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Otpornost konstrukcija na djelovanje pozara — primjeri
proracuna

Bernardin Peros', Ivica Boko', Neno Tori¢'
"Sveudiliste u Splitu, Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije, Matice Hrvatske 15, 21000 Split

Sazetak

Da bi se mogao shvatiti utjecaj poZara na konstrukciju, sukladno drugim vrstama ekstremnih
djelovanja, potrebna su temeljita znanstvena istrazivanja na razini materijala, konstrukcije, kao i
samog fenomena pozara. Slijedom navedenih Cinjenica, na Fakultetu gradevinarstva, arhitekture i
geodezije u Splitu ve¢ se 20-tak godina provode istrazivanja u podrucju pozarnog inzenjerstva, te ¢e
se u radu na primjerima proracuna otpornosti konstrukcija na djelovanje pozara nekoliko vrlo sloZzenih
gradevina prezentirati dobiveni rezultati istraZivanja sukladno preporukama europskih normi.

Kljucne rijeci: pozar, &elik, model zona, model polja, mehani¢ka svojstva, poZarno opterecenje

Fire resistance of structures exposed to fire — examples of
calculation

Abstract

Fire represents one of the extreme conditions during the lifetime of engineering structures. In order to
fully understand the impact of fire on the load bearing function of structures, a fundamental research
on material and structure behaviour including the fire phenomenon is needed. Consequently, for the
past twenty years an extensive research in the field of fire engineering has been done on Faculty of
civil engineering, architecture and geodesy in Split. This paper presents several examples of
calculation of load bearing resistance of structures exposed to fire which are in accordance with
European norms.
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1 Uvod

Prihvacanje europskih normi u hrvatskoj gradevinskoj regulativi definiralo je i op¢a nacela u dijelu
projektiranja i gradenja u podrucju zastite od pozara. To znadi da je djelovanje pozara na gradevine
kao “novo” precizno definirano “djelovanje” izjedna¢eno u europskoj i hrvatskoj zakonskoj i tehni¢koj
regulativi s ostalim ekstremnim djelovanjima na gradevine. Spomenuta C¢injenica posljedica je
svakodnevnih ljudskih i materijalnih gubitaka koje izaziva ovo djelovanje na gradevinu. U razvijenijim
europskim zemljama (primjerice Njemacka, Engleska) svake godine pogine u poZaru od 700 do 800
ljudi, a materijalna Steta na objektima krece se oko dvije milijarde Eura. Prema podacima Svjetskog
statistickog centra u Zenevi, poZari svake godine o$tete svjetsko gospodarstvo za cca 1% bruto
nacionalnog dohotka. Sli¢no stanje je i u Hrvatskoj gdje svake godine pogine u pozarima od 30 do 40
ljudi, a Steta na gradevinskim objektima doseZe vrijednost i do 40 — 50 milijuna Eura. PoZare je,
dakako, vrlo teSko sprijeciti, pa jedino Sto preostaje je projektirati i graditi objekte na nacin koji
omogucuje ostvarenje zahtjeva iz europske i hrvatske regulative. Kod proracuna konstrukcija u slu€aju
djelovanja pozara primjenjuju se sljedec¢a nacela [1,2,3]:

e Analiza dostatne nosivosti konstrukcija u pozaru temelji se na konceptu proracuna kao i za
normalne temperature s tim Sto se ovdje u kombinaciji opterecenja uzima i djelovanje poZara
kao izvanredno (udesno) djelovanje (slika 1).

e Utjecaj djelovanja poZara na konstrukcije u nekom prostoru odreduje se vrijednos¢u
maksimalne ostvarene temperature u tom prostoru ovisno o pozarnom opterecenju, veli€ini i
ventilaciji prostora.

e Realno djelovanje pozara na konstrukcije iskazuje se parametarskom krivuljom temperatura—
vrijeme koja se odredi na temelju relevantnih fizickih parametara i za koju se izraCuna
otpornost konstrukcije primjenom racunskih modela po na¢elima termodinamike.

