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lzvorni znanstveni rad
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Analiza proracunskih modela provodenja topline iz EN1993-1-2

Uradu su opisana eksperimentalnaistrazivanja koja su provedena u svrhu testiranja
osnovnih proracunskih modela iz EN 1993-1-2 za proracun povecanja temperatura
u konstrukciji u slucaju djelovanja pozara. Analiza je provedena za osnovne modele
prorac¢una povecanja temperature u zasticenim i nezasticenim celicnim elementima.
Analizirani su Celicni elementi sa zastitom u obliku protupoZarnog premaza.
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Original scientific paper
lvica Boko, Neno Tori¢, Bernardin Peros

Analysis of heat transfer design models based on EN1993-1-2

An overview of experimental research conducted in order to test basic design models
relating to temperature increase in structures in case of fire action, as given in EN
1993-1-2, is presented in the paper. The analysis was conducted for basic design
models relating to temperature increase in protected and unprotected steel elements.
Steel elements with protection in form of a fire-resistant coating are analyzed.
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heat transfer, fire-resistant coating, fire, thermal properties, steel, unprotected and protected element

Wissenschaftlicher Originalbeitrag
lvica Boko, Neno Tori¢, Bernardin Pero3

Analyse der Berechnungsmodelle der Warmeleitfahigkeit nach EN1993-1-2

In der Arbeit sind experimentelle Forschungen, die zum Zwecke der Testierung
grundlegender, in EN 1993-1-2 fiir die Berechnung der Temperaturerhohung in einer
Konstruktionim Falle einer Brandwirkung festgegebener Berechnungsmodelle dargestellt.
Die Analyse wurde fiir Grundmodelle der Berechnung von Temperaturerhchungen in
geschitzten und ungeschiitzten Stahlelementen durchgefiihrt. Es wurden Stahlelemente
mit Schutz in Form eines Brandschutzanstriches analysiert.

Schliisselworter:
Warmeleitfahigkeit, Brandschutzanstrich, Brand, Warmecharakteristiken, Stahl, ungeschiitztes und
geschiitztes Element
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1. Uvod

Proracun provodenja topline prvi je korak u modeliranju

ponasanja konstrukcija izlozenih djelovanju pozara.

Suvremene europske norme za proracun Celi¢nih konstrukcija

— EN 1993-1-2 [1] trenutacno predstavljaju osnovnu podlogu

za inzenjerske proracune konstrukcija izloZzenih djelovanju

visokih - pozarnih temperatura. U normi EN1993-1-2

definirana su dva tipa jednostavnih modela za proracun

pozarnih temperatura u konstrukciji — model za nezasticene

i model za zasticene Celi¢ne elemente. Takvi su modeli ovisni

o odredenom broju kriticnih parametara pomocu kojih se

odreduje veli¢ina razvijenih temperatura u konstrukciji.

Opcenito, parametri se mogu podijeliti u Cetiri skupine:

- parametri prijenosa topline u materijalu (koeficijent
toplinske provodljivosti i specificni toplinski kapacitet)

- parametri rubnih uvjeta (koeficijenti konvekcije i radijacije,
faktor konfiguracije)

- parametri pozarnog djelovanja (temperatura vruceg plina
u okolini elementa)

- parametri oblika poprecnog presjeka (faktor oblika i faktor
sjene).

Navedene se skupine parametara najcesce odreduju direktnim
ili indirektnim eksperimentalnim metodama koje su se, tijekom
godina, uvelike razlikovale kod pojedinih istrazivata. Kao
posljedica toga, u literaturi postoje odredena odstupanja rezultata
izmedu pojedinih parametara koje su dobili drugi istrazivaci i onih
koji su empirijski zadani ovisno o temperaturi u EN1993-1-2.
Svrha ovog rada jest testiranje jednostavnih proracunskih
modela za odredivanje povecanja pozarnih temperatura u
zasticenom i nezasticenom celicnom elementu predlozenih
prema EN 1993-1-2 i usporedba dobivenih rezultata s
provedenim eksperimentalnim istrazivanjima [2]. Istrazivanja
uklju€uju mjerenja razvijenih temperatura na povrsini Celicnih
elemenata za razliite veli¢ine brzine (gradijente) zagrijavanja
elementa. U radu je prikazana nova metodologija za proraun
povecanja temperature u celicnim elementima zasticenim
protupozarnim premazom, za Sto nema nikakvih posebnih
smjernica u normi EN 1993-1-2.

