meg = -175 KNm
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V program vnesemo podatke in izracunamo upogibno nosilnost. Nato postopek ponovimo s tem, da
uporabimo milimetrsko mrezo. Program uporabniku ne omogoc¢a neposredne izbire med obema

mrezama, zato je za ta primer sprememba opravljena v programski kodi.

\

L‘\_Izoterma 500°C

Slika 32: Efektiven betonski prerez pri centimetrski in milimetrski mrezi

Spreminjajoce dimenzije nadomestnega pre¢nega prereza so tiste, pri Katerih je razlika med obema
variantama mreze najbolj opazna. Pri centimetrski mrezi se s premikanjem izoterme 500°C proti
notranjosti efektivna Sirina br spreminja z izrazitimi skoki, ki so posledica izpada vecjega dela
betonskega prereza naenkrat. Pri milimetrski mrezi tega pojava ni opaziti (slika 33). Efektivna visina hy

v obravnavanem primeru nima skokov, ker element ni segrevan z vseh stirih strani.
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I
35 35
30 30
= =25
= g
i =
E 20 iE 20
2 2
= =
215 Z 15
= =
10 10
5 5
0 0
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

t [smin] t [min]

Slika 33: Efektivna Sirina bsi S centimetrsko mrezZo (levo) in milimetrsko mrezo (desno)

Potek padanja upogibne nosilnosti je pri obeh tipih mrez podoben, razlika je le v gladkosti (slika 34).
Krivulja je pri milimetrski mrezi bolj gladka, kar v obravhavanem primeru pomeni tudi manjse
odstopanje pri ¢asih porusitve. Casa porusitve znasata 95.1 minut pri centimetrski in 95.4 minut pri

milimetrski mrezi.

Upogibna nosilnost AB elementa (absolutna vrednos) Upogibna nosilnost AB elementa (absolutna vrednost)

200 200
\____\‘ “\\-‘
£ 150 12 120
= E.
< 100 5 100
S0H v .. . 50 - .
Cas porusitve: t = 95.4 min Cas porusitve: t = 95.1 min
0 i i i ) i i i
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

t[min] t[min]

Slika 34: Upogibna nosilnost obravnavanega primera s centimetrsko mrezo (levo) in milimetrsko mreZo (desno)

IzkaZe se torej, da je razlika v poteku padanja upogibne nosilnosti med obema mreZama minimalna.
Poenostavljene ra¢unske metode so namenjene zgolj oceni odpornosti elementov in zato natan¢nost na
desetinko minute ni potrebna — v programu se izpisuje informativno zaradi primerjanja rezultatov.
Zaradi manjSega Casa izraCuna je torej smiselna uporaba centimetrske mreZe, saj so rezultati za

inZenirsko rabo dovolj natan¢ni.
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4.3 Primer 3: Pozarna odpornost lesenega nosilca

Podobno kot v primeru 4.1 najprej izvedemo verifikacijo programa Fido z ro¢nim izra¢unom.
Obravnavamo lesen prostoleze¢i nosilec dolzine 8 m. Uporabljen je lameliran lepljen les trdnostnega
razreda GL24h s pre¢nim prerezom dimenzij b/h = 18/40 cm. Nosilec je bo¢no podprt tako, da je bo¢na
zvrnitev preprec¢ena. Stalna porazdeljena obtezba gw znasa 3 kN/m, koristna porazdeljena obtezba gk pa
6 kN/m (kategorija stavbe je B: ¥; = 0.5). Nosilec je izpostavljen standardnemu pozaru z treh strani.

Preverimo, koliko ¢asa je nosilec sposoben prenasati obtezbo.

20 cm

Slika 35: Primer nosilca iz lameliranega lepljenega lesa

PODATKI

L=8m

b/h = 20/40 cm

Les: GL24h

gk = 3 kN/m

g« =6 KN/m (¥1=0.5)

4.3.1 Ro¢éni izracun

Za dolocitev Casa zagotavljanja funkcije nosilnosti (R) izbranega elementa izvedemo ve¢ ra¢unov pri

razlicnih casih. Zaradi ponavljanja postopka, ki ga takSno raCunanje zahteva, je v nadaljevanju
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predstavljen ro¢ni izra¢un pri ¢asu 45 minut. Za ostale ¢ase so rezultati v primeru roénega izracuna

podani tabelari¢no in grafi¢no.