e U proraCunu se takoder uzima smanjenje otpornosti presjeka uslijed degradacije svojstva
materijala na visokim temperaturama.
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Slika 1. Sheme opterecenja glavne nosive konstrukcije industrijske hale

2 Modeliranje razvoja pozara u zatvorenim prostorima
Pozar u zatvorenim prostorima gradevina prolazi kroz tri faze: fazu razvijanja, fazu potpuno razvijenog
pozara i fazu dogorijevanja. Faze razvoja poZara prikazane su na slici 2.
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Slika 2. Faze razvoja pozara

Ovisno o karakteristikama objekta i poZarnom opterecéenju te mjerama i smjernicama za zastitu
ljudi i imovine mozZe se izraditi scenario razvoja pozara u objektu, koji je prikazan na slici 3.
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Slika 3. Scenario razvoja poZara u objektu [4]

Posljednjih 20-tak godina intenzivno se provode ispitivanja realnog pozarnog djelovanja u zatvorenim
prostorima u viSe laboratorija i instituta u Europi i svijetu (slika 4).

-

Slika 4. Prikaz ispitivanja realnog pozarnog djelovanja u garazama
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Ovo je rezultiralo dobivanjem egzaktnih zakonitosti o realnom poZaru u zatvorenim prostorima na
razini parametarskih krivulja temperatura-vrijeme.
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Slika 5. Usporedba ISO standardne temperaturne krivulje i parametarskih krivulja realnog pozara u skladi§nim
prostorima (50 pozarnih testova)

Sam postupak modeliranja realnog pozara je vrlo slozena zadaca i vodi nas u interdisciplinarno
znanstveno podrucje gdje se koriste razni racunalni modeli koji se mogu podijeliti na dva temeljna tipa:
deterministi¢ki model (modeliranje pozara uz koriStenje poznatih fizikalno — kemijskih zakonitosti) te
probabilisticki model (predvidanje razvoja poZara na temelju zakona vjerojatnosti). NajéeSée se koriste
deterministi¢ki modeli razvoja pozara koji se dijele na modele zona i modele polja. Primjenom modela
polia se domena zatvorenog prostora dijeli na niz sub-volumena, na koje se primjenjuju temeljni
zakoni o€uvanja: zakon oCuvanja mase, zakon o€uvanja koli€ine gibanja, zakon o€uvanja energije i
pripadaju¢e konstitutivne relacije (jednadzba idealnog plina, Fourierov zakon i dr.) [5]. Primjenom
modela zona se domena zatvorenog prostora dijeli u odredeni broj zona tako da svaka zona ima
priblizno jednake fizikalne karakteristike (masu, gustoéu, temperaturu, tlak i unutarnju energiju).
Zakoni o€uvanja se primjenjuju za svaku pojedinu zonu [6].

3 Formati prora¢una otpornosti konstrukcija na pozar
Koncept pouzdanosti konstrukcija u pozaru o€ituje se u sljedec¢em [2]:
e Primjenom znanstvenih metoda u prora¢unu realnog poZzarnog optereéenja u objektima treba
odrediti stupanj sigurnosti nosivih konstrukcija.
e  Odrediti vrijeme otpornosti (sigurnosti) konstrukcije na realni pozar tg; 4.
e S aspekta sigurnosti konstrukcije odrediti zahtijevano vrijeme potrebno za evakuiranje ljudi i
zastitu imovine t; 4 (rad vatrogasnih i specijalnih jedinica za intervencije u slu€aju poZara).
Format pouzdanosti konstrukcije u poZaru iskazuje se odnosom t; 4 > tiq , Sto je prikazano na slici 6.
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Slika 6. Globalni koncept pouzdanosti konstrukcija u pozaru

Navedeni prikaz uvodi nas u novi pristup proraunu otpornosti konstrukcija na pozZar gdje se
primjenom znanstvenih metoda i proraCunskih modela na temelju realnog poZarnog opterecenja
provodi proracun konstrukcija izlozenih pozaru (visoke temperature — izvanredno djelovanje na
konstrukcije). Proracun se sukladno preporukama Eurokoda provodi dokazom u tri podrucja: vremenu,
temperaturi i nosivosti (Cvrstoci).

