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1. UVOD

V zadnjem casu je napredoval razvoj nerjavnih jekel, ki imajo v primerjavi z obicajnimi
konstrukcijskimi jekli na ra¢un dodanih legiranih elementov visjo trdnost in so korozijsko odporna.
Nerjavna jekla se lahko razvrstijo v pet skupin glede na njihovo kemijsko sestavo. Za potrebe

gradbeniStva se najpogosteje uporablja avstentitno nerjavno jeklo.

Namen diplomske naloge je spoznati obnasanje konstrukcijskih elementov iz nerjavnega jekla v
primeru pozara in se seznaniti s pravili za pozarnoodporno projektiranje jeklenih konstrukcij.
Diplomska naloga na zacetku vsebuje nekaj splo$nih pravil za poZzarnoodporno projektiranje jeklenih
konstrukcij v skladu s predpisi iz Evrokod standardov. V nalogi so uposStevana pravila iz slovenskih
standardov SIST EN 1991-1-1, SIST EN 1993-1-1, SIST EN 1993-1-2 in SIST EN 1993-1-4. V
nadaljevanju so predstavljene mehanske in toplotne lastnosti nerjavnega jekla pri povisanih
temperaturah v primerjavi z lastnostmi obi¢ajnega ogljikovega jekla. Sledi izrac¢un uklonske nosilnosti
nezasCitenega RHS stebra, izpostavljenega standardnemu pozaru. Pozarna analiza konstrukcijskega
elementa je narejena po enostavnih racunskih metodah skladno s standardom SIST EN 1993-1-2. Pri
izraCunu se zaradi visokih temperatur uposStevajo zmanj$ane karakteristike materiala. Glavni cilj
diplomske naloge je spoznati obnasanje jeklenih konstrukcijskih nosilnih elementov pri poviSani

temperaturi na primeru stebra iz nerjavnega jekla in ogljikovega jekla.

Poenostavljene metode za izraGun pozarne odpornosti konstrukcijskih elementov temeljijo, glede na
uveljavljene standarde, na konservativnih predpostavkah. V sklopu evropskih raziskav za obnaSanje
hladno oblikovanega nerjavnega jekla v primeru poZara so zato razvili novejSe metode za izraGun
uklonske nosilnosti tla¢no obremenjenih konstrukcijskih elementov, ki omogocajo bolj ekonomicno
projektiranje. V diplomski nalogi so predstavljene raziskave iz projekta in primerjava razli¢nih metod

za element s kompaktnimi pre¢nim prerezom ter element z vitkim pre¢nim prerezom.
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2. POZARNA ODPORNOST KONSTRUKCIJE

Stavbe morajo biti projektirane in zgrajene tako, da v primeru pozara nosilna konstrukcija dolocen cas
ohrani potrebno nosilnost. Nosilnost konstrukcije R je definirana kot ¢as v minutah, ki opiSe odpornost
nosilnega dela stavbe proti porusitvi (npr. R30 pomeni polurna odpornost). Tehni¢na smernica TSG 1-
001- Pozarna varnost v stavbah podaja zahtevano pozarno odpornost nosilne konstrukcije glede na
vrsto stavbe, velikost in Stevilo etaz, glej preglednico 1. Pozarno odpornost nosilnih elementov
konstrukcije lahko povecamo s toplotno odpornimi paneli, ploS¢ami, mineralnimi obrizgi ali

ekspanzijskimi premazi.

Preglednica 1: Zahtevana pozarna odpornost (Tehni¢na smernica TSG 1-001 - Pozarna varnost v stavbah, 2010,
str. 20)

Stevilo etaz 21T(P)do [(P+1) [(Pin [(P+2) [(P+3) |(P+4) |(P+6)
600 m? |do P+1) (P+5) | (P+7)

BET 600 m? | nad

BET 600 m?

BET

112 - Vedstanovanjske stavbe nz R60[3]|R60[3]|R60[4] |R60[4]| R60 R 60

nz |R60[3]|R60[3]|R60[3]|R60[4]|R60[4]| R60

113 - Stanovanjske stavbe za R30[3]|R60[4]|R60[4]| R60 R 90 R 90 R 90

posebne namene R30[3]|R60[3]|R60[4]|R60[4]|R60[4]| R60 R 90

> (T|> m >

121- Gostinske stavbe ng ali
1241 - Postaje, terminali, stavbe R 30 [3] R30[3]|R30[3] | R60[4]| R0 R90 [5]

za elektronske komunikacije in z
njimi povezane stavbe

1261 — Stavbe za kulturo in
razvedrilo

1262 — Muzeji in knjiznice
1263 — Stavbe za izobrazevanje
in znanstveno-raziskovalno delo
1265 — Sportne dvorane

123 — Trgovske in druge stavbe
za storitvene dejavnosti

1272 — Stavbe za opravljanje
verskih obredov, pokopalisce
stavbe

B| nz nz |R30[3] |R60[4]|R60[4]| R60 | R90O

122 - Upravne in pisarniske
stavbe

1242 — Garazne stavbe

125 — Industrijske stavbe in

ngali R

50[3 |R30[1 | R30[4] |R60[4]| R6O0 | RGO

skladis¢a do 1000 MJ/m? ngaliR
1271 — Nestanovanjske kmetijske | © | ™ nz 30 [3] R30[3] |[R60[4] |R60[4]| RE60
stavbe

125 - Industrijske stavbe in
skladigéa nad 1000 MJ/m?

ng R 30 R 60 R 60 R 90 R 90 R 90
ng R 30 R 60 R 60 R 60 R 60 R 60

1264 - Stavbe za zdravstvo R30[3]|R60[4]|R60[4]| R60 R 90 R 90 [5]

R30[3]|[R60[3] |[R60[4]|R60[4] |[R60[4]| R60 | R90

R30 | R30 | R60 | R60 | R60 | R60 | R90
R30[3]|R30[3] |[R30[3] |[R30[3]| R30 | R30 | R60

1274 - Nestanovanjske stavbe, ki
niso uvrscene drugje

W>|m|> w| >
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V mejnem stanju nosilnosti se za dolocitev obremenitve v primeru pozara upostevajo obtezne
kombinacije za nezgodno projektno stanje, pri katerih se za stalno obtezbo uposteva samo neugodni

vpliv. Projektna vrednost obremenitve pri pozarnem obteznem stanju se dolo¢i po enacbi (1).

Efigr =X G+ Ag+ (W1 ali ¥3)Qu; + X W2 Qs (1)
Gk karakteristi¢na vrednost stalne obtezbe (neugodni vpliv)
Ag nezgodna obtezba (poZzar)
Qxk1 karakteristi¢na vrednost prevladujoce spremenljive obtezbe
Qi karakteristicna vrednost ostalih spremenljivih vplivov
Wi kombinacijski faktor za pogoste spremenljive obtezbe
Yoi kombinacijski faktor i-te navidezno stalne spremenljive obtezbe

Priporo¢ene vrednosti faktorja W za stavbe so podane v standardu SIST EN 1990 v tabeli Al.1.,
priporocene vrednosti faktorja ¥ za spremenljivo obtezbo pa v standardu SIST EN 1991-1-1 v Tabeli
6.2.