Obremenitev izraCunamo z upostevanjem nezgodnega projektnega stanja (2.3), maksimalni moment pa

z izrazom za prostolezeci nosilec (3.3):

kN kN kN
Geq =30 —+05-6.0 — = 6.0 —
m m m

Mgg=—"m" = 48.0kNm

4.3.1.1 Metoda zmanjSanega efektivnega precnega prereza (t = 45 min)

Debelina zoglenelega sloja (2.41 in 2.60):
mm
def = deharn t ko do = Pn -t +ko-dy=0.70 E-45min+1.0-7mm= 38.5 mm
Sirina, visina ter odpornostni moment efektivnega pre¢nega prereza:
beg=b—2-def=20cm — 2-3.85cm =12.3 cm
hef=h—dog=40cm — 3.85cm = 36.2 cm

_ e Reof” _ 123 cm-36.2% cm?

of = —¢ c =2679.0 cm3

Projektna vrednost upogibne trdnosti (2.36 in 2.38):

kN

fm.20 ki * fmgk 1.15-24 — KN
fnafi = Kmodfi - —— = Kkmoa i ——2~ = 1.0 - —————" = 2,760 —;

VM fi Y™ fi 1.0 cm?

Na koncu opravimo $e kontrolo napetosti:

_ Mgqs _ 4800KNem _ kN __ kN
Imdfi = Ty T T 2679.0em3 . em? = <707 em?

Kontrola napetosti se po 45 minutah standardnega poZarne obremenitve izide. Upogibna nosilnost stebra

je torej enaka (2.42):
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MRd,t,fi = Wef ' fm,d,fi = 2679.0 cm3 -2.76 m =73.9 KkNm

4.3.1.2 Metoda zmanj$anih materialnih karakteristik (t =45 min)

Debelina zoglenelega sloja (2.55 in 2.60):

droy = depar = By - t = 0.70 . 45 min = 31.5 mm
’ min
Sirina, vi§ina in odpornostni moment pre¢nega prereza:
breg =b—2-dre; =20cm — 2-3.15cm =13.7 cm
hiez =h —dpe; =40cm — 3.15cm = 36.85 cm

Brey " Rre,?  13.7 cm - 36.852 cm?
Wiez = —— A =z = c —3100.6 cm3

Projektna vrednost upogibne trdnosti (2.52, 2.36 in 2.38):
1.0 2 brey + 2 hyey

1 p
k i = 1.0 — =" =
mod, fi 200 A, 200 breg * hres

10 1.0 0.137m+2-0.369m_0913
777200 0137m-0369m

kN
fm,20 kfi'fmgk 115-24@
i =k i——=k i-——— =0.913" =2.521 —
fm,d,fl mod,fi yM,fi mod,fi yM,fi 1.0 sz
Na koncu opravimo $e kontrolo napetosti:
MEd fi 4800 kNcm KN k
= — = =1.548 — <2.521 —
cm cm

Omdfi = = 3100.6 cm?

Kontrola napetosti se po 45 minutah poZara izide. Upogibna nosilnost nosilca je torej enaka (2.56):

Mrassi = Wrez * fnasi = 3100.6 cm® - 2,521 —; = 78.2 kNm

Rezultati odpornosti elementa so zaradi boljSega pregleda predstavljeni v preglednici 19 in grafu na sliki

36. Izracun je opravljen za ¢asovne korake dolzine 15 minut.
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Preglednica 19: Rezultati za obe uporabljeni metodi

Metoda zmanjSanega precnega Metoda zmanj$anih materialnih
prereza karakteristik
Cas Der et fn.dsfi Mgt fi Drez Rre; fndfi Mgt fi Meqd

[min] | [cm] [cm] | [kN/cm?] | [kNm] [cm] | [cm] | [kN/cm?] | [KNm] | [kNm]
0 20.0 40.0 2.760 147.2 20.0 40 2.760 147.2 48.0