Ovaj koncept temelji se metodoloSki na statistickim analizama i podrazumijeva primjenu suvremenih
probabilistickih metoda, tj. daje moguénost inZenjerskog pristupa u proradunu zastite i sigurnosti
konstrukcija od poZara. Rije¢ je o analizi realnog poZara i proraunu parametarskih krivulja
temperatura-vrijeme. Slijedom ovakvog pristupa moguca je i kvantifikacija i procjena rizika kod
otkazivanja nosivosti konstrukcija u slu€aju djelovanja pozZara.

Dokaz otpornosti konstrukcija u podrucju nosivosti vodi nas na formiranje jednadzbi krajnjeg grani¢nog
stanja u obliku koiji je prikazan na slici 7 [7].
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Slika 7. Dokaz otpornosti konstrukcija u podrucju nosivosti

Kod dokaza nosivosti Celiénih nosivih elemenata proraunske vrijednosti mehanickih svojstava
materijala (naponska i deformacijska svojstva) X, s definiraju se na sljedeci nacin [8]:
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X
Xd,fi :ke_k (1)

m,fi
gdje je: Xys - karakteristicna vrijednost naponskog i deformacijskog svojstva (granica popustanja ili
modul elasti¢nosti), za proracun konstrukcije pri atmosferskoj temperaturi, ky - koeficijent redukcije
naponskog i deformacijskog svojstva, koji ovisi o promatranoj temperaturi u odnosu na atmosfersku
temperaturu, .5 - parcijalni faktor sigurnosti za odgovarajuce svojstvo materijala, za slu€aj poZara
(=1.00).
Koeficijent redukcije za naponsko-deformacijska svojstva Celika na pozarnim temperaturama dan je u
tablici 1.

Tablica 1. Koeficijenti redukcije mehanickih svojstava &elika na poZarnim temperaturama

Koeficijenti redukcije
Temperatura Koeficijent Modificirani Koeficijent Koeficijent
Celika 6, redukcije za koeficijent kriterija redukcije za redukcije za
efektivnu granicu deformacije granicu pocetni modul

[°C] popustanja kx,o=fx,0/fy proporcionalnosti elasti¢nosti

ky,e=fy,o/fy Kp,6=fp,6/fy keo=Eae/Ea
20 1.000 1.000 1.000 1.000
100 1.000 1.000 1.000 1.000
200 1.000 0.922 0.807 0.900
300 1.000 0.845 0.613 0.800
400 1.000 0.770 0.420 0.700
500 0.780 0.615 0.360 0.600
600 0.470 0.354 0.180 0.310
700 0.230 0.167 0.075 0.130
800 0.110 0.087 0.050 0.090
900 0.060 0.051 0.0375 0.0675
1000 0.040 0.034 0.025 0.045
1100 0.020 0.017 0.0125 0.0225
1200 0.000 0.000 0.000 0.000

4 Primjeri proracuna

4.1 Spaladium arena — Split

4.1.1 Nosiva konstrukcija

Krovna konstrukcija dvorane natkriva prostor koji predstavlja jedinstveni pozarni odjeljak kvadrati¢nog
oblika dimenzija 80x100 m, visine 30 m. Svijetla visina objekta do donjeg pojasa reSetkaste
konstrukcije iznosi 24.5 m, a od najviSe toCke tribina do najnize toCke donjeg pojasa nosive
konstrukcije 6.2 m. Na slici 8 prikazan je uzduzni i poprecni presjek karakteristicnog segmenta krovne
reSetkaste konstrukcije.
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4.1.2 Rezultati prorac¢una

Slika 8. Uzduzni i poprecni presjek krovne konstrukcije Spaladium arene

Za analizu otpornosti konstrukcije simulirane su dvije pozarne situacije: pozar na borilistu (pozar u

sredini) te pozar na vrhu ftribina (pozar na rubu). Prema projektnom zadatku,

vatrootpornost konstrukcije je 60 minuta (R60).
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Slika 9. PoZarne situacije — poZar u sredini i poZar na rubu dvorane
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Grafi¢ki prikaz odnosa temperatura — vrijeme za Standardnu krivulju 1ISO-834 i krivulju realnog pozara
(dobivenu simulacijom realnog pozara modelom zona [6]) za poZar na rubu dan je na slikama 10 i 11

