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B. Androi¢, D. Dujmovié¢, I. DZeba Strucni rad

Suvremeni pristup dokazu poZarne otpornosti konstrukcija

Prikazana je praksa i pristup zastiti konstrukcija od pozara u Hrvatskoj. Opisane su mjere zastite od
pozara koje se predvidaju glavnim projektom. Iz toga se opisa vidi nesredenost stanja u pogledu
primjene inozemnih i domacih propisa i smjernica. Dane su temeljne postavke Eurokoda o pristupu
problemu pozara. Na primjeru je pokazana mogucnost dobivanja optimalnih rjesenja adekvatnim
proracunom. Autori preporucuju hitnu promjenu prakse vezane uz zastitu konstrukcija od pozara.

B. Androi¢, D. Dujmovié¢, I. DZeba Professional paper

A modern approach to proving fire resistance of structures

Current practices and approaches to the protection of structures against fire hazard in Croatia are presented.
Fire protection measures that are usually specified in detailed design documents are described. This
description reveals that the current situation regarding application of foreign and national regulations and
guidelines is quite disorderly. Principal Eurocode directives related to the fire protection issue are presented.
An example is used to illustrate the way in which optimum analytical solutions can be found. The authors
recommend urgent change of current practices regarding protection of structures against fire hazard.

B. Androié¢, D. Dujmovié, I. Dzeba Ouvrage professionel

Une approche moderne a la vérification de la résistance des structures au feu

Pratiques et approches couramment utilisées pour la protection des structures contre l'action du feu en
Croatie sont présentées. Les mesures de protection contre incendie, normalement utilisées dans les projets
deétaillés, sont décrites. Cette description montre que la situation courante dans le domaine de l'application
des reglements et des recommandations est tout d fait désordonnée et cela tant au niveau national que
international. Les directives principales de I'Eurocode relatives a la protection contre le feu sont présentées.
Un exemple est utilisé afin d'illustrer la maniére dans laguelle les solutions analytiques optimales peuvent étre
trouvées. Les auteurs proposent un changement urgent des pratiques courantes relatives a la protection des
structures contre les risques de feu.

b. Anopouu, /1. [yiimosuy, U. [rceba Ompacnesasa paboma

CoBpeMeHHBIi MOAX0/ K 10KA3aTeIbCTBY OTHECTOHKOCTH KOHCTPYKIMii

B pabome nokazana npakmuka u nooxoo K 3awume KOHCHpYyKyuti om nodxcapa 6 Xopeamuu. Onucanvl mepol
3auuma om  Nodcapa,  NpeodyCMOWpeHHble  2NAGHLIM  NpoeKmoM. M3 moeo  onucanus  6uoHa
HEYNOPAOOYEHHOCHb COCMOAHUA 6 OMHOWEHUU NPUMEHEHUS UHOCMPAHHBIX U OMeYeCmeeHHbIX npasuin u
Oupexkmus. [lanvl 0cHo8Hble UCX00HbLe npednocvliku Eepokoda o nooxode k npobreme noxcapa. Ha npumepe
NOKA3AHA ~ 603MONCHOCHIb — NOJYHEHUS  ONMUMAQUIbHBIX — PeUleHUll  aOeK8amHblM — pacyémom. Aemopwl
PEKOMEHOYIOM CPOYHOE USMEHEHUe NPAKMUKU, CEA3AHHOU C 3aujUmoil KOHCMPYKYUll 0m nodcapa.

B. Androié, D. Dujmovié, 1. DZeba Fachbericht

Zeitgemisser Zutritt zum Nachweis der Feuerbestindigkeit von Konstruktionen

Dargestellt sind Praxis und Zutritt zum Brandschutz von Konstruktionen in Kroatien. Beschrieben sind
die Brandschutzmassnahmen die im Hauptentwurf vorgesehen werden. Aus dieser Beschreibung ersieht
man die Konfusion bei der Anwendung der aus- und inldndischen Vorschriften und Richtlinien.
Vorgelegt sind die Grundrichtlinien des Eurokode iiber den Zutritt zum Problem des Brandes. Am
Beispiel zeigt man die Moglichkeit optimale Losungen durch adequate Berechnung zu erreichen. Die
Verfasser empfehlen eine eilige Anderung der Praxis betreffend den Brandschutz von Konstruktionen.