15 16.85 38.4 2.760 1144 17.9 39.0 2.613 118.3 48.0

30 14.4 37.2 2.760 91.7 15.8 37.9 2.549 96.4 48.0

45 12.3 36.2 2.760 73.9 13.7 36.9 2.521 78.2 48.0

60 10.2 35.1 2.760 57.8 11.6 35.8 2.484 61.5 48.0

75 8.1 34.1 2.760 43.2 9.5 34.8 2.430 46.5 48.0

90 6.0 33.0 2.760 30.1 7.4 33.7 2.346 32.9 48.0
160

=@ MRd,,i Metoda zmanj$anega
preénega prereza

—@— MRd,+.fi Metoda zmanjsanih
materialnih karakteristik

MEd

140

120

100
80
60

40 \

20

Mgai/ Meq [kNm]

00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

t [min]

Slika 36: Graf izracunanih vrednosti

Iz grafa (slika 36) vidimo, da v skladu z uporabljenimi poenostavljenimi raunskimi metodami porusitev
nastopi med 60 in 75 minutami. Z linearno interpolacijo lahko ugotovimo, da porusitev pri metodi z
zmanj$anim pre¢nim prerezom nastopi v ¢asu 70.1 minut, pri metodi z zmanj$animi materialnimi
karakteristikami pa v ¢asu 73.5 minut. IzkaZe se, da je metoda z zmanjSanim precnim prerezom bolj

konservativna od tiste z zmanj$animi materialnimi karakteristikami.
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4.3.2 Izrac¢un s programom Fido

V program vnesemo podatke na nacin, kot je prikazano na sliki 37. Pri tem upoStevamo navodila iz

tretjega poglavja.

B Staticni_sistem S | B rivulie = | B |
— Pozama krivulja
- B e . ® Standardna krivulja
I I T ]eq e In
)
© Prostolefedi é Pay b 20 cm Oglikovodikova kivulja
- T
" L l h 40 cm () Parametrigna krivulja
Druga
—Obtefba——
Lastna, keristna Graf standardne krivulje das-temperatura
(T I {11199 '
2 ,
(71 Konzola . q 3 kN/m 1000
(;,L q 6 KM 800
2 60
i=
Kombinacijski faktor. D 400
Kat. B 105 - 200
I T T g e !
©) Kontinuiran ey iy iy - 0 . | \ . , . . ,
L L il L i L 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Izpostavijenost poZaru t [min]
E
b
|a
h
94 D50 -
©) Steber -tlak D&0
L D70
() Steber - nateg GL24h
GL24c -

Hitrost oglenenja

0.¥ mm/min E

Slika 37: Vneseni vhodni podatki o elementu, obtezbi in poZarnem scenariju

Program vrne rezultate, kot so prikazani na sliki 38. Potek padanja nosilnosti elementa ter ¢as porusitve

sta prikazana za obe uporabljeni metodi. Poleg rezultatov iz programa so na sliki z zaznamki oznaceni

rezultati, ki smo jih izrac¢unali na prej$njih straneh.
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Upogibna nosilnost lesenega elementa

T T T T — Rezultati
160 | oo _____________ letoda efektivnega prereza e p———
: : : Metoda zmanjdanih materialnin
' ' ' karakteristik Mrd = 147.2 kNm
140 U Aty I Aty —
. . . . : T Uéinek vpliva
(L R R SR oo .
E \ . . . . .
g 100 NG I . o .|
£ =69.9mi
1 s S _ t=69.9min
= t=73.4min
=]
= 1 e

=
=1

(]
=1

Slika 38: Rezultati izracuna iz programa

Rezultati se v vseh toc¢kah izracuna kakor tudi v ¢asih porusitve ujemajo, saj v tem primeru pes$ racun ni
odvisen od kakrnihkoli odgitkov. Ce smo pri roénem ra¢unu izradunali porugitev v &asih 70.1 minut in
73.5 minut, rezultati programa kazejo, da do nje pride ze pri ¢asih 69.9 minut in 73.4 minut. Kriti¢ni
Cas, ki smo ga dolocili s programom, je natancnej$i, saj smo pozarno odpornost lesenega nosilca

izracunali vsakih 30 sekund. Nosilec ustreza standardni pozarni odpornosti R60.
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4.4 Primer 4: Pozarna odpornost lesenega stebra

Obravnavamo lesen steber visine 5 m s kvadratnim pre¢nim prerezom s stranico 18 cm. Steber je dvakrat
¢lenkasto podprt (slika 39), uporabljen pa je les trdnostnega razreda C30. Obremenjen je z osno tlaéno
silo zaradi delovanja stalne obtezbe Gk = 12 kN in koristne obtezbe Qx = 12 kN (kategorija stavbe je A:
?1 = 0.5). Steber je izpostavljen standardnemu pozaru z vseh $tirih strani. Preverimo, koliko ¢asa je

steber sposoben prenasati obtezbo.

