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1. Uvod

Prema propisima koji se danas primjenjuju u mnogim drzavama,
gradevine trebaju udovoljavati ne samo osnovnim zahtjevima koji
ukljucuju njihovu otpornost na opterecenje, stabilnost i uporabivost,
vet i zahtjevima koji ukljucuju zastitu gradevina od pozara. To prije
svega znaci: otpornost na opterecenje gradevine pretpostavlja
se za odredeno vrijeme izlaganja utjecaju pozara; ogranicava
se pojava i Sirenje pozara i dima u zoni gradevine; ogranitava se
Sirenje pozara na susjedne gradevine; korisnicima se osigurava
mogucnost napustanja gradevine ili spasavanja na neki drugi nacin;
u obzir se uzima i sigurnost spasilackih ekipa [1-5].

Opcenito uzevsi, vatrootpornost je sposobnost gradevine, dijela
gradevine ili nekog njenog elementa da obavlja svoju funkciju
(funkciju nosivosti i/ili funkciju razdvajanja) do odredene
granice opterecenja, do odredenog stupnja izloZenosti utjecaju
pozara, te u odredenom razdoblju [1]. Ponasanje elementa i
Citave gradevine u slucaju pozara ovisno je o brojnim faktorima
kao Sto su: izlozenost pozaru (intenzitet i trajanje pozara),
poloZaj elemenata u odnosu na pozarnom sektoru (scenarij
pozara), konstrukcijski sustav i uvjeti oslanjanja, raspored i
intenzitet postojecih opterecenja, veli¢ina i oblik elemenata,
te temperaturne ovisnosti termickih i mehanickih svojstava
sastavnih materijala.

Zbog toplinskog kapaciteta betona, spregnuti stupovi od Celika
i betona otporniji su na poZar negoli celicni stupovi, pa se
moze reci da su spregnuti stupovi konstruirani da bi poboljsali
vatrootpornost Celi¢nih stupova [6-13]. U praksi se najcesce
koriste sljedece vrste spregnutih stupova: potpuno obloZeni
celicni profili (eng. fully encased steel sections - FES); djelomicno
oblozeni Celicni profili (eng. partially encased steel sections - PES),
te betonom ispunjeni cjevasti profili (eng. concrete filled tubular
sections - CFS) Stupovi od potpuno oblozenih Celi¢nih profila
mogu se tretirati kao armiranobetonski stupovi. Beton prekriva
Celicni profil i stiti ga od intenzivnog zagrijavanja , tj. beton djeluje
kao izolator Celicnog profila. U slucaju djelomi¢no obloZenih
Celicnih profila, obod celicnog profila izravno je izloZzen pozaru,
pa se smanjuje efekt betona kao "toplinskog stita" Kod cjevastih
profila ispunjenih betonom, celicni profil izravno je izlozen
utjecaju visokih temperatura, dok betonska jezgra ostaje hladna
i ponasa se kao element koji apsorbira toplinu (hladilo). U takvim
se slucajevima naprezanja preraspodjeljuju na relativno hladnu
betonsku jezgru pa je stupanj vatrootpornosti mnogo visi nego
Sto je to slucaj kod celi¢nih stupova bez betonske jezgre.
Nosivost poprecnog presjeka stupa moze se odrediti pomocu
interakcijske krivulje momenta savijanja i uzduzne sile. Pri visokim
temperaturama naponsko-deformacijske karakteristike betona i
Celika postaju nelinearne i naglo se pogorsavaju [4]. Ovo djelovanje
izravno dovodi do smanjenja vrijednosti uzduzne sile i savojnog
momenta koje moZze preuzeti poprecni presjek stupa. Posljedica
tome je pad na interakcijskoj krivulji nosivosti presjeka stupa.