Autori: Prof. dr. sc. Boris Androi¢é, dipl. ing. grad.; prof. dr. sc. Darko Dujmovi¢, dipl. ing. grad.; prof. dr. sc.
Ivica DZeba, dipl. ing. grad., Sveuciliste u Zagrebu, Gradevinski fakultet, Kaci¢eva 26, Zagreb
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1 Uvod

U posljednjih deset godina u svijetu, a posebno u Europi,
dovrSeni su istrazivacki projekti u vezi s ponaSanjem
konstrukcija pri pozaru i njihovom zastitom. To se posebno
odnosi na istrazivanje u podrucju Eeli¢nih konstrukcija
koje je financirao ECSC (European Community for Steel
and Coal). Glavni je zakljucak ovih istrazivanja bio da
pozar u buduénosti nece biti zapreka primjeni celika u
nosivim konstrukcijama. Naravno, osim ¢eli¢nih kons-
trukcija, za koje se smatralo da su posebno ugrozene u
slucaju pozara, dobiveni su se rezultati takoder odnosili
i na konstrukcije izgradene od ostalih materijala.

Opéenito se moze reci da je skup znanja o pozaru postao
vrlo opsezan i da je na taj nacin prakticno prerastao u
jednu novu inZenjersku disciplinu pod nazivom PoZarno
inzenjerstvo. Kao izravna posljedica navedenih istrazi-
vanja u europske se norme ugraduju osnovni koncepti i
pravila potrebni za opis toplinskog i mehani¢kog djelo-
vanja na konstrukcije izlozene pozaru (EN 1991-1-2).
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Slika 1. PoZarna otpornost - slijed dogadanja

Za razumijevanje mehani¢kog ponasanja konstrukcije
pri pozaru potrebno je dobro poznavanje svih situacija
prikazanih na slici 1. Specifi¢nosti vezane uz primijenjeni
materijal od kojeg je konstrukcija izgradena, kao $to su
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npr. toplinska provodljivost, promjena mehanickih karak-
teristika u odnosu na promjenu temperature te kona¢no
moguci nacini otkazivanja, obuhvadeni su odgovaraju-
¢im dijelom europske norme za svaki materijal posebno.
U slucaju ¢eliénih konstrukcija, ovo podrucje obuhvaca
EN 1993-1-2.

Na takav nacin, kad je poznato toplinsko djelovanje te
oc¢ekivano mehanicko djelovanje u slucaju pozara, omo-
guceno je dimenzioniranje ¢eli¢nih konstrukcija s obzi-
rom na pozarno djelovanje [2].

2 Pregled nacina zastite od pozara

Tradicionalni pristup zastiti od pozara ¢eli¢nih konstrukcija
temelji se na oblaganju konstrukcijskih elemenata izola-
cijskim materijalom. Moguca je primjena sljedecih tipo-
va zastite:

e plocastim oblogama

e prskanjem

e premazima.

Navedeni tipovi zastite od pozara primjenjuju se na gra-
dilistu posto se montiraju glavni konstrukcijski elemen-
ti. Takav nacin izvedbe zastite od pozara moze uzroko-
vati prekorac¢enje rokova izgradnje, a time i povecanje
troskova. Na primjer, u jednoj viSekatnoj celi¢noj zgradi
zaStita od pozara iznosi otprilike 18% od ukupne cijene
kostanja. Izuzetak koji se odnosi na prekoracenje rokova
izgradnje moze biti samo u slucaju primjene premaza,
bududi da se ovaj nacin moze izvoditi u radionici. Medu-
tim, kod takvih se sustava zahtijeva znatno povecana ot-
pornost na udarce i abraziju.

Navedeni tipovi zastite od pozara omogucavaju odgova-
rajuci stupanj zastite celi¢nih konstrukcija od toplinskog
djelovanja i mogu se primijeniti kao sastavni dio poZzar-
nog inZenjerstva. Medutim, tradicionalne debljine zastit-
nih slojeva temelje se na podacima proizvodaca. One su
zasnovane na odve¢ pojednostavljenom kriteriju ograni-
Cavanja temperature Celika na temperaturu manju od 550 °C
za zahtijevano vrijeme pozarne otpornosti normiranog
pozara prema ISO 834. Materijali zastite od poZara rutinski
se ispituju u ispitnim pe¢ima prema ISO 834 na svojstvo
toplinske izolacije, cjelovitosti i nosivosti. Svojstva ma-
terijala, od kojih se izvodi zastita od poZzara, odreduju se
iz dobivenih rezultata poluempirijskim metodama.

Suvremene norme snazno naglasavaju Cinjenicu da po-
zarna otpornost konstrukcijskih elemenata uvelike ovisi
o razini (intenzitetu) opterecenja pri pozaru. Takoder se
isti¢e da optereéenje u pozarnoj situaciji ima vrlo veliku
vjerojatnost da bude manje od proracunskih opterecenja
na koje je inace konstrukcija dimenzionirana. S druge
strane, elementi koji imaju rezervu nosivosti s obzirom
na dokaz pouzdanosti proveden pri sobnoj temperaturi,
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mogu posti¢i povecano vrijeme pozarne otpornosti. Pos-
ljedica toga jest primjena nezasticenih ili djelomi¢no za-
Sti¢enih konstrukcijskih elemenata.

