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1. UvOD

1.1. Opcenito

Pozar je svako nekontrolirano gorenje koje ugrozava sigurnost ljudi i uzrokuje
uniStavanje materijalnih dobara, a prema novim europskim normama jedno je od
ekstremnih djelovanja na konstrukcije. Katastrofalno ruSenje World Trade Center
tornjeva dovelo je do globalnog povecanja svijesti o vaznosti pozarne otpornosti

konstrukcija i u€inilo ju je sve do danas 'goru¢om' temom.

Prema sluzbenim statistikama Republike Hrvatske za razdoblje od 1997.-2004.
godine, u prosjeku se godisnje dogodi 3612 pozara, od ¢ega 79 % pozara gradevina,
[1]. Prema dosada$njim znanstvenim spoznajama o pozarima, njihovom uzroku i
Sirenju, nije mogucée predvidjeti gdje i kada ¢e nastati pozar. Od svih faktora zbog
kojih nastaje poZzar, najznacajniji je ipak ljudski. Kako bi se mogao shvatiti utjecaj
pozara na konstrukciju, potrebna su temeljita interdisciplinarna znanstvena

istrazivanja na razini materijala, konstrukcije i samog fenomena pozara.

Zastarjela regulativa zastite od pozZara ozbiljno je ograniCavala primjenu Celi¢nih
konstrukcija. Usuglasavanije projektne dokumentacije s takvom regulativom dovodilo
je do niza problema. Primjerice, ukupni troSkovi izgradnje Celicnih konstrukcija znatno
su se povecavali, Celik kao gradevinski materijal postajao je nekonkurentan, a
arhitektima se ograniCavala mogucnost da ostvare vizualni dojam koji se dobije kad

je Celi¢na struktura vidljiva, [2].

U posljednja dva desetljeca primjenom metoda inZenjerstva pouzdanosti postignut je
znatan napredak u razumijevanju ponasanja CeliCnih konstrukcija pri pozaru. Danas
se moze opravdano tvrditi da se u tom podrucju zna vise o €eliku, nego o bilo kojem
drugom materijalu. Intenzivna istrazivanja dovela su do razvoja brojnih metoda
projektiranja koje daju uc€inkovita inzenjerska rje$enja za zgrade u pozaru. To mogu
biti jednostavnije elementarne metode ili napredne metode pozarnog inzenjerstva.
PoZarnim inzenjerstvom, kao specijalistickom disciplinom koja kombinira inzenjerstvo

pouzdanosti s modeliranjem metodom konacénih elemenata, moze se predvidjeti
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realno ponaSanje konstrukcije pri pozaru i na temelju toga odrediti mjere

protupozarne zastite.

Celiéne konstrukcije zauzimaju sve veéi udio u novogradnji, a njihove prednosti
osobite su izrazene kod viSekatnih gradevina, kod kojih se Cesto koriste kao
optimalno rjeSenje. Buduéi da se cijena protupozarne zastite smanjuje, [3], oCekuje
se jo$ vecla popularizacija Celika, stoga je potrebno istraZivati pouzdanost postojecih

propisa za projektiranje pozarne sigurnosti i otpornosti.

Slika 1.1. Razorno djelovanje pozara na €eli¢ne konstrukcije

Pozar jeizvanredna situacija Cije se razarajuce djelovanje na konstrukciju treba u $to
vecCoj mijeri sprijeCiti, predvidjeti i na odgovaraju¢i naCin modelirati. Projektom se
treba dokazati da konstrukcija ima zadovoljavajucu otpornost na pozar, kako njegova
nekontrolirana priroda ne bi uzrokovala velike Stete imovine i u krajnjem slucaju
gubitke Zivota (slika 1.1.). Buduéi da su proracuni pozarne otpornosti prema
normama i metodom konc€anih elemenata podlozni znacajnom rasipanju rezultata, od
iznimne je vaznosti da se postojeci postupci i programski paketi uine pouzdanijim.
Zato ¢emo u ovom radu usporedivati rezultate laboratorijskog ispitivanja pozarne
otpornosti Celi€nog nosaca s rezultatima koje daje Eurokod, te rezultatima naprednih

metoda proracuna— kako bismo utvrdili stupanj njihove to¢nosti.

1.2. Protupozarna zastita

Celik je anorganski materijal i kategorizira se kao nezapaljiv. Ipak, pri poviSenim

temperaturama gubi nosivost. Za oCuvanje sigurnosti i nosivih svojstava potrebna je
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stoga protupozarna zastita. Protupozarna zastita je skup mjera i postupaka koji se
poduzimaju radi sprjeCavanja nastanka i Sirenja pozara, utvrdivanja i uklanjanja
uzroka poZzara, otkrivanja i gaSenja poZzara, te pruzanja pomocCi pri uklanjanju
posljedica uzrokovanih poZzarom. Njome moramo osigurati da temperatura Celika ne
prijede 550 °C kod elemenata izloZzenih poZaru sa sve Cetiri strane (primjerice
stupova), odnosno 620 °C za elemente zasticene betonskom plo€om s gornje strane
(slika 1.2.).

550 °C 460 °C

550 °C 620 °C

Slika 1.2. Raspodijela temperature u Celi¢nim profilima

Za grede koje nose betonske stropove navedena grani¢na temperatura je veca, jer
se odnosi samo na donji dio presjeka. Naime, raspodjela temperature po visini
popre€¢nog presjeka u ovom slu€aju nije jednolika. Gornja pojasnica ima nizu
temperaturu u odnosu na hrbat i donju pojasnicu, jer betonska plo¢a kondukcijom
odvodi toplinu. Obi¢éno se maksimalne temperature od 550/620 °C smatraju
konzervativnima, [3], jer se pretpostavlja da su kritiCcne za potpuno napregnute
elemente, a oni najéeSce nisu u potpunosti napregnuti na sobnoj temperaturi; veza
sila-naprezanje-temperatura Celika na poviSenim temperaturama, koristena da se
dobiju ove temperaturne vrijednosti previSe je pojednostavljena i u stvarnosti se
elementi ne ponasaju kao pojedinacni dijelovi.

Mijere zastite od pozara mogu biti pasivne ili aktivne.

Sustavi aktivne zastite djeluju u samoj fazi razvoja pozara, a rade na principu pobude
i odziva. Obuhvacaju uredaje za detekciju pozara, uredaje za detekciju eksplozivnih

plinova, aparate za gasSenje pozara, uredaje za ventilaciju, sprinklere i podijelu

objekta na pozarne odjeljke.

Pasivhe mjere protupozarne zastite dizajnirane su tako da zadrze pozZar na

ogranicenom podrucju i uspore njegovo napredovanje. Za razliku od aktivne
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protupozarne zaStite, pasivna zastita nije namijenjena gasSenju pozara. Ovakav
tradicionalni pristup, kojim se postiZzu zahtijevane razine sigurnosti tako da se nanosi
protupozZarna zastita na sve izloZzene dijelove Celika, joS i danas je najpopularniji, [3].
Pasivne mjere zastite od poZzara mogu se podijeliti u dvije kategorije, ne-reaktivni tip
zastite, u koji spadaju ploCaste obloge i prskanje sprejevima, te reaktivni tip zastite, u
koji spadaju premazi. Zastita konstrukcija premazima moze se izvrsiti u tvornici ili na

gradilistu.

PloCaste obloge pruzaju Cist, uokviren izgled i imaju dodatnu prednost $to se "suho"
nanose na stupove i druge elemente, te se mogu postavljati na nepremazani celik.
Postoje lagane i teSke ploCaste obloge. Lagane ploCe nisu prikladne za finu zavrSnu
obradu, pa se koriste tamo gdje estetika nije bitna (slika 1.3.), za razliku od teskih
plo¢a koje su pogodne za dekorativnu zavrdnu obradu, pa se koriste gdje je estetika

vazna.

Slika 1.3. Zastita stupa laganom plo¢astom oblogom

Zastite sprejevima nanosi se "mokrim" prskanjem na elemente. Ovaj proces moze
izazvati poprilicno nereda, te se koristi na izloZzenim dijelovima koji zahtijevaju
dodatnu obradu gipsanjem ili ploCama. Zastita prskanjem ograniCena je na grede sa

visec¢im stropovima.

U zastitu premazima spadaju materijali inertni na niskim temperaturama, a koji
kemijski reagiraju na viSim temperaturama (200-250 °C) i tako pruzaju izolaciju
Celicnim elementima. Premazi reagiraju tako da nabubre u obliku pjenaste strukture,

u omjeru 50:1, odnosno 1 mm tanki premaz povecat ¢e se na 50 mm u reakciji s
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pozarom (slika 1.4.). Prednosti zastite ovog tipa su to §to se moze nanositi u tvornici i
na gradilistu, na teSko dostupna mjesta, na razne oblike elemenata, te za dobivanje
atraktivnih zavrdnih povrsina. Upotreba zastite premazima sve se viSe povecava,
posebno kada se nanosi u tvornici, Sto znaCajno smanjuje vrijeme izgradnje i

povecéava kvalitetu.

Slika 1.4. Zastita elemenata premazom — pocetni izgled (lijevo) i reakcija uslijed

pozara (desno), [3]

Izbor protupozarne zastite je vazna odluka koja se mora pomno razmotriti u pocetnim
fazama projektiranja, inaCe moze uzrokovati prekoracenje rokova izgradnje, a time i
povecéanje troSkova. Protupozarna zastita je skupa, primjerice, u jednoj viSekatnoj
CeliCnoj zgradi zastita od pozara iznosi otprilike 18 % od ukupne cijene koStanja, [4].
Klju¢ uspjesne protupozarne zastite je koriStenje aktivne i pasivne zastite zajedno, jer
se tako povecava vjerojatnost da korisnici sigurno napuste zgradu i smanjuje se

razina Stete na konstrukciju.

1.3. Opéenito o projektiranju konstrukcija izlozenih pozaru

Postoje brojni pristupi kojima se omogucava sigurno projektiranje konstrukcija
izloZzenih pozaru. Oni sezu od jednostavnih pristupa kojima se realno pona$anje
konstrukcije i pozara zanemaruje, do naprednijih pristupa koji, uzimajuéi u obzir
realno ponasanje konstrukcije i pozara, dopustaju izgradnju pouzdanije, robusnije i
vrlo Cesto ekonomicnije konstrukcije. U naprednim metodama velika toCnost u
procjeni sigurnosti konstrukcije omogucéena je uvodenjem probabilistickog i/ili
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semiprobabilistiCkog pristupa u odredivanju i opterecenja na konstrukciju i njezine
otpornosti. Upravo semiprobabilistiCki pristup baza je razvoja europskih normi, tj.
Eurokodova, diji je dio EN 1991-1-2, [5], posvecCen djelovanjima na konstrukcije
izloZzene poZaru. Konstrukcija treba biti projektirana i izgradena tako da u slucaju
izbijanja pozara odrzi kapacitet nosivosti odredeni vremenski period, ogranici Sirenje
pozara i dima u konstrukciji, ograni€i Sirenje pozara i dima na okolne konstrukcije,
omoguci pravovremenu evakuaciju korisnika gradevine, te omoguci sigurnost tima za
spaSavanje. Cilj poZarnog inZenjerstva je primjena znanstvenih i inZenjerskih principa

na ucinke pozara kako bi se smanijio gubitak Zivota i o8te¢enje imovine.
Dakle, projektni ciljevi, [6], su:
1. Kontrola zapaljenja

Uzima se u obzir kontroliranjem zapaljivosti materijala konstrukcije, odrzavanjem
konstrukcije posebnim premazima ili upravljanjem pozZzarnom sigurnosti, primjerice

zabranom pusenja.
2. Kontrola mogucnosti bijega

Ovo se moze kontrolirati osiguravanjem zakonom propisanih uvjeta i pomagala koja

omogucuju bijeg iz pozarom zahvacenog sektora, ili educiranjem korisnika gradevine.
3. Otkrivanje pozara

Osigurava se instalacijom sustava koji omogucuje otkrivanje novonastalog pozara, i

to u Sto ranijoj fazi (npr. ugradnjom alarmnog sustava sa senzorima za dim).
4. Kontrola Sirenja pozara

Podrazumijeva kontrolu Sirenja pozara unutar gradevine kao i na susjedne objekte.
To se moze ostvariti ugradnjom razdjelnih sustava, kontrolom udaljenosti izmedu
gradevina ili mehani¢kim pomagalima (primjerice ventilacijskim sustavom,

sprinklerima itd.).
5. Kontrola kolapsa konstrukcije

Pokriva projektne zahtjeve na nosivi kapacitet i stabilnost konstrukcije u cjelini ili za

neki dio tijgkom pozara.
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Projektiranje po principima pozZarnog inZenjerstva ukljuCuje Cetiri faze. U prvoj fazi
modelira se scenarij pozara kako bi se odredila pozarom oslobodena toplina koja
povecava temperaturu plinova u gradevini. U drugoj fazi modelira se prijenos topline
izmedu plinova i konstrukcije, Sto se ostvaruje strujanjem, provodenjem i isijavanjem.
U trecoj fazi procjenjuje se mehanicko opterecenje u uvjetima pozara, koje je manje
od maksimalnog mehani¢kog opterecenja za ambijentalnu temperaturu zbog
smanjenih faktora sigurnosti za mehani¢ko opterecenje pri pozaru. U posljednjoj fazi

odreduje se odgovor konstrukcije pri poviSenoj temperaturi uzrokovanoj pozarom.

U normama su dani principi proracuna koji se mogu Koristiti za vecinu konstrukcija.
Za kompleksne probleme mora se, pak, na neki nacin predvidjeti ponaSanje
konstrukcije sa zadovoljavajuéim stupnjem to¢nosti. U tu svrhu najéesée se Koristi
analiza metodom konacnih elemenata. PonaSanje konstrukcije pri pozZaru slozenije je
od ponasanja pri ambijentalnoj temperaturi, jer promjene u svojstvima materijala i

toplinski pomaci uzrokuju njezin nelinearan i neelasti¢an odgovor.

Jedan od najvedih projektnih izazova predstavlja izbor konstrukcijskih materijala.
Cvrstoca svih gradevinskih materijala, pa tako i &elika, opada porastom temperature.
Njegova najveca prednost je nezapaljivost i, u najve¢em broju slu€ajeva, moguénost
potpunog povrata &vrstoce nakon pozara, [7]. Za vrijeme pozara Celik apsorbira
znacajnu koli¢inu toplinske energije. Nakon izlozenosti pozaru i potom hladenju na
temperaturu okoline, Celik se vraca u stabilno stanje. Tijekom ciklusa zagrijavanja i
hladenja, €eli¢ni elementi mogu se neznatno deformirati ili oStetiti, ali bez utjecaja na
globalnu stabilnost konstrukcije. Gledano sa stajalista ekonomicnosti, znacajan broj
Celicnih elemenata moze se zadrzati u upotrebi ukoliko se to utvrdi pregledom nakon
pozara. U praksi se vodi principom ,If it's bent, cut it, if it's straight, paint it!“, $to znaCi
da se element koji je nakon pozara ostao ravan najceS¢e ne mijenja, nego samo
premaze zas$titnom bojom, [2]. Celiéni elementi koji imaju neznatne torzijske
deformacije mogu se jednostavnim metodama izravnavanja dovesti u stanje za
ponovno koristenje. Neuporabljivi elementi s velikim deformacijama, pak, moraju se

ukloniti iz konstrukcije.

Posebna vrsta konstrukcijskih Celika koja se razvila iz potrebe za povecanjem

otpornosti Celika na pozar jesu vatrootporni Celici. Ti su Celici termomehanicki
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obradeni kako bi pokazali bolje performanse pri pozarnom djelovanju. Njihova
mikrostruktura sacinjena je od ferita i perlita kao i kod obi¢nih konstrukcijskih Celika,
no dodatak molibdena i kroma cCini ju stabilnom ¢ak i na 600 °C. Ovi Celici pri
navedenoj temperaturi moraju zadrzati otprilike dvije tre¢ine granice popustanja koju

imaju pri ambijentalnoj temperaturi.

Pojava pozZara u konstrukciji dovodi do situacije koja se razlikuje od one pri
ambijentalnoj temperaturi i zato se moraju uzeti u obzir posebne kombinacije
djelovanja za pozarno grani¢no stanje. Pri tome se uzimaju specificne proraCunske
vrijednosti mehanickih djelovanja za koje su faktori sigurnosti manji od onih za
proracun pri ambijentalnoj temperaturi. Razlog tomu je to Sto je poZzar rijetki dogadaj i
vjerojatnost otkazivanja prihvatljivija je za pozarnu raCunsku situaciju nego u

normalnim uvjetima.
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Slika 1.5. Utjecaj temperature na ¢vrstoc¢u Celika

Gledano opcenito na primijenjeno opterecenje, element koji ima 100 %-tnu nosivost
pod faktorima sigurnosti za grani¢no stanje nosivosti, imao bi 60 %-tnu sigurnost
kada bi upotrijebili faktore sigurnosti za pozZarno opterecenje. Stoga bilo koja
primijenjena zastita mora odrzavati Celicne elemente na minimalno 60 % nosivosti
koju ti elementi imaju na ambijentalnoj temperaturi, [3] (slika 1.5.). Na primjer,
drustveno je prihvatljivije da ¢e pri pozaru jedna od sto gradevina otkazati, dok takva

vjerojatnost otkazivanja u normalnim uvjetima nije prihvatljiva, [8].

ProraCunski ucinak djelovanja za pozarnu situaciju mozZze se prema EN 1990

izraCunati koristeci sljede¢e kombinacije djelovanja:
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ZGk,i +A Y Qe+ Zl/fz,i Qi (1.-1)
j=1 i>2

ZGkJ +A Z‘/jz,i Qi (1.-2.)
jz1 i1

gdje je:

G,; - karakteristicna vrijednost stalnog djelovanja,

A, - proracunska vrijednost izvanrednog djelovanja,

Q.. - karakteristi¢na vrijednost previadavaju¢eg promjenjivog djelovanja,
Q.; - karakteristi¢na vrijednost ostalih promjenijivih djelovanja,

w,, - faktor kombinacije za Cestu vrijednost promjenjivog djelovanja,

w,; - faktor kombinacije za nazovistalnu vrijednost promjenjivog djelovanja.
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2. HIPOTEZA | CILJEVI RADA

Koncepti pozarnog inZenjerstva mogu se primijeniti na bilo koju situaciju u kojoj je
pozar potencijalna opasnost. lako su razvijeni za zgrade (visokogradnju), sli¢ni

principi mogu se Koristiti i kod projektiranja mostova, naftnih postrojenja i sli¢no.