2. Prethodna istrazivanja

U ovom su poglavlju ukratko opisana eksperimentalna i
teoretska istrazivanja vezana za toplinske karakteristike
Celika i proracunske modele provodenja topline koja su sluzila
za izradu norme EN 1993-1-2.

2.1. Toplinske karakteristike celika

Osnovni su parametri koji definiraju veli¢inu temperature
koja se razvija u celitnom elementu zbog djelovanja
pozara specificni toplinski kapacitet i koeficijent toplinske
provodljivosti materijala. Toplinske karakteristike Celika

dane u Eurokodu 3 definirane su na osnovi izvjestaja koji je
dao Anderberg [3] u kojem je pregled rezultata toplinskih i
mehanickih karakteristika celika koji su bili dostupni u to
vrijeme, kao i na osnovi drugih publikacija [4, 5]. Dosadasnja
eksperimentalna istrazivanja toplinskih  karakteristika
Celika [6, 7] pokazala su zadovoljavajute podudaranje
eksperimentalnih  rezultata s empirijskim  modelom
koeficijenta toplinske provodljivosti koji je u Eurokodu 3.
Eksperimentalni rezultati odredivanja specifi¢tnoga toplinskog
kapaciteta viSe istrazivaca pokazuju poklapanje s modelom
iz Eurokoda 3 do 700°C, dok se veca odstupanja pojavljuju
iznad navedene temperature, pogotovo u podrudju gdje
dolazi do nagloga skoka u vrijednosti toplinskog kapaciteta
(750°C), zbog faznog prijelaza u materijalu. Uzimajudi u obzir
navedeno, dosadasnja eksperimentalna istrazivanja pokazuju
male varijacije u parametrima toplinske provodljivosti celika
u temperaturnom podru¢ju do 700°C te zadovoljavajuce
podudaranje provedenih eksperimentalnih istraZzivanja s
modelima toplinskih karakteristika danim u EN1993-1-2.

2.2. Modeli provodenja topline

Povecanje temperature u elementu konstrukcije ovisno o
vremenu trajanja pozara definirano je rjeSenjem diferencijalne
jednadzbe provodenja topline. Osnovne jednadzbe za proracun
promjene temperature u zastienom i nezasticnom celicnom
elementu definirane su na temelju istrazivanja koje je proveo
Wickstrom [8, 9]. Kao rezultat tog istrazivanja u Eurokodu
3 su dane jednadzbe koje opisuju povecanje temperature
u zasticenom i nezasticnom celicnom elementu i koje
predstavljaju jednodimenzionalnu diferencijsku jednadzbu
provodenja topline. U model provodenja topline po prvi je put
uveden koncept faktora sjene kojim se umanjuje toplinski
tok zbog zrafenja od poZara na element poradi specificnog
oblika poprecnog presjeka koji sluzi kao svojevrsna prepreka
djelovanju toplinskog toka od prijenosa topline zracenjem, Sto
je izrazeno samo kod elemenata s poprec¢nim presjekom | tipa.

3. Analiza jednostavnih proracunskih modela
provodenja topline

U ovom se poglavlju prikazuje dio eksperimentalnog
programa [10] koji uklju€uje mjerenje prirasta temperature
u zasticenim i nezasticenim celicnim elementima. Rezultati
eksperimentalnih istrazivanja usporedit ce se s jednostavnim
modelima provodenja topline za zasticene i nezasticene celicne
elemente koji su dani u Eurokodu 3, zajedno s predvidanjima
2D numerickog modela provodenja topline TASEF (eng.
Temperature Analysis of Structures Exposed to Fire).