Ocita je tendencija da se projektant-konstruktor podstice
na primjenu naprednih prorac¢unskih modela globalnog
ponasanja konstrukcije ili njezinih dijelova, $to se predlaze
u eurokodu. Dakle, ideja se sastoji u procjeni cjelokupne
pozarne otpornosti, predvidajuéi alternativni kontinuitet
prijenosa optereéenja kada elementi u pozarnome odjelj-
ku izgube ucinkovitu nosivost. Ovo je temeljna razlika u
odnosu na tradicionalni postupak, koji se temelji na ispi-
tivanju pozarne otpornosti pri normiranome pozaru sva-
ke komponente. Takoder, EN 1993-1-2 potice integrira-
nu strategiju pozarne zastite, ukljucuju¢i kombiniranje
aktivne i pasivne zastite, kako se navodi u tocki 4.

3 Koncept zastite od poZara u eurokodu

Semprobabilisti¢ki koncept dokaza pouzdanosti, koji je
obraden u europskoj normi EN 1990, daje osnovne pod-
loge za odredivanje proracunskih vrijednosti djelovanja
i svojstava materijala. Taj se koncept moze prosiriti te
primijeniti i na dokaz pouzdanosti konstrukcija koje su
izloZene pozaru.

Ako se promatra dokaz pouzdanosti na razini 'hladne'
konstrukcije, tj. da ne postoji vjerojatnost nastanka po-
zara, vrijedi izraz:

P;<p, (D
gdje je:

p- vjerojatnost otkazivanja

p, - normirana vjerojatnost otkazivanja.

Normirana je vjerojatnost otkazivanja p; u vijeku upora-
be konstrukcije 7,25-107, (1,3-10° za jednu godinu) 3to
i odgovara indeksu pouzdanosti za grani¢no stanje nosi-
vosti = 3,8. Medutim, u slu¢aju nastanka pozara, prev-
ladavajuce djelovanje na konstrukciju postaje pozarno
optere¢enje izrazeno u kilogramima drva ili u MJ (mega-
dzul). U tom slucaju moze se napisati izraz za vjerojat-
nost pojave snaznog pozara svedeno na jednu godinu,
koji ¢e ugroziti mehanicku stabilnost konstrukcije:

PA=P1- P2 P3-Pa A ()
gdje je:
p1 - vjerojatnost nastanka snaznog pozara ukljucujuéi

ucinke intervencija korisnika i vatrogasne brigade
(za 1 m? tlocrta konstrukcije i za jednu godinu)

p» - faktor redukcije ovisan o tipu vatrogasne sluzbe i
vremenu koje protekne od pocetka alarma do dolaska
vatrogasaca

p; - faktor redukcije za slucaj automatske dojave poza-
ra (pojavom dima ili topline)
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P - vjerojatnost otkazivanja sprinklera (ako postoje)
Ay - ploStina pozarnog sektora.

U slucaju vjerojatnosti nastanka pozara kao izvanrednog
djelovanja, izraz (1) moze se napisati na sljedeéi nacin:
Prsi- PRSP, A3)
gdje je:

Py - Vvijerojatnost otkazivanja u slucaju pozara

Py - vjerojatnost nastanka poZara

p, - normirana vjerojatnost otkazivanja.

U sredenome obliku izraz (3) se moZe napisati kako slijedi:

)4
Pra<|— |- 4)
[ fi {pﬁJ

Izraz (4) moze se, dakle, objasniti na sljede¢i nacin. U
slu¢aju pozara normirani indeks pouzdanosti £ nije vise
3,8, nego je promjenjiv i ovisi o razli¢itim varijablama
koje utjeCu na vjerojatnost nastanka pozara P S§to se
moze vidjeti iz izraza (2). U ovome slucaju taj promje-
njivi indeks pouzdanosti oznacava sa ,Bﬁ jer ovosi o Py
U skladu s teorijom iz inZenjerstva pouzdanosti, za indeks
pouzdanosti ,Hﬁ vrijedi izraz:

-5
5 @{P_]@[ﬂJ )
P P

U izrazu (5), @ je standardna normalna razdioba. Dakle,
u slucaju vjerojatnosti nastanka pozara zahtijeva se
razli¢ita veli¢ina indeksa pouzdanosti u odnosu na
vjerojatnost otkazivanja nego u slucaju kada ne postoji
moguénost nastanka pozara. Normirana vjerojatnost p,
(jedna godina) trebala bi se prema nekim prijedlozima
razlikovati u ovisnosti o mogucnostima evakuacije ljudi,
te se navodi:

pt= 1,3-104 za uobicajenu evakuaciju,
pt= 1,3-1075 za otezanu evakuaciju,
pt= 1,3:100 nemoguénost evakuacije.