TipiCna konstrukcija sastoji se od niza elemenata za koje se u postupku projektiranja
proracunom treba dokazati mehanicka otpornost i stabilnost, Sto ukljuCuje i dokaz
otpornosti na pozar. Cilj gradevinskih inZzenjera je imati pouzdane i jednostavne
postupke za proraCun pozZarne otpornosti koji se mogu koristiti u svakodnevnoj
inZenjerskoj praksi. Kako bi se do njih doSlo potrebno je kalibrirati normirana pravila
proratuna na temelju rezultata ispitivanja koji daju uvid u realno pona$Sanje
konstrukcije. Buduéi da su ispitivanja pozarne otpornosti skupa, pribjegava se znatno
jeftinijim varijantama procjene realnog ponasanja putem naprednih racunalnih
simulacija metodom konacnih elemenata. Pouzdanost takvih simulacija takoder treba
biti provjerena na temelju rezultata ispitivanja. Medutim, jednom kad se numericki
model kalibrira on se moze Koristiti nebrojeno puta za simulaciju istih ili sli¢nih

ispitivanja. Na taj nacin se ostvaruje usteda u novcu i vremenu.

Dosadasnja praksa je pokazala da je analiticki proracun pozarne otpornosti prema
Eurokodu, uz sve svoje vrline, prili€no nekonzistentan. Kako je ve¢ navedeno, da bi
se unaprijedili analitiCki izrazi u Eurokodu, potrebno je prvo kalibrirati numericke
postupke. Ova kalibracija je nuzna jer napredne numericke metode, kao i postavke
numeri¢kih simulacija u razli¢itim kompjuterskim paketima, daju izuzetno
neujednacene rezultate. Iz tih kalibracija proizaéi ¢e, u konacnici, konkretna pravila

za numeri¢ko simuiranje Celi¢nih konstrukcija u pozarnim uvjetima.

Pri dokazu pouzdanosti konstrukcije ru¢ni proracuni i analize naprednim metodama
trebali bi imati istu vrijednost kakvu bi imala i ispitivanja. No, dok je za ispitivanja
potrebno imati akreditaciju laboratorija i udovoljiti provjerama inspekcija, to nije slucaj
kod ruénog proracuna. Drugim rijeCima, kod proraCuna prema normama ne postoji
op¢i sustav kontrole koji treba postivati, pa je odabir metode za proracun formalna
stvar inZenjera i revidenta. Zato je od iznimne vaznosti da numeriCke metode i

obrasci ru¢nog proracuna budu robusni i pouzdani.
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Cilj ovog rada je kvantitativno i kvalitativno procijeniti neujednaCenost rezultata
dobivenih razli¢itim metodama proraCuna poZarne otpornosti Celi¢nih konstrukcijskih
elemenata. Konkretno, u radu se prikazuje usporedba rezultata laboratorijskih
ispitivanja realnog pona$anja slobodno oslonjenog elementa (nosaca) izlozenog
pozaru, rezultata koje za isti element daje norma (ruéno i programskim paketom
Elefir-EN, [9]), te rezultata dobivenih racunalnim proraCunom pomocu metode
konaénih elemenata (ANSYS, [10]). Pri tome su koristeni rezultati laboratorijskih
ispitivanja koje je krajem 2014. godine proveo Tehnicki istraZivacki centar u Svedskoj
i rezultati ostalih sudionika medunarodnog Round Robin proracuna. Gradevinski
fakultet Sveucilista u Zagrebu, s analizom koja je prezentirana u ovom radu, bio je

jedan od 11 sudionika Round Robin simulacija.
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3. METODE ISTRAZIVANJA

3.1. Ispitivanja ¢eli€nih nosac€a izlozenih pozaru

Kako bi se dobio Sto bolji uvid u stvarno ponaSanje celi¢nih konstrukcija izlozenih
realnom poZzaru, provode se razliCita pozarna ispitivanja od kojih su najvjerodostojnija
ispitivanja Citavih konstrukcija (slika 3.1.). Za takva ispitivanja potrebno je imati
konstrukciju zadovoljavaju¢ih svojstava, te ju kompletnu izloZiti pozaru u
kontroliranim uvjetima. Ona su zbog toga kompleksna i jako skupa, te se provode
iznimno rijetko. Zato se pribjegava jednostavnijim i puno jeftinijim ispitivanjima
izdvojenih CeliCnih elemenata koja takoder daju Citav niz vrlo korisnih podataka (slika
3.2).

Slika 3.1. Cardington pozZarno ispitivanje na kompletnoj konstrukciji, [11]

Provedeno je nekoliko pozarnih ispitivanja na realnim konstrukcijama, od kojih su
najpoznatija Cardington pozarna ispitivanja. To je niz od Sest pozarnih ispitivanja u
punom mijerilu, provedenih na spregnutoj konstrukciji od osam katova, dizajniranoj u
Cardington laboratoriju (British Research Establishment) u Velikoj Britaniji kao tipi¢na
poslovna zgrada, [11]. Analizom se pokazalo da je ukupna pozarna otpornost okvirne
Celicne konstrukcije puno vec¢a nego KkoristeCi standardne poZarne testove.
Primjerice, Cardington ispitivanjima pokazalo se da nezasticena greda koja u
standardnom ispitivanju gubi nosivost u manje od 20 min, moze pruziti pozarnu

otpornost preko sat vremena kod velikih realnih pozara, [12].
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Ispitivanje jednostavnih proracunskih modela za odredivanje pozarne otpornosti koji
su dani u europskim normama Cesta je tema znanstvenih istrazivanja. To je zato Sto
je ponasanje konstrukcija izloZzenih pozaru vrlo kompleksno ¢ak i kad se radi o
jednom konstruktivnom elementu jednostavnog statiCkog sustava. Razlozi
odstupanja pozarne otpornosti konstrukcije dobivene eksperimentom prema onoj
koju daje proraCunski model su velika pojednostavnjenja u ponasSanju Celika pri
pozaru kao idealnog elastoplastichog materijala, te odstupanja parametara materijala
koji se koriste za proraCun povecanja temperature u elementu i proracun otpornosti.
Zato se namece potreba za kvantificiranjem veliine odstupanja pretpostavljene
pozarne otpornost koja se dobije normiranim postupcima proracuna od one koja se

dobije ispitivanjem.

Slika 3.2. Pozarno ispitivanje Celi¢nih elemenata: stup (lijevo), [13], i greda (desno),
[14]

Europska norma EN 1363-1, [15], daje opcée informacije o znanstvenoj podlozi i
metodologiji laboratorijskih ispitivanja pozarne otpornosti, dok su detaljni podaci o
svakoj metodi ispitivanja dani u posebnim dijelovima norme. EN pozarna
laboratorijska ispitivanja provode se prema standardnoj pozarnoj ISO krivulji
zagrijavanja. U tablici 3.1. dane su temperature generirane u peci za ispitivanje (slika
3.4.) u odredenim vremenskim toCkama kada se zagrijavanje provodi prema I1SO

pozarnoj krivulji.
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Tablica 3.1. Temperature u peci za zagrijavanje prema ISO pozarnoj krivulji

Vrijeme [min] Temperatura u pedéi [°C]
15 739
30 842
60 945
120 1049

U standardnom pozarnom ispitivanju konstruktivni element se izlaze pozZaru u

pozarnoj pecéi odredeno vremensko razdoblje. Trazena pozarna otpornost izrazava

se kao vrileme u minutama tijekom kojeg element zadovoljava odredene uvijete.

Ispitivanje se prekida kada je dosegnut neki od kriterija otkazivanja:

nosivost i stabilnost (R) — element viSe ne moze nositi opterecenje ili se

prekomjerno deformirao,

cjelovitost (E) — element je izgubio otpornost na penetraciju plinova i plamena

kroz pukotine i otvore, tako da isti uzrokuju zapaljenje pamucnog jastucica

postavljenog na povrsinu elementa neizlozenu toplini ili je u elementu nastao

otvor odredenih dimenzija (slika 3.3.),

toplinska izolacija (I) — prijenos topline kroz element je takav da je prosjeCna

temperatura na njegovoj neizloZzenoj strani ve¢a od pocetne temperature za

viSe od 180 °C u jednoj tocki ili 140 °C prosjec¢no.

Slika 3.3. Otkazivanje uvjeta cjelovitosti — zapaljenje pamucénog jastucica (lijevo) i

nastajanje otvora (desno), [16]
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Navedeni uvjeti otkazivanja razlikuju se ovisno o vrsti ispitivanog elementa, npr.
kriterij otkazivanja nosivosti i stabilnosti za stup je lom presjeka ili izvijanje, a za
grede i stropne ploce to je prekoracenje progiba na vise od D =1?/400-d ili brzine
prirasta progiba preko vrijednosti dD/dt =1?/9000-d (D — progib [mm], L — raspon
[mMm], d — maksimalna udaljenost izmedu tlacnog i vlaénog podruc¢ja u hladnom

stanju [mm], dD/dt— brzina prirasta progiba [mm/min]).

Za izradu norme HRN EN 1993-1-2:2008, [17], koja se odnosi na proracun Celi¢nih
konstrukcija na poZzar, koriSteni su rezultati i zaklju€ci brojnih laboratorijskih
ispitivanja. Mehani¢ka svojstva materijala pri djelovanju visokih temperatura
odredena su na temelju istrazivanja koje je proveo Schleich, [18] [19]. U tom
istrazivanju ispitivane su slobodno oslonjene grede optereene na savijanje
koncentriranom silom u sredini raspona i zagrijavane u pedéi linearnim povecanjem
temperature od 3,5 °C/min. Istrazivanje je dovelo do uvodenja redukcijskih

koeficijenata za granicu popustanja Celika pri povisenim temperaturama (k,q). Ti su

koeficijenti odredeni na temelju jednakosti izmedu omjera granice popustanja pri
visokim temperaturama i pri ambijentalnim temperaturama, i omjera lomne sile grede
pri visokim temperaturama i pri ambijentalnim. Osim $to su kvalitativno odredeni

redukcijski koeficijenti za mehaniCka svojstva Celika pri poviSenim temperaturama

(kg), u istrazivanju je pokazano da se otpornost slobodno oslonjenih greda moze

iskazati u ovisnosti o koeficijentu smanjenja granice popustanja.

Temperaturno ovisne krivulje naprezanje-deformacija Celi¢nih elemenata dane u
normi HRN EN 1993-1-2:2008 usvojene su prema pozarnim ispitivanjima koja su

proveli Kirby i drugi, te niz drugih istrazivaca, [18] [20].

Koncept jednostavnih proracunskih modela otpornosti elemenata pri pozaru, koji daje
norma HRN EN 1993-1-2:2008, stvoren je analiziranjem eksperimentalnih i teoretskih
istrazivanja. Kirby i drugi proveli su ispitivanje na nezasticenim vruce valjanim
Celi¢nim | profilima i kompozitnim elementima s razlicitim vrstama rubnih uvjeta, [21].
Gredni elementi i stupovi bili su izlozeni djelovanju standardnog pozara s tri ili Cetiri
strane, a optereceni tezinom betonske ploce i koncentriranim silama. U istrazivanju je

dokazana ovisnost pozZarne otpornosti CeliCnin elemenata o rubnim uvjetima
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oslanjanja, faktoru oblika poprecnog presjeka i obliku temperaturnog polja u presjeku

Celiénog elementa.

| Zastitna
.~ ciev
Termometar
\' —
‘Radijacija
Uzorak
™~ )
PEC
l

Slika 3.4. Pec za ispitivanje Celi¢nih elemenata na pozar
3.2. Normirane metode prorac¢una

3.2.1. Proracéun prema europskim normama

3.2.1.1. Pozarno optereéenje na konstrukciju

Pozarni scenarij moze se opisati poZarnim modelima razliitih stupnjeva slozenosti. U
najjednostavnijim metodama vrijeme otpornosti na standardni pozar dano je u
normama, dok se u slozenijima razarajuci utjecaj realnog pozara nastoji uzeti u obzir
preko pristupa ekvivalentnog vremena otpornosti. Idealno, ekvivalentno vrijeme
otpornosti trebalo bi biti temeljeno na usporedbi ponasanja konstrukcijskog elementa
u prirodnom pozaru s ponasanjem dobivenim pozZarnim ispitivanjem. Pristup
ekvivalentnog vremena otpornosti privilaCan je inZenjerima jer omogucava
povezivanje slozenog ponasanja konstrukcije u stvarnom poZzZaru s otpornosti na
standardni pozar, koji je razumljiv koncept. Ekvivalentno vrijeme pozarne otpornosti
dano je u Eurokodu kao funkcija pozarnog opterecenja, ventilacije i toplinskih

svojstava pozarnog odjeljka.

Jos racionalniji, a i dalje jednostavan pristup, je pretpostavijanje jednolike
temperature u pozarnom odjeljku i odredivanje odnosa temperatura-vrijeme. U

Eurokodu ti odnosi su dani kao parametarske pozarne krivulje.
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Naposljetku, jedan od najsloZenijih nafina modeliranja pozara je modeliranje

radunalnom dinamikom fluida.

U standardnim ispitivanjima pozZarne otpornosti temperatura plina povecava se tako
da slijedi unaprijed definiranu krivulju koja se po europskim normama naziva
standardnom nominalnom pozarnom krivuljom, ili ranije, ISO 834 pozarnom krivuljom
(slika 3.5.). Temperatura kod standardnog pozara raste brzo i zatim se povecava
beskonacno. Ovakav nacin zagrijavanja plina drugaciji je od onoga $to se dogada
tijekom stvarnog pozara. U realnom poZaru, nakon Sto se utroSi sav zapaljivi
materijal, pozar Ce se ugasiti i/ili razviti dalje. Daljnji razvoj poZara u odjeljku povezan
je s pozarnom silom i ventilacijom, $to nije uzeto u obzir u standardnom pozarnom
ispitivanju.

1200

Temperatura plina [°C]

0 60 120 180
Vrijeme [min]
Slika 3.5. Standardna ISO pozarna krivulja u usporedbi s 50 ispitivanja prirodnih

pozara, [22]

Klasifikacija cCeli¢nih konstrukcija prema ISO standardnoj krivulji izrazava se u
jedinicama vremena i oznaCava kao R15, R20, R30, R45, R60, R90, R120, R180,
R240, R360, gdje navedeni brojevi predstavljaju minute. Naznaceno vrieme ne
predstavlja trajanje realnog poZzara, niti vrijeme potrebno za evakuaciju korisnika.
Vremenski parametri zapravo su pogodan nacin usporedbe gradevina po vaznosti za

zastitu od pozara. Oni predstavljaju izdrzljivost Celicnih elemenata u standardnim
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laboratorijskim uvjetima, Sto znaci da element pruza otpornost obzirom na pozar 15

minuta, 30 minuta, itd.

Usporedbom standardne pozZarne krivulje s krivuljama dobivenim ispitivanjem
prirodnih pozara, uoCeno je da je vrlo teSko toCnije numeriCki odrediti ucinak
prirodnog pozara na konstrukciju (slika 3.5.). Stoga su razvijene matematicke
podloge i krivulje koje vjerodostojnije opisuju djelovanje prirodnog, tj. realnog poZara.
Ovim analizama moze se odrediti brzina kojom se toplina oslobada iz goriva, a koja
je funkcija ventilacije prostora te gustoce i rasporedenosti samog goriva. Takoder se
moze izraCunati gubitak topline iz pozarnog odjeljka strujanjem i isijavanjem kroz
otvore, te provodenjem kroz krute granice, kako bi se toCnije odredila rezultiraju¢a

temperatura plinova.

Po novom konceptu razvoj prirodnog pozara dijeli se u nekoliko faza (slika 3.6.):
tinjanje, Sirenje pozara, buktanje, potpuno razvijeni poZzar, hladenje. Tinjanje poc€inje
pri vrlo malim temperaturama. Faza razvoja, odnosno Sirenja pozara, odnosi se na
lokalizirani pozar. PoZar je lokalnog karaktera do moguceg pocetka buktanja. Faza
buktanja vrlo je kratka i karakterizira je iznenadna erupcija pozara. Do ovog trenutka
pozar se kontrolira aktivnim mjerama, a nakon toga zastita konstrukcije ovisi o
pasivnim mjerama. Faza nakon buktanja odgovara potpuno razvijenom pozaru uz
poveéanje temperature plina, a njeno trajanje ovisi o pozarnom opterecenju i
uvjetima ventilacije. U fazi opadanja pozara ili hladenja smanjuje se temperatura

plina sve dok gorivi materijal potpuno ne izgori.

A KONTROLA AKTIVNIM ZASTITA KONSTRUKCIE
MJERAMA PASIVNIM MJERAMA

FAZA PRIJE BUKTANJA

Temperatura plina [°C]

Dim

TINJANJE BUKTANJE

»"“

FAZA HLADENJA

-
Vrijeme [min]

Slika 3.6. Faze za vrijeme razvoja realnog pozara
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Maksimalna temperatura koja se razvije tijekom poZzZara, kao i brzina prirasta
temperature, ovise o brojnim faktorima. Oni su povezani s dostupnim gorivom,
geometrijskim i toplinskim svojstvima poZarom zahvaéenog odjeljka, te o dostupnim
otvorima kroz koje pozZar moze biti opskrbljen kisikom. Potpuno razvijen pozar ovisi o
koli¢ini kisika na nacin da ako ima dovoljno kisika rata izgaranja ovisi samo o
karakteristikama materijala koji gori, a u slu¢aju da nema dovoljno kisika ovisi

iskljucivo o raspolozivom kisiku.

Analizi konstrukcije pri poZzaru mozZe se pristupiti na dva nacina odredivanja
toplinskog djelovanja: prvi je odredivanje prema nominalnim pozarnim krivuljama, dok
se drugi temelji na racunskoj analizi konstrukcije. Prvi pristup provodi se prema
propisanim pravilima, pa projektant nema bitnu inzenjersku ulogu. Drugi je slozeniji u
smislu odredivanja toplinskog djelovanja, jer je potrebno usvaijiti i analizirati fizikalne i

kemijske parametre.

Racunska analiza konstrukcije zahtijeva odabir scenarija raCunskog pozara,
odredivanje prikladnog racunskog poZara, analizu temperature konstrukcijskih

elemenata, te mehanicku analizu konstrukcije.