Obstajajo razliéni pristopi za doloc¢itev odpornosti nosilne konstrukcije v primeru pozarne
obremenitve. Najbolj enostavna analiza temelji na analizi posamezna konstrukcijskega elementa. Za
mehansko analizo posameznih jeklenih elementov pri poviSanih temperaturah se lahko uporabijo
enostavne racunske metode v skladu s standardom SIST EN 1993-1-2. Element, izpostavljen

pozarnemu projektnemu stanju po ¢asu t ohrani nosilnost, ¢e velja:
Efiat = Rfiat 2

Po standardu SIST EN 1991-1-2 se lahko za projektno vrednost notranje sile pri pozarnem projektnem

stanju privzame:

Efiac =5 Eq (3)
kjer so:
Efid projektna vrednost obremenitve pri pozarnem projektnem stanju
Rfid.t projektna nosilnost jeklenega elementa pri pozarnem projektnem stanju
Nfi faktor redukcije nivoja obremenitve za pozarno projektno stanje (kot poenostavitev
skladno s SIST EN 1993-1-2 se lahko uporabi priporo¢ena vrednost ng = 0.65)
Eq projektna vrednost obremenitve dolo¢ena pri normalni temperaturi za MSN

Priporocena vrednost varnostnega faktorja materiala za pozarno projektno stanje je ymi = 1.0.

Za dokazovanje pozarne odpornosti posameznih konstrukcijskih elementov ali dela konstrukcije
uporabimo poenostavljene racunske metode, ki temeljijo na konservativnih predpostavkah. Za analizo
globalne stabilnosti celotne konstrukcije v primeru pozara poenostavljene metode niso primerne in je
zato potrebno uporabiti naprednejSe metode. Pri poenostavljeni analizi je konstrukcija, del

konstrukcije ali konstrukcijski element izpostavljen standardnemu pozaru, ki ga opiSe standardna
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pozarna krivulja ISO 834 (EN1364-1). Standardna pozarna krivulja opisuje spreminjanje temperature s
casom in ne uposteva faze pred izbruhom poZzara. Pri analizi je potrebno upoStevati ustrezne nacine
porusitve, temperaturno odvisne lastnosti materiala, togost elementov, vpliv toplotnih raztezkov in
deformacij.

Pozarna nosilnost elementa se skladno s standardom SIST EN 1993-1-2 lahko dolo¢i na podlagi
kriticne temperature v jeklu. To je temperatura v jeklenem elementu, pri kateri konstrukcijski element
Se ohrani svojo nosilnost. Kadar temperatura v elementu preseze kriti¢no temperaturo, je nosilnost
jeklenega elementa prekoradena in sledi porusitev Kkonstrukcijskega elementa in posledi¢no
konstrukcije. Standard predpostavlja konstanten potek temperature 6(t) po pre¢nem prerezu. Kriticno
temperaturo v jeklenem elementu najlazje dolo¢imo s pomocjo evro nomograma, glede na zahtevano

pozarno odpornost in faktor prereza Am/V, Kjer je za nezas¢iten jekleni element:

Am  obseg izpostavljen pozaru (npr. za | profil je Am obseg pravokotnika, ki obkroza prerez)

Vv povrsina precnega prereza.

Za neza$éiteni element s faktorjem prereza Am/V = 50 za pol urno pozarno odpornost R30, s pomo¢;jo
nomograma na sliki 1 dolo¢imo kriti¢no temperaturo v jeklenem elementu. Pripadajo¢a kriticna

temperatura pri ¢asu t = 30 min je Ocrit = 690°C.

Za zasCitene elemente kriti¢no temperaturo v jeklu dolo¢imo s pomo¢jo nomograma na sliki 2, glede
na faktor za$Citenega prereza Ap/V, debeline materiala za pozarno zas¢ito dp in toplotne prevodnosti

sistema poZzarne zascite Ap.

Faktor prereza Am/V za nezaSCitene jeklene elemente se dolo¢i na podlagi preglednice 4.2, faktor

prereza Ap/V za za$éitene elemente pa na podlagi preglednice 4.3 iz standarda SIST EN 1993-1-2.
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Slika 1: Nomogram za neza$Citene elemente
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Slika 2: Nomogram za za$¢itene elemente
2.1 Mehanski odziv konstrukcije

Glavni parametri, ki vplivajo na obnasanje jeklenih konstrukcij so obtezba, geometrija konstrukcije,

Casovni razvoj temperature v nosilnem elementu in mehanske lastnosti materiala pri povisanih
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temperaturah. Jeklo se pod vplivom povisanih temperatur toplotno razteza. Z naras¢anje temperature
se poslabsajo mehanske lastnosti konstrukcije, zmanjSata se togost in nosilnost elementa, pojavijo se
plasti¢ne deformacije. Konstrukcija lahko zaradi prevelikih deformacij izgubi globalno stabilnost. Pri
jeklenih konstrukcijah, ki so izpostavljene standardnemu pozaru, se vpliv temperature pri dolocanju
pozarne odpornosti upoSteva z redukcijskim faktorjem k; ¢, Napetosti na meji tecenja f, in redukcijskim

faktorjem kg, modula elasti¢nosti jekla E.

2.2 Prenos toplote v jeklenih elementih

Toplota se na jekleni element, ki je izpostavljen standardnemu pozaru prenasa s kondukcijo oz.
prenosom energije iz mesta z vi§jo temperaturo na mesto z niZjo temperaturo, konvekcijo oz. s
prenosom energije z gibanjem snovi z razli¢énimi temperaturami in s sevanjem, kjer se energija prenasa

z elektromagnetnim valovanjem.

Standard SIST EN 1993-1-2 predpostavlja, da je temperatura enakomerno razporejena v okolici
obravnavanega elementa in po preénem prerezu. Specifi¢ni povrSinski toplotni tok hnet se doloéi
skladno s standardom SIST EN 1991-1-2, kot vsota prenosa toplote zaradi konvekcije in sevanja.

Standard predpostavi konstanten toplotni tok po celotni povr$ini elementa.

hnet = hnet,c + hnet,r (4)

Toplotni tok zaradi konvekcije se doloci po izrazu:

hnet,c = ac (gg ) (5)
O koeficient prehajanja toplote pri konvekciji
By temperatura plinov v okolici elementa
Om temperatura na povrsini elementa

Toplotni tok zaradi sevanja se dolo¢i po izrazu:

Rnetr = P &y £0(0 + 273)* — (0, + 273)* (6)
() faktor oblike
&f emisivnost plamenskega telesa
Em emisivnost povrsine jekla
o Stefan-Boltzmanova konstanta (5,67 - 1078 W/m?K)
Or efektivna temperatura sevanja pozara
Om temperatura na povrsini elementa

Za racun toplotnega toka se po standardu SIST EN 1991-1-2 za koeficient prehajanja toplote pri
izpostavljenosti elementa standardni poZarni krivulji uposteva vrednost ac =25 W/m?K, za faktor oblike

in emisivnost plamenskega telesa @ = 1, & = 1 ter en = 0,7 za ogljikovo in en = 0,4 za nerjavno jeklo.
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Za temperaturo sevanja poZara se predpostavi, da je enaka temperaturi plinov v okolici elementa. Za
neza$éiteni jekleni element se prirastek temperature v jeklu v ¢asovnem intervalu At, ki ne sme biti

daljsi od 5 s, izracuna po izrazu:

Am/V
AQa,t = ksh c hnet At (7)
a Pa
Korekcijski faktor uposteva vplive zasencenja in se za pravokotne votle profile, ki so z vseh strani

izpostavljeni pozaru predpostavi ks, = 1. Za gostoto jekla pa se privzame vrednost p. = 7850kg/m°.