U zadnja dva desetljea primjenjuju se brojne metode
projektiranja  pomocu kojih se izraduju interakcijski
dijagrami za odredivanje utjecaja visokih temperatura na

armiranobetonske stupove i spregnute stupove od celika i
betona. Kada se razmatraju kratki stupovi Cija duzina ne utjece
na njihovu nosivost, , vrijedi spomenuti i metode koje predlazu
Chen i dr. [13] i Cvetkovska [14]. Te se metode iskljucivo
temelje na analizi uz razmatranje materijalne nelinearnosti,
ali se u njima zanemaruju efekti geometrijske nelinearnosti.
Unutarnje se sile odreduju u svakom vremenskom intervalu na
bazi prethodno definiranog temperaturnog polja u popre¢nom
presjeku stupa, pri ¢emu se u obzir uzima i Navierova hipoteza
te o temperaturi ovisne konstitutivne zakonitosti koje vrijede
za Celik i beton.

Kada se radi o vitkim stupovima, u obzir se trebaju uzeti teorije
drugog reda. Rezultati dobiveni numerickim postupcima
koji se temelje na ovom pristupu blizi su eksperimentalnim
rezultatima. lako se u literaturi navodi veci broj podataka o
temperaturno ovisnim interakcijskim krivuljama za cjevaste
profile ispunjene betonom [10, 11] te za Celi¢ne profile potpuno
obloZzene betonom [12], nema podataka o temperaturnoj
analizi interakcijskih krivulja za razne vrste spregnutih profila
Celik-beton. Analiza prikazana u ovom radu provodi se da bi se
odredilo koje su vrste poprecnih presjeka pogodnije s aspekta
vatrootpornosti. Stoga se u radu analiziraju Cetiri vrste stupova,
od kojih su tri spregnuti stupovi celik-beton raznih poprecnih
presjeka (Celicni profili potpuno oblozeni betonom (FES),
Celicni profili djelomi¢no oblozeni betonom (PES) te cjevasti
profili ispunjeni betonom (CFS), dok je za Cetvrtu vrstu stupova
usvojen armiranobetonski stup koji sluzi za usporedivanje, tj.
za donosenje potrebnih zaklju¢aka o prednostima spregnutih
stupova celik-beton u odnosu na armiranobetonske stupove
iste veliCine i istih pocCetnih opterecenja. Interakcijske krivulje
momenta savijanjaiuzduzne sile izradene su za sve Cetiri vrste
stupova pri izlaganju stupova standardnoj krivulji poZara te se
na temelju njih izvode zakljucci o vatrootpornosti pojedinih
stupova. U tu se svrhu koristi racunalni program SAFIR
[15] koji je osmislio J. M. Franssen na belgijskom sveucilistu
u Liegeu. Postupak za odredivanje temperaturno ovisnih
interakcijskih dijagrama M-N za spregnute stupove bazira se
na pojednostavljenoj metodi koja se preporucuje u Eurokodu
4, dio 1-2 [4].

2. Interakcijska krivulja M-N za poprecne
presjeke spregnutih stupova

U slucajevima kada uzduzna sila i moment savijanja istodobno
djeluju na poprecni presjek stupa, nosivost stupa moze se
odrediti na temelju interakcijske krivulje "moment - uzduzna
sila’, koja prikazuje odnos izmedu projektirane vrijednosti
plastitnog otpora na centricki tlak ukupnog poprecnog presjeka
i projektirane vrijednosti otpora na moment savijanja M, (slika
1.), [3-5]. Plasti¢ni otpor na tlak N, s SPregnutog poprecnog
presjeka treba se izraCunati dodavanjem plasti¢nih otpora
njegovih komponenata:

Nyra = A, f g +085A - +A -, (1)

pl,Rd
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gdje su:

A, A A -povrsine popretnog presjeka nosivog Celicnog
profila, armature i betona

fW f.if, -proracunske vrijednosti granice popustanja
konstrukcijskog Celika, granice popustanjaarmature,
te tlatne ¢vrstoce betonskog valjka.

Jednadzba (1) se koristi za potpuno oblozene i djelomi¢no
oblozene Celicne profile. Za profile ispunjene betonom koeficijent
0,85 moze se zamijeniti s 1,0. Pojednostavljena interakcijska
krivulja M-N definirana je s Cetiri karakteristicne tocke: A, B, C
i D (slika 1.).