3.1. Opis eksperimentalnog istrazivanja

Eksperiment vezan za mjerenje prirasta temperature u
Celicnim elementima proveden je za nezasticene elemente
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i elemente zastiCene protupozarnim premazom. Elementi
duljine 3,0 m zagrijavali su se plamenicima koji su
automatski regulirani da bi se dobile Zeljene temperature u
termokomorama dimenzija 3150 x 3000 x 1000 (6 plamenika)
i 1250 x 700 x 500 mm (1 plamenik). Takoder je izvrSeno
mjerenje prirasta temperature u elementima s postupnim
zagrijavanjem elemenata (grijanje elementa u peéi s
postupnim nelinearnim gradijentom zagrijavanja). Elementi
koji su se zagrijavali s postupnom nelinearnom krivuljom
razvoja pozara nakon dostizanja ciljane temperature
opterecivali su se konstantnim prirastom opterecenja
za potrebe odredivanja mehanickog odgovora elementa
na visoke temperature. Eksperimentalno istrazivanje
izvrSeno je na cCelicnim elementima profila I 212/180
opterecenim uzduznim i poprec¢nim opterecenjem, odnosno
pod djelovanjem savijanja i ekscentricnog tlaka (tlak +
savijanje). U ovom su radu prikazani samo rezultati mjerenja
temperatura u odredenom broju ispitanih ¢elicnih elemenata
(test savijanja + ekscentricni tlak**).

Slika 1. Prikaz celi¢nog elementa* unutar peci dimenzija 3150 x 3000
x 1000 mm

U eksperimentu prikazanom na slici 1. odabrana su tri razli¢ita
tipa Celicnih profila koji pokrivaju vrijednosti faktora oblika
poprefnog presjeka u rasponu vrijednosti od 100-300: IPE140
i IPE180 sa zasStitom u obliku protupozarnog premaza te
nezasticeni zavareni profil I 212/180. U tablici 1. prikazan je
popis elemenata na kojima je izvrSeno mjerenje temperatura
na njihovoj povrsini.

Tablica 1. Popis elemenata za mjerenje povrsinskih temperatura

Brzina zagrijavanja termokomore unaprijed se definira, a
uredaj za zagrijavanje ima automatsku regulaciju temperatura
u pojedinoj zoni. Kontrola temperature zraka u pojedinoj zoni
obavljala se uz pomoc termoelemenata. Termoelementi su
na Celitni element postavljeni elektrootpornim zavarivanjem
prikazanim na slici 2.

Slika 2. Termoelement na mjernoj poziciji

Za mijerenje temperatura u diskretnim tockama na povrsini
elementa upotrijebljeni su termoelementi tipa K (NiCr-Ni). Na
slici 3. prikazane su mjerne tocke temperature na povrsini
vruce valjanih profila i zavarenog profila | 212/180.

Slika 3. Polozaj mjernih tocaka temperature na IPE profilima i
zavarenom profilu I 212/180

Elementi koji su izloZeni djelovanju 1SO krivulje standardnog
pozara nalazili su se u cijelosti unutar peci dimenzija 3150 x
3000 x 1000 mm, dok elementi koji su se zagrijavali postupnim
nelinearnim prirastom topline nisu u potpunosti bili unutar
peci ve¢ samo dijelom u peti volumena 1250 x 700 x 500 mm,
iz tehnickih razloga, radi sprjeCavanja moguceg osStecenja

Gradevinar 4/2012

Tip elementa Rezim zagrijavanja peci Tip zastite Dimenzije peci (mm) Maks. t(irg)p. zagr. Ukupan broj elemenata
IPE 140 stand. krivulja zasticen 3150 x 3000 x 1000 800 1
IPE 180 stand. krivulja zasticen 3150 x 3000 x 1000 800 1
1212/180* stand. krivulja nezasticen 3150 x 3000 x 1000 800 1
1212/180** nelin. krivulja nezasticen 1250 x 700 x 500 400-700 7
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opreme za pracenje progiba elementa nakon ciklusa AD/V —faktor oblika poprecnog presjeka s vatrootpornim

zagrijavanja i opterecivanja (slika 3.). materijalom (m")
0, —temperaturana povrsini vatrootpornog materijala (°C)
3.2. Modeliranje provodenja topline prema EN1993-1-2 6,, —temperatura Celicnog elementa iz prethodnog

vremenskog intervala (°C).
3.2.1 Osnovne pretpostavke modela
Faktor sjene k_, opCenito se moze izraCunati prema izrazu:

Za jednostavne proracunske modele povecanja temperature
prema EN 1993-1-2 vrijede odredene pretpostavke: k,, = —m (3)
- Temperatura je jednoliko rasporedena po povrsini A,

popretnog presjeka elementa (1D model provodenja

topline). llustracija povrsina A i A_ za slucaj| profila dana je na slici 4.
- Povetanje temperature u elementu direktno je

proporcionalno s faktorom oblika popre€nog presjeka. yr -
- Za zasticene Celitne elemente temperatura okolnog plina

jednaka je temperaturi povrsine vatrootpornog materijala.

3.2.2. Proracunski model

JednadZbe za proracun povecanja temperature u nezasticenom i 4w 4w
zasticenom elementu prema EN1993-1-2 dane su izrazima 1i 2:
Slika 4. Definicija faktora sjene
AlV
s Npeta- At (1)
C. P, Izraz za proracun toplinskog toka hnetd preuzet je prema

EN1991-1-2[11]idan je izrazom:

AB,, =k

at sh

AAIY (0,76,)

o .
A95"_dp><ca><pa (1+¢/3)><At—(e '1)><A9gv, hnel,d=ac.(0g_em)+d§.grm"o-‘(9;_9:) (4)
(2)
¢=MXdeAp/V gdje je:
C.xp, -~ .
Q, — koeficijent konvekcije (W/m?2K)
@ — faktor konfiguracije
gdje je: g, ~ —rezultantni faktor emisivnosti izmedu Celicnog
AQ_, —prirast temperature u elementu u vremenskom elementa i pozara
intervalu At (°C) o — Stephan Boltzmannova konstanta (567A10-8 W/m?2K*)
k,  —faktor sjene Bgi 0 —temperatura plina u okolini elementa i temperatura
A_/V —faktor oblika popretnog presjeka (m™) povrsine elementa (°C).
A, —povrsina popreCnog presjeka po jedinici duljine
elementa (m?) Temperatura plina u okolini elementa 6, za modeliranje
V' —volumen po jedinici duljine elementa (m?3) provodenja topline primjenom izraza 1i 2 uzeta je kao srednja
C.p, —specificni toplinski kapacitet (J/kgK) i gustoca Celika  vrijednost temperature u peti. Vazno je napomenutidajeizraz
(kg/m3) za modeliranje provodenja topline u zasticenim elementima
C,p, —specifitni toplinski  kapacitet (J/kgK) i gustota prema EN1993-1-2 (jednadzba 2) predviden samo u slucaju
. vatrootpornog materijala (kg/m?3) postojanja vatrootpornog materijala konstantne debljine d .
h.a - toplinski tok od konvekcije i zracenja (W/m?)
At —vremenski interval integracije (s) 3.2.3. Parametri modeliranja provodenja topline za
A,d, —koeficijent  toplinske  provodijivosti  vatrootpornog nezasticene Celicne elemente
materijala (W/mK) i debljina vatrootpornog materijala (m)
U tablici 2. prikazane su vrijednosti parametara za proracun
Tablica 2. Osnovni ulazni parametri za modeliranje provodenja povecanja temperatura u zasti¢enim i nezastic¢enim elementima.
topline prema EN1993-1-2
Parametri C, p, [kg/m?] A/V[m™] k., a [W/m?K] (] . At [s]
Zasticeni EN1993-1-2 7850,0 291/335 10 250 10 07 30
Nezasticeni EN1993-1-2 7850,0 129 065 250 10 07 30
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3.2.4. Parametri modeliranja provodenja topline za
zasticene Celicne elemente

Analizirani su zasti¢eni elementi premazani protupozarnim
premazom na bazi umjetne smole, koja kad se zagrije na
temperaturu ekspandiranja premaza 7, prelazi u pjenu i
naglo povecava svoj obujam i do 50 puta. Povecavanje obujma
dovodi do smanjenja gustoce rezultirajuce pjene koja se moze
smanjiti do 100 puta [12]. Kao posljedica dvaju navedenih
fenomena pojavljuje se promjenjiva debljina protupoZarnog
premaza (pjene) u ovisnosti o temperaturi.