Specifi¢na toplota se za nerjavno jeklo dolo¢i po izrazu:
¢y =45040,280-6, —2,91-107*-6,% + 1,34-1077 -6, (8)

Slika 3 prikazuje standardno pozarno krivuljo 1ISO 834, ki opisuje spreminjanje temperature plinov v

okolici povrsine elementa v odvisnosti od Casa.

1200
1000
800
600
400
200
0

6g = 20 +3451log, (8t + 1)

Temperatura [°C]

0 30 60 90 120
Cas [min]

Slika 3: Standardna poZarna krivulja
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3. NERJAVNO JEKLO

V gradbenistvu se nerjavna jekla, zaradi Stevilnih prednosti pred obicajnimi konstrukcijskimi jekli, vse
pogosteje uporabljajo. So korozijsko odporna, toplotno obstojna, Zilava, enostavna za predelavo in
recikliranje. Lahko so razli¢nih vrst, oblik in barv, kar zagotavlja estetski videz konstrukcije. Slabost

nerjavnega jekla predstavlja cena, ki je tri do pet krat vi§ja od cene ogljikovega jekla.

Za potrebe gradbeniStva se najpogosteje uporablja avstenitno nerjavno jeklo trdnostnega razreda
1.4301 ali 1.4401, z nizko vsebnostjo ogljika in dodanih legiranih elementov, ki tvorijo kubi¢ne
ploskovno orientirane kristalne mreze. Vsebujejo priblizno 18% kroma in 8-11% niklja. Visoka
temperatura pospesuje oksidacijsko korozijo, zato obiCajna karbonska jekla hitro rjavijo. Dodatek
niklja in kroma tako nerjavnemu jeklu omogoca korozijsko odpornost ter obstojnost. Na racun dodanih
legiranih elementov se nerjavno jeklo v primerjavi z ogljikovim jeklom boljse obnasa pri visokih
temperaturah. Nerjavno jeklo se obdela s postopkom hladnega valjanja. Je anizotropen material, zato
se paralelno in transverzalno, glede na smer valjanja, obnasa nesimetri¢no tako v tlaku kot nategu.
Zaradi razli¢nega obnasanja nerjavnega jekla, se za racun nosilnosti ravnamo skladno s standardom

SIST EN 1993-1-4.
3.1 Mehanske lastnosti nerjavnega jekla

Mehanske lastnosti ogljikovega in nerjavnega jekla se razlikujejo po zvezi napetost-deformacija.
Ogljikovo jeklo se do meje tecenja obnasa povsem linearno elasticno in ima izrazit plato plastinega
teCenja. Nerjavno jeklo nima izrazitega platoja, meja teCenja pa se doloCi z napetostjo, pri kateri po
razbremenitvi ostane 0,2% nepovratne plastiéne deformacije. Slika 4 prikazuje tipicno obnasanje

nerjavnega in ogljikovega jekla.

1.4462

1.4318

Ogljikovo jeklo (S355)

60,2 |t foes ; 1.4301/1.4401

L L A i | -
0,002 0,005 0,010 0015 v

Slika 4: Zveza napetost-deformacija za ogljikovo in nerjavno jeklo

Mehanske lastnosti pri povisSanih temperaturah se dolocijo skladno s SIST EN 1993-1-2. Po

enostavnih racunskih metodah se za racun nosilnosti elementov iz nerjavnega jekla uporabi efektivna
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napetost teCenja, ki je odvisna od dogovorne napetosti teCenja, natezne trdnosti in faktorja Kaog.

Efektivna napetost se doloc¢i po izrazu:

Redukcijski faktorji za dolocanje mehanskih lastnosti nerjavnega jekla 1.4301 pri poviSanih

fy,6 = fozpe + k200 (fue — fozpe)

temperaturah so podani v preglednici 2.

Preglednica 2: Redukcijski faktorji za dolo¢anje mehanskih lastnosti nerjavnega jekla 1.4301 pri poviSanih
temperaturah (SIST EN 1993-1-2; 2005, str. 67)

Temperatura | Redukcijski faktor Redukcijski faktor | Redukcijski faktor Faktor za
jekla (glede na Ea) (glede na fy) (glede na fu) dolocanje
za naklon v linearno za dogovorno za natezno trdnost | napetosti te¢enja
elastiénem obmocdju napetost teCenja fy,0
0a KE,0 = Ea,0/Ea k0.2,p,0 = £0.2,p,0 /fy ku,0 = fu,0/fu k2%,0
Jeklo 1.4301
20 1 1 1 0,26
100 0,96 0,82 0,87 0,24
200 0,92 0,68 0,77 0,19
300 0,88 0,64 0,73 0,19
400 0,84 0,6 0,72 0,19
500 0,8 0,54 0,67 0,19
600 0,76 0,49 0,58 0,22
700 0,71 0,4 0,43 0,26
800 0,63 0,27 0,27 0,35
900 0,45 0,14 0,15 0,38
1000 0,2 0,06 0,07 0,4
1100 0,1 0,03 0,03 0,4
1200 0 0 0 0,4
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Slika 5: Redukcijski faktorji za zvezo napetost-deformacija za nerjavno jeklo 1.4301 pri poviSanih temperaturah
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4. PRIMERJAVA POZARNE ODPORNOSTI OGLJIKOVEGA IN NERJAVNEGA JEKLA
NA PRIMERU RHS STEBRA

V nadaljevanju je prikazana analiza pozarne odpornosti neza$¢itenega RHS stebra iz ogljikovega jekla
kvalitete S235 in iz nerjavnega jekla trdnostnega razreda 1.4301. Steber s pre¢nim prerezom RHS
200x100x6 in dolzino 3 m je na obeh stranch ¢lenkasto podprt in iz vseh strani izpostavljen

standardnem pozaru ISO 834.
4.1 Mehanske lastnosti

Mehanske lastnosti ogljikovega jekla kvalitete S235 pri 20°C se povzamejo iz standarda SIST EN
1993-1-1:

f, = 235 MPa
f, =360 MPa
E = 200000 N/mm?

Mehanske lastnosti nerjavnega jekla razreda EN 1.4301 pri 20°C povzete po SIST EN 1993-1-4:

fy=210 Mpa
fu=520 MPa
E = 200000 N/mm?

Glavni razlog za boljSe obnaSanje nerjavnega jekla pri poviSanih temperaturah je njegova
mikrostruktura. Atomi v avstenitni mikrostrukturi nerjavnega jekla so gosteje razporejeni, kot atomi v
feritni mikrostrukturi ogljikovega jekla. Legirani elementi nerjavnemu jeklu onemogocajo prosto
premikanje atomov, kar upocasni rekristalizacijo pri povisanih temperaturah. Zmanj$anje trdnosti in
togosti posamezne vrste jekla se uposteva z redukcijskimi faktorji. Redukceijski faktor napetosti meje
teCenja nerjavnega jekla je pri temperaturah visjih od 550°C ve¢ji v primerjavi z redukcijskim
faktorjem ogljikovega jekla. Redukcijski faktor za naklon v linearno elasticnem obmocju nerjavnega
jekla je pri vseh povisanih temperaturah vecji od redukcijskega faktorja ogljikovega jekla. Nerjavno

jeklo zato ohranja vecjo togost pri povisanih temperaturah.