Odredivanje raCunskog pozara zapocCinje definiranjem pozZarnog opterecenja.
Pozarno opterecenje je koliCina toplinske energije koja se moze razviti u nekom
prostoru, a nastaje sagorijevanjem sadrzaja gradevine i dijelova konstrukcije. Dio
toplinske energije zagrijava pozarni odjeljak, a dio se gubi kroz otvore. Komponente
pozarnog odjeljka, kao Sto su konstrukcijski elementi, obloge i premazi, i sadrzaj

odjeljka predstavljaju izvor gorenja.

Pozarno opterec¢enje Q; mozZe se mjeriti kao tezina zapaljivog materijala pomnozena

s kalorijskom vrijednosti po jedinici tezine. Racuna se kao:

Qux = 2 My -Hy - [MJ] (3.-1)
pri Cemu je:

M,; - iznos karakteristi¢ne vrijednosti gorivog materijala i[kg];

H,; - Cista kalori¢na vrijednost gorivog materijala i[MJ/ kg];
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y, - faktor opcije za procjenu zasSticenog pozarnog optere¢enja materijala i .

Ukoliko se izrazava po jedinici povrSine poda, tji. u MJ/ m? ili Mcal/ m?, naziva se

gustoca pozarnog opterecenja i oznacava kao (.. CeSce je ipak izrazena kao
ekvivalentna koliina drveta u kg drva/ m®. Vrijednost se dobiva izrazom:
in,k 2
Qe == [MJ/m?] (3.-2))
gdje je:
Q;x - karakteristicno pozarno optereéenje [MJ];
A - povrSina poda u pozarnom odjeljku [mz].
ProraCunska gustoca pozZarnog opterecenja definira se kao:
Org =G M- Oy - O -5, [MI/ 7 | (3.-3)

U izrazu 2.3. oznake su sljedece:

g, - karakteristiCna vrijednost gustoce pozarnog opterecenja [MJ/ m2] ;

m - faktor izgaranja;

0, - faktor koji uzima u obzir rizik nastanka pozara uslijed veliCine odjeljka;

64, - faktor koji uzima u obzir rizik nastanka pozara uslijed namjene prostorije;
10

o, = H5ni - faktor koji uzima u obzir razli¢ite aktivne mjere zastite od pozara.

Osim odredivanja pozarnog opterecenja, treba odrediti i ratu kojom ¢e to optereéenje

izgarati. U tu svrhu potrebno je definirati ratu oslobadanja topline Q. Maksimalna

rata oslobadanja topline poZzara po m” oznadava se s RHR..

Rata oslobadanja pozara raCuna se kao:

Q=10° (tlj (3.-4.)

a
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U izrazu 2.4. oznake predstavljaju:

Q - rata oslobadanja topline poZara za vrijeme njegovog razvoja [W];
t - vrijeme [s];
t, - vrijeme potrebno za dostizanje rate oslobadanja topline Q od 1MW.

Kako bi se Sto realnije prikazala pozZarna djelovanja, u proradunu se Koriste
jednostavni i napredni modeli prirodnog poZara. Jednostavni modeli su poZzar u
odjeljku i lokalizirani pozar, dok su napredni modeli jedne zone, modeli dvije zone i
CFD modeli (modeli polja). Kad se zadovoljavaju¢e modelira pozarno djelovanje,

prelazi se na odredivanje otpornosti na pozar.

3.2.1.2. Otpornost na pozar

Otpornost na pozar je sposobnost dijela gradevine da kroz odredeno vrijeme
ispunjava zahtijevanu nosivost i stabilnost (R) i/ili cjelovitost (E) i/ili toplinsku izolaciju
(I) i/ili drugo o€ekivano svojstvo u slu€aju pozara. Promatra se sposobnost elementa
da ne otkaze, da ograni¢i Sirenje pozara, te da podupre ostale elemente.
Zagrijavanjem materijala elementi gube sposobnost prenoSenja opterecenja i u
slu€aju dovoljno velikog zagrijavanja mogu otkazati. Posljedice takvog otkazivanja
ovise 0 vaznosti elementa za globalno ponaSanje konstrukcije, pa mogu biti
zanemarive ili kobne. Otkazivanje jednog elementa za vrijeme poZara ne smije
utjecati na nosivost cijele konstrukcije. Zato svi glavni elementi moraju zadrzati

otpornost na pozar proporcionalnu pretpostavljenom riziku.

Kako bi se smanijila opasnost koju pozar predstavlja ljudima unutar konstrukcije i
koliCina oStecenja koju pozar moze uzrokovati, velike zgrade podijeljene su na manje
pozarne odjeljke koriStenjem vatrootpornih zidova i podova. Efikasnost elemenata
koji dijele zgrade na pozarne odsjecke uvelike ovisi 0 sposobnosti konstrukcije koja ih
podupire da zadrzi svoju funkcionalnost tijekom pozZara. Pozarni zidovi izraduju se od
negorivog gradevinskog materijala, a moraju sprijeCiti prijenos vatre i dima na druge

gradevine i/ili pozarne odjeljke u istoj zgradi.

Zahtijevana otpornost na pozar CeliCnih konstrukcija dana je nacionalnim propisima u

vidu klasa pozarne otpornosti R15, R30, R60, itd. Ovisi o broju etaza, namjeni i vrsti
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zgrade, te u nekim drzavama o pozarnom opterecenju, broju ljudi i utjecaju aktivnih

mjera protupozZarne zastite.

Pravila proracuna Celi¢nih konstrukcija pri pozaru razlikuju se ovisno o tome je li
konstrukcija nezasticena, izolirana odgovaraju¢im materijalom ili za$ticena
toplinskom zastitom. Otpornost pri poZaru moze se odrediti pojednostavljenim
modelima, naprednim modelima ili ispitivanjem. U normi HRN EN 1993-1-2 dan je
pojednostavljeni model koji obuhvaca odredivanje svojstava materijala naruSenih pri
pozaru i proracun elemenata ovisno o unutarnjim silama kojima je izlozZen.
Pojednostavljeni postupak proraduna sastoji se od tri koraka. U prvom koraku
odreduje se kriticna temperatura Celika, u drugom razvoj temperature u celicnom

poprec¢nom presjeku, a u tre¢em pozarna otpornost ¢elicnog elementa.

ProraCunske vrijednosti mehanickih karakteristika materijala (Cvrsto¢a i deformacija)

pri poZzaru X;; dane su u normi HRN EN 1993-1-2 kao:

X =Ko X/ M\ i (3.-5)
pri ¢emu je:
X, - KkarakteristiCna vrijednost Cvrstoce ili svojstva deformiranja za obicni

temperaturni proracun;

ke - faktor smanjenja za ¢vrstocu ili svojstvo deformiranja ovisan o temperaturi
materijala;
Ywsi - Pparcijalni koeficijent za odgovarajuce svojstvo materijala za pozarnu situaciju.

Proracunske vrijednosti toplinskih karakteristika materijala pri pozaru X, definirane

Su:

- ako je porast svojstva povoljan za sigurnost:
Xan = Xeo! Tus (3.-6.)
- ako je porast svojstva nepovoljan za sigurnost:

Xasi = Vs Kuo (3.-7.)
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gdje je:
X.o - Vrijednost svojstva materijala u poZarnom proracunu.

Pri proracunu elementa konstrukcije ucinak djelovanja pri poZzaru moZe se
pojednostavljeno dobiti preko ucinka djelovanja odredenog za uobiCajenu

temperaturu kao:

Eqs =7 Eq (3.-8.)
pri ¢emu je:
E, - proraCunska vrijednost ucinka djelovanja za proracun pri ambijentalnoj

temperaturi za osnovnu kombinaciju djelovanja;

n, - faktor redukcije proraCunske razine opterecenja u pozarnoj situaciji.

Faktor redukcije n, treba uzeti kao:

= G+ 15 Qus (3.-9)
76 Gt 7Q,1Qk,1
gdje je:
G, - karakteristiCna vrijednost stalnog djelovanja,

Q.. - karakteristi¢na vrijednost previadavaju¢eg promjenjivog djelovanja,
v - Pparcijalni faktor za stalna djelovanja,

Vo1 - parcijalni faktor za promjenjivo djelovanje 1,

W faktor kombinacije.

Povecanje temperature ugljicnih Celika uzrokuje degradiranje mehanickih svojstava
materijala i to se ogleda na njihove radne dijagrame. Zato su u normi HRN EN 1993-
1-2 dani izrazi za odredivanje temperaturno ovisnih dijagrama naprezanje-
deformacija (tablica 3.2.). Ovi dijagrami za svaku pojedinu temperaturu sastoje se od

Cetiri dijela: linearnog dijela do granice proporcionalnosti f

o elipticnog dijela do

granice popustanja koja oznaCava kraj elastiCnog dijela, platoa teCenja i zavrSnog

pada naprezanja koji nastupa nakon dosezanja grani¢ne deformacije pri popustanju
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& (slika 3.7.). Gustoca Celika smije se uzeti kao neovisna o temperaturi u iznosu od

p, = 7850 kg/m®.

A

fye

—h
k=]
@

Naprezanje o

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
|
1
1
1
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|
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1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

;\ L By =tana
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LY Eye 0 Eup

Deformacija ¢

Slika 3.7. Ovisnost naprezanje-deformacija ugljicnog €elika pri poviSenim

temperaturama

Oznake na slici su sljedece:

f

y.0

f

p.0

Ea,e

gp,e

Ey‘e

Eip

5u,e

proracunska granica popustanja,
granica proporcionalnosti,

nagib linearnog elasticnog podrucja,
deformacija pri granici proporcionalnosti,
deformacija pri popustanju,

grani¢na deformacija pri popustanju,

krajnja deformacija.
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Tablica 3.2. |zrazi za odredivanje temperaturno ovisnih dijagrama naprezanje-

deformacija ugljiCnih Celika

Podrucje

naprezanja Naprezanje o Tangentni modul
ES &y cE,q E.,
2 27105 b (gyB ~ 8)
L e R B e
Epp <E <& fy’e 0

Eg <E<&4 f,0 [1—(8—6}9 )/(gu’e — &g )] -

E=¢&yp 0 -
Parametri | &, =F,6/Eag &, =0,02 &p =0,15 £,6=0,20
Funkcije a’= (gy’Q - gpye)(gy’e — &0+ C/ans)

2 2
b* = c(gy’e _gp,G)Ea,G_'_C

c2 = (fy,e_fp,e )2
(5y,e — &y ) E.o—2 (fy,e - fp,e )

Povecanje temperature ugljicnih Celika uzrokuje degradiranje njihovih mehanickih

svojstava, Sto se u normi uzima u obzir faktorima smanjenja Kk ,,k,o I Kgq (slika

3.8.), definiranim kao:

k,o =f,6/f, - proraCunska granica popustanja, u odnosu na granicu popustanja pri
20 °C,

K,o =f,6/f, - granica proporcionalnosti, u odnosu na granicu proporcionalnosti pri

20 °C,

keo =E,o/E. -nagib linearnog elasticnog podrucja, u odnosu na nagib pri 20 °C.
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Faktor 1,001
smanjenja kg \
k
0,80 \ \(ﬁ; y.0
0,60 \ \
0,40

\
| %
0,20 - \\é

0,00
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0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura [°C]
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Slika 3.8. Faktori smanjenja pri povisenim temperaturama

Proratunom konstrukcije treba dokazati da ukupna djelovanja na konstrukciju u
slu€aju pozara trebaju biti manja od otpornosti konstrukcije u kriti€nim presjecima za

vrijeme trajanja pozara, Sto se prikazuje izrazom:

Efa <Rpay (3.-10.)
gdje je:

E;q - racunski uCinak djelovanja za racunsku situaciju pozara,

R4 - racunska otpornost Celicnog elementa za racunsku situaciju pozara u

vremenu t.

Za gredni element klase poprecnog presjeka 1 ili 2, optere¢en momentom savijanja i

s jednolikom raspodjelom temperature &elika 6,, otpornost se odreduje kao

proracunski moment otpornosti M4 iz izraza:

Msora = ky,e |:7/M,0/7M,ﬁ:| Mgq (3.-11.)

gdje je:
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M., - moment plasti¢ne otpornosti popre¢nog presjeka MpI,Rd za proracun pri
obi¢noj temperaturi.

U slu€aju da je raspodijela temperature po presjeku nejednolika, otpornost popre¢nog

presjeka korigira se faktorima prilagodbe «, i «, i jednaka je:

Mira = Miigra/ K15 (3.-12))
pri ¢emu je:

k, - faktor prilagodbe za nejednoliku temperaturu po popre€nom presjeku,

x, - faktor prilagodbe za nejednoliku temperaturu po duljini elementa.

Za nosac izloZen pozaru sa sve Cetiri strane poprecnog presjeka x; =1,00. Ukoliko je
iznad nosaca izbetonirana plo¢a, x; =0,70 za nezastic¢eni nosac, a «;, =0,85 ako je
nosaC zaSticen s preostale tri strane izlozene pozaru. x, uzima se 0,85 na
osloncima stati¢ki neodredenih nosaca, a u svim ostalim slu€ajevima x, =1,00.

Proracun otpornosti ¢elicnog elementa na pozar mozZe se provesti i u temperaturnom

podru¢ju. Za element zagrijan gotovo jednoliko, kriticha temperatura cCelika 6,

a,cr
definirana je kao temperatura za koju nosivi kapacitet elementa postaje jednak

uc€inku djelovanja. Tada nastupa otkazivanje elementa. Dakle, temperatura Celika 6,

ne smije biti veca od kriticne temperature, {j.:

0,<0 (3.-13))

a,cr

Kriticna temperatura Celika 6, , moze se odrediti kao:

r

1
6 .=3919In| —————--1(+482 -14.
a,cr [0,9674/“3'883 j (3 14 )

Iz gornje formule vidljivo je da &, ., ovisi samo o stupnju iskoriStenosti koji je definiran
kao:

Efi,d
Rfi,d,O

sy = (3.-15.)
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gdje je:
Riso - Vrijednost R;, za vrijeme t=0.

Razvoj temperature u Celicnom popre¢nom presjeku ovisi 0 odnosu povrsine preko

koje se toplina prenosi na Celik A i volumena Celika V . Prijenos topline razlikuje se
za nezasticeni (A,) i zasticeni (A,) poprecni presjek. Ovaj odnos naziva se faktorom
presjeka (A/ V) i definiran je, ovisno o tome je li presjek zasti¢en ili nezasti¢en, za

razliCite oblike i izloZenost isijavanju i prenoSenju topline (tablice 3.3. 1 3.4.).

y
/1 /1

Slika 3.9. Utjecaj oblika popre¢nog presjeka na uc€inak zasjenjenja

Na razvoj temperature u nezasticenom celichom elementu utjeCe i zasjenjenje

poprec¢nog presjeka (slike 3.9. i 3.10.). Faktor presjeka koji uzima u obzir u€inak

zasjenjenja (A,/ V), definiran je za | profile kao:

{ﬁ} - o,g{ﬁ} (3.-16.)
V sh V b

a za sve ostale profile:

Al Zqol B i
{v } _lo[v } 847
pri Cemu je:

[ﬁ} _ opseg okruzenog podrudja presjeka po jedinici duljine (slika 3.4)
b

V povrSina poprecnog presjeka po jedinici duljine

Opseg okruzenog podrucja —

PovrSina

Slika 3.10. Odredivanje faktora presjeka uklju€ujuéi ucinak sjene
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Otvoreni profil izloZzen poZaru sa svih
strana

Procjena metoda za proracun poZarne otpornosti ¢elicnog nosaca
Tablica 3.3. Faktori presjeka A, /V za nezasticene Celi¢ne elemente

A,V =opseg/povrsina

|

Cijev izlozena pozaru sa svih strana

!

Otvoreni profil izloZzen pozaru s tri strane

AN =t

AV =opseg izloZzenog dijela/povrsina

Za t<<b:A,N =Yt
!
Pojasnica | profila izloZzena pozaru s tri
strane

Suplji profil izZlozen pozaru sa svih strana

A, NV =b+2t./bt,, za t<<b:A,N =1,

t
sa svih strana

Zavareni sanducasti profil izlozen pozaru

A, N =2(b+h)/povrsina, za t<<b:
AN =t
Kutni profil izloZzen poZaru sa svih strana

!
i ¥

—_— h
| N
e

-
b

-

t

| profil sa sanduc€astim ojaCanjima izlozen
pozaru sa svih strana

A,V =2(b+h)/povrsina presjeka
Ravni lim izloZen pozaru sa svih strana

AN =2(b+t)/bt, za t<<b: A N ~2/t

Ravni lim izloZen pozaru s tri strane

A, N =b+2t/bt, za t<<b: A, N =1t
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Tablica 3.4. Faktori presjeka Ab/V za Celine elemente izolirane materijalom za

f—b—eic,

"
—b— ©

Posljedniji

zastitu od pozara

Obloga po konturi
jednolike debljine

Suplja obloga
jednolike debljine,
C, i c,manje od h/4

Obloga po konturi
jednolike debljine
izlozena pozaru s tri
strane

Suplja obloga
jednolike debljine
izlozena pozaru s tri
strane

A _

v -

A _

v -

A _

v -

A

v -

korak vremenskog pozarnog proracuna je ocitavanje otpornosti

opseg Celika

plostina popre¢nog
presjeka Celika

2(b+h)

plostina popre¢nog
presjeka Celika

opseg Celika—b

plostina popre¢nog
presjeka Celika

2h+b

plostina popre¢nog
presjeka Celika

iz

nomograma u ovisnosti o faktoru presjeka i kriti¢noj temperaturi Celika (slike 3.11. i

3.12.).

Postupak proracuna otpornosti pri pozaru provodi se, dakle, prema sljedecim

koracima:

1. odabir odgovarajucih vrijednosti faktora prilagodbe x =k -x,,

2. proracun stupnja iskoristenosti kod pozara g,

3. odredivanje kriticne temperature za Celi¢ni nosac,

4. definiranje faktora presjeka ukljuéujuci u¢inak sjene (A,/ V),

Celicne elemente, te Ab/V za zasticene cCelicne elemente

. za nezasti¢ene

5. primjena nomograma za dobivanje vremena poZarne otpornosti pomocu

kritiCne temperature.
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ProraCun poZarne otpornosti temelji se na sljedecim pretpostavkama:

3.2.2.

metoda je primjenjiva samo ako je bo¢no torzijsko izvijanje sprijeCeno,
temperatura se poveéava prema standardnoj ISO pozZarnoj krivulji,
Celi¢ni element zagrijava se jednoliko, a nejednolika raspodjela temperature

po visini i duljini nosaca uzima se u obzir faktorom x =k - x,,

koriste se klase Celika prema EN 10025 (S235, S355, S460),

za nezasti¢ene elemente ucCinak sjene uzima se pomocu faktora presjeka

(An/ Vg,

za analizu elemenata ucinak toplinskog istezanja elemenata moze se
zanemariti,

kriticna temperatura odreduje se razliCito za klase poprec¢nog presjeka 1, 2, 3
u odnosu na klasu 4,

za zasticeni Celi¢ni profil krivulja povecanja temperature raunases @ =0.