Q
QS

|
-

Slika 39: Graficni prikaz podatkov obravnavanega stebra

PODATKI

L=5m

b/h = 18/18 cm

Les: C30

Gk =12 kN/m
Qk=12KkN/m (¥, =0.5)
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4.4.1 Roéni izracun

Za doloditev Casa zagotavljene funkcije nosilnosti (R) izbranega elementa izvedemo ve¢ racunov pri
razlicnih casih. Zaradi ponavljanja postopka, ki ga takSno racunanje zahteva, je v nadaljevanju

predstavljen samo izracun pri ¢asu 45 minut. Za ostale ¢ase so rezultati podani tabelari¢no in grafi¢no.
Obremenitev izra¢unamo z uposStevanjem nezgodnega projektnega stanja (2.3 in 3.4):

Ngg=G +06-Q=12kN +0.5-12kN = 18 kN

4.4.1.1 Metoda zmanjSanega efektivnega precnega prereza (t = 45 min)

Debelina zoglenelega sloja (2.41 in 2.60):
mm
def:dchar’n'i'ko'do :ﬂn't‘l'ko'do = 0.8 ﬁ4‘5mln+1.0'7mm:4’3mm

Efektivna Sirina in viSina pre¢nega prereza:
bef=hes=b —2-dey=18cm — 2-4.3 cm = 9.4 cm
Projektna vrednost tlaéne trdnosti vzporedno z vlakni (2.36 in 2.38):

kN

fe20 ki * feox 1.25:23 — KN
fedfi = kmod i —— = Kmoda i - ————— = 1.0 - ————=1-=2.875 cm?2

YMfi YMfi 1.0

Element, ki ga obravnavamo, je vitek, zato je potrebno upostevati tudi uklon. Ker obravnavamo
kvadraten prerez ter poZarno obtezbo, ki deluje z vseh strani, sta uklonska redukcijska koeficienta kc
okoli osi y in z enaka (2.48 do 2.51).

i Ief hef bef 9.4 cm
= |-—= = = =2.714 cm
Aer V12 12 V12

P Ly fc,o,k= 500cm
LT |Eges  2.714cm-m

k=05 (1+f: (Arer —0.3) + A%) =
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=0.5-(1+0.2-(3.145 — 0.3) + 3.1452) = 5.730

1 1
= 0.095

kc = =
2 2
it ez - 2, 5.730 4+ v5.7302 — 3.145

Na koncu opravimo $e kontrolo napetosti:

Ngasi  18KkN kN
== =0.204 — < 0.095-2.875 — = 0.273 —
cm cm cm

O' TR — —
Cdfi =g T 9.42cm?

Kontrola napetosti se po 45 minutah standardne pozarne obremenitve izide. Tla¢na odpornost stebra je

torej enaka (2.43):

NRd,t,fi = Aef ' kc ' fc,d,fi =942 sz -0.095- 2.875 R = 24.2 KN

4.4.1.2 Metoda zmanj$anih materialnih karakteristik (t =45 min)

Debelina zoglenelega sloja (2.55 in 2.60):

mm _
dchar,n =p,-t=038 m *45min = 36 mm

Rezidualna Sirina in viSina pre¢nega prereza:

hrez=b —2-dcparn =18 cm — 2-3.6 cm = 10.8 cm

brez =
Projektna vrednost tlacne trdnosti vzporedno z vlakni (2.53, 2.36 in 2.38):