Slika 6 prikazuje spreminjanje redukcijskih faktorjev v odvisnosti od temperature za ogljikovo in

nerjavno jeklo.
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Slika 6: Primerjava redukcijskega faktorja za efektivno napetost tecenja (levo) in redukcijskega faktorja za

naklon v linearno elasti¢nem obmocju (desno)

4.2 Toplotne lastnosti

Ogljikovo jeklo ima v primerjavi z nerjavnim jeklom pri sobni temperaturi veliko ve¢jo prevodnost. Z
viSanjem temperature se toplotna prevodnost nerjavnega jekla enakomerno povecuje, medtem ko pri

ogljikovem jeklu toplotna prevodnost pada do temperature 800°C. Zaradi velike zaCetne toplotne

prevodnosti se ogljikovo jeklo v zacetnih fazah pozara segreva hitreje kot nerjavno jeklo.
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Slika 7: Primerjava toplotne prevodnosti jekla S235 in 1.4301 v odvisnosti od temperature

Specifi¢na toplota ogljikovega jekla se izrazito povea pri temperaturi 735°C in je posledica
spremembe faze jekla. Ogljikovo jeklo ima feritno mikrostrukturo vse do temperature 735°C, nato pa

preide v avstenitno mikrostrukturo. Nerjavno jeklo pri poviSanih temperaturah ne spremeni svoje

strukture, zato se specificna toplota takega jekla bistveno ne spreminja.
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Slika 8: Primerjava specifi¢ne toplote jekla S235 in 1.4301 v odvisnosti od temperature

4.3 Klasifikacija prereza

Precni prerezi se v razred kompaktnosti razvrstijo na enak nacin kot pri sobni temperaturi 20°C. Vpliv

poviSane temperature standard SIST EN 1993-1-2 za ogljikovo jeklo upoSteva z zmanjSanjem

vrednosti parametra ¢ s faktorjem 0,85. Faktor 0,85 za ogljikovo jeklo predstavlja povpreéno vrednost

razmerja (ke/ky)®®, ki pa pri povisanih temperaturah za razli¢ne trdnostne razrede nerjavnega jekla

izrazito variira, zato ta vrednost za pozarno odporno projektiranje nerjavnega jekla ni primerna.

Parameter ¢ je za nerjavno jeklo odvisen od napetosti meje teenja fy in elasticnega modula E.

Klasifikacija prereza je za nerjavno jeklo neodvisna od temperature.

Karakteristike prereza:
h =200 mm

b =100 mm

t=6mm

I =300 cm

Ogljikovo jeklo S235:

e= 0,85- /E =0,85- /ﬁ ~ 0,85
fy 235

A=342cm?
ly = 1754 cm*
I, =589 cm*
iy=7,16 cm

i;=4,15¢cm

Stojina: £ =""% =220 = 313 < 38 = 32,3
Pasnica: < = % - 868;”;” = 14,7 < 33e = 28,1

Prerez je v 2. razredu kompaktnosti.
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Nerjavno jeklo 1.4301:

e = E E — ﬁSZOOOOO — 1’03
fy 210000 210210000
Stojina: =128 = 188MM _ 393 < 30,7 = 31,6
t t 6 mm
Pasnica: £ =222 = 88 _ 147 < 257 = 26,5
t t 6 mm

Prerez je v 3. razredu kompaktnosti.
4.4 Nosilnost elementa

Steber se zaradi delovanja tlaéne obremenitve lahko ukloni. Pri analizi pozarno projektnega stanja se
upostevajo ustrezno zmanjsane temperaturno odvisne lastnosti materiala in togost elementa. Projektna
uklonska nosilnost tla¢enih elementov, ki so izpostavljeni standardnemu pozaru, je odvisna od
relativne vitkosti, redukcijskega faktorja za napetost tecenja jekla in redukcijskega faktorja za naklon v
linearno elastiénem obmodju pri temperaturi fa dosezeni v ¢asu t. Na podlagi relativne vitkosti in

uklonske krivulje se doloc¢i redukcijski faktor za upogibni uklon pri pozarnem projektnem stanju
Xfi = Xfi(i:a)-

Uklonska dolzina stebra ls se dolo¢i enako kot pri normalni temperaturi. Ker je steber na obeh straneh
¢lenkasto vpet je uklonska dolzina enaka dolZini stebra. Za uklonsko nezavarovan steber je merodajen

uklon okrog Sibke osi z.

Relativna vitkost A pri 20°C se dolo¢i z izrazom:

I=—D (10)

i939¢
Relativna vitkost pri povisani temperaturi se dolo¢i po enacbi (11) glede na relativno vitkost pri
temperaturi 20°C, redukcijskega faktorja za napetost te¢enja jeka k4 in naklon v linearno elasti¢nem
obmodju Kg e pri temperaturi jekla 6. dosezeni v Casu t:

Tp = A[22105 (12)

keeo
4.4.1 Uklonske krivulje

Uklonske krivulje, ki prikazujejo odvisnost redukcijskega faktorja y od relativne vitkosti 4 se med
seboj razlikujejo glede na faktor nepopolnosti «. Faktor nepopolnosti zajame vpliv geometrijskih
nepopolnosti in zaostalih napetosti, ki so posledica postopka izdelave profila (varjenje, vroce valjanje,
hladno valjanje). Faktor a se z ve¢anjem nepopolnosti poveéuje. Izbira uklonske krivulje je odvisna od
preCnega prereza, postopka izdelave, vrste jekla in osi, okrog katere je mozen uklon. Za hladno

oblikovane votle profile iz ogljikovega jekla se pri sobni temperaturi 20°C uporabi uklonska krivulja
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c. Faktor nepopolnosti « je pri sobni temperaturi za hladno oblikovane votle profile iz ogljikovega in
nerjavnega jekla enak.

Preglednica 3: Faktorji nepopolnosti uklonskih krivulj za ogljikovo jeklo

uklonska krivulja ao a b c d
faktor nepopolnosti o 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
1

Uklonske krivulje za
profile iz

08 b ogljikovega jekla

0,6

0.4 | Uklonska krivulja za
hladno oblikovane
votle profile iz
nerjavnega jekla
o=0,49

Reduckcijski faktor x

0,2

o 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3
Relativna vitkost A

Slika 9: Primerjava uklonskih krivulj za ogljikovo in nerjavno jeklo pri sobni temperaturi

Standard SIST EN 1993-1-2 za izracun pozarne odpornosti tla¢enih elementov upoSteva 'pozarno'
uklonsko krivuljo, ki je eksperimentalno dolo¢ena na podlagi obnasanja stebrov iz ogljikovega jekla
pri poviSanih temperaturah. 'Pozarna' uklonska krivulja, ki jo opiSe enacba (12), je nizja za vse

relativne vitkosti in napetosti tecenja.
0g = 0.5 (1 +0.6 %ZG + ,ng) (12)

Redukecijski faktor za upogibni uklon se dolo¢i z izrazom:

_ 1
=1,
Po+e-Ag

Faktor nepopolnosti a pri pozarnem projektnem stanju je visji od faktorja nepopolnosti za hladno