Proradun programskim paketom Elefir-EN

Elefir-EN je programski paket koji se koristi za proracun pozarne otpornosti Celi¢nih

elemenata prema normama EN 1991-1-2 i EN 1993-1-2, koje su ugradene u njegovu

strukturu. Uporabom ovog softvera smanjuje se vrijeme projektiranja konstrukcije i

vjerojatnost pogresSaka koje se mogu javiti kod ru¢nog proracuna.

Proracun moZze biti proveden u vremenskom podrucju, podrucju otpornosti i podrucju

temperature, a analizirati se mogu nosaci optereceni oko jace ili slabije osi.

Program omogucava odabir sljedecih stavki:

poprecni presjek nosaca,
izloZzenost pozaru (s tri strane ili s Cetiri strane popre¢nog presjeka),
protupozarna zastita (presjek bez zastite, zasStita po konturi presjeka i

okruzujuca zastita — slika 3.13.), uz moguc¢nost odabira zastitnog materijala,

T I

Slika 3.13. Moguénosti s obzirom na protupozarnu zastitu
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e pozarna krivulja (ISO 834 krivulja, ugljikovodicna krivulja, parametarske

krivulje, korisni¢ki definirane krivulje, krivulje lokaliziranih pozara — slika 3.14.),
Standardna pozarna ISO 834 krivulja

Ugljikovodi¢na krivulja

Parametarska krivulja

Lokalizirani pozar

2dshil

KorisniCki definirana krivulja

Slika 3.14. Moguc¢nosti s obzirom na protupozarnu zastitu

e rata oslobadanja topline (RHR),

e dimenzije pozarnog odjeljka, mjesto i veliCina otvora (za parametarske
krivulje),

e prisutnost ljudi, rata razvoja pozara (FGR), gusto¢a pozZarnog opterecenja i
vrsta aktivne protupozarne zastite (za parametarske ili krivulje lokaliziranih
pozara).

Izlazni podaci mogu biti:

e kriticna temperatura i kriticno vrijeme elementa izlozenog vlaku, tlaku,

posmiku, savijanju, savijanju i vlaku, savijanju i tlaku, savijanju i posmiku (slika

3.15.),
T T Viak
- T Tlak
C¥> Savijanje
] —_— J Posmik
QC—DH Savijanje i tlak
K—DJ Savijanje i posmik

Slika 3.15. Opterec¢enja elementa koja se mogu analizirati u programu Elefir-EN
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e temperatura Celika nakon odredenog vremenskog razdoblja,
e debljina protupoZarne zaStite potrebna za osiguranje odredene poZarne
otpornosti,

e (globalna plasti¢na analiza kontinuirane grede.

3.3. Napredne metode proraéduna

Jednostavni toplinski i mehanicki modeli bazirani su na odredenim pojednostavljenim
pretpostavkama i zato su ponekad ograniCavaju¢i u proracunu konstrukcija.
Primjerice, u jednostavnom toplinskom modelu pretpostavljamo jednaku raspodijelu
temperature kroz cijeli element, Sto u stvarnosti nije slu€aj. Ova ograni¢enja mogu se
premostiti usvajaju¢i napredne metode proraCuna, temeljene na fundamentalnom

fizickom pona$anju elemenata pod zadanim uvjetima.

Najpouzdaniji nacin odredivanja pozarne otpornosti je provodenje eksperimenata, na
Citavim konstrukcijama ili izdvojenim elementima, ali oni su vrlo skupi. Napredne
metode simulacija ponasanja elemenata pod pozarnim opterec¢enjem vrlo su dobra, i
jeftinija, alternativa eksperimentima. One omoguéavaju pouzdano i jednostavno
pozarno projektiranje koje je istovremeno u skladu s normama i realnim ponasanjem

Celi¢nih konstrukcija u pozaru.

Napredne metode proraduna daju pouzdanu procjenu realnog ponasanja dijelova
konstrukcije u pozarnim uvjetima. UkljuCuju odvojene proraCunske modele radi
odredivanja razvoja i raspodjele temperature u konstrukcijskim elementima (model
toplinskog odziva), te mehani¢kog ponasanja konstrukcije ili svakog njezinog dijela

(model mehani¢kog odziva).

Modeli za simulaciju nastanka i ponasanja pozara u odjeljcima (modeli zona i modeli
polja) u Eurokodu 1 nazivaju se napredni pozarni modeli. Napredni proracunski

modeli, o kojima je ovdje rije€, povezani su s proracunom ponasanja konstrukcije.

Danas je razvijen velik broj kompjuterskih programa za napredni proracun ponasanja
konstrukcija pod pozarom. Neki od najpoznatijih su ANSYS i ABAQUS. Niti jedan
softver nije sam po sebi 100 % kompatibilan s Eurokodom. Veliku ulogu u ostvarenju

kompatibilnosti igra to€no unoSenje podataka danih u Eurokodu, kao $to su toplinska
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i mehanicka svojstva. Kako bi se dobio to¢an model, koji ¢e dobro prikazivati realno

ponaSanje elementa, vazno je iskustvo i znanje projektanta.

Svi proracunski modeli dani u kompjuterskim programima trebaju biti podvrgnuti
provjeri to¢nosti na temelju odgovarajucih rezultata ispitivanja. Rezultati proracuna
mogu se odnositi na temperaturu, deformaciju i vrijeme pozarne otpornosti. Kriticne
parametre, kao $to su duljina izvijanja, veli€ina elemenata, razina opterecenja, itd.,
treba kontrolirati pomoc¢u analize osjetljivosti kako bi model bio uskladen s jasnim

inZenjerskim nacelima.

3.3.1. Toplinski odziv

Model toplinskog odziva razvijen je za predvidanje razvoja temperature u elementima

konstrukcije i izolacijskim materijalima koiji Stite konstrukciju, ako su prisutni.

Prijenos topline u tvarima opisan je Fourierovom jednadzZbom. Prolazan oblik ove
jednadzbe mora se uzeti u obzir, kako bi se mogla opisati stalna promjena
temperature tijekom pozZara. Za konstrukcije sa slozenijom geometrijom, materijalima
Cija svojstva ovise o promjeni temperature, te nelinearnim rubnim uvjetima, nije
moguce dobiti to€no rieSenje Fourierove jednadzbe. Stoga se trazi priblizno rieSenje,

tako da se konstrukcija podijeli na veci broj manjih elemenata.

Metoda konacnih elemenata je najrasirenija metoda naprednog proracuna
temperature, iako se prije dosta koristila i metoda konacnih razlika. Ovim metodama
danas se moze prilicno lako koristiti, u smislu da su razvijeni brojni kompjutorski

programi koji su ih pribliZili korisnicima.

| u naprednim toplinskim modelima moraju se napraviti neka pojednostavljenja. U
metodi konacnih elemenata, primjerice, geometrija konstrukcije aproksimirana je
nizom linearnih krivulja ili krivulja drugog reda. Takoder, pretpostavljena je distribucija
temperature u svakom konacnom elementu. Temperatura je izraCunata smo u
odredenim toCkama elementa, najCeS¢e u Cvorovima, na mjestu spoja elemenata, te
u odredenim vremenskim intervalima. Kontakt izmedu susjednih materijala (npr.
izolacijski materijal i Celik) smatra se savrSenim. Jednostavan prijenos topline
provodenjem pretpostavljen je u materijalima gdje prijenos topline na lokalnom nivou

ukljuCuje previse slozenih pojava (npr. u plo€ama od mineralne vune i zastitnim
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premazima). Isparavanje, prijenos i kondenzacija vlage u nekim izolacijskim
materijalima tretiraju se na pojednostavljen nacin, ili konzervativho zanemaruju,

ukoliko je to dopusteno Eurokodom.

Ipak, metoda konacénih elemenata, kada se koristi na to¢an nacin, pruza dobar prikaz
temperature izmjerene u Celi€nim elementima tijekom poZzZarnih ispitivanja. Napredni
toplinski modeli mogu se koristiti s bilo kojom toplinskom krivuljom, ako su poznata
svojstva materijala u odredenim rasponima temperature. Prema Eurokodu 3,

napredne proratunske metode mogu se Koristiti za bilo koju vrstu presjeka.

Napredne metode proracuna daju nejednoliku raspodjelu temperature po Celicnom
presjeku, Sto ¢emo pokazati na sljede¢im primjerima, [8]. Na slici 3.16. prikazan je
primjer distribucije temperature u toplo valjanom c&elichom elementu popreénog
presjecka HEA 300 nakon 30 minuta izloZzenosti pozaru, proracunate naprednom
metodom proracuna. Prora¢unom nekom jednostavhom metodom, npr. programom
Elefir-EN, dobili bismo jednoliku raspodjelu temperature od 760 °C po citavom
popre¢nom presjeku, no proracun naprednom metodom daje temperaturu koja varira
od 737 °C do 804 °C. Ove temperaturne razlike su male i nemaju velik utjecaj na
mehani¢ko ponaSanje, barem u sluCajevima gdje je distribucija temperature
simetri€na po presjeku.

Diamond 2004 for SAFIR

FILE: Fig. 1
NODES: 352
ELEMENTS: 265

SOLIDS PLOT
TEMPERATURE PLOT

TIME: 1800 sec
804.10

Slika 3.16. Temperatura u profilu HEA 300 grijanom sa svih strana nakon 30 minuta

izlozenosti standardnom pozaru

Ipak, kada rubni uvjeti nisu simetri€ni, primjecuju se vecée razlike. Slika 3.17.

prikazuje raspodjelu temperature u istom presjeku, grianom samo sa tri strane.
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Gornja strana presjeka nije izlozena pozZaru. Temperature izraCunate naprednom
metodom u rasponu su od 663 °C do 778 °C, dok jednostavnom metodom proracuna

dobijemo jednoliku raspodjelu temperature od 735 °C.

Diamond 2004 for SAFIR

FILE: Fig. 2
NODES: 352
ELEMENTS: 265

SOLIDS PLOT
TEMPERATURE PLOT

TIME: 1800 sec
788

Slika 3.17. Temperatura u profilu HEA 300 grijanom s tri strane nakon 30 minuta

izlozenosti standardnom pozaru

Kako su rubni uvjeti isti, prosjeCna vrijednost nejednolike temperature izracunata
naprednim modelom je vrlo blizu jednolikoj temperaturi izraunatoj jednostavnim
modelom. Razlike u presjeku su znacajno vece od onih na prethodnoj slici (slika
3.16.), i $to je jo$ vaznije, gradijenti nisu simetriCno raspodijeljeni unutar presjeka.
Gornja pojasnica je hladnija od donje pojasnice za oko 89 °C. Kada bismo ovaj profil
koristili za stup, gdje je materijal koji titi gornju pojasnicu fasadni zid, gradijent bi
uzrokovao dodatni bo¢ni pomak, koji bi uvelike utjecao na otpornost na izvijanje
stupa. Samo je modelom koji uzima u obzir ove toplinske gradijente kroz duljinu
presjeka moguce predvidjeti ove velike uCinke pomaka. UCinak toplinskog gradijenta
kroz presjek nije toliko znaCajan za konacni progib grede. To je stoga Sto veliki
pomaci ne ukljuuju dodatni akcijski u€inak u gredama, barem ne tamo gdje nema
osnih pridrzanja. Ipak, u gredama je materijal na gornjoj pojasnici koji Stiti element od
poZara najceSce betonska ploCa. Taj beton ne samo da Stiti gornji dio presjeka od
direktne izloZzenosti pozaru, vec¢ takoder kondukcijom odvodi toplinu. Dio topline se

prenosi iz gornje pojasnice u betonsku plocu.
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Diamond 2004 for SAFIR
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Slika 3.18. Temperatura u profilu HEA 300 s betonskom plo€om na gornjoj pojasnici

Slika 3.18. prikazuje distribuciju temperature izraCunatu naprednim proracunskim
modelom za isti HEA 300 ¢€eli¢ni profil, ali sa betonskom plo€om na gornjoj pojasnici.
Pretpostavljen je savrSen kontakt izmedu Celika i betona. Gornja granica za toplinsku
provodljivost betona odredena je prema normi EN 1994-1-2, [23]. Temperatura u
gornjoj pojasnici je znacajno reducirana sa 680 °C, prikazanih na slici 3.17., na oko
480 °C prikazanih na slici 3.18. PosSto jednostavnim toplinskim modelom efekt

kondukcije topline ne moze biti to€no uzet u obzir, uveden je faktor prilagodbe «,. Za

nezasti¢enu Celi€nu gredu s betonskom plo€om na gornjoj pojasnici vrijednost ovog
faktora je 0,7, Sto povecCava kapacitet momenta savijanja s 1 na 1/0,7=1,43. Kod
naprednog proracunskog modela efekt kondukcije topline kroz betonsku plocu je uzet
u obzir direktno u toplinskom modelu i nema potrebe za faktorom prilagodbe u
mehani¢kom modelu. Ipak, ovaj povoljan efekt ima malu vaznost za cjelokupnu
otpornost na savijanje presjeka. To je zato Sto prisutnost betonske ploCe nema velik
utjecaj na temperaturu u donjoj pojasnici (redukcija od 4 °C u ovom primjeru).

Posljedi¢no, povecanje kapaciteta u gornjoj pojasnici ne vrijedi i za donju pojasnicu.

Postoje neke situacije gdje je hipoteza o jednolikoj raspodjeli temperature u presjeku
potpuno nerealna i stvarna temperatura se ne moze odrediti jednostavnim
proracunskim modelom. To je npr. sluCaj kada se Celi¢ni profil koristi kao stup, a
betonski zid je smjesten izmedu pojasnica (slika 3.19.). U tom slu¢aju nemoguce je,
koriste¢i jednostavni koncept toplinske masivnosti, koji je fundamentalan za

jednostavni proracunski model, dobiti zadovoljavaju¢u aproksimaciju za prosjecnu
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temperaturu profila, niti za prosjecnu temperaturu bilo kojeg dijela presjeka (izloZzena
pojasnica, hrbat, neizloZzena pojasnica).

DIAMOND 2007 for SAFIR
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Slika 3.19. Temperatura u profilu HEA 200 umetnutom u betonski zid nakon 60

minuta izlozenosti standardnom pozaru

Kako bi se dobio to€an prikaz raspodjele temperature treba se koristiti napredni
proracunski model. Ako profil koristimo kao stup, nuZno je dobiti realisti¢nu
raspodjelu temperature, jer toplinski gradijent moze imati nepovoljan utjecaj na

nosivost stupa i njegovu otpornost na pozar.

Napredni model takoder se koristi za odredivanje temperature u 3D proradunskom

modeliranju.

3.3.2. Mehanicki odziv

Napredne proraCunske metode mehanickog odziva trebaju biti utemeljene na
priznatim nacelima i pretpostavkama teorije konstrukcija, uzimaju¢i u obzir promjene
mehanickih svojstava u ovisnosti o temperaturi. RazliCiti tipovi konacnih elemenata
mogu se koristiti za modeliranje konstrukcije, ovisno o tipu konstrukcije i tipu
ponasSanja koji se mora uzeti u obzir. Vazno je znati koji se tip elemenata koristi u
kojoj situaciji, te koji tipovi modova otkazivanja nisu pokriveni analizom. Prema
Eurokodu, ti modovi otkazivanja trebaju se eliminirati pravilnim mjerama. Posto
norme ne daju upute o tim mjerama i buduéi da one variraju ovisno 0 modu

otkazivanja, ovdje je nuzna prosudba inzenjera.
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Dvodimenzionalni Bernoullijevi tipovi grednih konacnih elemenata bili su godinama
temelj za modeliranje konstrukcija u pozaru. Tipi¢ni modovi otkazivanja koji nisu
pokriveni ovakvim elementima za analizu su otkazivanje posmikom, lokalno izvijanje i

bocno torzijsko izvijanje izvan ravnine.

Trodimenzionalni Bernoullijevi tipovi grednih elemenata uvedeni su za opisivanje
situacija kada se konstrukcija deformira u tri dimenzije. Oni se takoder koriste za
ravninske elemente opterecene u ravnini, ali koji otkazuju izvan ravnine. U granicnom
pozarnom stanju deformacije u €elicnim konstrukcijama mogu biti jako velike. To je
tako zbog nekoliko razloga. Prvo, ¢vrstoca Celika pada poveéanjem temperature, a
drugo, toplinsko izduzenje i toplinski gradijenti mogu uzrokovati dodatne pomake.
Analizom moramo moc¢i modelirati te pomake, i to moramo uzeti u obzir u formulaciji
elemenata. Indirektni ucCinak akcije, odnosno varijacija akcije uzrokovana
ograni¢enim toplinskim izduzenjem, mora biti uzet u obzir naprednim mehanickim

modelom.

NajkritiCniji aspekt Bernoullijevih grednih elemenata, bili oni 2D ili 3D, je da takvi
elementi tretiraju svaki presjek kao presjek klase 1. To znali da presjek moze
iskoristiti potpuni kapacitet momenta plastiCnosti i odrzati moment savijanja za jako
velike zakrivljenosti. Minimalni zahtjev je da projektanti trebaju provjeriti klasu
presjeka i koristiti neku alternativnu strategiju ako je presjek klase 2, 3 ili 4. Zbog toga
moramo pripaziti na tvrdnju u Eurokodu, da se napredni proracunski modeli mogu

koristiti za bilo koji tip presjeka.

Ljuskasti konacni elementi sa membranskim ponasanjem, kao i savijanje tankih
Celicnih ploCa, mogu se koristiti za prikaz hrptova i pojasnica koji Cine Celicni presjek.
Kada se koriste ovi elementi, nema viSe problema odredivanja klase presjeka i
odredivanja posebne strategije za klase 2, 3 i 4, jer je njima moguce izmodelirati
lokalno izvijanje. Ipak, ovakvi ljuskasti elementi raCunalno su mnogo skuplji i koriste
se samo za analizu pojedinih elemenata ili manjih dijelova konstrukcije, te za prikaz

betonskih ploca.