Nadalje se moze, na temelju proracunskih metoda inze-
njerstva pouzdanosti, odrediti globalni faktor y 74 PO-
zarno opterecenje ¢ - Ako se globalni faktor » w,prikaie s

odgovarajuéim faktorima, prora¢unsko pozarno opte-
recenje g d moze se napisati prema EN 1991-1-2 u obliku:

dfa=94r k"M 5q1 '5q2 110 (6)

gdje je:

A - karakteristiCna gustofa pozarnog optereéenja
za jedinicu plostine (MJ/m?)

m - faktor izgaranja
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5q1 - faktor koji uzima u obzir rizik nastanka pozara

zbog veli¢ine pozarnog odjeljka
o - faktor koji uzima u obzir rizik nastanka pozara
u gradevinama razli¢itih namjena

I16y,; - faktor koji uzima u obzir razli¢ite mjere aktivne
zastite od pozara.

Na temelju navedenog i uzimajuci u obzir osnovne prin-
cipe iz europske norme EN 1990, poZar se tretira prev-
ladavajuée djelovanje u kombinaciji djelovanja za izvan-
rednu prorac¢unsku situaciju u grani¢nom stanju nosivosti.

Proracun prema normi EN 1991-1-2, koja daje koncept i
pravila za opis toplinskog i mehani¢kog djelovanja na
konstrukcije, operativno se moze provesti u razli¢itim
podrudjima:

e vremena: f; 4 Ztﬁ,zaht, ™
e (vrstoce: Rﬁ,d,t 2 Eﬁ,d,; 5 (8)
e temperature: ©, <0, ;. ©)

Oznake u gornjim izrazima imaju sljedeée znacenje:

L - prorac¢unska vrijednost otpornosti na pozar

izrazena vremenski

Vet~ zahtijevano vrijeme otpornosti na poZar

Rou - prorac¢unska vrijednost otpornosti konstrukeij-
skog elementa u pozarnoj situaciji u vremenu ¢

E ﬁ’d:’ - prorac¢unska vrijednost mjerodavnog uéinka
djelovanja u pozarnoj situaciji u vremenu #

& - proracunska vrijednost temperature materijala

@4 - proratunska vrijednost kritine temperature

materijala.

Za procjenu mehani¢kog ponasanja konstrukcije u slu-
¢aju pozara, potrebno je u sustini poznavati Cetiri kate-
gorije problema:

e odredivanje mehani¢kog opterecenja koje djeluje na
konstrukciju u slu¢aju nastanka pozara

e definiranje karakteristika materijala pri poviSenim
temperaturama (c-¢, fy @, £©)

e poznavanje razli¢itih metoda dimenzioniranja, te od-
redivanje podrucja primjene jednostavnih i slozenijih
postupaka prorac¢una

e poznavanje posebnih problema, koji su vrlo bitni za
ponasanje konstrukcija izloZenih pozaru, a nisu izrav-

no navedeni u pravilima dimenzioniranja u slucaju
pozara (npr. prikljucei, posebni konstrukeijski detalji itd.).
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U slucaju nastanka poZzara odgovarajuca kombinacija
djelovanja moze se odrediti prema EN 1990, izraz
(6.11b), kako slijedi:

z"Gk,j"+ (l//l,l ili l//2,1 )"Qk,l"_‘—zl//Z,i'"Qk,i” (10)

j=l1 i>1
gdje je:
Gk/ - karakteristi¢na vrijednost stalnog djelovanja

QI - karakteristiéna vrijednost prevladavajucega
promjenjivog djelovanja

Qk; - karakteristiCne vrijednosti prate¢ih promjenji-
vih djelovanja

w! I - faktor za uCestalu vrijednost promjenjivog dje-
lovanja

vy i - faktori za kvazistalne vrijednosti promjenjivih
djelovanja.

Opéeniti dokaz za ponasanje Celicnih konstrukcija pri
pozaru provodi se prema EN 1993-1-2 i glasi:

Eﬁ,d,t SRﬁ,d,l‘ (11)

U izrazu (11) oznake odgovaraju ve¢ objaSnjenim uz
izraz (8). Izraz (11) jest opceniti dokaz koji se moze
odnositi na proracun konstrukcijskog elementa, dijela
konstrukcije ili na globalni proracun konstrukcije.