(13)

oblikovane votle profile iz ogljikovega ali nerjavnega jekla pri sobni temperaturi. Z ve¢anjem faktorja
nepopolnosti se manjsa vrednost redukcijskega faktorja uklonske nosilnosti ysi, zato 'pozarna’ uklonska
krivulja za vse relativne vitkosti pri poviSanih temperaturah Ay leZi pod uklonsko krivuljo za hladno

oblikovane votle profile pri sobni temperaturi.
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4.4.2 Primerjava uklonske nosilnosti

Uklonska nosilnost za tlacene elemente s pre¢nimi prerezi v 1., 2. ali 3. razredu kompaktnosti se

izraCuna po izrazu:

£
Npsitra = XfiAkyg yMyﬁ (14)

Razli¢na uklonska nosilnost je posledica razli¢nih mehanskih lastnosti ogljikovega in nerjavnega jekla.
Zaradi znacilne mikrostrukture in dodanih legiranih elementov so mehanske lastnosti nerjavnega jekla
pri temperaturi vi§ji od 500°C boljSe. Nerjavno jeklo ima pri temperaturah vi§jih od 500°C v
primerjavi z ogljikovim jeklom veliko ve¢jo trdnost in togost. Slika 10 prikazuje primerjavo
brezdimenzionalne uklonske nosilnosti stebra iz nerjavnega in ogljikovega jekla. Zaradi manjse
relativne vitkosti stebra iz nerjavnega jekla in poslediéno vecje vrednosti redukcijskega faktorja
uklonske nosilnosti ysi, je brezdimenzionalna uklonska nosilnost nerjavnega jekla pri vseh povisanih

temperaturah vi§ja od brezdimenzionalne uklonske nosilnosti enakega stebra iz ogljikovega jekla.

Pri temperaturi 500°C nosilnost ogljikovega jekla v primerjavi z nerjavnim jeklom zacne izrazito

padati. Pri temperaturi 700°C pa je nosilnost zanemarljivo majhna.

=——1.4301 =—S5235

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Temperatura [°C]

Slika 10: Primerjava brezdimenzionalne uklonske nosilnosti pri povisanih temperaturah za jeklo 1.4301 in S235
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Slika 11 prikazuje razvoj temperature v RHS elementu v odvisnosti od ¢asa s faktorjem prereza ATm =

167 m~1 iz nerjavnega jekla 1.4301 in ogljikovega jekla S235 glede na standardno poZarno krivuljo
ISO 834.

14301 —=—5235
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200

0 30 60 90 120
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Slika 11: Razvoj temperature v jeklenem elementu v odvisnosti od ¢asa

Ogljikovo jeklo ima v zacetnih fazah poZzara vecjo toplotno prevodnost. V zacetku, ko oba stebra
izpostavimo standardnemu pozaru, razvoj temperature v stebru iz ogljikovega jekla poteka hitreje kot
v stebru iz nerjavnega jekla. Po ¢asu 45 minut temperatura v stebru iz ogljikovega jekla doseze
vrednost 735°C. Pri tej temperaturi ogljikovo jeklo spremeni svojo strukturo. Ker imata nerjavno in
ogljikovo jeklo pri temperaturah visjih od 735°C enako kristalno strukturo, podobno toplotno

prevodnost in specifi¢no toploto, se temperatura v obeh stebrih razvija priblizno enako.
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5. ESCS PROJEKT: POZARNA ODPORNOST ELEMENTOV IZ HLADNO
OBLIKOVANEGA NERJAVNEGA JEKLA

Obnasanje konstrukcijskih elementov iz hladno oblikovanega nerjavnega jekla, ki so izpostavljeni
pozarni obremenitvi, so preucevali v sklopu ESCS projekta. Ker je cena konstrukcijskih elementov iz
nerjavnega jekla visja v primerjavi z elementi iz ogljikovega jekla, je bil glavni cilj projekta razviti
bolj ekonomicne postopke za pozarnoodporno projektiranje konstrukcijskih elementov iz nerjavnega
jekla v primerjavi z obstoje¢imi predpisi iz standardov Evrokod. Na podlagi rezultatov iz
eksperimentalnih testov, numeri¢nih analiz in parametricnih $tudij SO opazovali obnaSanje
konstrukcijskih elementov in ugotavljali, kateri parametri vplivajo na rast temperature v jeklenem
elementu ter prednosti nerjavnega jekla pred ogljikovim jeklom. Dokazali so, da lahko nekateri
konstrukcijski elementi brez protipozarne zas$Cite dosezejo 30 minutno do 60 minutno pozarno
odpornost, ¢e je nivo obtezbe majhen. Nivo obtezbe predstavlja razmerje med nosilnostjo pri kriti¢ni

temperaturi in nosilnostjo pri sobni temperaturi.
Nosilni konstrukcijski elementi

V sklopu projekta so preucevali razvoj temperature v jeklenem elementu iz nerjavnega in ogljikovega
jekla, ki je bil izpostavljen standardnemu pozaru. Temperaturo so merili v vsakem vogalu pre¢nega
prereza RHS stebra, napolnjenega z mineralno volno. Mineralna volna ima zelo nizko toplotno
prevodnost in se zato uporablja kot toplotna izolacija. Toplotne lastnosti pri povisanih temperaturah so
upostevali skladno s standardom EN 1993-1-2. EN 1993-1-2 podaja za emisivnost povrsine
ogljikovega jekla vrednost 0,7 in za nerjavno jeklo 0,4 ter prestopni toplotni koeficient a. =25 W/m?K.
Na podlagi numeri¢ne analize so ugotovili, da je potek temperature po precnem prerezu konstanten.
Razvoj temperature pa je bil v obeh stebrih priblizno enak, neglede na razlicne materialne
karakteristike (Slika 12). Notranja stran stebra se je zaradi nizke toplotne prevodnosti mineralne volne

segrela manj kot zunanja stran, ki je bila izpostavljena poZaru.

RHS 30010 -

Standardna pozama krivulja

Nerjavno jeklo Mineralna volna

Temnveratura [°C1

Ogljikovo jeklo 5
RHS 200x8---

Cas [min]

Slika 12: Razvoj temperature v preénem prerezu (Stainless steel in fire, 2009, str. 20)
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Pri povisanih temperaturah so z uporabo metode kon¢nih elementov primerjali obnasanje RHS stebra
iz nerjavnega jekla 1.4301 in enakega stebra iz ogljikovega jekla S235. Dokler temperatura v pre¢nem
prerezu ne preseze 400°C se stebra iz ogljikovega in nerjavnega jekla obnasata podobno. Pri 600°C je
stabilnost stebra iz nerjavnega jekla vecja. Ohranjanje veCje trdnosti in togosti pri poviSanih
temperaturah lahko stebru iz nerjavnega jekla preprec¢i izgubo globalne stabilnosti. Na podlagi
nadaljnje toplotne analize RHS stebra 200x200x8 so primerjali maksimalno obtezbo, ki jo lahko pri
povisanih temperaturah preneseta stebra iz nerjavnega in ogljikovega jekla. Steber z visino 3,5 m so
izpostavili standardnemu pozaru. Po pol urni izpostavljenosti standardnemu pozaru je temperatura v
stebru iz nerjavnega jekla dosegla 698°C, v stebru iz ogljikovega jekla pa 740°C. Po 60 minutah je
bila temperatura v stebru iz nerjavnega jekla 848°C in v stebru iz ogljikovega jekla 896°C. Nosilnost
so analizirali na segretih stebrih. Razmerje med nosilnostjo pri kritiéni temperaturi in nosilnostjo pri

sobni temperaturi je za nerjavno jeklo znasalo 84% , za ogljikovo jeklo pa 22%.