U ovom ¢emo poglavlju dati pregled nekoliko tipova modela
rasta debljine zasStitnog sloja vatrootpornog materijala da bi se
odredilo koji model rasta najbolje opisuje prirast temperature
u zasticenom celicnom elementu. Osnovni parametri koji
su poznati za modeliranje protupozarnog premaza i njezina
utjecaja na smanjeno zagrijavanje elementa navedeni su u
tablici 3.

Tablica 3. Osnovni parametri za modeliranje provodenja topline sa
zastitom u obliku protupozarnog premaza

exp cp l’p dp,max pp pprernaza
[°C] [J/kgK] [W/mK] [em] [kg/m?] | [kg/m?]
300 1000 0,25-05 4 20 1200

Konacna debljina pjene d,  odredena je u eksperimentu
nakon zavrSetka ciklusa zagrijavanja. Vrijednosti koeficijenta
toplinske provodljivosti A i specifitnog toplinskog kapaciteta
¢, za premaz preuzete su iz literature [13]. Model prirasta
debljine zaStitnog sloja dan je za dva slucaja: model 2:
linearni prirast debljine do konacne vrijednosti dp/max (debljina
pocinje rasti linearno nakon dostizanja pozarne temperature
od 300°C) te model 3: nagli prirast debljine zastitnog sloja
na konacnu vrijednost d, . NEposredno nakon dosezanja
temperature od 300°C. Isto tako izradit €e se i analiza prirasta
temperature zasticenog elementa za slucaj kad je zastitni
sloj uzet kao konstanta po cijelom temperaturnom podrugju
(modeliranje sa zamjenskom debljinom zastitnog sloja d, ),
model 1.

A Debljina sloja pretupofarnog

premaza |pjene)
3
d o
| 2
G, up
| / -
300 "C T, Temperatura

by

Slika 5. Primijenjeni modeli prirasta debljine
protupozarnog premaza

zastitnog sloja

3.2.5. Parametri modeliranja provodenja topline za TASEF

U tablici 4. prikazane su vrijednosti parametara rabljenih
za proraun povecanja temperatura u 2D modelu TASEF.
U modelu TASEF nije moguce zadavanje faktora sjene u
eksplicitnom obliku, stoga u rezultatima koji su dobiveni
navedenim modelom faktor sjene nije uzet u obzir.

Tablica 4. Osnovni ulazni podaci za modeliranje provodenja topline u

programu TASEF
i . p At
Parametri Cix ? (0] €
a a [kg/m3] res [S]
Zasticeni EN1993-1-2 7850,0 10 | 07 10
Nezasticeni EN1993-1-2 7850,0 10 0,7 10

3.3. Rezultati - zasticeni celicni elementi

Na slikama 6. i 7. prikazani su rezultati povecanja temperatura u
pojedinim tockama na povrsini profila IPE 140 i IPE 180 i usporedba
s modelom provodenja topline za zasticene elemente iz EN1993-1-2.
Prikazan je prirast temperature zaslucajkadje parametar k =A_xd xc,
jednak 10 i 20, Sto odgovara sluaju kad je zastitni sloj uzet kao
konstanta (model 1) po cijelom temperaturnom podrudju s debljinom
2 i 4 cm respektivno. Proracun provodenja topline izraden je prema
modelu 2 za dva slucaja: kad je koeficijent toplinske provodljivosti
2,025 i 05 W/mK. Takoder je prikazan proracun prema modelu 3
za iste vrijednosti koeficijenata toplinske provodljivosti. Usporedba
je dana s temperaturama dobivenim modeliranjem poprecnog
presjeka elementa u 2D modelu nestacionarnog nelinearnoga
provodenja topline TASEF [14] u kojem su kao ulazni parametri bili
modeli koeficijenta toplinske provodljivosti i specifitnoga toplinskog
kapaciteta prema EN1993-1-2 (tablica 4.).