U slucaju pojednostavnjenog dokaza na razini konstruk-
cijskog elementa, za uc¢inak djelovanja E4 f; u normi je
dano:

Ed,ﬁ:ﬂﬁ'Ed (12)
gdje je:
Ed4 - proratunska vrijednost odgovarajuée unutarnje

sile ili momenta za proracun konstrukcije pri uobi-
¢ajenim temperaturama i to za osnovnu kombina-
ciju djelovanja prema EN 1990

n" - faktor redukcije za razinu proracunskog opterece-
nja za pozarnu situaciju.
Faktor M naziva se jo§ i faktorom redukcije za kombi-

naciju optereéenja u slucaju pozara i glasi:

G, +y -
"= Kk TV O . (13)
76 Gk +701 Ok

U izrazu (13) vrijede sljedece oznake:

Gk - karakteristi¢na vrijednost stalnog djelovanja

Qk! - karakteristicna vrijednost prevladavajucega prom-
jenjivog djelovanja
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Yo - parcijalni faktor stalnog djelovanja

Yo. - parcijalni faktor prevladavajucega promjenji-
vog djelovanja

Wy - faktor redukcije koji moze biti y ; ili ys ;.

4 Praksa zaStite od poZara u Republici Hrvatskoj

Sadasnja praksa u Republici Hrvatskoj u vezi s rjeSava-
njem problema koji se odnose na zastitu gradevina, od-
nosno konstrukcija, od poZara je sljedeca:

A) Odjel za prostorno uredenje i1 graditeljstvo upucuje
zahtjev za izdavanje posebnih uvjeta gradenja iz pod-
rucja zastite od pozara za pojedinu gradevinu. Zahtjevu
se prilaze idejni projekt.

B) Zahtjev se upucuje na Inspektorat unutarnjih poslo-
va koji se nalazi unutar Ministarstva unutarnjih pos-
lova, Policijske uprave, Sektor upravnih, inspekcijs-
kih i poslova civilne zastite.

C) Inspektorat unutarnjih poslova daje posebne uvjete
gradenja prema Zakonu o zastiti od pozara (Narodne
novine br. 58/93 i 33/05). Ako je gradevina takve
namjene da se sastoji od uredskih prostorija i dijela
za garaze, posebni bi uvjeti gradenja bili:

(1) Predvidjeti u gradevini unutarnju hidrantsku
mrezu koja treba biti projektirana u skladu s
odredbama Pravilnika o tehnickim normativi-
ma za hidrantsku mrezu za gasenje pozara
(Sluzbeni list br. 30/91) preuzetog clana 53.
Zakona o normizaciji (Narodne novine br.
55/96).

(2) Uredski dio gradevine treba projektirati suk-
ladno odredbama americkih smjernica NFPA
101 (izdanje 2003.) ili odredbama austrijskih
smjernica TRVB N 115 (izdanje 2000.).

(3) Garazni dio treba projektirati sukladno odred-
bama americkih smjernica NFPA 88A (izdanje
2002. god.) ili odredbama austrijskih smjernica
TRVB N 106 (izdanje 1990.).

(4) Ostale mjere zastite od pozara treba projektirati
prema vrijede¢im hrvatskim propisima i norma-
ma koje reguliraju zastitu gradevina od pozara.

(5) Zahtijeva se prikaz predvidenih mjera zastite
od pozara u glavnom projektu i za svaku primi-
jenjenu mjeru treba navesti primijenjeni propis
1 normu.

(6) Potrebno je ishoditi potvrdu Policijske uprave
kojom se potvrduje da su u glavnom projektu
predvidene propisane i posebnim uvjetima gra-
denja trazene mjere zastite od poZzara.
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D) Nakon definiranja Posebnih uvjeta gradenja daje se
Obrazlozenje koje obuhvaca uvjete ve¢ navedene u
tocki C).

E) Ovlasteni projektant treba u okviru glavnog projekta
na temelju Zakona o zastiti od pozara, ¢lanak 14.
izraditi prikaz mjera zastite od pozara.

F) Posljednji je korak dobivanje potvrde na glavni pro-
jekt koju daje Policijska uprava na temelju Zakona o
gradnji (Narodne novine br. 175/03 i 100/04), ¢la-
nak 82.

U skladu s posebnim uvjetima gradenja i obrazlozZenja,
prethodno ve¢ navedenih, tipi¢an primjer prikaza mjera
zaStite od pozara kao sastavnog dijela glavnog projekta
sadrzavao bi sljedece:

Navode se zakoni, pravilnici, norme i
smjernice vezane uz zastitu od pozara. Oni
su objavijeni u Narodnim novinama,
Sluzbenim listovima, americkim
smjernicama NFPA, austrijskim
smjernicama TRVB, te norme grupe HRN
DIN 4102 i HRN U.JI.
Navode se podaci o namjeni, smjestaju,
tlocrtu i visini gradevine, rasporedu
prostorija te vertikalna i horizontalna
komunikacija unutar gradevine. Zatim, se
daju podaci o pristupu gradevini i o
parkiralistu. Prema TRVB odreduje se
pozarno opterecenje koje se pak prema
HRN svrstava u odgovarajucu skupinu
pozZarnog opterecenja.