Toplotno analizo so izvedli tudi na RHS stebru z dimenzijami 200x100x6 visine 3m, ki je bil z dveh
strani obdan z Siporex steno, kot je prikazano na sliki 13. Siporex (avtoklavirani celi¢ni beton) je
konstrukcijski material, ki ima dobre toplotno izolativne karakteristike. Steber so za 30 in 60 minut
izpostavili standardnemu pozaru in merili temperaturo v prerezu. Na podlagi analize so ugotavljali
nosilnost konstrukcijskih elementov pri poviSanih temperaturah. Steber so nato obremenili e s tla¢no
vertikalno obtezbo 359 kN in ga za 60 minut izpostavili temperaturam pridobljenih iz toplotne analize.
Obtezbo so povedevali dokler steber ni izgubil svoje nosilnosti. Clenkasto vpet steber iz nerjavnega
jekla se je uklonil pri 14 minutah, medtem ko je enak steber iz ogljikovega jekla dosegel 30 minutno
odpornost. Pri majhnih deformacijah in temperaturah nizjih od 500°C ima ogljikovo jeklo visjo trdnost
in ve¢jo togost. Steber iz ogljikovega jekla je izgubil nosilnost pri temperaturi 700°C zaradi
zmanj$anja napetosti na meji teCenja. Zveze med napetostjo in deformacijo pri poviSanih temperaturah

za nerjavno in ogljikovo jeklo so prikazane na sliki 14.

SIPOREX RHS 200x100x6 ”\/
/

L

Slika 13: Pre¢ni prerez in robni pogoji za steber obdan s Siporex steno (Stainless steel in fire, 2009, str. 23)
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Slika 14: Primerjava zveze napetost-deformacija pri povisanih temperaturah za ogljikovo in nerjavno jeklo
(Stainless steel in fire, 2009, str. 24)

Stebri s preénim prerezom v 4. razredu kompaktnosti

Pri sobni temperaturi so v sklopu projekta testirali nosilnost stirih RHS stebrov iz hladno oblikovanega
nerjavnega jekla 1.4301, dimenzij 200x200x5 in 150x150x3. Pre¢ni prerezi takih stebrov so v 4.
razredu kompaktnosti. Posamezni stebri so bili visoki 900 mm. Svojo nosilnost so izgubili v kratkem
Casu zaradi lokalnega izbo¢enja na sredini stebra. Pri poviSanih temperaturah so testirali stebre enakih
dimenzij z razli¢no velikostjo obtezbe. Stebri so tudi pri poviSanih temperaturah izgubili nosilnost ze

zaradi lokalnega izboc¢enja.

Preglednica 4: Rezultati testov pri poviSanih temperaturah (Stainless steel in fire, 2009, str.43)

Profil Obtezba pri Nivo obtezbe Kriti¢na
porusitvi [kN] temperatura [°C]
150x150x3 203 0.51 676
150x150x3 165 0.42 720
150x150x3 248 0.63 588
200x200x5 694 0.62 609
200x200x5 567 0.50 685
200x200x5 463 0.41 764

Z analizo 3.1 m visokih ¢lenkasto podprtih RHS stebrov, izpostavljenih standardnemu pozaru so v
sklopu projekta dokazali, da nezas¢iteni stebre iz nerjavnega jekla s preCnim prerezom v 4. razredu

kompaktnosti dosezejo 30 minutno pozarno odpornost pri nivoju obtezbe, ki je man;jsi od 30%.
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5.1 Primerjava pristopov Euro Inox in CTICM za poZarnoodporno projektiranje nerjavnega

jekla

Za pozarnoodporno projektiranje elementov iz nerjavnih jekel se namesto priporo¢il iz standarda SIST
EN 1993-1-2, lahko uporabita dva razlicna pristopa: pristop Euro Inox Design Manual in novejsi
pristop CTICM, ki je bil razvit v sklopu ESCS projekta, kjer so preucevali obnasanje hladno
oblikovanega nerjavnega jekla. VV nadaljevanju je prikazana primerjava izra¢una uklonske nosilnosti
po obeh pristopih glede na priporoéila iz standarda SIST EN 1993-1-2. RHS steber z dimenzijami

40x40x4 je iz nerjavnega jekla trdnostnega razreda 1.4031.

Za mehanske lastnosti nerjavnega jekla pri 20°C se upostevajo vrednosti iz standarda SIST EN 1993-

1-4. Vrednosti redukcijskih faktorjev za dolo¢anje mehanskih lastnosti nerjavnega jekla pri povisanih

temperaturah se upostevajo vrednosti podane v standardu SIST EN 1993-1-2 v preglednici C.1.

Karakteristike prereza stebra:

h =40 mm A =5,35cm?

b =40 mm ly=1,=11,8 cm*
t=4mm iy=i;=145cm
I =100 cm

E = 20000 kN/cm?
f,= 210 MPa
f, =520 MPa

5.1.1 Klasifikacija prereza

Parameter ¢ za klasifikacijo prereza pri poviSani temperaturi se po pristopu Euro Inox in CTICM
izraCuna na enak nacin in je odvisen od napetosti meje teCenja f, in elasticnega modula E.

Vrednost parametra ¢ je neodvisna od temperature in se dolo¢i po izrazu:

235 E _ |235200000 _

= |2 = = 1,03
fy 210000 210210000
Stojina: £ = 2228 = 32 _ g < 95 7. = 26,5
t t 4 mm
Pasnica: & = 2728 _ 32MM _ g < 95 7¢ = 26,5
t t 4 mm

Prerez je v 1. razredu kompaktnosti.
5.1.2 Trdnost materiala

Trdnost materiala se uporabi za izracun relativne vitkosti in za doloc¢anje uklonske nosilnosti pri

povisani temperaturi 6.. Standard SIST EN 1993-1-2 in pristop Euro Inox za 1., 2. in 3. razred
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kompaktnosti upostevata efektivno napetost meje tecenja f, 4, za 4. razred kompaktnosti pa dogovorno
napetost teCenja pri 2% elasti¢ne deformacije fyz,0 CTICM za vse razrede kompaktnosti uporabi
napetost teéenja fy, 0. Efektivna napetost tecenja f, 4 je za 20 do 25% visja od dogovorjene napetosti

teCenja fo.2p,0.

Za uporabo enostavnih rac¢unskih metod je doloCanje napetosti meje teéenja po standardu SIST EN
1993-1-2 in pristopi Euro Inox bolj zahteven, saj za racun efektivne napetosti teCenja pri povisani
temperaturi fy,¢ upoStevata Se korekcijski faktor ki,s in natezno trdnost jekla f,o pri povisani
temperaturi.

Efektivna napetost meje teenja f,, o se doloé¢i po enacbi (9).

Po pristopu CTICM je redukcijski faktor za izracun napetosti meje teCenja pri povisani temperaturi

neodvisen od natezne trdnosti fy.

fO.Zp,B = kO.Zp,B fy (15)
——k0.2p,06 ——ky,0
0,8

0,6

0,4

Redukcijski faktor

0,2

0 200 400 600 800 1000 1200
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Slika 15: Vpliv temperature na redukcijski faktor materiala (Preglednica 2)

Vrednost redukcijskega faktorja k,,¢ za racun efektivne napetosti te¢enja po pristopu Euro Inox je visja
od redukcijskega faktorja dogovorjene napetosti tecenja Koy, ki se uporabi v racunu po pristopu
CTICM.