Nelinearni materijalni modeli preporuceni u Eurokodu trebali bi biti uzeti u obzir u
softveru, ukljuCujuci i u€inak opterecenja i rastere¢enja na konstrukciju. To znaci da

se moramo sluziti osteéenjem ili plasticnoséu modela. Modeli ostecenja ili
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plasti¢nosti, ili kombinacija oba, mogu se Koristiti za beton, dok se model plasti¢nosti

koristi za delik.

Napredni proracunski modeli mogu biti vrlo duktilni, posebno kada se Koristi
dinamicki proces, u smislu da mogu simulirati ponasanje otpornosti konstrukcije na
opterecenje do vrlo velikih pomaka. Odgovornost je na korisniku da ne uzima
automatski zadnje moguce vrijeme konvergencije proracuna kao vrijeme otpornosti
na pozar. Povecanje pomaka na konstrukciji mora se pratiti, tako da mozemo dokuciti
je li otpornost na pozar dosegnuta prile vremena kraja simulacije. Eurokod,
primjerice, preporuc¢a da se deformacije za krajnje grani¢no stanje ogranice ne bi li se
osigurala kompatibilnost izmedu svih dijelova konstrukcije. Kompatibilnost nece biti
odrzana ako jedan od Cclanova izgubi adekvatnu potporu. Drugi ociti primjer
nedopustive deformacije je kada se greda progiba ispod razine tla. Trebamo paziti,

jer se pri proraCunu mogu pojaviti i manje ocite nepoZeljne situacije.
3.3.3. Programski paket ANSYS

ANSYS je jedan u nizu kompleksnih kompjuterskih programa koji omogucavaju
pouzdano modeliranje konstrukcija, proizvoda, sustava, tehnoloskih procesa i
njihovog zivotnog vijeka. ANSYS radi na principu metode konacnih elemenata, ima
modularnu strukturu i daje mogucénost koriStenja samo potrebnih modula. Moze raditi
integrirano s drugim inZenjerskim softverima na inovativnoj Drag & Drop povrSini uz
CAD i FEA module, [24].

O .k B A O

S 12 o 0P oD b o
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Von Mises Stress (MPa) Von Mises Stress {Pal

Slika 3.20. Model stropne Celi€ne grede izloZzene pozaru u programskom paketu
ANSYS, [25]
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Budu¢i da u analize ukljuCuje brojne promjenjive varijable, vrlo je pogodan za
simuliranje sloZenih problema kao S$to su scenariji pozara i odgovor konstrukcije na
pozarno djelovanje (slika 3.20.). ANSYS se, medu ostalim, moze Kkoristiti za
simulacije Sirenja dima i pozara, prouCavanje sustava suzbijanja pozZara, primjenu
strategija suzbijanja dima, predvidanje vremena evakuacije, te analize ponasanja
vatre i dima nakon katastrofalnih dogadaja. Takoder moZe sluziti u planiranju

optimalnog rasporeda detektora plina, ventilatora i ostale protupoZarne opreme.
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4. MEDUNARODNA ROUND ROBIN STUDIJA

41. Uvod

U ovom radu Koristite se rezultati ispitivanja pozarne otpornosti slobodno oslonjene
grede koje je proveo Tehnicki istraZivacki centar u Svedskoj, [26]. Koriste¢i Round
Robin metodologiju ispitivanja, ovaj centar okupio je 11 institucija koje su
pojedinacno provele poZarnu analizu nosaca istih svojstava. Rije¢ je o medunarodnoj
studiji koju neovisno provodi niz institucija, odnosno stru¢njaka polazeci od istih
zadanih podataka. Cilj ovakvog nacina analize nekog problema je utvrditi rasipanje
rezultata koji se dobiju od strane razliCitih institucija koje pak koriste razliCite

metodologije za rjeSavanje specificnog problema.

U ovom sluaju analizira se neujednacenost rezultata dobivenih naprednim
metodama proraCuna pozarne otpornosti CeliCchnog nosaca, te se dodatno sva
neovisna rjeSenja usporeduju s rezultatima laboratorijskog ispitivanja. Laboratorijski
pozarno ispitivanje provela je Europska grupa organizacija za pozarna ispitivanja,
kontrolu i certificiranje (European Group of Organisations for Fire Testing, Inspection
and Certification — EGOLF). Sudionici ove medunarodne Round Robin studije su
struCnjaci s razli€itinh fakulteta, laboratorija i institucija, medu kojima je SveuciliSte u
Zagrebu predstavijao Gradevinski fakultet. Studija je provodena krajem 2014. i
pocCetkom 2015. godine kao predispitivanje u sklopu procesa certifikacije europskih

laboratorija za ispitivanje pozara.
Kako je ve¢ navedeno, 11 neovisnih institucija sudjelovalo je u projektu, od kojih su
neki poslali vise rjeSenja, pa se raspolagalo s ukupno 18 rezultata.

4.2. Round Robin studija — prva faza

4.2.1. Ulazni podaci i zahtjevi

Ispitivani nosac je Celi¢na greda profila HEB 300 i klase Celika S355. Ukupna duljina
grede iznosi 5400 mm, a glavni raspon izmedu oslonaca 5200 mm. Koncentrirane

sile vrijednosti 150 kN nanesene su u dvije tocke, 1400 mm od svakog oslonca.
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Ukupno primijenjeno opterecenje rezultira momentom od 210 kNm izmedu toCaka
unosa sila. Ukru¢enja hrpta debljine 15 mm zavarena su na Celichu gredu nad

osloncima i na mjestima koncentriranih opterecenja (slika 4.1.)

P P

% 1400 mm 1400 mm “#
5200 mm
5400 mm

Slika 4.1. Geometrija ispitivanog nosaca

Tijekom ispitivanja progib je mjeren u sredini raspona, a temperatura grede na
jedanaest lokacija: u sredini svake pojasnice i u sredini hrpta u sredini raspona (pet
toCaka), te u sredini po jedne gornje i jedne donje pojasnice i u sredini hrpta na

udaljenosti 1200 mm od oslonaca (po tri tocke).

Greda je bila nezasti¢ena i izloZzena pozaru u horizontalnoj peéi s tri strane — donje i
bocCnih strana, dok je gornja strana bila zastiCena laganim betonskim plo¢ama.
Ispitivanje je provedeno u skladu s normom EN 1365-3, a pozar je simuliran prema
EN 1363-1 (standardni ISO 834 pozar).

Zadatak sudionika bio je a priori predvidjeti odgovor grede na pozarno opterecenje

koristeci bilo koji dostupan softver, te dostaviti sliede¢e podatke:
1. kratki opis primijenjenog pristupa modeliranja koji ukljucuje:

e detalje bilo koje pretpostavke uzete u obzir pri pripremi modela,
e detalje materijala koriStenog pri proracunu,

e kratki opis pristupa modeliranju toplinskog djelovanja peci na gredu,

2. raspodjelu temperature u celi€noj gredi (uz slobodan odabir nacina provodenja

analize prijenosa topline),
3. povijest progiba grede tijekom izlozenosti standardnom pozaru,
4. pozZarnu otpornost,

5. opis kriterija otkazivanja koji su koristeni tijekom odredivanja pozarne otpornosti.
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4.2.2. Pristup modeliranju

Za proracun potrebnih podataka sudionici su koristili razliite pristupe. Razlike sezu
od razlika u koriStenim softverima, do pretpostavki potrebnih za analizu i razlika u
nacinu pretpostavljenog prijenosa topline. U vecini slu¢ajeva, koristene su numericke
metode temeljene na toplinskom djelovanju iz EN 1991-1-2 i odgovoru materijala iz
EN 1993-1-2. Sukladno odabranom pristupu proracuna upotreblijene su razliCite

pretpostavke.

Pocevsi od analize prijenosa topline, za 5 od 18 predstavljenih rjeSenja koristena je
pretpostavka svedenog kapaciteta za distribuciju temperature. Sudionici su je
proracunavali koristeci ili metodu prema normi EN 1993-1-2, ili posebne softverske
pakete. 4 sudionika uvrstila su uCinak efekta sjene, a 3 su ukljucila i prijenos topline
kroz beton. Bez obzira na pretpostavke o temperaturnoj distribuciji, svi razliciti
pristupi temeljeni su na analizi nepovezanih temperaturnih pomaka. U svim
slu¢ajevima je koeficijent konvektivnog prijenosa topline, kao i sposobnost emisije

Celika, uzet iz Eurokoda.

Pristup koriSten za analizu konstrukcije temelji se ili na pojednostavljenoj metodi
predstavljenoj u EN 1993-1-2, ili metodi kona¢nih elemenata softverskim paketima.
Za napredna rjeSenja koristeni su Abaqus, ANSYS, Sofistik, OpenSEES, SAFIR i
Infograph. Kod metode konacénih elemenata, koristeni su gredni, ljuskasti ili prostorni
(solid) elementi. Neka rjeSenja temelje se na simetriji, ukljuCujuéi i Cetvrtinsku

simetriju. RjeSenja u kojima su koristeni gredni elementi nuzno zanemaruju krutost.

4.2.3. Temperature €elicnog nosaca

Posto nisu svi sudionici podnijeli izvjeS¢e o temperaturama Celika u toCkama gdje je
temperatura mjerena, tesSko je usporedivati rezultate. Neki sudionici su racunali
temperaturu na sredinama pojasnica ili hrpta, a neki na vrhu, sredini i dnu hrpta. Radi
usporedbe, rezultati su grupirani prema mjestu proracuna, numerirano od 1 do 5
prema lokaciji (slika 4.2.). Drugi su pak racunali temperaturu s pretpostavkom
svedenog kapaciteta, gdje je temperatura cijelog presjeka predstaviljena brojem 6 u

rezultatima.
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Slika 4.2. To¢ke u kojima su sudionici racunali temperaturu

U obzir su uzeti rezultati do 60 minuta, iako su neki sudionici uklju€ili i podatke nakon

ovog vremena, $to je zanemareno.

Svi su sudionici koristili svojstva materijala opisana u EN 1993-1-2, te koeficijente
prijenosa topline i toplinske granice opisane u EN 1991-1-2 za odredivanje toplinske
izloZzenosti Celi€ne grede. RazliCite pretpostavke i razli€iti pristupi rezultirali su

znacajnom razlikom u izraCunatim temperaturama.

Slika 4.3. pokazuje temperature dobivene za toCku 1, na sredini jedne od gornjih
pojasnica grede. Krivulje na slici numerirane su prema sudionicima i mjestu na
presjeku, tako da 4,1 oznaCava temperaturu koju je izraCunao sudionik broj 4, na
mjestu 1. Slike 4.4.,4.5., 4.6.14.7. prikazuju temperature u to¢kama 2, 3, 4 i 5.
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Slika 4.3. Temperature u tocki 1

Najvece varijacije dobivene su iz izvjeS¢a o temperaturama na mjestima 1 i 4, koja su
na vrhu grede. Razlog tome je Sto su sudionici razliCito uzimali u obzir izolaciju

betonom na vrhu.
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Slika 4.4. Temperature u tocki 2
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Slika 4.5. Temperature u tocCki 3
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Slika 4.6. Temperature u tocki 4
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Slika 4.8. prikazuje temperature gdje su sudionici pretpostavili svedeni kapacitet.
Treba spomenuti da je sudionik broj 3 prijavio dvije razliCite temperature, 3,6a i 6,6b,
S pretpostavkom da je temperatura na krajevima ispitivane grede bila 20 % niza od
temperature u sredini raspona. Pretpostavljena je linearna varijacija izmedu razliCitih
temperatura. Sudionik 10 proveo je dva toplinska proraCuna uzimajuci u obzir efekt
sjene na razliCite nacine, a sudionik 13 je prijavio samo maksimalnu i minimalnu
temperaturu u gredi. Rezultati sudionika 13 su ukljuCeni u ovaj dijagram radi
usporedbe s proracunom svedenim kapacitetom, posto iz opisa nije jasno gdje se

javljaju maksimalna i minimalna temperatura.
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Slika 4.7. Temperature u tocki 5
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Slika 4.8. Temperature uzimajuci u obzir svedeni kapacitet
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4.2.4. Povijest progiba

U vecini Round Robin izvjesStaja (16 od 18) prijavljen je i odgovor vrijeme-progib, koji
se uobiCajeno koristi kao kriterij otkazivanja. Ukupna kolekcija odgovora vrijeme-

progib na sredini grede prikazana je na slici 4.9.
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] ~~ \\\_ N -
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T -200 \ —
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[
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-450 - 13
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Slika 4.9. IzraCunati odnosi vrijeme-progib
Bez obzira na kriterije kojima se odreduje otkazivanje u svakom slu¢aju, mozemo
vidjeti da postoji velika razlika izmedu odgovora vrijeme-progib. Primjerice, progib u
sredini raspona od 100 mm ostvaren je u vremenu izmedu 15 i 28 minuta, a 300 mm
u vremenu izmedu 21 i 37 minuta. To predstavlja vremensku razliku od 87 % i 76 %.
Ova razlika je iznenadujuca i rasipanje nije lako shvatiti, unato¢ tome Sto odcito

neujednacenost u temperaturama Celika ima utjecaj na to.

4.2.5. Vrijeme otkazivanja i kriteriji otkazivanja

Dobivena vremena otkazivanja svih sudionika, odnosno vrijednosti pozarne
otpornosti, prikazane su u tablici 4.1. Podebljani brojevi u tablici ozna¢avaju pozarne
otpornosti koje su prilozili sudionici. Pritom su neki od njih kao kriterij otkazivanja
uzeli vrijednost grani¢nog progiba, a neki vrijednost graniCne brzine prirasta progiba.
Jedan od sudionika predlozio je alternativni kriterij otkazivanja — bo¢ni pomak grede

na krajevima — pa su njegovi rezultati odbaceni i nisu prikazani u tablici.

U svrhu bolje usporedbe, rezultati su prilagodeni kriteriju otkazivanja opisanom u EN
13501-2, [27].
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Tablica 4.1. Rezultati pozarne otpornosti u minutama

Oznaka IzraCunata pozarna otpornost Prilagodena pozarna otpornost
sudionika
. Brzina prirasta . Brzina prirasta
Progib : Progib :
progiba progiba

1 21* <21 21* -
2 25 19 24 18
3 31 21 31 21
4 21 16 21 16
5 21 16 21 16
6 22 27 27 21
7 24 <24 24 19
8 21 <21 21 14
9 22 <22 22 17
10 19** - 20** 16
11 28 23 28 23
12 28 23 28 23
13 28 22 28 22
14 26 21 26 21
15 22 10 22 10
16 34 26 34 26
17 38*** - 38*** -
18 29*** - 29*** -

* Proracun za grani¢ni progib do 170 mm i za L/20 kao kriterij otkazivanja
** Proracun za graniéni progib do 150 mm koriSten i kao kriterij otkazivanja
*** Pojednostavljene metode prema Eurokodu

Kriteriji otkazivanja prema EN 13501-2 su sljedeci:

Otkazivanje nosivosti dosegnuto je tek kada su zadovoljeni sljededi kriteriji:

a) grani¢na vrijednost progiba D =L* / 400-d [mm],

b) grani¢na vrijednost brzine prirasta progiba dD / dt =L*/ 9000-d [mm/min],

gdje je L svijetli raspon ispitivanog uzorka u mm, a d udaljenost izmedu krajnjih

vlakanaca tlacnog i vlatnog podrucja u hladnom stanju u mm.

4.3. Rezultati laboratorijskog ispitivanja

Laboratorijsko ispitivanje provela je organizacija EGOLF u skladu s normom EN

1363-1. Sila na gredu nanesena je preko hidrauli¢kih cilindara smjestenih iznad
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ukrucenja. Ukupno primijenjeno optereéenje rezultira momentom od 140 kNm izmedu

to¢aka unosa sila.

Temperaturni senzori postavljeni su na nosac¢ u sredini raspona na mjestima 1, 2, 3,
4,15 (slika 4.10.). Takoder, postavljeni su na povrsinu grede 700 mm od oslonaca na

mjestima 1, 3i 4.

= X

I y - é l

Slika 4.10. To¢ke na koje su postavljeni temperaturni senzori

Temperatura u peci mjerena je ploCastim termometrima. Uzorak postavlijen u peé
prikazan je na slici 4.11. Vrh elementa prekriven je laganim porobetonskim blokovima
dimenzija 150 mm x 200 mm x 580 mm i gusto¢e 535 kg/m®. Peé je s obje strane
betonskih blokova zatvorena armiranobetonskim plo¢ama. Sloj izolacijskog materijala
postavljen je s obje strane laganog betona, ne bi li se sprijeCila interakcija izmedu

laganog betona i armiranobetonskih ploc¢a.

Slika 4.11. Celi¢ni nosaé postavljen u peé za ispitivanje
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ProsjeCna mjerenja temperature zraka u peci plo€astim termometrom u pozarnom
ispitivanju prikazana su na slici 4.12. Radi usporedbe na istu sliku dodana je i ISO

834 pozarna krivulja.
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Slika 4.12. Temperature zraka tijekom ispitivanja u usporedbi s ISO 834 krivuljom

Temperature Celika mjerene temperaturnim senzorima tijekom ispitivanja prikazane

Su po mjernim pozicijama na slici 4.13.
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Slika 4.13. Temperature Celika tijekom ispitivanja
Progib je mjeren u sredini grede i na mjestu 700 mm udaljenom od sjevernog i juznog

lezaja. Ukupna povijest progiba prikazana je na slici 4.14. Ispitivanje je provodeno

dok element nije dosegnuo oba kriterija otkazivanja iz EN 13501-2: kriterij progiba i
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brzine prirasta progiba. KritiCna brzina prirasta progiba prekoracena je nakon 26 min,
a kriticna vrijednost progiba dosegnuta je nakon 31 min.

Vrijeme [min]

15 20 25 30 35

-100 -

-150 == progib sjeverno

Progib [mm]

—— progib u sredini raspona
200 progib juzno

-250 -
-300 -
Slika 4.14. Povijest progiba tijekom ispitivanja

Ispitivanje je zaustavljeno odmah po dosezanju oba kriterija otkazivanja i element je
uklonjen iz peci. Konacni deformirani oblik nosaca je prikazan na slici 4.15. Jasno se

vidi progib elementa i oSte¢enja laganih betonskih plo¢a postavljenih kao zastita
gornjeg ruba.