Lokacijai  Vatrogasni pristup i povrsine za operativni
c) vatrogasni  rad vatrogasnih vozila prikazuju se graficki

pristup: na nacrtu u odgovarajucem mjerilu.

Primijenje-
ni propisi:

Osnovni
podaci:

U ovisnosti o materijalu od kojega je

E 8 konstrukcija izgradena, prema smjernicama
<3 _‘é’ TRVB ili NFPA odreduje se otpornost na
s & pozar nosive konstrukcije izrazena kao
d) Z g vrijeme u kojem se mora sacuvati
g § mehanicka stabilnost konstrukcije odnosno
g 'g elemenata, npr. F 90, Sto znaci da element
=

mora 90 minuta ocuvati mehanicku
stabilnost.

Radi sprjecavanja Sirenja dima i vatre,
gradevina se dijeli u poZarne sektore koji se
o) PoZzami  prikazuju u nacrtima. Definiraju se plostine

sektori: pojedinih sektora, pripadajuce razine
pozarnog opterecenja i aktivna sredstva za
gaSenje pozara.
Prodori na

Propisuje se otpornost na pozar pojedinih

9 grvamc.l prodora kroz zidove i stropove na granici
pozarnih 2000 sektora,
sektora:
Obloge Propisuje se primjena materijala s obzirom
g) cjevovoda  na njihovu gorivost i brzinu Sirenja
ikanala:  plamena.
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Definira se klasa vrata s obzirom na
Vatrootpoma  otpornost na pozar. Takoder se definira
h)  vratai program rada dizala tj. u slucaju
dizala: vatrodojave dizalo se spusta na kat
evakuacije i iskljucuje se iz uporabe.
Definiraju se putovi za spasavanje ljudi u

Sigurnosno : e o .
stubitte i koje mora biti ukljuceno i stubiste. Valja
1) X obraditi mogucnost evakuacije preko
mogucnost . g Lo ..
. staklenih procelja, a potrebno je i razraditi
evakuacije: L . .
sustav odimljavanja stubista.
Potrebno je predvidjeti instalacije za
i GaSenje  gaSenje pozara. Primjenjuju se vanjska
J pozara: hidrantska mreza, unutarnja hidrantska
mreza, vatrodojava te vatrogasni aparati.
Predvida se nacin brtviljenja prolaza kanala
k) instalacija (elektricne, gromobranske itd.)

kroz granice pozarnih sektora.

Mjere zastite instalacijskih,
ventilacijskih,
klimatizacijskih kanala:

. Razmatra se mogucnost i nacin izvedbe
1) Vatrodojava: EHCHOS, ;
sustava automatske dojave pozara.

Mjere
zastite od
) 7 Ako postoji kotlovnica, potrebno je izraditi i
m) pozarau X o
Kotlovnica  ""Vere zastite od pozara.
ma na plin:

Dokaz Za potrebe tehnickog pregleda valja

n) kvalitete  pribaviti valjane hrvatske certifikate i
ugradenih  isprave.
materijala:

5 Rasprava

Koncept koji se temelji na primjeni modela normiranog
pozara normom definira normirani pozar. Standardni je
pozar definiran krivuljom koja daje ovisnost porasta
temperature i vremena (slika 2.). Ova se krivulja rabi u
ispitnim pec¢ima za odredivanje razreda otpornosti kon-
strukcijskih elemenata s obzirom na pozar. Pojedini
detalji svrstavaju se u skupine normiranih detalja §to se
ne ti¢e otpornosti na pozar. Takav je koncept, koji se i
danas primjenjuje u Republici Hrvatskoj, zastario i nije
prihvatljiv, jer onemogucuje realne inzenjerske analize i
s danasnjeg glediSta razvoja poZarnog inzenjerstva ad-
ministrativan je i potpuno neadekvatan deterministicki
pristup. Medutim, bez obzira na tehnicku zastarjelost
ovog koncepta, smjernice u hrvatskim normama, koje se
temelje na skupini HRN U.J1, neuskladene su $to se tice
razreda otpornosti pojedinih dijelova konstrukcijskih
elemenata unutar gradevine. Takoder, uocava se apsurd-
nost u inZenjerskom smislu jer ako otkaze medukatna
konstrukcija, propisivanje zastite ostalih konstrukcijskih
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Slika 2. Krivulja normiranog poZara prema ISO

elemenata nema smisla. Potom, zahtijeva se odredena
otpornost konstrukcijskog elementa na pozar bez obzira
na namjenu gradevine, odnosno stvarno pozarno optere-
¢enje unutar promatrane gradevine.