o 1%
Wrijerme [min]

Slika 6. Rezultati razvijenih temperatura u profilu IPE140 i usporedba
s EN1993-1-2 i TASEF

& . (1] L] b 1} 2

Wrijema [min]
Slika 7. Rezultati razvijenih temperatura u profilu IPE180 i usporedba
s EN1993-1-2 i TASEF
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3.4. Rezultati - nezasticeni ¢eliéni elementi

Na slici 8. prikazani su rezultati povecanja temperatura
u pojedinim totkama nezasticenog zavarenoga profila |
212/180 i usporedba s temperaturama dobivenim modelom
provodenja topline za nezasticene elemente iz EN1993-1-2.
Proracunate su dvije krivulje prema modelu iz EN1993-1-2:
bez ukljutivanja faktora sjene k_, i s njim.

Lo

P dE

Temperatura | *C]
i E

£EE

£

L L

1 ]
Vriieme [minl

Slika 8. Rezultati ispitivanja profila I 212/180 i usporedba s EN1993-
1-2i TASEF

Na slikama 9.-12. prikazane su izmjerene temperature u
karakteristicnim totkama elementa za postupni nelinearni
prirast temperature u peci za temperaturne nivoe 400-
700°C (test savijanja). Prikazana je usporedba s modelom
provodenja topline iz EN1993-1-2 te s modelom TASEF.
Proracunane su dvije krivulje prema modelu iz EN1993-1-2:
bez ukljutivanja faktora sjene k_, i s njim.

v |
s .
=

8 /.(/
#1

1 et

w i

=

L] o "

Slika 9. Usporedba temperatura u elementu za nelinearnu krivulju
zagrijavanja (400°C, test savijanja)
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Slika 10. Usporedba temperatura u elementu za nelinearnu krivulju
zagrijavanja (500°C, test savijanja)
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Slika 11. Usporedba temperatura u elementu za nelinearnu krivulju
zagrijavanja (600°C, test savijanja)
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Slika 12. Usporedba temperatura u elementu za nelinearnu krivulju
zagrijavanja (700°C, test savijanja)

Na slikama 13.-15. prikazane su izmjerene temperature u
karakteristicnim tockama elementa za postupni nelinearni
prirast temperature u peci za temperaturne nivoe 400-600°C
(test ekscentri¢ni tlak).

Temperatan [*C]

Slika 13. Usporedba temperatura u elementu za nelinearnu krivulju
zagrijavanja (400°C, test ekscentricni tlak)
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Slika 14. Usporedba temperatura u elementu za nelinearnu krivulju
zagrijavanja (500°C, test ekscentricni tlak)
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Slika 15. Usporedba temperatura u elementu za nelinearnu krivulju
zagrijavanja (600°C, test ekscentricni tlak)

3.5. Analiza rezultata

Iz rezultata zagrijavanja nezasticenih elemenata vidi se
da model EN1993-1-2 ne opisuje dovoljno tocno prirast
temperature uelementu uvremenskom intervalu od 25 minuta
zaslucajzagrijavanjaelementastandardnom krivuljom pozara,
pogotovo ako se ukljuci faktor sjene u proracun provodenja
topline (slika 8.). Analizom trenda prirasta temperatura prema
modelu EN1993-1-2 i prirasta temperature u nezasticenom
elementu vidljivo je da se u vremenu nakon 25 minuta
temperature dobivene modelom EN1993-1-2 postupno
priblizavaju izmjerenim temperaturama u celicnom elementu.
Usporedba rezultata na slikama 9.-15. pokazuje da, za slucaj
postupnoga nelinearnog zagrijavanja elementa, model
provodenja topline prema Eurokodu 3 predvida dovoljno
precizno temperature u zagrijanim Celicnim elementima te se
dobivaju odstupanja veli¢ine 50°C od izmjerenih vrijednosti.
Rezultati dobiveni ra¢unalnim programom TASEF upucuju
da modeli koeficijenta toplinske provodljivosti i specifitnog
toplinskog kapaciteta iz EN1993-1-2 dovoljno precizno
opisuju povecanje temperature u zavarenom elementu, Sto
potvrduje zakljucke iz poglavlja 2.1, te opravdava primjenu
toplinskih karakteristika ovisnih o temperaturi u EN1993-1-
2 kao realne vrijednosti za modeliranje provodenja topline
testiranih elemenata.