Slika 4.15. Nosac¢ nakon ispitivanja

Za cijelo vrijeme izlozenosti ISO standardnom pozaru mijeren je progib nosaca.

Izmjereni odnos vrijeme-progib prikazan je na slici 4.16. krivuljom O u usporedbi s
odnosima dobivenim Round Robin studijom.
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Vrijeme [min]
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Slika 4.16. Usporedba izraCunatih i izmjerenog (krivulja 0) odnosa vrijeme-progib
4.4. Round Robin studija — druga faza

4.4.1. Dodatne informacije u odnosu na prvu fazu studije i zahtjevi

U sklopu studije sudionici su proveli i naknadnu analizu nakon $to su im dani na uvid
dodatni podaci o nosacu. Ti podaci su izmjerene temperature kojima je element u
stvarnosti bio izlozen, temperature Celika mjerene na drugim mjestima u odnosu na
prvu fazu, te granica popustanja Celicnog uzorka uzetog iz SarZze samog nosaca.
Podaci su dani kako bi se otklonilo sto viSe nesigurnosti proraCuna i tako poboljSala

korelacija izmedu predvidanja rezultata i onoga Sto daje ispitivanje.

Takoder su promijenjene vrijednosti koncentriranih sila iz 150 kN u 100 kN, tako da

opterecenje rezultira momentom od 140 kNm izmedu toCaka unosa sila.

Granica popustanja Celika izmjerena je u iznosu od 447,5 MPa, §to je znacajno viSe u

odnosu na nominalnu vrijednost od 355 MPa danu za kvalitetu Celika S355.

Podaci o vrijednostima temperature dani sudionicima proSireni su pretpostavljenim
vrijednostima posto je ispitivanje prekinuto kad je nosac otkazao. Na taj nacin vrijeme

otkazivanja dobiveno ispitivanjem nije sudionicima bilo unaprijed poznato.
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Prosje€ne vrijednosti temperature u peci koje su dane na uvid sudionicima prikazane
su u tablici 4.2. Izmjerene vrijednosti temperature €elika u razli¢itim mjernim to¢kama

dane su u tablici 4.3.

Tablica 4.2. ProsjeCne vrijednosti temperature u peci

Temperature Temperature
Vrijeme prema lzmjerene Vrijeme prema Izmjerene
[min] ISO 834 temperature [min] ISO 834 temperature
krivulji krivulji
0 20 22 23 802 810
1 349 252 24 808 817
2 444 511 25 814 825
3 502 516 26 820 830
4 544 544 27 826 833
5 576 575 28 831 838
6 603 595 29 836 844
7 625 613 30 841 848
8 645 629 31 846 853
9 662 644 32 851 860
10 678 671 33 856 867
11 692 702 34 860 871
12 705 720 35 864 874
13 717 718 36 869 878
14 728 717 37 873 882
15 738 721 38 877 885
16 748 741 39 881 888
17 757 753 40 884 893
18 765 771 41 888 897
19 773 782 42 892 899
20 781 788 43 895 900
21 788 794 44 899 902
22 795 803 45 902 903
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Tablica 4.3. Temperature Celika

© T s s sz s ¢ s s s s @
Se & & & & & SsE & & & & &
0 19 19 19 19 19 23 506 495 701 693 686
1 38 34 37 30 32 24 526 517 714 707 700
2 63 56 95 86 75 25 548 536 725 720 712
3 71 69 141 125 111 26 565 554 734 729 724
4 85 83 177 149 141 27 585 572 742 738 733
5 104 99 215 181 173 28 601 590 752 746 742
6 123 115 254 216 206 29 619 606 764 758 751
7 141 132 289 251 239 30 634 622 775 769 763
8 160 148 324 286 273 31 650 637 787 778 774
9 179 166 357 322 306 32 664 652 798 774 786
10 201 189 395 359 343 33 677 670 808 798 795
11 226 212 434 399 381 34 689 683 814 805 803
12 251 237 473 438 421 35 701 695 819 811 809
13 274 260 505 473 457 36 711 705 825 817 816
14 297 283 531 503 487 37 721 717 828 822 820
15 320 307 554 529 515 38 730 727 831 826 825
16 344 333 578 554 542 39 /38 736 835 830 829
17 368 357 599 578 567 40 745 744 838 833 833
18 391 383 622 601 592 41 751 751 839 835 835
19 415 407 642 624 615 42 756 757 840 837 838
20 440 429 659 645 636 43 761 763 841 839 839
21 462 451 674 662 653 44 766 767 842 840 841
22 485 475 689 679 671 45 770 771 842 841 841
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Za drugu fazu, od sudionika je zatrazeno da ponove svoje analize uzimajuci u obzir

nove podatke i zauzvrat posalju:

1. opis bilo kojih drugih promjena modela izmedu prve i druge faze,

2. opis nacina kojim su dane vrijednosti temperature unijete u model, ako jesu,

3. prepravljenu povijest progiba nosaca za vrijeme izlozenosti standardnom pozaru,
4. pozarnu otpornost nosaca tijekom izloZzenosti standardnom pozaru.

U odnosu na fazu 1, sudjelovanje u fazi 2 smanjeno je; na 13 priloZzenih rjeSenja.
Unato¢ tome, broj rieSenja ostao je isti izmedu dviju faza kako bi se mogla vrsiti
usporedba. Takoder, priloZzeno je joS jedno rjeSenje, rieSenje broj 19, koje se nije

pojavljivalo u prvoj fazi.

4.4.2. Promjene u modeliranju prijenosa topline i mehaniékom modelu

Sudionici s rjeSenjima 2, 3, 6, 8 i 14 primijenili su izmjerene temperature na dijelove
nosaca, bez zagladivanja temperatura na prijelazu izmedu hrpta i pojasnice (npr.
primijenjene su tri povijesti zagrijavanja — jedna na gornjoj pojasnici, jedna u hrptu, a
jedna na donjoj pojasnici). U rjeSenju broj 2 temperature su nanesene cijelom
duljinom nosaca, dok su u rjeSenju broj 3 nanesene u sredini raspona, te zatim
linearno smanjivane do 80 % vrijednosti na krajevima nosaca. U oba navedena
rieSenja, prosjeCna vrijednost izmjerene temperature primijenjena je na ukrucenja.

Sudionik 6 primijenio je temperaturu hrpta na ukruéenja.
U rjeSenju broj 7, sudionik je promijenio koeficijent konvektivhog prijenosa topline iz
35 kW/m?K u prvoj fazi, na 25kW/m?K u drugoj fazi. Osim toga, izmijenio je

sposobnost emisije Celika iz 0,7 u 0,6. Temperature mjerene u peci (vrijednosti
mjerenja ploCastim termometrom) sudionici su koristili kao temperature radijacije i

plina u proracunima prijenosa topline.

Sudionik 9 koristio je mjerene temperature iz pe¢i umjesto temperature standardne

pozarne krivulje za proracun prijenosa topline.

RjeSenje broj 10 nije sadrZzavalo dodatne podatke Sto se tiCe promjene vrijednosti

temperature u odnosu na prvu fazu.
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Sudionik 15 prilagodio je koeficijent konvektivhog prijenosa topline i sposobnost

emisije Celika kako bi temperature u modelu Sto bolje odgovarale izmjerenima. U

ovom sludaju uzet je koeficijent konvektivnog prijenosa topline od 12 kW/m’K na

gornjoj pojasnici i 15KkW/m’K na ostalim mjestima. Sposobnost emisije &elika

svugdje je uzeta kao 0,5.

U rjeSenju broj 16 koriStena je nova temperatura kako bi se ponovno izraCunala
sposobnost emisije Celika. Ta ista temperatura uzeta je kao temperatura radijacije i

plina u prora¢unu prijenosa topline.

Sudionici odgovorni za rjeSenja 4, 5 i 19 primijenili su izmjerenu temperaturu direktno
na Celik. Temperatura gornje pojasnice bila je prosje€na temperatura pozicija 11 2, a

temperatura donje pojasnice prosje¢na temperatura pozicija 4 i 5.

Sudionici koji su predali izvjeSéa pod brojevima 2, 3, 4, 5,6, 7, 8, 9, 10, 14, 151 19
prepravili su temperaturno ovisnu krivulju sila-naprezanje tako da odgovara
izmjerenim vrijednostima granice popustanja koja je priopéena sudionicima. U

izvjeScu broj 16 sudionik to nije prilagodio.

4.4.3. Povijest progiba

Povijest progiba izvjestenih u drugoj fazi prikazana je na slici 4.17. Krivulja O na toj

slici predstavlja rezultate laboratorijskog ispitivanja.
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Slika 4.17. Povijest progiba u drugoj fazi proracuna
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Pozarna otpornost koja za progib od 100 mm u drugoj fazi iznosi 18 - 32 min (slika
4.17.) i pozarna otpornost za isti progib u prvoj fazi s vrijedno$¢u od 15 - 28 min (slika
4.9.) imaju usporedivo rasipanje rezultata. Za vece progibe, rasipanje se €ini manje u
drugoj fazi, no to je zbog manjeg broja poslanih izvjeSc¢a i postojanja simulacija koje
nisu dosegnule vece progibe ili ne konvergiraju zajedniCkim rezultatima niti pri

manjim.
4.4.4. Vrijeme otkazivanja i kriteriji otkazivanja

Pozarne otpornosti koje su izraCunali sudionici prikazane su u tablici 4.4. zajedno s
vrijednostima prilagodenim kriterijima otkazivanja iz EN 13501-2. Podebljani brojevi u

tablici ozna€avaju pozarne otpornosti koje su prilozili sudionici.

Tablica 4.4. Rezultati pozarne otpornosti u minutama

Oznaka IzraCunata pozarna otpornost Prilagodena poZarna otpornost
sudionika
. Brzina prirasta . Brzina prirasta
Progib : Progib .
progiba progiba
1 - - - -
2 31 29 31 29
3 32 31 32 31
4 26 - 28 23
5 27 - 28 21
6 29 21 30 20
7 26 26 25 20
8 26 - 25 23
9 27 - 25 17
10 26 - 25 17
11 - - - -
12 - - - -
13 - - - -
14 28 - 29 21
15 28 - 28 22
16 33 27 33 28
17 - - - -
18 - - - -
19 26 - 28 21
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5. DOPRINOS MEDUNARODNOJ ROUND ROBIN STUDIJI

5.1. Uvod

Krajem 2014. godine Tehnicki istraZivacki centar u Svedskoj pozvao je Sveugiliste u
Zagrebu da sudjeluje u medunarodnoj znanstvenoj studiji o procjeni pozarne
otpornosti. Gradevinski fakultet (Zavod za materijale i Zavod za konstrukcije), kao
sastavnica SveuciliSta u Zagrebu, prihvatio je poziv na sudjelovanje. Na Katedri za
metalne konstrukcije, Zavoda za konstrukcije, pod vodstvom mentora doc. dr. sc.
Davora Skeji¢a, istrazivale smo ovu problematiku u razdoblju od listopada 2014. do
ozujka 2015.

Doprinos ovoj medunarodnoj studiji ostvaren je kroz procjenu pozarne otpornosti
prema normama, ru¢no i programom Elefir-EN. Nakon prora¢una pojednostavljenim
metodama, slijedila je robusna analiza naprednom metodom u programskom paketu
ANSYS. Nasi rezultati, zajedno s rezultatima svih ostalih sudionika medunarodne
Round Robin studije dani su u 4. poglavlju ovog rada. U ovom poglavlju prikazani su

detalji proraCuna s kojim je predstavljeno nase Sveuciliste.
5.2. Proracun prema europskim normama

5.2.1. Ru¢ni prorac¢un prema europskim normama

U nastavku ¢emo pojednostavljenom metodom prema Eurokodu prora¢unati pozarnu
otpornost nosaca istih karakteristika kao u poglavlju 4., za prvu i drugu fazu.
ProraCun pozarne otpornosti provest ¢emo prema koracima danima u poglavlju
3.2.1.2.

5.2.1.1. Prva faza

e Odabir odgovarajucih vrijednosti faktora prilagodbe x =« -,
kx; =0,70 - za nezasti¢eni nosac izloZzen pozaru s tri strane

k, =100 - u svim slu€ajevima osim na osloncima stati¢ki neodredenog nosaca
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K=k, k,=0,70-100=0,70
e Proracun stupnja iskoristenosti kod pozara g,
Stupanj iskoristenosti u, izraCunat ¢emo prema izrazu (3.-15.):

Eq M eq M eq 21000

0 Riso Myors W, £, /(K K, 7,y,)  1869-35,5/(0,70-1,00-1,0)

Wpl,y'fy
e Odredivanje kriticne temperature za Celi¢ni nosa¢

Kriticna temperatura ¢elika 6, ., dana je izrazom (3.-14.):

a,cr

1
0,9674.0,22%%%

0, :39,19-In( 1j+482 =711°C

e Definiranje faktora presjeka ukljuCujuéi ucinak sjene (An/V)Sh za nezasticene

Celiéne elemente

Za profil HEB 300 ocitan je faktor presjeka iz tablice u prilogu br. 1:
(A, 1V),, =54m™

e Primjena nomograma (slika 3.11.) za dobivanje vremena poZzZarne otpornosti

pomocu kriticne temperature

Za izraCunatu kriticnu temperaturu dcelika 6, =711°C i faktor presjeka

a
(An /V)Sh =54 m™ ocitano je vrijeme otpornosti pri poZaru t,; iz nomograma za

nezasti¢ene Celi¢ne elemente (slika 5.1.):

t. . =30 min

fi,d
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Slika 5.1. Nomogram za neza

Druga faza

5.2.1.2.

KK,

Odabir odgovarajucih vrijednosti faktora prilagodbe x

tri strane

loZzen pozaru s

ciz

0,70 - za nezasti¢eni nosa

Klz

k, =1,00 - u svim slu€ajevima osim na osloncima stati¢ki neodredenog nosaca

0,70-1,00=0,70

Ky Ky, =

K=

Proracun stupnja iskoriStenosti kod pozara g,

3.-15.):

(

Stupanj iskoriStenosti u, izracunat ¢emo prema izrazu
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Efi,d Mfi,Ed Mfi,Ed 14000

2 Ris Migry I(k, K, 7q) 1869-44,8/(0,70-100-10)

Wpl,y'fy
e Odredivanje kriticne temperature za Celi¢ni nosa¢

Kriticna temperatura ¢elika 6, ., dana je izrazom (3.-14.):

a,cr

1
0,9674.0,12%%%

6,, =39,19- In( 1) +482 =802 °C

e Definiranje faktora presjeka ukljuCuju¢i ucinak sjene (An/V)sh za nezasticene
Celicne elemente

Za profil HEB 300 ocitan je faktor presjeka iz tablice u prilogu br. 1:
(A, /V), =54m™

e Primjena nomograma (slika 3.11.) za dobivanje vremena poZzarne otpornosti

pomocu kriti¢ne temperature

Za izraCunatu kritiénu temperaturu celika 6, , =802°C i faktor presjeka

a
/V). =54 m™" ocitano je vrijeme otpornosti pri pozaru t., iz nomograma za
sh fi,d

nezasti¢ene Celi¢ne elemente (slika 5.2.):

t;q =41min
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[ulw] Jezod eu jsousodiO

(41 S0L 06 G 0% G

Celika [°C]

temperatura

Kriticna

Celicne elemente

ticene

8

Slika 5.2. Nomogram za neza

Proraéun u programu Elefir-EN

5.2.2.

t je ispitivani nosac€ za prvu i drugu fazu

Programskim paketom Elefir-EN proracuna

izlozenost elementa unutarnjim silama: savijanje oko jace osi,

Round Robin studije. Ulazni podaci uneseni u softver za obje faze su sljededi:
[ ]

vrsta analize: analiza elementa,

¢a: HEB 300,

¢ k nosa

poprecni presje

kvaliteta celika: S355,

izlozenost bo¢no-torzijskom izvijanju: nije dopusteno,

0,70, x, =1,00,

vrijednosti faktora prilagodbe: «, =
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e vrsta proraCuna: proracun kriti€ne temperature kao funkcije proracunskog

momenta savijanja - M, = 210kNm za prvu fazu, M., =140kNm za drugu

fazu,
e izloZenost poZaru: s tri strane poprecnog presjeka,
e protupozarna zastita: bez zastite,

e poZzarna krivulja: ISO 834.

Za obje faze odabrana je kvaliteta Celika S355 buduci da programski paket Elefir-EN
omogucuje proracun samo s nominalnim granicama popustanja. Medutim, softver
daje upozorenje da je debljina pojasnice profila HEB 300 vec¢a od 15 mm, pa u
skladu s time preporuCuje odabir kvalitete Celika S345. U nastavku su dani izlazni

podaci za obje kvalitete Celika u svakoj fazi.

5.2.2.1. Prva faza (f, = 355 N/mm?)

Eﬁl@ ELEFIR-EN REPORT

Ywo = 1.00
Ymg = 1.00

Temperature evaluated using interpolation on the table 3.1 from EN 1993-1-2.
PROFILE
HE 300 B (Class 1)

h =300 mm

b =300 mm

t, =11 mm

t. =19 mm
r=27 mm

A = 14910 mm®
P =1.73m%m

W, = 1677710 mm®

W, = 1869000 mm®
|, = 85630000 mm"
|, = 1850000 mm"

|, = 1688000000000 mm"

STEEL

Carbon steel, S355
Young modulus: 210 GPa
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ELEMENT SUBMITTED TO BENDING ABOUT THE MAJOR AXIS

Critical temperature function of design moment: M ., =210 kNm
Lateral torsional buckling not allowed.

Adaptation factors:
Non-uniform temperature across the cross-section: k, = 0.7
Non-uniform temperature along the beam: k, = 1.0

EXPOSURE

Fire exposure: Fire on three sides
Fire protection: No protection

RESULTS

Standard fire curve, ISO 834

Section factor: [A_/V] = 96.0m "
Modified section factor: k, [A, V] =54.3m

A critical temperature of 707.0 °C is reached after 30.03 minutes
Desigh moment: 210.000 KNm
Degree of utilization: 0.222

GRAPH
FIRE COMPARTMENT AND STEEL TEMPERATURE
1200
1000
o 800
g
g 6004 — Compartment
“é — Steel
o 400- = Critical temperature
2001
0

0 20 40 60 80 100 120
Time [min]

[Maximum temperature] Compartment: 1049.0 °C at 120.00 min / Steel: 1043.8 °C at 120.00 min
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5.2.2.2. Prva faza (f, = 345 N/mm?)