Niz nelogi¢nosti i nedosljednosti i onemogucavanje in-
zenjera-konstruktora da provode proracune bili su raz-
logom da je ECSC financirao i organizirao istrazivacki
projekt Competitive Steel Buildings through Natural Fire
Safety Concept. 1z ovoga projekta i ostalih istrazivackih
radova proizas$ao je potpuno drugaciji koncept u odnosu
na prethodno naveden. Taj se koncept naziva Natural
Fire Safety Concept, prema kojemu se primjenom prora-
Cunskih modela na temelju realnoga pozarnog opterece-
nja provodi prorac¢un konstrukcije izlozene pozaru. Taj
se prorac¢un provodi prema eurokodu i provodi se doka-
zom u tri podrucja: vrijeme, ¢vrstoca i temperatura. Me-
todologija u tom konceptu obuhvaca statisticke analize,
dopusta u nekim sluc¢ajevima deterministicki pristup, ali
isto tako daje moguénost primjene suvremenih probabi-
listickih metoda. Moze se zakljuciti da je ovaj pristup
potpuno inZenjerski jer dopusta da se pristup zastiti kon-
strukcija od pozara proracunski optimira. Takav se pris-
tup vidi u numerickom primjeru (tocka 6.).

6 Numericki primjer zaStite od poZara prema
eurokodu

6.1 Opcenito

Numeric¢kim primjerom ilustrirat ¢e se dimenzioniranje
stupa jednog kata gradevine namijenjene za skladiste, s
obzirom na otpornost pri pozaru. Stup je dio poduprtog
okvira i izveden je kontinuirano po visini gradevine. Vi-
sina stupa iznosi 3,00 m, tj. L = 3,00 m. Duljina izvija-
nja stupa izloZzenog pozaru prikazana je na slici 3. Stup
je centri¢no opterecen. IzloZen je pozaru sa sve Cetiri
strane. Kao zastita od pozara predvideno je oblaganje
gipsanim plo¢ama. Zahtijevani razred otpornosti na po-
zar jest R 90.

GRADEVINAR 58 (2006) 6, 455-462
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Svojstva materijala

Stup

Profil: HE 300 B vrude valjani
Celik: S 235

Razred presjeka: 1

Granica popustanja: f, = 235 N/mm?
Plogtina presjeka: 4, = 149 cm’

Sustav za
podupiranje

Lo (4t Le=0sL

i
bt e b ]

»m .
SOBNA IZLOZENO
TEMPERATURA] POZARU
Slika 3. Duljina izvijanja stupa

Obloga

Materijal: Promatect-H
Debljina: dp = 1,5 cm
Toplinska provodljivost: 4, = 0,175 W/(mK)

— HE 300 B

— Obloga

Slika 4. Poprecni presjek stupa
Opterecenja

Stalno: G = 1040 kN
Promjenjivo: Of = 600 kN

6.2 Otpornost stupa pri uobicajenim temperaturama

6.2.1 Kombinacija djelovanja za grani¢no stanje
nosivosti

Primjenjuje se osnovna situacija za kombinaciju meha-
nickih djelovanja:

E;= E(7G ‘G +70 'Qk,l)'

Ng 4 =135-1040+1,5-600 = 2304 kN

6.2.2 Dokaz pouzdanosti (EN 1993-1-1)

NE,d <1

Nb,z,Rd

GRADEVINAR 58 (2006) 6, 455-462

Otpornost elementa na izvijanje oko slabije osi dobije se
iz [5]:

Nb,Z,Rd = 3 104 l(N .

Dokaz pouzdanosti glasi:

& =0,74<1.
3104
6.3  Otpornost stupa pri pozaru

6.3.1 Mehanicka djelovanja tijekom izloZenosti pozaru
(EN 1991-1-2)

Primjenjuje se izvanredna situacija za kombinaciju
mehanickih djelovanja tijekom izlozenosti pozaru:

Ey = E(Gk +4, +Zl//2,f 'Qk,i)’

Faktor kombinacije gradevine skladista jest yp 1 = 0,6
te se moze odrediti uzduzna sila u stupu:

Nfi d=1040 +0,6-600 = 1400 kN.
6.3.2 Proracun najvece temperature ¢elika (EN 1993-1-2)

Proracun prema EN 1993-1-2 primjenjuje se za proracu-
navanje temperature potpuno oblozenoga ¢eli¢noga pro-
fila stupa. Faktor popre¢nog presjeka potpuno oblozeno-
ga Celicnoga profila stupa proracunava se prema sljede-
cem:

A, 1V =2-(b+h)/ 4,=2-(30+30)-10° /149 =81m "
Primjenom nomograma iz publikacije ECCS br. 89 [4],
najveca temperatura 0, m.x 90 celicnog elementa je:
(4,/v)-(2,7d,)=81-0175/0,015=

=945 /MK = O, o0 ~590°C.