Celicne profile) ili V... = A f,, (za betonom ispunjene cjevaste
Celicne profile), a moment savijanja iznosi M, .

Tocka D je definirana maksimalnim proracunskim momentom
otpora M, ., pritlatnojsilios N .
Proracunska vrijednost tlacne sile N, odgovara proracunskoj
vrijednosti momenta plasticnog otpora spregnutog profila
uzimajuci u obzir tlacnu silu M - .

U slucaju kada je poprecni presjek izlozen djelovanju uzduzne
sile i momenata savijanja oko obje osi (slabe i jake), nosivost
stupa se graficki prikazuje kombinacijom dviju interakcijskih
krivulja za svaku os, slika 2.

A ossr, f, f, 3. Interakcijska krivulja M-N za
N A I - . e spregnuti poprecni presjek
" A b= — ] stupa u slucaju pozara
pLid € Podrugje tlaénog sloma B ogsf, f,=| 5] f,
i f=1— = Naponsko-deformacijske karakteristike
| | == »_j Misae betona i Celika postaju nelinearne
& = na visokim temperaturama pri Cemu
. C  osst, f,= ﬁ'F fa Mo materijali vrlo brzo gube svoju vrstocu [2,
pmRe REwnqtetni slom e m]m;E _)...._ 4]. To se izravno reflektira na smanjenje
| PN/ | *14"1—[» N . . . S i
5N, . [ it D - pmsd vrijednosti uduznih sila i savojnih
e PedrdtavAchog Soma & o . T ; momenata kojima se mogu oduprijeti
- o » -1 i o Mo, stupovi. Takoder dolazi i do smanjenja
Mpm.ad"‘le,Ru Mp;,ad ‘ma,Rd )--- iied tiint kciiskih  krivuli
| M| == | d /e vrijednosti interakcijski rivulia  za
2 popreCne presjeke stupova. Izrada

Slika 1. Pojednostavljena interakcijska krivulja spregnutog stupa i odgovarajuca raspodjela

naprezanja

-
-

-

M, M
M M

plz.Rd

-~

Slika 2. Interakcijska krivulja M-N za dvoosne momente savijanja

Totka A definirana je proracunskom plasticnom otpornoscu
spregnutog profila na tlacnu silu A .., a moment savijanja
jednak je nuli (ekscentri¢nost e = 0).

Tocka B definirana je proracunskim momentom plasticnog
otpora spregnutog profila M, o, a uzduzna sila je jednaka nuli
(ekscentri¢nost e = «).

Tocka C je definirana proracunskom otpornoscu betona na
tla¢nusilu N o, = 0,85 A f,,(za potpuno ili djelomitno oblozene

|,Rd’

|,Rd’

m,Rd’

interakcijskih krivulja M-N za definirani
model pozara i za definirano vrijeme
izlaganja poZaru moguca je samo ako je
poznataraspodjela temperature po popre¢nom presjeku stupa.
Jedna od mogucnosti koje sunam naraspolaganju za rjeSavanje
ovog problema jest i metoda konacnih elemenata (FEM). U tom
se slucaju stup treba diskretizirati na odredeni broj elemenata,
dok se poprecni presjek stupa treba diskretizirati na odredeni
broj manjih segmenata, tj. lamela. Ista se mreza konacnih
elemenata treba koristiti za nelinearnu i nestacionarnu analizu
provodenja topline i za izradu interakcijskih krivulja M-N [14,
15].