5.1.3 Uklonska krivulja
Pri pozarno odpornem projektiranju tlacenih elementov pristop Euro Inox, enako kot standard SIST
EN 1993-1-2 uposteva 'pozarno' krivuljo.

1 ,235 = = 2

Pristop CTICM za pozarno odporno projektiranje nerjavnih jekel uporabi uklonsko krivuljo, ki velja

za projektiranje nerjavnih jekel pri sobni temperaturi po standardu SIST EN 1993-1-4.
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0o =31+ a(lg— o) + 1), (17)

kjer se za hladno oblikovanje votle profile uporabi: a = 0.49, 1, = 0.4.

'PoZarna’ uklonska krivulja

Uklonska krivulja pri sobni temperaturi

0,8
0,6

0,4

Redukcijski faktor x

0,2

0 020406 08 1 12 14 16 1,8 2 22 24 26 28 3
Relativna vitkost A6

Slika 16: Primerjava uklonskih krivulj pri temperaturi 500°C

Relativna vitkost pri povisani temperaturi Ao je odvisna od relativne vitkosti pri sobni temperaturi
20°C in redukcijskih faktorjev napetosti meje tecenja ter naklona v linearno elasticnem obmocju.
Vrednosti teh redukcijskih faktorjev se s temperaturo manj$ajo, zato je relativna vitkost pri poviSanih
temperaturah manjsa od relativne vitkosti pri sobni temperaturi. 'Pozarna’ uklonska krivulja je zaradi
veéjega faktorja nepopolnosti za vse relativne vitkosti manj$a od uklonske krivulje pri sobni

temperaturi za hladno oblikovane votle profile iz nerjavnega jekla (Slika 16).
5.1.4 Nosilnost elementa

Relativna vitkost A1 pri sobni temperaturi 20°C, relativna vitkost pri povisani temperaturi Ag,
redukcijski faktor za upogibni uklon in uklonska nosilnost stebra, z upoStevanjem razlicnega
redukcijskega faktorja materiala in razli¢nih uklonskih krivulj se doloéi po enakih izrazih kot v
poglavju 4.4. Za izra¢un relativne vitkosti pri sobni temperaturi, standard SIST EN 1993-1-2 ne podaja
nobenih omejitev glede parametra e. Za izracun relativne vitkosti A se uposteva ne reducirana vrednost

parametra e.

Za uklonsko nezavarovan steber je uklonska dolzina stebra v smeri y in z enaka. Uklonska dolzina
Clenkasto vpetega stebra v pozarnem projektnem stanju: ls = I, = | = 100 cm. Ker je pri analizi

uporabljen kvadratni votli profil je uklonska nosilnost okrog obeh osi enaka.

Rezultati izracunov uklonske nosilnosti pri poviSanih temperaturah so podani v preglednici 5 in

preglednici 6.
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Preglednica 5: Izrac¢un uklonske nosilnosti stebra po pristopu Euro Inox Design Manual

0. [°C] Ao o Po yai Nb.fi.0.ra [KN]
20 0,7114 0,49 0,8294 0,7964 89,48
100 0,7261 | 0,6876 | 1,0133 | 0,5814 65,32
200 0,7088 0,6876 0,9948 0,5907 60,59
300 0,7041 | 0,6876 | 0,9899 | 0,5932 57,44
400 0,7049 0,6876 0,9908 0,5927 54,92
500 0,6900 | 0,6876 | 09753 | 0,6007 50,30
600 0,6819 0,6876 0,9669 0,6052 47,47
700 0,6390 | 0,6876 | 0,9239 | 0,6285 40,45
800 0,5736 0,6876 0,8617 0,6646 30,57
900 0,5063 | 0,6876 | 0,8023 | 0,7020 17,98

1000 0,5163 0,6876 0,8108 0,6964 8,24
1100 04914 | 0,6876 | 0,7897 | 0,7103 3,81
1200 0

Preglednica 6: Izracun uklonske nosilnosti stebra po pristopu CTICM

0. [°C] Ag o Po K Nb.fi.0.ra [KN]
20 0,7114 0,49 0,8294 0,7964 89,48
100 0,6575 0,49 0,7793 0,8351 76,93
200 0,6116 0,49 0,7389 0,8669 66,23
300 0,6067 0,49 0,7347 0,8703 62,58
400 0,6013 0,49 0,7301 0,8740 58,92
500 0,5845 0,49 0,7160 0,8853 53,71
600 0,5713 0,49 0,7051 0,8941 49,22
700 0,5340 0,49 0,6754 0,9183 41,27
800 0,4657 0,49 0,6246 0,9609 29,15
900 0,3968 0,49 0,5780 1,0000 15,73
1000 0,3897 0,49 0,5734 1,0000 6,74
1100 0,3897 0,49 0,5734 1,0000 3,37
1200 0
Euro Inox CTICM EN 1993-1-2 Euro Inox e CTICM EN 1993-1-2
1 - __ 100
0,8 < @
£ 06 C_—-/_— 2 60
0,4 S 40
02 = 20 \
0 0
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura [°C] Temperatura (°C)

Slika 17:Primerjava redukcijskega faktorja uklonske nosilnosti ysi (Ievo) in uklonske nosilnosti elementa (desno)

po razli¢nih pristopih za pozarno odporno projektiranje nerjavnega jekla
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Z visanjem temperature se z zmanjSevanjem redukcijskega faktorja posledicno manjsa tudi trdnost
materiala in togost elementa. Standard SIST EN 1993-1-2 in pristop Euro Inox v primerjavi s
pristopom CTICM uporabljata nekoliko visji redukcijski faktor in nizjo uklonsko krivuljo. Z
upostevanjem vseh zgoraj omenjenih razlik se izkaze, da je brezdimenzionalni redukcijski koeficient
upogibnega uklona ysi veéji po pristopu CTICM. Pri veéjem ysni je uklonska nosilnost ve¢ja. Oba
pristopa in priporocila iz standarda SIST EN 1993-1-2 se po rezultatih bistveno ne razlikujejo. Metodi
za izracun uklonske nosilnosti v primeru pozara po standardu in pristopu Euro Inox sta v primerjavi s
pristopom CTICM nekoliko bolj konservativni. Z upostevanjem pristopa CTICM pa smo kljub
upostevanju visje uklonske krivulje na racun vecjega redukcijskega faktorja napetosti teCenja na varni

strani.
5.2 Primerjava uklonska nosilnost elementov s pre¢nimi prerezi v 4. razredu kompaktnosti

Pri elementih s pre¢nimi prerezi v 4. razredu kompaktnosti se zaradi tlacne obremenitve pojavi
nevarnost lokalnega izbocenja. Normalne in strizne napetosti se pojavijo v ravnini plosée, plo¢evina se
zato v tlaceni coni izbo¢i. Pri tak$nih prerezih je potrebno upostevati zmanjsSanje nosilnosti zaradi

lokalnega izbocenja z reduciranim pre¢nim prerezom in odpornostnim momentom.

