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VsebinaVsebina

� 1. Uvod
� 2. Osnove & razlaga
� 3. Ra� unska pravila za jeklene elemente
� 4. Ra� unska pravila za sovpre�ne elemente

� Dodatki
� Fourierova diferencialna ena� ba
� Toplotni odziv jeklenih elementov
� Tabelirani podatki & enostavni modeli po EN 1994-1-2
� Pravila v EC za po�arnoodporno projektiranje sovpre �nih ploš � s 

profilirano plo� evino in po�arno izolacijo izolacijo
� Pravila v EC za pozitivno oja� ilno armaturo v sovpre�ni ploš � i
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Toplotni odziv
Osnove
Toplotni odziv
Osnove

� Toplotna prevodnost (= l )
� Toplotna kapaciteta (= r ·cp)

DE: (za eno smer)
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Dq/ Dx + D(r cp � ) / Dt = 0
robni pogoji: dovedeni/odvedeni

tok na površini: hnet,tot

Za� etni pogoji: sobna temperatura
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Toplotna prevodnost
Beton vs. jeklo
Toplotna prevodnost
Beton vs. jeklo
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Toplotna kapaciteta
Beton vs. jeklo
Toplotna kapaciteta
Beton vs. jeklo
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Toplotni odziv
Betonska ploš � a (2D)
Toplotni odziv
Betonska ploš � a (2D)
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Toplotni odziv
Robni sovpre�ni nosilec (3D)
Toplotni odziv
Robni sovpre�ni nosilec (3D)
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Ra� unska pravila za jeklene elementeRa� unska pravila za jeklene elemente

� Obseg
� Nezaš� iteni jekleni elementi
� Izolirani jekleni elementi
� Projektni parametri za razvoj temperature

� Splošno

� Faktorji prereza
� Karakteristike po�arne zaš � ite

� Ne-standardni po�arni pogoji
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Po�arna odpornost jeklenih elementov
Na� ela
Po�arna odpornost jeklenih elementov
Na� ela

� Samo funkcija prenosa obte�be

� nosilnost

� Enakomerna razporeditev temperature

� Koncept kriti� ne temperature v jeklu

Opomba: glej EN1993-1-2 (enostavni ra� unski model)
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Po�arna odpornost jeklenih elementov
Ra� unski postopek
Po�arna odpornost jeklenih elementov
Ra� unski postopek

� Korak 1: dolo� itev mehanskega odziva ma � Qcrit

� Korak dolo� itev toplotnega odziva � Qa

� Korak 3: dolo� itev po�arne odpornosti � po�arna odpornost

Q,

m0

krivulja standardnega po�ara

po�arna 
odpornost

faktor izkoriš� enosti
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Qcrit

� as

korak 1korak 2
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Qa
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Toplotni vplivi
Prenos toplote
Toplotni vplivi
Prenos toplote

kjer je:

� rad radiacijska temperature [°C] � � rad � � g � po�arna krivulja

� m temperatura površine [°C] � toplotni odziv
em emisivnost površine [-] � jeklo: 0.7

ac konvekcijski koeficient � 25 - 50 W/m2K 
(odvisno od po�arnega modela)

F konfiguracijski faktor [-] £ 1.0 � varno: 1.0

r Stephan Boltzmannova konstanta    = 5.67·10-8 W/m2K4

Opomba: poenostavljeno!; za podrobnosti glej EN 1991-1-2

� Prenos toplote z radiacijo:

� Prenos toplote s konvekcijo:
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Toplotni odziv
Jekleni profili
Toplotni odziv
Jekleni profili

robni & za� etni pogoji

Opomba: klju� je enakomerna razporeditev temperature

kjer je
Am izpostavljena površina elementa [m2/m]
V    prostornina elementa [m3/m]
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Prirastek temperature v nezaš � itenem jeklenem elementu
Osnovna ena � ba
Prirastek temperature v nezaš � itenem jeklenem elementu
Osnovna ena � ba

Legenda:

DQa :   prirastek tempetarure.