3.1. Numericki postupak za nelinearnu i
nestacionarnu analizu provodenja topline

Smatra se da je analiza provodenja topline osnovna komponenta
za izracunavanje vatrootpornosti jer otpornost na opterecenje
elementa/sklopa konstrukcije ovisi o njegovoj unutarnjoj
temperaturi. Kada je stup izloZzen djelovanju poZzara, u njemu
se javlja temperaturni gradijent. Raspodjela temperature po
popre¢nom presjeku elemenata izloZenih utjecaju pozara moze
se izraCunati pomocu teorije provodenja topline. Osnovna
diferencijalna jednadzba procesa provodenja topline je [14]:

0 oT, o0 oT, 0 oT

oT
L)+ 24, )+ 2 (4, ) = pe -
ax(*ax) ay(yay) az(zaz) PC (2)
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gdje je:

A - toplinska provodljivost (ovisna o temperaturi)
p - gustoca materijala (ovisna o temperaturi)

¢ -specifi¢cna toplina (ovisna o temperaturi).

Rubni uvjeti poZara mogu se modelirati pomocu konvektivnih
i radijativnih mehanizama provodenja topline. Protok topline
uzrokovan konvekcijom moze se prikazati kako slijedi:

q. :hc(Tm _Tf) (3)

gdje je:

h_ - koeficijent konvekcije (za povrsinu izlozenu pozaru h_=
25 W/m?K, i za neizloZenu povrsinu h_= 9 W/m?K). Te se
vrijednosti preporucuju u Eurokodu 1-1-2[1]

T - temperatura na obodu elementa

T, - temperatura fluida oko elementa.

Protok topline uzrokovan zrac¢enjem iznosi:

q, = Pso, (Tma4 - vaa“ =h(T,-T) (4)
h = o, (T, 24,2 (T, - T,) 5)
gdje je:

h_ - koeficijent zraCenja (ovisan o temperaturi)
@ - faktor fizitkog oblika preporucena vrijednost: \V = 0
¢ - rezultirajui koeficijent emisije £ = ¢ _;
& = 1,0 je koeficijent emisije za pozarni sektor
(zona u kojoj se pozar zadrzava)
&_ - koeficijent emisije za povrsinu elementa
o. - Stefan-Boltzmannova konstanta
T .- apsolutna temperatura povrsine
T,- apsolutna temperatura plina.

Usvajanjem tipicnog Galerkinovog pristupa u metodi konacnih
elemenata, jednadzba (2) poprima sljedeci oblik:

2 2 2
[N 2,205 CT 5 0T pe gy —o (6)
v ox oy 0z ot

gdje se funkcija za aproksimaciju polja izrazava u obliku
interpolacijske funkcije kao:

T=N-T, (7)
Problem se u potpunosti rjeSava pomocu jednadzbe (6), uz
primjenu pocetnih i rubnih uvjeta.

Prikazana jednadzba provodenja topline dio je racunalnog
programa SAFIR [15] koji se koristi u ovom istraZivanju. Program
se temelji na metodi konacnih elemenata, a usvojene su sljedece
pretpostavke: poZzar se moze modelirati pomocu podataka o
temperaturi plina na bazi samo jedne vrijednosti: ISO 834 ili neki

drugi model poZara; nema kontaktnog otpora prijenosu topline
na kontaktu izmedu armature i betona; granicni uvjeti pozara
mogu se modelirati primjenom konvekcijskih i radijacijskih
mehanizama prijenosa topline; o temperaturi ovisna svojstva
materijala poznata su i preporucena u Eurokodu 4, dio 1.2 [4];
pri pojavi pukotina ili pucanju pojedinih elemenata toplina brze
ulazi u poprecni presjek, sto je zanemareno u ovom istrazivanju.
Pretpostavljeno je da promjene u unutarnjoj energiji elementa,
uzrokovane promjenama u temperaturnom polju u poprecnom
presjeku elementa, ne utjeCu na djelovanje unutarnjih sila te da
je u svakom vremenskom koraku analiza provodenja topline
odjeljiva od statickog proracuna i paralelna s njim.

3.2. Numericki postupak za definiranje interakcijskih
krivulja M-N u slucaju pozara

Nakon Stose poprecnipresjek stupadiskretizirau odgovarajucibroj
konacnih elemenata ili pod-lamela (slika 3.) te nakon definiranja o
vremenu ovisnog temperaturnog polja, definira se odgovarajuca
zakrivljenost ¢ za plasti¢nu otpornost poprecnog presjeka, te broj
koraka za povecanje zakrivljenosti do maksimuma ¢.