Rezultati ispitivanja  celicnih  elemenata  zasticenih
protupozarnim premazom (slike 6. i 7.) pokazuju da model
3 prirasta debljine zastitnog sloja najbolje opisuje prirast
temperature u zasticenom elementu Sto predstavija i
stvarnu pojavu popraéenu naglom kemijskom reakcijom
koja uzrokuje trenutacni prirast debljine zastitnog sloja
protupozarnog premaza (pjene). Takoder je vidljivo da
modeliranje uporabom efektivnog zastitnog sloja po cijelom
temperaturnom podrucju (model 1) daje zadovoljavajuce
rezultate predvidanja prirasta temperature. Podudaranje
modela 1 i 3 razvoja debljine zastitnog sloja s rezultatima
eksperimenta dobiva se s vrijednostima koeficijenta toplinske
provodljivosti protupoZzarnog premaza u podrudju izmedu
0,25i10,5W/mK, a to je realna vrijednost koeficijenta toplinske
provodljivosti protupozarnog premaza pri temperaturama

vecim od 350°C [13]. U poCetnom stadiju, tijekom prvih 5
minuta zagrijavanja postoje znatnija odstupanja izmedu
modela i eksperimenta, medutim nakon tog razdoblja
gradijent prirasta temperature prema modelu iz EN1993-
1-2 odgovara eksperimentalno odredenim vrijednostima
izmjerenih temperatura.Temperature razvijene u gornjoj i
donjoj pojasnici elemenata koji su se zagrijavali pokazuju
da za slucaj zagrijavanja sa standardnom krivuljom poZara
imamo gotovo istu temperaturu po visini na cijeloj duZzini
elementa (uniformna temperatura po elementu), dok za slucaj
nelinearnog zagrijavanja elementa imamo donekle nelinearnu
distribuciju temperatura u elementu s maksimalnom razlikom
temperatura izmedu gornje i donje pojasnice pribliznog
iznosa 50°C. Moze se zakljuciti da je distribucija temperature
u ispitivanim elementima priblizno uniformna, a to opravdava
osnovnu pretpostavku jednostavnog modelaiz poglavlja 3.2.1.

4. Rasprava o rezultatima

Analizom rezultata temperatura dobivenih modelom
provodenja topline prema Eurokodu 3 vidljivo je da model
provodenja topline za nezasticene elemente dovoljno dobro
opisuje povecanje temperatura u elementu za slu¢aj manjih
brzina prirasta temperature u peci prema slucaju vecih brzina
prirasta temperatura u peci (standardna krivulja poZzara)
kad je odstupanje znatno. Odstupanja se povecavaju ako se
u proracunu u obzir uzima faktor sjene, kojim se umanjuje
ukupni toplinski tok od konvekcije i zracenja. Medutim, faktor
sjene trebao bi smanjivati samo toplinski tok od zrafenja zbog
toga Sto u stvarnosti ne postoji prepreka konvektivnom toku
zbog specifitnog oblika | profila, Sto nije slucaj kod primjene
modela provodenja topline iz EN1993-1-2 kad se ukupni
toplinski tok umanjuje s faktorom sjene.