6.3.3 Provjera u podru¢ju temperature

Prema EN 1993-1-2 provjera stupa u domeni temperatu-
re nije dopustena za konstrukcijske elemente kod kojih
se treba uzeti u obzir stabilnost.

6.3.4 Provjera u podru¢ju ¢vrstoée

Provjera u podrucju ¢vrstoce tijekom izlozenosti pozaru
provodi se prema izrazu (11):

Eﬁ,d,t < Rﬁ,d,t .

U ovom slucaju provjera se provodi samo s uzduznim
silama, tj. prema izrazu:

Npa <Ny pira

Proracunska otpornost u uvjetima visoke temperature
odreduje se prema izrazu:
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/,
Nh,ﬁ,t,Rd =X -4, 'ky,®,max 2,

M, fi
U ovisnosti od G max, 90, dani su u [2] u tablici 1.
faktori redukcije ky @ i kE @ Za meduvrijednosti

temperature cCelika moze se primijeniti linearna
interpolacija, pa se dobivaju sljedece vrijednosti:
:>ky,590°C =0,50

=k 5900 =0,20.

Bezdimenzijska vitkost stupa tijekom izloZenosti pozaru
jest:

Jo =4k, olkpe =021-40,50/0,20 = 033.
U gornjem je izrazu:
A =L, i -4,)=(0,5-300)/(7,58-93,9)=0,21.

Faktor redukcije za izvijanje savijanjem glasi:

1 1
Xi= =0,81.

o bR ) 0,66 +1/0,66 0,332
U gornjem izrazu je:

Pe =0,5-[1+a~/T® +/Té]:
:0,5-[1+O,65-0,33+0,332]:0,66

i

a=0,65-,/235/ f, =0,65-4/235/235 = 0,65 .

Proracunska otpornost iznosi:

/
Ny fiokd = X fi - Aa Ky @ max - —=— =
M. fi

=0,81~149-0,50~%:1418kN

>

Mora biti zadovoljen uvjet:
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Nﬁ,d/Nb,ﬁ,t,Rd =1400/1418=0,99<1

Ovaj primjer pokazuje na¢in na koji je pozar tretiran u
europskoj normi kao izvanredno djelovanje. Osnovna je
poruka ovog primjera da danas inZenjeri konstruktori mo-
gu i trebaju posjedovati aktivan pristup problemu zastite
od pozara, tj. da moraju imati moguénost proracuna ot-
pornosti elemenata konstrukcije izlozenih visokim tem-
peraturama. Ovaj se pristup sustinski razlikuje od dosa-
dasnjeg pasivnoga, zastarjeloga i administrativnog. O¢i-
to je da se pri zastiti analiziranog stupa mogu mijenjati
debljine zastitnih ploca, analizirati primjene materijala
razli¢itih karakteristika, a da se pritom zadrzi unaprijed
zadana pouzdanost konstrukcije.

Ako se za ovaj obradeni primjer stupa odreduje debljina
zaStitne obloge, ona bi trebala iznositi 25 mm kako bi
zadovoljila uvjete prema HRN DIN-u. Ako se primijeni
ovaj novi, aktivan inZenjerski pristup problemu zastite
od pozara vidi se da je dovoljna i debljina obloge od 15
mm, ¢ime se dobiva znatna usteda u dijelu troskova koji
se odnosi na pozarnu otpornost

7 Zakljuéak

Na temelju izlozenog zakljucuje se da zastitu konstruk-
cije od pozara u Republici Hrvatskoj odreduju drzavne
institucije putem normiranih pozarnih otpornosti izraze-
noga preko vremenskih komponenata. S druge strane,
suvremeni trendovi u prihva¢anju novog koncepta izra-
Zenog u europskim normama ne primjenjuje se u Repu-
blici Hrvatskoj. Ovu praksu treba hitno promijeniti jer
pozar, koji predstavlja izvanredno djelovanje na kons-
trukcije, moZze biti realno i objektivno razmatran samo u
podrudju realnog pozara preko metoda prora¢una prema
novom konceptu tj. eurokodu.

1z svega navedenog proizlazi da otpornost konstrukcija
na pozar moraju analizirati gradevinari koji su ovladali
metodama proracuna konstrukcija. Takoder, treba napo-
menuti da bi problematika zastite od pozara morala biti
zastupljenija pri edukaciji studenata na gradevinskim fa-
kultetima u Republici Hrvatskoj, povezujuéi znanja inze-
njerstva, pouzdanosti i pozarnog inZenjerstva.
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Resistance of Steel Structures, ECCS - Technical Committee 3 -
Fire Safety of Steel Structures, Brussels, 1996
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