Dt :   � asovni korak
Am/V  faktor prereza

Kbare:  koeficient prenosa    
toplote

ksh :  korekcijski koeficient 
zaradi u� inka sence

… (1)

… (2)

… (3)

kjer je
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U� inek sence
Osnove
U� inek sence
Osnove

� U� inek sence, zaradi lokalne zaš� ite pred prenosom 
radiacijske toplote, ki je posledica oblike jeklenega profila: 
� profili, u� inek sence: da
� profili, u� inek sence: ne

� Brez toplotne radiacije ni u� inka sence, zato:
� nazaš� iteni elementi, u� inek sence: da
� izolirani elementi, u� inek sence: ne
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U� inek sence
Posledice
U� inek sence
Posledice

� Nezaš� iteni elementi:

kjer je:
� za I – profile:    

� za “vse” ostale profile:

� Zaš� iteni elementi: ni efekta

ksh = 0.9 [Am/V]box/[Am/V]

ksh = [Am/V]box/[Am/V]

tV .

net

aa

m

sha hc

A
k D=DQ r



��� ������ ��� Termi � ni odziv konstrukcije 17 / 44

Prirastek temperature v zaš � itenih jeklenih elementih
Osnovne ena � be
Prirastek temperature v zaš � itenih jeklenih elementih
Osnovne ena � be

… (a)

… (b)

kjer je

Opomba:(a) Qg - Qm << Qm - Qa 

(b) za lahke izolacije:
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Razvoj temperature v jeklenih profilihRazvoj temperature v jeklenih profilih
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Temperatura jekla kot funkcija faktorja prereza
Nezaš� iteni jekleni profili

Temperatura jekla kot funkcija faktorja prereza
Nezaš� iteni jekleni profili
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Temperatura jekla kot funkcija faktorja prereza
Zaš� iteni jekleni profili

Temperatura jekla kot funkcija faktorja prereza
Zaš� iteni jekleni profili

trajanje standardnega po�ara: 90 min.
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Faktor prereza jeklenih profilov
Koncept
Faktor prereza jeklenih profilov
Koncept

Definicija: razmerje med “površino” skozi katero se prenaša toplota 
v jekleni element in “volumnom jeklenega elementa”

nezaš� iten jeklen profil zaš� iten jeklen profil
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Faktor prereza (A/V)
Numeri � na vrednost
Faktor prereza (A/V)
Numeri � na vrednost

IPE100 387 300               334           247
HE280A 165 113 136            84
HE320B 110 77 91            58

Opomba: obmo� je: » 50 - 400 [m-1]
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Koeficient prenosa toplote
Zaš� iteni jekleni profili
Koeficient prenosa toplote
Zaš� iteni jekleni profili

� Pribli�na vrednost:  K ins » l /d (za lahke izolacije) 
wkjer je: d debelina po�arne izolacije

l koeficient po�arne izolacije

� Dolo� itev: pol-empiri� ni pristop

� ENV 13381, to� ka. 4

Opomba: Pri po�arnovarnem projektiranju vrednosti l ni 
dovoljeno vzeti iz  “priro� nikov za sobno temperaturo”
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Testi
Zaš� iteni jekleni elementi
Testi
Zaš� iteni jekleni elementi

� Cilj: izolacijske karakteristike po�arno zaš � itenih jeklenih  
elementov

� Problem: “Oprijemljivost”
� Metodologija:

� obremenjeni & neobremenjeni nosilci (2 para)
� neobremenjeni stebri (10 x)

� Referenca: EN 13381-4

nosilec pred po�arnim testom nosilec po po�arnem testu
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Sistemi po�arne izolacije
Mo�nosti
Sistemi po�arne izolacije
Mo�nosti

� Ploš� e
� Mineralni obrizgi
� Ekpanzijski premazi (intumescentni) 

� Toplotno odporni paneli
� za zaš� ito horizontalnih elementov (� stropne konstrukcije)

(EN 13381-1)
� za zaš� ito vertikalnih elementov (� po�arni zid)

(EN 13381-2)

Opomba: za detajlni opis karakteristik izolacije glej:
(a) poro� ila testov po�arnih laboratorijev
(b) informacije proizvajalcev
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EuronomogramiEuronomogrami

za zaš� itene jeklene 
elemente; uporabno za 
prvi pribli�ek
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Ra� unska pravila za sovpre�ne elementeRa� unska pravila za sovpre�ne elemente