Eﬁ? ELEFIR-EN REPORT

Yvo = 1.00
Yums = 1.00

Temperature evaluated using interpolation on the table 3.1 from EN 1993-1-2.
PROFILE
HE 300 B (Class 1)

h =300 mm

b =300 mm

t, =11 mm

t. =19 mm
r=27 mm

A = 14910 mm?
P=1.73m%m

W, = 1677710 mm®

W, = 1869000 mm®
|, = 85630000 mm"
|, = 1850000 mm"

|, = 1688000000000 mm"

STEEL

Carbon steel, S355
Young modulus: 210 GPa

ELEMENT SUBMITTED TO BENDING ABOUT THE MAJOR AXIS

Critical temperature function of design moment: M ., =210 kNm
Lateral torsional buckling not allowed.

Adaptation factors:
Non-uniform temperature across the cross-section: k; = 0.7
Non-uniform temperature along the beam: k, = 1.0

EXPOSURE

Fire exposure: Fire on three sides
Fire protection: No protection

RESULTS

Standard fire curve, ISO 834

Section factor: [A_/V] = 96.0 m

Modified section factor: k,, [A_/V] = 54.3m
A critical temperature of 701.7 °C is reached after 29.57 minutes
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Design moment: 210.000 kNm
Degree of utilization: 0.228

GRAPH
FIRE COMPARTMENT AND STEEL TEMPERATURE

1200

1000

800

600 —— Compartment
— Steel
= Critical temperature

Temperature [°C]

400+

200

0 20 40 60 80 100 120

Time [min]

[Maximum temperature] Compartment: 1049.0 °C at 120.00 min / Steel: 1043.8 °C at 120.00 min

5.2.2.3. Druga faza (f, = 447 N/mm?)

Eﬁ:‘-’ ELEFIR-EN REPORT

Ywo = 1.00
Ymg = 1.00

Temperature evaluated using interpolation on the table 3.1 from EN 1993-1-2.
PROFILE
HE 300 B (Class 1)

h =300 mm

b =300 mm

t, =11 mm

t. =19 mm
r=27 mm

A = 14910 mm®
P =1.73 m’m

W, = 1677710 mm®
W, = 1869000 mr;na
I, = 85630000 mm
|, = 1850000 mm"

|, = 1688000000000 mm"
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STEEL

Carbon steel, Other (447 MPa)
Young modulus: 210 GPa

ELEMENT SUBMITTED TO BENDING ABOUT THE MAJOR AXIS

Critical temperature function of design moment: M ., = 140 kNm
Lateral torsional buckling not allowed.

Adaptation factors:
Non-uniform temperature across the cross-section: k; = 0.7
Non-uniform temperature along the beam: k, = 1.0

EXPOSURE

Fire exposure: Fire on three sides
Fire protection: No protection

RESULTS

Standard fire curve, ISO 834

Section factor: [A_/V] = 96.0m "
Modified section factor: k, [A, V] = 54.3m

A critical temperature of 782.8 °C is reached after 40.52 minutes
Desigh moment: 140.000 kNm
Degree of utilization: 0.131

GRAPH
FIRE COMPARTMENT AND STEEL TEMPERATURE
1200
1000
o 800 1
o
2
@ 6004 —— Compartment
[0)
g — Steel
2 4004 — Critical temperature
200+
0

0 20 40 60 80 100 120

Time [min]

[Maximum temperature] Compartment: 1049.0 °C at 120.00 min / Steel: 1043.8 °C at 120.00 min
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5.3. Proraéun prema naprednim metodama (ANSYS)

5.3.1. Prvafaza

5.3.1.1. Pristup modeliranja

Celi¢ni nosaé izlozen standardnom ISO pozaru modeliran je u programskom paketu
ANSYS 15.0. Karakteristike popreénog presjeka i statickog sustava uzete su sa

svojim nominalnim vrijednostima. Ukruéenja hrpta uklju€ena su u model.

Promjene karakteristika materijala pri poviSenim temperaturama uzete su u obzir u
skladu s EN 1993-1-2. Prema izrazima danim u tablici 3.2. dobili smo niz
temperaturno ovisnih krivulja naprezanje-deformacija ¢elika S355 u Microsoft Excelu
(slika 5.3.). Te krivulje posluzile su kao ulazni podaci za numericki model u paketu
ANSYS (slika 5.4.).

Faktori smanjenja za odnos naprezanje-deformacija kod cCelika za odabrane
temperature uzeti su iz tablice 3.1. u HRN EN 1993-1-2. Specifi¢na toplina i toplinska
provodljivost Celika kao funkcije temperature uzete su prema slikama 3.4. i 3.5. iz
HRN EN 1993-1-2.

—T=20°C T=100°C ——T=200°C — T=300°C

——T=400°C ——T=500°C ——T=600°C —— T=700°C
T=800°C ——T=900°C ——T=1000°C — T=1100 °C
400

350

300 7 \

250 %f \\\\

2. 200 \

S L\
100 \\\

o5 N
: : : =

0,000 0,040 0,080 0,120 0,160 0,200

¢[-]

Slika 5.3. Krivulje naprezanje-deformacija ovisne o temperaturi (Microsoft Excel)
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250

[MPa]

200

Stress

150

Temperature | 1000 [C]  spu
Temperature : 1100 [C]

TerdPerature - 100 [C] Iy

Temperature : 200 [C] mpe
Temperature : 300 [C] m—pe
Temparature : 400 [C] m—pem
Temperature : 500 [C] mpee
Temperature : 600 [C]

Temperaturs : 700 [C] m—pem

Temperature - 500 [C] =t
Temperature : 900 [C] mpem
Temperature : 20 [C] m—ge

0,05

0,06

0,07 0,08
Plastic Strain [m m

0,00

~1

0.1

0,11

0,12

0,13 0,14 0,15

Slika 5.4. Krivulje naprezanje-deformacija ovisne o temperaturi (ANSYS)

Modeliranje izloZenosti pozaru iz peéi na Celi€ni nosa€ provedeno je prema pristupu
danom u normama EN 1991-1-2

EN 1993-1-2. Dobiveni vremenski

odnosi

temperature zraka prema standardnoj ISO krivulji i temperature Celika prikazani su na
slici 5.5. (Microsoft Excel).

Q[C]

1200
1000
800
600
400
200
0

//
/ /| — Qu¢[°C]
/ — Qat[°C]
0 20 40 60 80 100 120 140
t [min]

Slika 5.5. Temperatura zraka u pozarnom odjeljku i temperatura ¢elicnog nosaca

5.3.1.2.

Temperature ¢elicnog nosaca

Cinjenica da gornja pojasnica nije izlozena pozaru dodatno je uzeta u obzir koristedi

Steady-State Thermal analizu u ANSYS-u. Pretpostavili smo da je temperatura

gornje strane gornje pojasnice jednaka 20 °C i da koeficijent konvekcije iznosi
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25 W/m*C. Sve druge strane presjeka imaju temperaturu &elika prikazanu na slici

5.5.

1200

1000

800
—— Tmm [OC]

O
s~ 600 / T [°C]

" 400 /
200 /
/

0
0 20 40 60 80 100 120 140
t [min]

Slika 5.6. Temperatura u €elicnhom nosacu

Maksimalna i minimalna temperatura razvijena u Celiku tijekom primjene standardnog
ISO 834 pozara prikazana je na slici 5.6. Vremenska distribucija temperature u

Celicnom nosacu s oznacenim trenutkom otkazivanja dana je na slici 5.7.

0,000 1000 2,000 (rv)
]

0,500 1,500
Geometry /; Print Preview ) Report Preview/
Sraph 2 Tabular Data
Animation w1 10 Frames - 2Secliuta ~ | g 3 Cydes Time (5] [+ Minimum [*C] [[¥" Maximum [C]
> o Qusu putl I3 & e 11 [12544 540,53 549,35
1044, " [12]1350, 57832 583,14
1315075 61863 629,58
1416088 6445 656,23
875~ 1517044 66887 681,39
750, - |16 |1800, 69322 706,55
17 |10575 7083 72216
T 85 118 [20588 717,99 7322
= oo 19 |21544 72713 741,68
: 202250, 73627 75116
375, |21 |24075 76398 77997
70, 2225088 781,74 79849
2326044 79864 81598
26081 ! : : ! : ! 242700, 81575 83347
e 1000, 200, 3000, 4000, 5000, 5000, 700, |2 2503 6363 kD
2620588 8495 86797
Isl 27 |3054,4 861,98 880,72
1= 4+ | 5 [ & [ 7 [ & [ 8 [ 10 [ 11 [12 [ 135 [ 14 [ 15 | 16 | |28 |3150, 87445 89347

Slika 5.7. Vremenska distribucija temperature u €elicnom nosacu s oznacenim

trenutkom otkazivanja

72



Procjena metoda za proracun poZarne otpornosti ¢elicnog nosaca

5.3.1.3. Povijest progiba

Povijest progiba nosaca tijekom izloZenosti standardnom pozaru dana je na slici 5.8.

500

400 i
€
5300 /
K'Dé 200 /

100 /

0
0 5 10 15 20 25 30
t [min]
Slika 5.8. Povijest progiba nosaca
5.3.1.4. Vrijeme otkazivanja i kriteriji otkazivanja

Otkazivanje nosaca tijekom ispitivanja promatrano je kroz kriterije nosivosti, tj.
prekoracenje grani¢nih vrijednosti progiba i brzine prirasta progiba. Kako bismo dobili
Sto Siri opseg rezultata, osim kriterija koje daje europska norma, promatrat c¢emo i

britanske uvjete. Vrijednosti su sljedece:
a) prema EN 1363-1:
- granicna vrijednost progiba

2 2
D= L = 5200 =225,33 mm =~ 225 mm
400-d 400-300

- grani¢na vrijednost brzine prirasta progiba

dd_ L* _ 5200°
dt  9000-d 9000300

=10,01 mm/min ~10 mm/min

b) prema BS 476 Part 20 (BSI, 1987):
- granic¢na vrijednost progiba

D=L=@=260mm
20 20

- grani¢na vrijednost brzine prirasta progiba
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dd _ * _ 5200°
dt  9000-d 9000300

=10,01 mm/min ~10 mm/min,

koja je mjerodavna ukoliko je prekoraCena vrijednost progiba od
L/30 =5200/30 =173,33 mm ~173 mm.

Prema EN 1363-1 zabiljeZzeno je da vrijeme otkazivanja, odnosno pozarna otpornost
nosaca tijekom izloZzenosti standardnom poZzZaru iznosi 21,7 min, jer je tada
dosegnuta grani¢na brzina prirasta progiba. U tom trenutku brzina prirasta progiba
iznosila je 10,1 mm/min, srediSnji progib nosaca zabiljeZzen je u iznosu od 48 mm

(~L/110), a maksimalna temperatura nosaca 571 °C.

Prema BS 476 Part 20 vrijeme otkazivanja iznosi 25,5 min, jer je tada dosegnuta
granicna vrijednost progiba L/30=5200/30=173 mm, a brzina prirasta progiba je
prekoratena. U tom trenutku brzina prirasta progiba iznosila je 43,1 mm/min,
sredisnji progib nosaca zabiljezen je u iznosu od 173 mm, a maksimalna temperatura

nosaca 636 °C.
5.3.2. Drugafaza

5.3.2.1. Pristup modeliranja

Kao i u prvoj fazi, Celi¢ni nosac izloZzen pozaru modeliran je u programskom paketu
ANSYS 15.0.

Prema izrazima danim u tablici 3.2. dobili smo niz temperaturno ovisnih krivulja
naprezanje-deformacija Celika S355 u Microsoft Excelu (slika 5.9.). Te krivulje

posluZzile su kao ulazni podaci za numeri¢ki model u paketu ANSYS (slika 5.10.).

Faktori smanjenja, specifi¢na toplina i toplinska provodljivost Celika uzete su kao i za

prvu fazu.

Umijesto nominalne vrijednosti granice popustanja Celika od 355 MPa iz prve faze, u
drugoj fazi koriStena je prosje¢na vrijednost izmjerene granice popustanja od 447,5
MPa.
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—T=19°C T=100°C ——T=200°C —— T=300°C
——T=400°C ——T=500°C —— T=600°C —— T=700°C
T=800°C ——T=900°C
500
450
400 - % \\
T 350
% 300 / \\\
° 250 \\
200 - ‘\ \\
150 / A \\
100 I{ AN \\\
. J!é NN\
%,600 0,040 0,080 0,120 O,I160 0,200
el

Slika 5.9. Krivulje naprezanje-deformacija ovisne o temperaturi (Microsoft Excel)

Temparature : 100 [C] mpeer
Temperature ; 200 [C] m—ge—

TelfBerature
Temperature : 400 [C] mge
Temparature : 500 [C] mpeer
Temperature : 600 [C] s
Temperature : 700 [C] mpmm
Temperature : 800 [C] m—pem
Temperature : 900 [C] mgem

T ——

0,03 0,04 0,05 0.06 0,07 0,08 0,09 0.1 0.11 0.12 013 0,14 0,15
Plastic Strain [m m~-1]

Slika 5.10. Krivulje naprezanje-deformacija ovisne o temperaturi (ANSYS)

U drugoj fazi modeliranja izlozenosti pozaru celi€cnog nosaca primijenjene su

izmjerene temperature Celicnog profila, tj. njegove gornje pojasnice, hrpta i donje

75



Procjena metoda za proracun poZarne otpornosti ¢elicnog nosaca

pojasnice iz tablice 4.3. (slika 5.11.). Takoder je koriStena mjerena temperatura peci

iz tablice 4.2.

//
A
/
// — Qq,t,mean [OC]
4/ — Qu[°C]
/// f Gornja pojasnica

= Hrbat
= Donja pojasnica

10 20 30 40 50

t[min]

Slika 5.11. Temperatura zraka u pozarnom odjeljku i temperatura ¢eli€nog nosaca

5.3.2.2.

Temperature ¢elicnog nosaca

(izraCunate i izmjerene vrijednosti)

U ovoj fazi takoder je koristena Steady-State Thermal analiza u ANSYS-u.

Pretpostavili smo da je temperatura gornje strane gornje pojasnice jednaka 19 °C i

da koeficijent konvekcije iznosi 25 W/m’C. Sve druge strane presjeka imaju

temperaturu Celika prikazanu na slici 5.11.

1000
900
800
700
600
500
400
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Slika 5.12. Temperatura u ¢eli€cnom nosacu
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Maksimalna i minimalna temperatura razvijena u Celiku tijekom simulacije pozZara
prikazana je na slici 5.12. Vremenska distribucija temperature u ¢elichom nosacu s

oznacenim trenutkom otkazivanja dana je na slici 5.13.
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Slika 5.13. Vremenska distribucija temperature u ¢eli€cnom nosacu s oznacenim

trenutkom otkazivanja

5.3.2.3. Povijest progiba

Povijest progiba nosaca tijgkom simulacije pozarnog ispitivanja dana je na slici 5.14.
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Slika 5.14. Povijest progiba nosaca
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5.3.2.4. Vrijeme otkazivanja i kriteriji otkazivanja

Otkazivanje nosaca tijekom ispitivanja promatrano je kroz kriterije nosivosti, tj.
prekoracenje granicnih vrijednosti progiba i brzine prirasta progiba Cije su vrijednosti

iste kao u prvoj fazi.

Prema EN 1363-1 zabiljeZzeno je da vrijeme otkazivanja, odnosno pozarna otpornost
nosaca tijekom izloZzenosti standardnom poZaru iznosi 27,0 min, jer je tada
dosegnuta grani¢na brzina prirasta progiba. U tom trenutku brzina prirasta progiba
iznosila je 10,46 mm/min, sredisnji progib nosaca zabiljeZen je u iznosu od 150 mm,

a maksimalna temperatura nosaca 760 °C.

ZabiljeZeno je da pozarna otpornost nosaca tijekom izloZzenosti pozaru iznosi 28 min,
jer je tada dosegnuta grani¢na vrijednost progiba L/30 =5200/30 =173 mm, a brzina
prirasta progiba je prekoracena. U tom trenutku brzina prirasta progiba iznosila je 23
mm/min, sredisSnji progib nosafa zabiljeZzen je u iznosu od 173 mm, a maksimalna

temperatura nosaca 769 °C.
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6. USPOREDBA REZULTATA | DISKUSIJA

6.1. Diskusijarezultata razli€itih metoda proracuna

U nastavku se prikazuje usporedba vrijednosti pozZarne otpornosti dobivene
pojednostavljenim metodama prema europskim normama u poglaviju 5.2. i
naprednim metodama kompjuterskim programom ANSYS u poglaviju 5.3. Unutar
pojednostavljenih metoda dani su rezultati za ruéni proracun i proraCun u programu
Elefir-EN. Posebno ¢e se razmatrati rezultati po fazama, te usporedivati s rezultatom

laboratorijskog ispitivanja.

Tablica 6.1. Usporedba vrijednosti pozarne otpornosti za prvu fazu

METODA POZARNA OTEORNOST |
[min]
Ruéni proracun prema europskim normama 30,0
Proraéun u programu Elefir-EN (f, = 355 N/mm?) 30,0
Proraéun u programu Elefir-EN (f, = 345 N/mm?) 29,6
ProraCun prema naprednim EN 1363-1 21,7
metodama (ANSYS) BS 476 Part 20 255

Srednja vrijednost pozZarne otpornosti proracunate za prvu fazu razliitim metodama
iznosi tf;:27,4 min, standardna devijacija o =3,69 min, te koeficijent varijacije
V =135%.