1.0 2-brey+2-hrey

1 p
kogs = 1.0 — — - =
mod,fi 125 Ay, 125 Brey * Ares
10 1.0 2-0.108m+2-0.108m_0 04
- 125 0.1082 m? e
kN
fez0 ki * fooi 1.25-23 0 kN
=2 = Kod fi T = 0704 ———-=2.023 —3

fedfi = Kmodsfi -
Y Y™ fi

M, fi

Izracun uklonskega redukcijskega koeficienta k. (2.59, 2.49 do 2.51):
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Irez  hpe; 108cm
Arez V12 V12

1= Ly feox _ 500cm
el |Epes 3118 cm-m

k=05- (1 + ﬁc ' (Arel - 0'3) + /112‘61) =

i =

=0.5-(1+0.2-(2.548 — 0.3) + 2.5482) = 4.490

1 1

= — 0
2 _ 2
it ez - i, 3972+ V3.9722 — 2.548

Na koncu opravimo Se kontrolo napetosti:

k. =

124

__Neas __1BkN
cdfi A,  10.82 cm?

KN kN kN
=0.154 —; <0.124-2.023 — =0.251 —;
cm? cm? cm?
Kontrola napetosti se po 45 minutah pozara izide. Tlaéna odpornost stebra je torej enaka (2.57):
kN
Nrasfi = Arer ke foan = 10.8% cm? - 0124+ 2.023 — = 29.3kN
V nadaljevanju (preglednica 20 in slika 40) so predstavljeni rezultati odpornosti elementa za vse ¢asovne

korake, da dobimo pregled nad potekom spreminjanja nosilnosti med pozarom.

Preglednica 20: Rezultati za obe uporabljeni metodi

Metoda zmanj$anega precnega Metoda zmanj$anih materialnih
prereza karakteristik
Cas Der = hes fe i NRd, i Brez = hrez feai NRad,tfi New TKN
min] | [em] | [kNiem?3 | [kN] [cm] | [kN/em? |  [KN] ea [kN]

0 18.0 2.875 301.1 18.0 2.875 301.1 18.0
15 14.2 2.875 121.2 15.6 2.285 138.5 18.0
30 11.8 2.875 58.9 13.2 2.178 69.1 18.0
45 9.4 2.875 24.2 10.8 2.023 29.3 18.0
60 7.0 2.875 7.5 8.4 1.780 9.6 18.0
75 4.6 2.875 1.4 6.0 1.342 1.9 18.0
90 2.2 2.875 0.1 3.6 0.319 0.1 18.0
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350
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=
100
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Slika 40: Grafizracunanih vrednosti

Iz rezultatov je razvidno, da po 75 minutah pozara zogleni prakti¢no celoten prerez. Nosilnost najhitreje
pada na zacetku, saj takrat precni prerez najhitreje izgublja efektivno oziroma rezidualno povrsino. Po
obeh uporabljenih metodah porusitev nastopi med 40 in 60 minutami. Z linearno interpolacijo
izraCunamo, da porusSitev pri metodi z zmanj$anim pre¢nim prerezom nastopi pri ¢asu 50.6 minut, pri
metodi z zmanj$animi materialnimi karakteristikami pa pri ¢asu 53.6 minut. Tudi tu je razvidno, da je
metoda z zmanjSanim efektivnim prerezom bolj konservativna od tiste z zmanjSanimi materialnimi

karakteristikami, kar velja v vseh primerih.

4.4.2 Izra¢un s programom Fido

V program vnesemo podatke na nacin, kot je prikazano na sliki 41. Pri tem upoStevamo navodila iz

tretjega poglavja.
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Staticni_sistem =REEN X B Kiwlje e
— Pozama krivulja
r— Staticni sistem r— Dimenzij @ Standardna kiivulja
L 5 m Zunanji pozar
LiTT1iTlT]aq
() Prostolezedi )W% PN b 18 cm Ogliikovodikova krivulja
T
|_ h 15 cm ©) Parametriéna krivulja
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—Obtefba——————————————
. Graf standardne krivulie Cas-temperatura
Lastna, koristna: 1200 T T T T
gl 111111199 100
(2) Konzola G 1z KN/m
800 -
%L a 12 | kum _
£ oot
=
400
Kombinacijski faktor: E]
200 1
Kat. A st ;05 v
[EERENEE IR TR TR R RN T o A slanevans 7 , , , , , , , ,
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) R S o A i
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b
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@ Steber-tlak @lu=05L
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Slika 41: Vneseni vhodni podatki o elementu, obtezbi in pozarnem scenariju

Program vrne rezultate, kot so prikazani na sliki 42. Potek padanja nosilnosti elementa ter ¢as porusitve
sta prikazana za obe uporabljeni metodi. Poleg rezultatov programa so na sliki z zaznamki oznaceni

rezultati, ki smo jih izracunali ro¢no.