Standard SIST EN 1993-1-2 predpostavi, da je kriteriju nosilnosti zado$¢eno, ¢e je temperatura jekla v
Casu t, v vseh pre¢nih prerezih elementa manjsa od 6.ic = 350°C. Ker je ta predpostavka
konservativna, standard v dodatku E podaja priporo¢ila za izra¢un nosilnosti jeklenih elementov s
pre¢nimi prerezi v 4. razredu kompaktnosti pri povisanih temperaturah. V sklopu ESCS projekta so na
podlagi eksperimentalnih raziskav razvili nov pristop za pozarno projektiranje elementov s pre¢nimi

prerezi v 4. razredu kompaktnosti.

V nadaljevanju je prikazana primerjava pristopov za pozarnoodporno projektiranje vitkih prerezov po
standardu SIST EN 1993-1-2 in pristopu iz ESCS projekta. Analiziran je RHS steber dimenzij
200x200x5, trdnostnega razreda jekla 1.4031. Steber je ¢lenkasto vpet, zato je uklonska dolzina je

enaka dolZini stebra.

Karakteristike prereza stebra:

h =200 mm A =38,7cm?

b =200 mm ly = 1,=2445 cm*
t=5mm iy=1i,=7,95¢cm
1=310cm

E = 20000 kN/cm?
f,= 210 MPa
f, =520 MPa
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Sodelujoci prerez se po obeh pristopih doloéi skladno s standardom SIST EN 1993-1-5 na podlagi
mehanskih lastnosti pri sobni temperaturi. Pri tem se uposteva redukcijski faktor p, ki je za hladno

oblikovane profile iz nerjavnega jekla dolo¢en v standardu SIST EN 1993-1-4:

0,772 0,125

= (18)

Ap zpz
Zaradi delovanja tlatne osne sile so napetosti po prerezu konstantne. Za tak potek napetosti je
razmerje na robovih plocevin ¥ = I, vrednost koeficienta lokalnega izbocCenja za izracun efektivne
Sirine pa je k, = 4.

Za projektiranje v pogojih pozara se za vitke preéne prereze uporabi dogovorna napetost tecenja

dolocena z enacbo (15).

Nosilnost tlatno obremenjenih elementov s pre¢nimi prerezi v 4. razredu kompaktnosti se po obeh
pristopih dolo¢i na enak nacin kot za kompaktne prereze, z upoStevanjem sodelujocega precnega

prereza Aefr.

Model za racun uklonske nosilnosti vitkih prerezov po projektu ESCS uporablja uklonsko krivuljo pri
sobni temperaturi, z upostevanjem parametra ¢, lokalne vitkosti /Tp in globalne vitkosti g ter Agg v

odvisnosti od poviSane temperature.

e = ¢ | 2o |”° (19)
6 koz2p,0

y _ b/t

M6 = 254 N (20)
T _ 5 |kozpe 05

To =1 [fozze 1)
7 _ 3 [ko2pe 05

dog = 2o |5 " (22)

Za hladno oblikovanje votle profile se uporabijo vrednosti iz standarda SIST EN 1993-1-4: a = 0.49,

/10 = 04

Z visanjem temperature se vrednosti redukcijskih faktorjev manjsajo. Vrednost redukcijskega faktorja
Kes je veGja od vrednosti redukcijskega faktorja Ko2p.s, Zato se parameter ¢, za izra¢un lokalne vitkosti
po pristopu iz ESCS projekta s povisanjem temperature veca. Posledi¢no se pri povisanih
temperaturah zmanjSa lokalna vitkost, sodelujo¢i precni prerez pa se z naras€anjem temperature
povecuje. Pri temperaturi 500°C je sodelujoéi pre¢ni prerez Aesf enak preénemu prerezu A. Sodelujoci
precni prerez dolocen na podlagi priporo€il iz standarda je neodvisen od temperature. Vrednost

sodelujoCega preCnega prereza je zato z naras¢anjem temperature konstantna.
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e EN 1993-1-2 e ESCS e EN 1993-1-2 == ESCS
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Slika 18: Primerjava sodelujofe precnega prereza Aeff (levo) in brezdimenzionalnega redukcijskega faktorja

uklonske nosilnosti yfi (desno) v odvisnosti od temperature

Globalna vitkost po pristopu iz ESCS projekta se zaradi manj$anja vrednosti redukcijskih faktorjev v
odvisnosti od temperature zmanjsuje. Vrednost redukcijskega faktorja uklonske nosilnosti ys je zato po

pristopu iz ESCS projekta vecja v primerjavi s pristopom iz standarda.

———EN 1993-1-2 =——ESCS

700
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400

Nb,fi,t,Rd [kN]
= N w
8 8 8

o

0 200 400 600 800 1000 1200
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Slika 19: Primerjava uklonske nosilnosti stebra s pre¢nim prerezom 4. razreda kompaktnosti

Uklonska nosilnost stebra s pre¢nim prerezom v 4. razredu kompaktnosti (Slika 19), izraGunana po
standardu SIST EN 1993-1-2, je zaradi zgoraj omenjenih razlik manjsa od uklonske nosilnosti,

izraunane po pristopu iz ESCS projekta.
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6. ZAKLJUCEK

V okviru diplomske naloge sem se spoznala s pravili za pozarnoodporno projektiranje jeklenih
konstrukcij in preucevala obnaSanje konstrukcijskih elementov iz nerjavnega jekla pri pozarno
projektnem stanju. Pozarna odpornost jeklenih konstrukcijskih elementov po poenostavljenih
ra¢unskih metodah iz standarda SIST EN 1993-1-2 temelji na zmanjSanju odpornosti konstrukcijskih
elementov pri poviSanih temperaturah z redukcijskimi faktorji materiala. Z viSanjem temperature se
manjSata trdnost in togost. Z upoStevanjem reduciranih mehanskih karakteristik, uklonska nosilnost
jeklenih stebrov pri poviSanih temperaturah pada. ObnasSanje nerjavnega jekla pri poviSanih
temperaturah sem primerjala z obnasanjem ogljikovega jekla. Pri temperaturi vi§ji od 500°C se
napetost na meji tecenja in naklon v linearno elasticnem obmocju pri ogljikovem jeklu v primerjavi z
nerjavnim jeklom izrazito zmanjSata. Uklonska nosilnost stebrov iz nerjavnega jekla je zato pri

povisanih temperaturah vec¢ja od uklonske nosilnosti ogljikovega jekla.

Jekleni konstrukcijski element, ki je izpostavljen standardnemu pozaru, se zaradi poviSanih temperatur
v okolici segreva. Na razvoj temperature v jeklenem elementu vplivajo specifiéna toplota, toplotna
prevodnost, faktor prereza, emisivnost povrSine jekla in gostota jekla. Razli¢ne toplotne lastnosti
ogljikovega in nerjavnega jekla bistveno ne vplivajo na razvoj temperature v elementu. Ogljikovo
jeklo ima v zaéetku vecjo toplotno prevodnost, zato se element iz ogljikovega jekla segreva nekoliko
hitreje. Pri temperaturi 735°C ogljikovo jeklo spremeni svojo feritno mikrostrukturo v asvtenitno. Od
tega trenutka naprej se zaradi podobnih toplotnih lastnosti, elementa iz nerjavnega in ogljikovega jekla

segrevata priblizno enako.

V nalogi sem primerjala razlicne novejSe metode za pozarnoodporno projektiranje z obstojecimi
metodami iz predpisov Evrokod. Ceprav je uklonska nosilnost stebra pri povisanih temperaturah po

novej$ih metodah nekoliko vi§ja, se metode v sploSnem bistveno ne razlikujejo.
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