Vazno je primijetiti da se temperature u elementu za
slu¢aj vecih brzina prirasta temperature u peci postupno
izjednacavaju s predvidanjima modela iz Eurokoda 3,a to znaci
da ce se, ako se element izlaze maksimalnim temperaturama
dovoljno dugo, u konacnici dobiti ista predvidanja temperature
s modelom iz Eurokoda 3. Ovo nepoklapanje rezultata u
pocetnoj etapi razvoja pozara, kad i imamo najveci prirast
temperatura, dovodi do mogucega nepreciznog odredivanja
otpornosti nosive konstrukcije na djelovanje pozara. Samo
u sluéaju duzeg vremena vatrootpornosti konstrukcije, kad
pozar ulazi u fazu potpuno razvijenog pozara, imamo dobro
poklapanje temperatura, a samim tim i precizniju procjenu
nosivosti konstrukcije.

Modeliranje provodenja topline u elementima zasticenim
protupozarnim premazom prema EN1993-1-2 pokazuje dobre
rezultateakoje poznatskup osnovnih parametara prije pocetka
prorac¢una, da bi se mogla dobiti dovoljno dobra predvidanja
povecanja temperatura. Kritiéni su parametri koji bi trebali
biti poznati prije proracuna: konacna debljina protupozarne
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pjene, krititna temperatura ekspandiranja premaza, gustoca
pjene na sobnoj temperaturi, osrednjeni specificni toplinski
kapacitet i koeficijent toplinske provodljivosti premaza u
intervalu 300-500°C. Svaki od navedenih parametara mora
definirati proizvodal protupozarnih premaza u skladu s
normom EN1993-1-2, da bi prora¢un provodenja topline za
slutaj elemenata zasticenog protupozarnim premazom bio
moguc.

5. Zakljucak

S obzirom na provedeno eksperimentalno istrazivanje
mogu se donijeti odredene preporuke i zakljucci vezani za
modeliranje provodenja topline u konstrukciji.

Koristeci se jednostavnim proracunskim modelima iz EN1993-
1-2 moguce je modeliranje povecanja temperature u celicnim
elementima zasticenim protupoZarnim premazom.
Modeliranje provodenja topline u elementima zasticenim
protupozarnim premazom prema EN1993-1-2 primijenom
predloZzene metodologije pokazuje zadovoljavajuce rezultate.

LITERATURA

[11  EN1993-1-2:2005, Eurocode 3 - Design of steel structures - Part
1-2: General Rules Structural Fire Design, European Committee
for Standardization, Brussels, 2005.

[2] Boko, I., Pero$, B.: Sigurnost nosivih celicnih konstrukcija pri
djelovanju pozara, Gradevinar 54, (2002.), 11, 643-656.

[3]1 Anderberg, Y.: Properties of Materials at High Temperatures —
Steel, RILEM Report, University of Lund, Sweden, 1983.

[4] ECCS Technical Committee 3, European Recommendations
for the Fire Safety of Steel Structures, Calculation of the Fire
Resistance of Load Bearing Elements and Structural Assemblies
Exposed to the Standard Fire, Amsterdam, Elsevier Scientific
Publishing company, 1983.

[5] ECCS Technical Commmittee 3, Fire Resistance of Steel
Structures, ECCS Publication No. 89, Brussels: European
Convention for Constructional Steelwork, 1995.

[6] Outinen, J., Kesti, J., Makeldinen, P.: Fire Design model for
Structural Steel S355 Based Upon Transient State Tensile Test
Results, Journal of Constructional Steel Research 42, (1997), 3,
161-169.

[71 Rempe, J. L, Knudson, D. L. High Temperature Thermal
Properties for Metals used in LWR Wessels, Journal of Nuclear
Materials 372, (2008), 2-3, 350-357.

Proracun temperatura prema EN1993-1-2 koji uzima u obzir
faktor sjene za | profile daje rezultate koji nisu na strani
sigurnosti zbog nerealnog umanjivanja dijela toplinskog toka
od konvekcije.

Modeli provodenja topline za nezasticene i zasticene elemente
u EN1993-1-2 za sluaj vecih brzina prirasta temperature
u peci pokazuju veca odstupanja povecanja temperatura u
odnosu na rezultate provedenih eksperimenata, pa uporaba
takvih modela nije pogodna za analizu provodenja topline u
konstrukciji izlozenoj djelovanju poZara.
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