Tlacna nosilnost lesenega elementa (absolutne vrednosti)

3507””””7: 77777777777 ! 77777777777 [ T T T T — Rezultati

Metoda efektivnega prereza Zatetna nosilnost
H | Metoda zmanjganih materiainin
30 --- -4 karakteristik

— Mrd =-301.1 kN

U¢inek vpliva

250
. =
= . : : | : : : : : . .
2 200------- AR e [ [y [ DA T Pt i | Casporusitve
zé . : : : : : : : ' t=49.2min
= I N SR el R B S S e IO S
= 150 ' ; ; ' ' ' ' ; ' t=52.1 min

100

0 S SO U S T N

] ._
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Slika 42: Primerjava pes izracuna s tistim iz programa
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Tudi v tem primeru se izra¢una v izbranih Gasovnih korakih ujemata. Cas porusitve nastopi v asu 49.2
minut oziroma 52.1 minut kar je nekoliko manj od vrednosti, ki smo jih dobili z linearno interpolacijo
prejsnjih rezultatov. Odstopanja se pricakovano pojavijo le v intervalih med obravnavanimi tockami,
kar lahko glede na obliko obeh krivulj nosilnosti privede do manjsih odstopanj pri ¢asih porusitve.
Nosilnost elementa se v izbranih to¢kah ujema z ro¢nim rac¢unom, kar dokazuje natan¢nost izra¢una

programa.

4.5 Primer 5: Vpliv razli¢nega prezra¢evanja v poZarnem sektorju na upogibno nosilnost lesenega
prostoleZecega nosilca

Obravnavamo lesen kontinuirni nosilec preko treh polj. Dolzina vsakega polja znasa 5 m. Uporabljen je
lameliran lepljen les trdnostnega razreda GL24h s precnim prerezom dimenzij b/h = 18/25 cm. Nosilec
je boéno podprt tako, da je bo¢na zvrnitev preprecena. Stalna porazdeljena obteZba gk znasa 8 kN/m,

koristna porazdeljena obtezba gk pa 7 KN/m (kategorija stavbe je B: ¥, = 0.5).
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Slika 43: Kontinuirani nosilec preko treh polj dolzine 5 m

Pozarni sektor je pisarna kvadratnega tlorisa z dimenzijo stranice 15 m. Visina pisarne je 3.5 m. Za obod
upostevamo beton z gostoto pe = 2500 kg/m?, specifi¢no toploto ¢. = 880 J/kgK in toplotno prevodnostjo
Jc = 1.36 W/mK. Na objektu so predvideni obicajni aktivni oziroma gasilski ukrepi — varne dostopne
poti, gasilski pripomocki in sistem za odvajanje dima (dn= 1). Vpliv razli¢nega prezracevanja skladno s
parametri¢no krivuljo, podano v SIST EN 1991-1-2:2004, zajamemo s faktorjem odprtin O. Faktor
odprtin je odvisen od povrsine in visine odprtin ter od povrsine celotnega oboda pozarnega sektorja
(2.10). Da zajamemo spreminjanje faktorja odprtin od spodnje do zgornje meje (0.02 m*? <0 < 0.2
m*2) spreminjamo povr$ino oken Ay pri ¢emer visino odprtin heq ohranimo v vseh primerih enako in

sicer 2.5 m. Vrednosti faktorja odprtin so podane v preglednici 21.
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Slika 44: Ponazoritev pozarnega sektorja z obravnavanim nosilcem

PODATKI
L=15m@3-5m) pe = 2500 kg/md
b/h = 18/25 cm Cc = 880 J/kgK
Les: GL24h e =1.36 W/mK
gk = 8 KN/m heg=2.5m
ak =7 kN/m (¥1=0.5) 0.02m*2<0<0.2 m*?