(2].
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Slika 10. Temperatura u prostoru — razina gornjeg pojasa resetke (GP)
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Slika 11. Temperatura u prostoru — razina donjeg pojasa reSetke (DP)

Dokaz nosivosti prema Eurokodu (semiprobabilisticka metoda razine ) provodi se ovisno o
proracunskoj situaciji za krajnje grani¢no stanje gdje je potrebno dokazati odnos: E4/ Rq < 1.0, gdje je
Eq — proradunska rezna sila u elementu konstrukcije a Ry — proradunska otpornost elementa. Omijer
E4/Rq predstavlja iskoridtenost pojedinog elementa konstrukcije. U nastavku su dani samo rezultati
prorauna karakteristi¢nih Stapova (tablica 2.) za mjerodavnu kombinaciju optere¢enja (izvanrednu
kombinaciju) koja uklju€uje stalno djelovanje i pozarno djelovanje (pozar na rubu).

Tablica 2. Rezultati dokaza nosivosti prema Eurokodu za karakteristiCne elemente reSetkaste
konstrukcije — slu¢aj realnog pozara

Oznaka elementa IskoriStenost (Eurokod)
GP 0.03
DP 0.05
H2 0.99
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4.2 Garaza u Zagrebu

4.2.1 Nosiva konstrukcija

Nosiva konstrukcija garaze sastoji se od 5 etaza, povrSine 36,4x45,9 m te spada u otvoreni tip garaze.
Nosiva medukatna konstrukcija garaze je spregnuta konstrukcija koja se sastoji od &eli€nih profila
HE450B te sekundarnih profila IPE270. Svijetla visina od poda garaze do donje pojasnice profila
HE450B iznosi 3.0 m.
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Slika 12. Poprecni presjek konstrukcije garaze

4.2.2 Rezultati proracuna

Na Cetvrtoj etazi je predvidena dvorana za okupljanje te je iz tog razloga prema projektnom zadatku,
zahtjevana vatrootpornost konstrukcije 120 minuta (R120). Dokaz otpornosti konstrukcije garaze
proveden je na temelju numerickog modeliranja razvoja realnog pozZara primjenom modela zona i
analitikog izraza (Alpert). Graficki prikaz odnosa temperatura — vrijeme za slu¢aj primjene nekoliko
tipova modela poZara dan je na slici 13.
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Slika 13. Temperature u prostoru garaze

SABOR HRVATSKIH GRADITELJA 2012, 15.-17. studenoga 2012., Cavtat
SABOR2012 018




10/10

U nastavku su dani samo rezultati prorauna za medukatnu konstrukciju garaZe (tablica 3.) u slu€aju
primjene razliitih tipova modela pozara.

Tablica 3. Rezultati dokaza nosivosti prema Eurokodu za medukatnu konstrukciju garaze u slu¢aju
primjene razliitih tipova modela poZara

Tip pozara Iskoristenost (Eurokod)
ISO-834 1.78
Analiticki izraz (Alpert) 0.90
Model zona 0.89

5 Zakljucak

IzloZzene su osnovne postavke o problematici ¢eli¢nih konstrukcija u pozaru. Elaboriran je dosadasnii
pristup problematici pozara, te prikazan novi koncept proracuna konstrukcija u pozaru sukladno
preporukama Eurokoda.

Primjena novog pristupa proracuna konstrukcija u pozaru prikazana je na primjeru celicne krovne
konstrukcije dvorane ,,Spaladium® te na primjeru CeliCne konstrukcije garaze. Dobivene vrijednosti
primjenom semiprobabilisticke metode razine | [7,8] ukazuju da nosive C€eli€ne konstrukcije imaju
dostatnu otpornost za zahtijevano vrijeme pozarne otpornosti od 60 i 120 minuta (R60 i R120) za
djelovanje realnog pozara.
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