Usporedujuéi vrijednost dobivenu u laboratoriju (26 min) s rezultatima iz prve faze
(tablica 6.1.), vidljivo je da proraCun prema normama, ru¢no i programom Elefir-EN,

znatno precjenjuje otpornost elementa. Ako se vodimo preporukom koju daje Elefir-

EN za elemente s debljinom ve¢com od 16 mm, i koristimo Celik s manjom granicom

popustanja f, =345 N/mm?, vrijednost otpornosti se malo bolje poklapa s vrijedno$¢u

dobivenom u laboratoriju. S druge strane, napredne metode daju nesto
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konzervativnije rezultate na strani vece pouzdanosti. KoriStenjem kriterija otkazivanja

prema europskim normama, dobije se konzervativnije rjeSenje u odnosu na ono

dobiveno primjenom Kkriterija prema britanskim normama. Uzimanje u obzir i

britanskih kriterija otkazivanja pokazalo se ispravnim korakom, jer se otpornost

gotovo poklapa s onom iz laboratorijskog ispitivanja. Radi preglednosti usporedbe,

omijer rezultata prora¢una i rezultata laboratorijskog ispitivanja po metodama za prvu

fazu prikazan je na slici 6.1. Ako je omjer rezultata ispitivanja i rezultata proracuna po

pojedinoj metodi veci od jedan, ona je konzervativna, inate ne zadovoljava.
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®m ANSYS (EN 1363-1)
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Slika 6.1. Omjer rezultata ispitivanja i proracuna po metodama za prvu fazu

Ipak, bilo koji zaklju€ci dobiveni usporedbom laboratorijskog ispitivanja i prve faze ne

mogu se smatrati pouzdanima, jer ulazni podaci nisu kompatibilni. Zato bi rezultate

druge faze (tablica 6.2.) trebalo promatrati kao mjerodavne.

Tablica 6.2. Usporedba vrijednosti pozarne otpornosti za drugu fazu

POZARNA OTPORNOST t,,

METODA .
[min]
Rucni proracun prema europskim normama 41,0
Prorac¢un u programu Elefir-EN (f, = 447 N/mm?) 40,5
Proracun prema naprednim EN 1363-1 27,0
metodama (ANSYS) BS 476 Part 20 28,0
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Srednja vrijednost pozarne otpornosti proraCunate za drugu fazu razliitim metodama
iznosi t; =34,1min, standardna devijacija o =7,66 min, te koeficijent varijacije

V =22,5%.

Medutim, vidi se da druga faza pokazuje odstupanje i u pojednostavljenim i
naprednim metodama proracuna. Njome se pokazalo da rezultati normiranog
prora¢una, zbog povecane granice popustanja, daju jos vecu otpornost i tako u vecoj
mjeri odstupaju od one iz laboratorijskog ispitivanja. Za drugu fazu dobiveni su
rezultati koji se medusobno ne poklapaju niti unutar prorauna prema normama. To
mozemo pripisati tome $to ru¢ni proraCun zahtjeva o€itavanje iz nomograma, koje je
vrlo Cesto neprecizno. ProraCunom programom ANSYS dobivene su otpornosti koje
se bolje poklapaju s rezultatom laboratorijskog ispitivanja u odnosu na
pojednostavljene metode. Ipak, u ovom sluaju malo su precijenila rezultat
laboratorijskog ispitivanja. Kriteriji otkazivanja prema europskim normama i u ovoj su
fazi dali nesSto konzervativnije rjeSenje u odnosu na britanske. Medutim, iako niti
jedno rjeSenje nije zadovoljavaju¢e s obzirom na rezultat dobiven ispitivanjem,
rijeSenje programskim paketom ANSYS uz kriterij otkazivanja EN 1363-1 najbolje
procjenuje stvarno ponasanje. Omijer rezultata laboratorijskog ispitivanja i rezultata

proracuna po metodama za drugu fazu prikazan je na slici 6.2.
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Slika 6.2. Omjer rezultata ispitivanja i proraCuna po metodama za drugu fazu
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6.2. Diskusijarezultata Round Robin studije

6.2.1. Prvafaza

Vrijednosti pozarne otpornosti koje su poslali sudionici Round Robin studije (tablica
4.1.) znatno se razlikuju. Vidljivo je da rezultati dobiveni pojednostavljenim metodama
iz Eurokodova daju velu pozarnu otpornost u odnosu na rezultate proraCuna

naprednim metodama.

Kako su sudionici studije koristili razliite kriterije otkazivanja, njihovi su rezultati

prilagodeni kriteriju prema EN 13501-2.

Uzimaju¢i u obzir sve rezultate, srednja vrijednost otpornosti iznosi 23,8 min,
standardna devijacija 4,5 min, a koeficijent varijacije 19 %. Ukoliko zanemarimo
rezultate pojednostavljenih metoda, dobivamo srednju vrijednost od 22,7 min,
standardnu devijaciju od 2,6 min, te koeficijent varijacije od 12 %, $to ve¢ daje bolju
sliku. lako ovi rezultati ne mogu dati valjane usporedbe, ne mozZze se zanemariti

njihovo postojanje, bududi da oslikavaju raznolikost u moguénosti odabira kriterija.

Za prilagodene rezultate, srednja vrijednost pozarne otpornosti iznosi 25,9 min,
standardna devijacija 5,0 min, te koeficijent varijacije 19 %. Ukoliko zanemarimo
rezultate pojednostavljenih metoda srednja vrijednost iznosi 24,9 min, standardna

devijacija 4,1 min, a koeficijent varijacije 17 %.

Na slici 6.3. prikazana je uCestalost pojavljivanja (frekvencija) prilagodenih rezultata,

a na slici 6.4. kumulativne frekvencije.
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Slika 6.3. Frekvencije prilagodenih rezultata
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Slika 6.4. Kumulativne frekvencije prilagodenih rezultata

TocCnost svakog rezultata moze se prikazati pomocu vrijednosti Z definirane kao:

7, =41 (6.-1)
S

pri ¢emu je:

y, - rezultati,

m - srednja vrijednost svih rezultata,

S - standardna devijacija.

Vrijednosti Z za svaki rezultat prikazane su na slici 6.5. Interpretacija vrijednosti Z
je sljedeca:

e |z|<2:tonost rezultata je zadovoljavajuca,

o 2< |zi| < 3: to¢nost rezultata je upitna,

e 3<|z|: totnost rezultata je nezadovoljavajuca.
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Slika 6.5. Vrijednost Z za svaki rezultat

6.2.2. Drugafaza

Prosje€na vrijednost prilagodene pozZarne otpornosti u analizi druge faze iznosi 28,2
min, standardna devijacija je pritom 2,7 min, a koeficijent varijacije 9,7 %. Rezultati
se dovoljno dobro podudaraju s rezultatima prve faze za koje je srednja vrijednost
pozarne otpornosti iznosi 24,9 min, standardna devijacija 4,1 min, a koeficijent
varijacije 17 %. Za obje faze, iz ukupnih su rezultata izuzete vrijednosti dobivene

pojednostavljenim metodama.

Frekvencija i kumulativha frekvencija prilagodenih rezultata pozZarne otpornosti za
drugu fazu prikazane su na slikama 6.6. i 6.7., uz vrijednosti iz prve faze za laksu
usporedbu. 1z slika je vidljivo da je za drugu fazu rasipanje rezultata uZze u odnosu na
prvu fazu.
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Slika 6.6. Frekvencije prilagodenih rezultata
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Slika 6.7. Kumulativne frekvencije prilagodenih rezultata

Kao i u prvoj fazi, izrazom (6.-1.) izraCunata je vrijednost Z za prilagodene rezultate
pozarne otpornosti. U svrhu usporedbe, vrijednosti Z za prvu i drugu fazu prikazane
su na slici 6.8. Generalno gledajuéi, ne postoji zna¢ajna razlika u rasipanju vrijednosti

Z izmedu faza. Osim toga, izvjeStaj rezultata s najmanjom vrijednosti Z nije bio

ukljuéen u drugu fazu pa je to¢nost svih rezultata zadovoljavajuca, tj. || < 2.
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Slika 6.8. Vrijednosti Z za rezultate prve i druge faze
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7. ZAKLJUCAK

7.1. Neposredni zaklju€ci iz provedenog istrazivanja

Suprotno oCekivanju, pokazano je da proracun pozarne otpornosti 'obicnog' ¢elicnog
konstrukcijskog elementa prema europskim normama, [17], ne daje konzervativna
rieSenja, odnosno norme precjenjuju njegovu pozarnu otpornost. Odstupanje
rezultata koje daje norma naspram onima koje daje ispitivanje joS je izrazenije u
drugoj fazi proracuna, koja je zbog realnije definiranih ulaznih podataka mjerodavna.
Ovi rezultati jasno upucuju na Cinjenicu da bi europske norme, odnosno metode za

proracun pozarne otpornosti Celicnih konstrukcija trebalo preispitati.

Napredne metode temeljene na metodi konacnih elemenata ocekivano se bolje
poklapaju sa stvarnim rezultatima dobivenim iz laboratorijskog ispitivanja provednog
u Svedskoj. Medutim, problem naprednih metoda simulacije poZarne otpornosti
problem je velika neujednacenost u na¢inu modeliranja i odabiru kriterija otkazivanja,
te znacajna podloznost subjektivnim procjenama projektanta. To su potvrdili i rezultati
Round Robin studije gdje su sudionici su bili slobodni pratiti pravila bilo kojeg
standarda i primijeniti bilo koje metode koje smatraju prikladnima. U vecini slu€ajeva,
koristili su numeriCke metode temeljene na toplinskom djelovanju i odgovoru
materijala iz Eurokodova, te razliCite pretpostavke u skladu s odabranim pristupom

proracunu.

Uzrok velikog rasipanja rezultata Round Robin studije su dva problema. Prvi problem
proizlazi iz greSaka samoga sudionika i/ili metode koju je koristio. Drugi problem je
Sto kriteriji otkazivanja nisu uskladeni kod svih sudionika. Neki od njih koristili su
kriterije prema europskim normama, dok su ostali koristili i druge dostupne kriterije.
Upravo taj veliki izbor metoda i kriterija, te njihove interpretacije vodi do znatne

neujednacenosti u rezultatima simulacije ovog naizgled 'trivijalnog' problema.

U ovom radu pokazano je da europske norme znacCajno precjenjuju pozarnu
otpornost jednostavno oslonjenog celicnog nosaca. U procesu izrade druge
generacije europskih normi, koji upravo pocCinje, za pocCetak je potrebno imati

verificirane napredne metode, kako bi se eventualne izmjene mogle provjeravati brzo
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i uz mali utroSak financijskih sredstava. Zbog toga primarni cilj treba biti kalibriranje
postojeCcih numeriCkih metoda. Unutar toga obavezna je unifikacija kriterija
otkazivanja kao posljednjeg koraka naprednih analiza. Naravno, pri tome svaka
izmjena metoda proracuna poZarne otpornosti, i pojednostavljenih i naprednih, mora
biti potkrijepljena direktno ili indirektno, preko kalibriranih numerickih simulacija,

rezultatima laboratorijskih ispitivanja.

7.2. Smijernice za daljnja istrazivanja

Na temelju prikazanih rezultata i izvu€enih zakljuéaka u ovom istraZivanja
preporuCuje se temeljito daljnje znanstveno istraZivanje naprednih metoda i modela.
U tu svrhu, svakako mogu posluZiti istrazivanja i analize prikazane u ovom radu.

Preporucuje se ovdje opisanu Round Robin studiju proSiriti s obzirom na:

1. brojnominalno istih ispitivanja,

2. razliCite uvjete pridrzanja i pozara,
3. dijelove ili cijele konstrukcije,
4

broj sudionika kod proracuna.

S obzirom na utvrdena precjenjivanja i zna¢ajnu neujednacenost rezultata koja daju
analizirane metode za prora¢un pozarne otpornosti potrebno je u inzenjerskoj, ali i
znanstvenoj, praksi promijeniti pristup problemu pozara u Celicnim konstrukcijama.
Problem postaje joS znakovitiji kada se shvati Cinjenica da ni napredne metode

simulacije nuzno ne daju pouzdane rezultate.

Budué¢i da je pozar relativno novo izvanredno djelovanje prema Eurokodu,
neminovno je usavrSavanje kadrova, a u buducénosti i izrada proracuna realnog
pozarnog opterecenja. RijeC je o nedovoljno istrazenoj disciplini, pa se pristup u
analizi pouzdanosti gradevine u slu€aju djelovanja pozara treba temeljiti kako na
dosadasnjem iskustvu, tako i na novim, ovdje opisanim saznanjima. lzmjene
postoje¢ih metoda i izrada pouzdanih kriterija otkazivanja Celicnih konstrukcija kod
pozarnog djelovanja mora biti prioritet ne samo iz aspekta oCuvanja imovine, veé

prvenstveno zbog zastite dragocjenih ljudskih zZivota.
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8. ZAHVALA

Zahvaljujemo se SveuciliSstu u Zagrebu na ukazanom povjerenju i Gradevinskom
fakultetu na ustupanju licenciranih programskih paketa potrebnih za izradu ovoga

rada.

Posebno se zahvaljujemo Tehni¢kom istraZivackom centru u Svedskoj na pozivu na
sudjelovanje u znanstvenom istrazivanju i svim sudionicima medunarodne Round

Robin studije na uspjesnoj zajedni¢koj suradniji.

Najvec¢u zahvalu upucujemo mentoru doc. dr. sc. Davoru Skeji¢éu na strucnom

vodstvu i ulozenom trudu.
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10. SAZETAK

Maja Milanovi¢, Ivana Rogié¢ i Ana Situm
Procjena metoda za proraéun pozarne otpornosti ¢eli€nog nosaca

Pozarno inzenjerstvo, kao relativno nova znanstvena disciplina, zahtjeva ozbiljno
usavrSavanje s obzirom na poguban utjecaj poZara na ljudske Zivote i imovinu. Ovaj
rad izraden je u sklopu znanstvenog istrazivanja u svrhu poboljSanja metoda za

proracun pozarne otpornosti elemenata Celi¢nih konstrukcija.

Prema dosadasnjem iskustvu, procjena pozarne otpornosti ¢elicnih elemenata prema
europskim normama je, uglavnom, konzervativna. S druge strane, napredne metode
su izuzetno neujednacene, $to je razumljivo s obzirom na cinjenicu da postoji
mnostvo naprednih kompjuterskih programa, a opée znanje i unificiranost kriterija je
neuskladeno. Kako bi se pojednostavljene normirane metode mogle unaprijediti
potrebno ih je testirati na rezultate laboratorijskih ispitivanja. Puno je jednostavnije, i
jeftinije, jednostavne metode unaprijediti koriStenjem numeric¢kih simulacija koje

moraju biti kalibrirane u odnosu na rezultate ispitivanja.

U ovom radu opisan je prvi korak, te je prikazana usporedba rezultata dobivenih
primjenom razli€itih metoda i rezulatata laboratorijskih ispitivanja. Obradene su
pojednostavljene i napredne metode proraCuna pozarne otpornosti Celicnog nosaca.
Unutar pojednostavljenih (normiranih) metoda objasnjen je rucni proracun i proracun
u programskom paketu Elefir-EN. Za proracun naprednom metodom odabran je

sofisticirani programski paket ANSYS.

Nadalje, predstavljena je medunarodna Round Robin studija u kojoj je 11 sudionika,
od kojih je jedan bio i Gradevinski fakultet Sveucilista u Zagrebu, neovisno provelo
proracun (procjenu) pozarne otpornosti ¢elicnog nosaca na temelju jednakih ulaznih
podataka. Nosac istih karakteristika ispitan je u uvjetima standardnog ISO pozara u
Tehni¢kom istrazivaékom centar u Svedskoj, koji je bio inicijator Round Robin studije.
Prikazana je usporedba rezultata svih sudionika studije, te je dana kompletna analiza
koja je bila doprinos Sveucilista u Zagrebu (Gradevinskog fakulteta) ovom

medunarodnom istrazivanju.
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Nakon razrade i diskusije rezultata zakljuCeno je, suprotno oCekivanju, da europske
norme znacajno precijenjuju pozarnu otpornost ovog 'trivijalnog' problema. S druge
strane, napredne metode zbog svoje sloZenosti i neuskladenosti razine znanja i

kriterija otkazivanja, daju izuzetno neujednacene procjene.

PreporuCuje se daljnja istraZivanja prosSiriti na nova laboratorijska ispitivanja iz ega
Ce proizaCi pravila za modeliranje naprednim metodama i usuglaseni kriteriji
otkazivanja. Tek potom, na kalibriranim numerickim metodama moze se ostvariti
poboljSanje jednostavnih metoda proracuna koje Ce osigurati zahtjevanu razinu

pouzdanosti na europskoj razini.

Kljuéne rije€i: pozarna otpornost, celiéni nosa¢, Round Robin studija,

pojednostavljene metode proraduna na pozar, napredne metode proratuna na pozar
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11. SUMMARY

Maja Milanovi¢, Ivana Rogié i Ana Situm
Assessment of Methods for Calculating Steel Beam Fire Resistance

Fire engineering, as a relatively new scientific discipline, requires serious
development in regard to the disastrous effects of fire on human life and property.
This paper was written as part of the scientific research in order to improve

resistance calculation methods for steel structural elements.

According to previous experience, fire resistance assessment according to EN
standards is mostly conservative. On the other hand, advanced methods are
extremely unadjusted, which is understandable considering how many advanced
softwares there are, and general knowledge and criteria equalization is
unharmonized. In order to improve simplified standardized methods they should be
tested with laboratory results. It is much easier and cost-effective to improve
simplified methods using numerical simulation that must be calibrated compared to

test results.

This paper describes first step and shows comparison between different method
results and laboratory test results. It deals with simplified and advanced fire
resistance calculation methods for steel beam. The use of simplified calculation form
and software Elefir-EN is explained within standard methods. ANSYS is chosen as

the sophisticated software for the advanced analysis.

Furthermore, this paper presents international Round Robin study in which 11
participants, one of which was the Faculty of Civil Engineering, University of Zagreb,
independently conducted fire resistance assessment analysis for steel beams based
on equal input data. Beam with the same characteristics was subjected to laboratory
testing in terms of the standard ISO fire in Technical Research Institute of Sweden,
which initiated Round Robin study. Comparison of all study participants results, and a
complete analysis given as University in Zagreb's (Faculty of Civil Engineering)

contribution for the international research is shown.

97



Procjena metoda za proracun poZarne otpornosti ¢elicnog nosaca

After the elaboration and discussion of the results, it has been concluded, contrary to
expectations, that European standards overestimate fire resistance of this 'trivial’
problem. On the other side, the advanced methods give extremely unadjusted

assessments due to its complexity and uneven level of knowledge and failure criteria.

It is recommended to expand further research with new laboratory tests which will
result with rules for modelling with advanced methods and harmonized failure criteria.
Only then, with calibrated numerical methods, the improvement of simplified
calculation methods can be realized to assure required reliabilty level at the
European level.

Key words: fire resistance, steel beam, Round Robin study, simplified fire calculation

methods, advanced fire calculation methods
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