4.5.1 Izrac¢un potrebnih vhodnih podatkov za parametri¢no analizo
Izra¢unamo in dolo¢imo potrebne parametre za vnos v program:
Af=15m"-15m = 225 m?
Ac=2-15m-15m +4-15m- 3.5 m = 760 m?

M] M]
qf.d = qf.k m- 6q1 ' 6q2 ' (Sn =511 F -08:146-1.0-1.0 = 5950@

Za povr§ino vertikalnih odprtin izberemo vrednosti 20 m?, 30 m?, 50 m? in 70 m2,

4.5.2 Izracun s programom

Za vsako izbrano vrednost parametra Ay opravimo izra¢un parametri¢ne krivulje in izracun upogibne

nosilnosti. Zac¢etna upogibna nosilnost izbranega pre¢nega prereza znasa +51.8 kNm, uéinek vpliva pa



Kravos, M. 2015. Grafi¢ni vmesnik za dolo¢anje poZarne odpornosti ... skladno s standardi Evrokod 73
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd za gradbenistvo, Konstrukcijska smer

je najvecji nad vmesno podporo in znasa -28.8 KNm (v nadaljevanju uporabljamo absolutne vrednosti

momentov). Ostale rezultate predstavimo v obliki preglednic in grafov.

Preglednica 21: Rezultati parametricnih krivulj in upogibne nosilnosti obravnavanega lesenega elementa;
Mgdkon predstavlja koncno upogibno nosilnost elementa po ohladitvi, kljub morebitni predhodni porusitvi

Nosilnost elementa
Parametri¢ne poZzarne Kkrivulje - Metoda zmanjSanih
Mot mionest | mateiani
P gap karakteristik
Av (0] Tmax Tmax tend ng)/tlzrllg_St tporus MRd,fi,kon tporus MRd,fi,kon
2 1/2 o H H H H
[m?] | [mY] | [°C] | [min] | [min] potara [min] [KNm] [min] [KNm]
20 | 0042 | 815 | 508 | 208 od 36.9 15.5 421 16.9
prezracevanja
30 0.062 871 33.9 112 ovd . 28.1 18.2 32.4 19.8
prezracevanja
50 0.104 949 20.3 57.5 ovd . 23.3 23.7 28.1 25.5
prezracevanja
70 | 0146 | 760 | 200 | 391 | ©cdzaloge 24.1 27.6 n 29.6
goriva porusitve

Primerjava parametri¢nih krivulj (slika 45) pokaze, da je uinek spreminjanja parametra A, najbolj
opazen v coni ohlajevanja — vecje odprtine pomenijo tudi hitrejSe ohlajevanje prostora. Z vecanjem
odprtin se, dokler je pozar kontroliran ventilacijsko (do vklju¢no 50 m?), ve¢a tudi hitrost nara$¢anja
temperature ter njena maksimalna dosezena vrednost. V zadnjem koraku (A, = 70 m?) je pozar

kontroliran v odvisnosti od zaloge gorljivega materiala.
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Parametri¢ne krivulje
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Slika 45: Primerjava parametri¢nih krivulj pri razlicnih povrSinah vertikalnih odprtin Ay

Primerjava pokaze, da ima prezraevanje pozarnega sektorja na upogibno nosilnost lesenega nosilca
pomemben vpliv. Najbolj se poSkodujejo elementi, ki so najve¢ Casa izpostavljeni visokim
temperaturam, do tega pa pride v primerih z manjSimi odprtinami oziroma manjsim faktorjem odprtin
(slika 45). Pri metodi z zmanj$anim pre¢nim prerezom do porusitve pride v vseh primerih, pri metodi z
zmanjSanimi materialnimi karakteristikami pa v primeru najvecjega faktorja odprtin element ohrani
funkcijo nosilnosti skozi celoten pozar. Vpliv prezracevanja se pokaze tudi na hitrosti oglenenja.
Najhitreje namre¢ oglenijo elementi v sektorjih z ve¢jimi odprtinami oziroma vecjim faktorjem odprtin

(enacbi 2.62 in 2.63), saj v teh primerih temperatura naraste hitreje in doseze vecjo vrednost.
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Metoda zmanjsanega precnega prereza
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Slika 46: Upogibna nosilnost obravnavanega lesenega elementa pri razlicnih velikostih odprtin Ay z metodo
zmanjsanega precnega prereza