� Obseg
� Toplotni odziv jeklenih stebrov z betonom med pasnicami
� Preveritev izolacijskega kriterija za sovpre�ne plo š� e
� Temperatura oja� ilne armature v sovpre�nih ploš � ah
� Toplotni odziv sovpre�nih stebrov sestavljenih iz j eklenih SHS 

profilov, polnjenih z betonom
� Ovrednotenje 
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Sovpre�ne ploš � e & nosilci
Mo�nosti
Sovpre�ne ploš � e & nosilci
Mo�nosti

Oja� ilna
armatura

Stri�na
povezava-� epi

ploš� e

nosilci

Profili z ali brez
po�arne zaš � ite

Stri�na
povezava-� epi

Ravna betonska ploš� a ali
sovpre�na ploš � a s
profilirano jekleno plo� evino

Ploš� a po izbiri

Stremena, privarjena
na stojino profila

Oja� ilna armatura
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Sovpre�ni stebri
Mo�nosti
Sovpre�ni stebri
Mo�nosti

(a) (b) (c)

a: obbetonirani jekleni profil (obi� ajni pristop)

b: beton med pasnicami  (po�arna odpornost odvisna o d armature)

c: z betonom polnjeni SHS profili
- brez armature  (po�arna odpornost cca. 30 minut ali  manj)
- z armaturo (po�arna odpornost odvisna od armature )
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Ra� unski postopek: Toplotni odziv
Sovpre�ni elementi
Ra� unski postopek: Toplotni odziv
Sovpre�ni elementi

� Neenakomerna razporeditev temperature

� Funkcija prenosa obte�be in/ali lo � evanja
� Nosilnost

� Toplotna izolacija

� Integriteta

� Mo�nosti
� tabelirani podatki

� enostavni ra� unski modeli

� to� nejši ra� unski modeli

Opomba: Referenca: EN 1994-1-2
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Sovpre�ni elementi
Ra� unska pravila: Toplotni odziv
Sovpre�ni elementi
Ra� unska pravila: Toplotni odziv

� Podobno kot za betonske elemente

� Komplikacije zaradi oblike

� Obstajajo pravila za enostaven izra� un

� razli� ne predpostavke

� glej EN 1994-1.2
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Toplotni odziv sovpre�nih elementov
To� nejši model (ponazoritev)

Toplotni odziv sovpre�nih elementov
To� nejši model (ponazoritev)
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Sovpre�ni elementi
Enostavni ra � unski modeli za dolo � itev toplotnega odziva
Sovpre�ni elementi
Enostavni ra � unski modeli za dolo � itev toplotnega odziva

� Semi-empiri� ni pristop

� Parametri� na študija, ki temelji na sistemati� nem izra� unu s 
to� nejšim ra� unskim modelom

� Neposredna uporaba to� nejšega ra� unskega modela
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Enostavni ra � unski modeli
Semi-empiri � ni pristop
Enostavni ra � unski modeli
Semi-empiri � ni pristop

Z

Y

h

bc,fi

ef

hw,fi

bc,fi

b

ewu2

u1

Reduciran pre� ni prerez

Deli pre� nega prereza:

- jekleni pasnici
- jeklena stojina

- betonski prerez

- oja� evalna armatura

Za vsako komponento dolo� imo:

-reducirano nosilnost
in/ali

-reduciran prerez

Za detajle glej EN 1994 -1-2
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Enostavni ra � unski modeli
Parametri � na študija
Enostavni ra � unski modeli
Parametri � na študija

- standardni po�ar

- upoštevanje oblike plo� evine

- toplotne karakteristike v skladu z EC

- povpre� na vla�nost: 4% (NTB) in 5% (LB)

Opomba: število vseh simulacij: 880

Tip plo � evine debelina betona
HB [mm]

Tip betona

zaprta (6x)
trapezna (49x)

50, 60, 70, 80,
90, 100, 110, 120

NCW and LWC
ENV 1994-1-1

� Sovpre�na ploš � a s profilirano jekleno plo� evino
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Tipi � na razporeditev temperature na 
neizpostavljeni strani ploš � e
Tipi � na razporeditev temperature na 
neizpostavljeni strani ploš � e

temperatura [°C]

povpre� je
Izolacijski kriterij:

-DQav £ 140 ºC

-DQ max £ 180 ºC
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Odvisnost:

tf = tf (l1, l2, …, A/Lr, f )

with: 
l1, l2, .. geometrija ploš� e
A  prostornina rebra
Lr izpostavljena površina 

rebra
f konfiguracijski 

faktor

Sovpre�ne ploš � e
Toplotna izolacija (ponazoritev)
Sovpre�ne ploš � e
Toplotna izolacija (ponazoritev)

l3

l1

l2

A

Lr

h1

h2

tf = a0  +  a1·h1  +  a2· f +  a3·A/Lr +  a4·1/L3  +  a5·A/Lr·1/l3 [min]
kjer je:

ai koeficienti, odvisni od trajanja izpostavljenosti standardnemu 
po�aru
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Toplotno izolirane sovpre�ne ploš � e
Preveritev poenostavljenega ra � unskega pravila
Toplotno izolirane sovpre�ne ploš � e
Preveritev poenostavljenega ra � unskega pravila
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Sovpre�ne ploš � e
Toplotni odziv oja � ilne armature
Sovpre�ne ploš � e
Toplotni odziv oja � ilne armature

Opomba: jeklena plo� evina lahko mo� no prispeva k 
upogibni nosilnosti!

Temperatura oja� ilne armature 
ima velik vpliv na M+

p,Q

Qr = Qr (u1 , A/O, l3, z ..)
z   = z(u1, u2,u3)

tla� ni del betonske 
ploš� e (20 °C)

u1

u3u2

z



��� ������ ��� Termi � ni odziv konstrukcije 40 / 44

0.50

0.75

1.00

1.25

1.50

350 450 550 650 750

Temperature (adv. model) [0C] ==>

T
em

pe
ra

tu
re

 (
E

C
 4

) 
   

   
   

   
   

  
  .

 
T

em
pe

ra
tu

re
 (

ad
v.

 m
od

el
) 

   
   

  [
-]

 =
=

>

safe

unsafe

O

A a

1/2L3

u1
H

m

s

0.913

0.082

0.50

0.75

1.00

1.25

1.50

350 450 550 650 750

Temperature (adv. model) [0C] ==>
T

em
pe

ra
tu

re
 (

ne
w

 r
ul

e)
   

 .
   

   
   

T
em

pe
ra

tu
re

 (
ad

v.
 m

od
el

) 
  [

-]
 =

=
>

safe

unsafe

O

A a

1/2L3

u1
H

m

s

0.981

0.032

Toplotni odziv oja � evalne armature
Poenostavljeno ra � unsko pravilo
Toplotni odziv oja � evalne armature
Poenostavljeno ra � unsko pravilo

(b) novo pravilo(a) pravilo po ENV
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Jekleni SHS stebri, polnjeni z betonom
Po�arna odpornost (obi � ajen pristop)
Jekleni SHS stebri, polnjeni z betonom
Po�arna odpornost (obi � ajen pristop)

no.   concrete  rebar 
quality                 %

1 C20 1.0
2 C20 2.5
3 C20 4.0
4 C30 1.0
5 C30 2.5
6 C30 4.0
7 C40 1.0
8 C40 2.5
9 C40 4.0

� Na voljo diagrami za projektiranje

� Neprakti� no

� Potreba po “uporabniku prijaznih”
orodjih za projektiranje

� � tj. program POTFIRE
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POTFIRE
Vhodni podatki & izhodni podatki
POTFIRE
Vhodni podatki & izhodni podatki

vhodni podatki Izhodni podatki
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Veljavnost programa POTFIREVeljavnost programa POTFIRE
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Sovpre�ni elementi
Ovrednotenje toplotnega odziva
Sovpre�ni elementi
Ovrednotenje toplotnega odziva

� Toplotni odziv je relativno kompliciran

� Dostopna so “enostavna” pravila za preveritev*):

� tabelirani podatki

� diagrami za projektiranje

� specialni namenski programi (e.g. POTFIRE)

� Alternativa: “to� nejši” ra� unski modeli; 

� izvedljivo za NFSC

*) “Enostavna pravila” imajo omejeno obmo� je uporabe!