Metoda zmanjsanih materialnih karakteristik
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Slika 47: Upogibna nosilnost obravnavanega lesenega elementa pri razlicnih velikostih odprtin Ay z metodo
zmanjSanih materialnih karakteristik
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5 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi smo predstavili avtorski rac¢unalniski program z grafi¢énim vmesnikom za ra¢unsko
ugotavljanje nosilnosti enostavnih armiranobetonskih in lesenih konstrukcijskih elementov med
pozarom po poenostavljenih racunskih metodah iz standardov Evrokod za projektiranje pozarnovarnih
konstrukcij. Program smo izdelali v programskem okolju Matlab® R2013a s pomog&jo orodja za razvoj
grafi¢nih uporabniskih vmesnikov GUIDE. Poleg same uporabe smo opisali tudi naéin, na katerega
program pridobi vmesne in kon¢ne rezultate. Nazadnje smo delovanje programa predstavili na petih

razli¢nih primerih.

Kot moznosti pozarnih obremenitev smo uporabili nominalne pozarne krivulje ter modelirane pozarne
krivulje oziroma parametri¢ne Krivulje. Pri slednjih smo predstavili vse parametre ter nacin kako jih

dolo¢imo, preden jih vnesemo v program.

Pri analizi armiranobetonskih elementov smo omogo¢ili dva nacina uporabe. Pri prvem temperature
armature in poskodovani sloj betona uporabnik predhodno doloc¢i sam, pri drugem pa program opravi
temperaturno analizo in na podlagi njenih rezultatov izracuna padanje odpornosti elementa. Za slednjega
smo izdelali povezavo z Ze obstoje¢im programom HEATKO (Hozjan, 2009). Za izracun nosilnosti Smo
uporabili metodo izoterme 500°C, ki predpostavlja, da del betonskega prereza s temperaturo, visjo od
500°C, zanemarimo, medtem ko preostali del ohrani polno trdnost. Padec trdnosti jekla za armiranje
smo zajeli z redukcijskimi koeficienti skladno s standardom SIST EN 1992-1-2:2005. Za dolocanje
nosilnosti lesenih elementov smo uporabili dve metodi, in sicer metodo z zmanjSanim preénim prerezom
in metodo z zmanjSanimi materialnimi karakteristikami. Ugotovili smo, da je metoda z zmanjSanim

pre¢nim prerezom strozja od metode z zmanj$animi materialnimi karakteristikami.

S primeri smo pojasnili nekatere principe delovanja ter program verificirali tako, da smo njegove
rezultate primerjali s tistimi iz ro¢nega izracuna. Dokazali smo, da se rezultati ujemajo. V' zadnjem
primeru smo opravili $tudijo vpliva prezra¢evanja v poZarnem sektorju na upogibno nosilnost lesenega
elementa. Prikazali smo, da porusitev, v kolikor do nje pride, nastopi hitreje v prostorih z vecjim

faktorjem odprtin, torej z bolj$im prezra¢evanjem.

Ena od smernic pri razvoju programa je bila tudi moznost kasnej$ega razvoja in azuriranja vsebine. Vse
tipe materialov, ki jih program ponuja v izbiro, smo podali v bazah podatkov, ki jih lahko uporabnik po
zelji spreminja in dodaja. UporabniSka okna smo zasnovali tako, da jih lahko z manjSimi popravki
uporabimo tudi v primeru dodatka za rac¢un pozarne nosilnosti jeklenih elementov. Programu se v
prihodnosti lahko doda $e ve¢ vsebine, na primer metoda izoterme 300°C pri lesenih elementih, moznost
vnosa razli¢nej$ih pre¢nih prerezov, moznost temeljitejSega prikaza rezultatov ter moznost izvoza

rezultatov v tekstovne ali druge vrste datotek.
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6 ZGOSCENKA S PROGRAMOM

Zgoscenka vsebuje naslednje:

e program (z vkljuceno knjiznico MCR): FIDO_pkg
o diplomsko nalogo: Grafiéni vmesnik za doloCanje pozarne
odpornosti enostavnih konstrukcijskih elementov

skladno s standardi Evrokod, v .pdf obliki.
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