£

aul &

Slika 3. Diskretizacija poprecnog presjeka stupa u podlamele, te

odgovarajuce deformacije elemenata za jacu os "z

Slobodne su deformacije odredene za svaku podlamelu na
pocetku vremenskog koraka, i one se ne mijenjaju tijekom
iteracije unutar vremenskog koraka. One se za betonsku ili
Celicnu podlamelu izracunavaju primjenom sljedecih jednadzbi:

&l =g+ A" + Al + A 8)
&l =gl 1 A + A (9)
gdje je:

gl -slobodna deformacija betonske ili celicne podlamele, za
vremenski korak i

Agf - slobodna deformacija puzanjem, definirana u tekucem
vremenskom koraku i

Ag" - prolazna deformacija, akumulirana samo u podlameli
betona tijekom tekuceg vremenskog koraka i

As!" - slobodna toplinska ekspanzija, akumulirana tijekom
tekuceg vremenskog koraka i.
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Pretpostavljeno je da postoji deformacijska kompatibilnost
izmedu cCelika i betona na kontaktnim povrsinama. Kod odnosa
"o - &" koji se preporucuju u Eurokodu 4, dio 1.2, u obzir se
uzima puzanje betona ili celika pri visokim temperaturama. Do
toga se dolazi pomicanjem maksimalnih vrijednosti naponsko-
deformacijskih krivulja prema vecim vrijednostima deformacija
pri visim temperaturama. Kada se beton izlozen tlachom
naprezanju prvi put zagrijava, ukupna se deformacija razlikuje
od ukupne deformacije izmjerene tijekom ispitivanja puzanja
pri konstantnoj temperaturi, pa se u obzir treba uzeti dodatna
nepovratna "prolazna deformacija". Ta prolazna deformacija
ovisi 0 razini naprezanja i toplinske ekspanzije [16]. Korak
prolazne deformacije moze se u svakom vremenskom intervalu
izraCunati kako slijedi:
Ag o= 235 Fel0) y me (10)
c,20°C
gdje je:
Agtc - prolazna  deformacija
vremenskom koraku i
Ag/"c - slobodna toplinska ekspanzija akumulirana u tekuéem
vremenskom koraku i
o, (0) -tlatno naprezanje pri odgovarajucoj temperaturi pod-
lamele
f.20-c - tlatna turstoca betona pri uvjetima okoline (20°).

akumulirana u tekucem

Ako prolazna deformacija nije ukljuena u staticki proracun,
kao rezultat se dobiva kruc¢i model konstrukcije pri visokim
temperaturama. Tada izracunane toplinske deformacije postaju
vrlo velike pa se predvida da ¢e do sloma doci mnogo prije nego
Sto to pokazuju eksperimentalni rezultati [14, 161,
Odgovarajuca naprezanja o{6) definirana su na temelju krivulja
"o - &' uovisnosti o temperaturi i odgovarajucim deformacijama
elemenata "i". O temperaturi ovisne krivulje "o - &" zadane su za
beton i Celik u Eurokodu 4, dio 1-2 [4].

Nakon definiranja naprezanja o{6), u jednadzbama (11), (12) i

(13) definiraju se uzduzna silai moment savijanja oko jace osi "z

i slabije osi "y" za tekucu raspodjelu temperature po popre¢nom
presjeku spregnutog stupa:

N=[o(0)dA= [ o(0)dydz = o(6,) Ay, Az (11)

1z &
| 320

M, =[o(0)ydA= [ o(0)ydydz=> o(6)yAyAz,  (12)
A y.z

M, = [o(0)zdA = [ o(0)zdydz = Y o(6,) z,Ay,AZ, (13)
A y.z

Prema Eurokodu 4, dio 1-2, pojednostavljeni postupak za izradu
interakcijskih krivulja M-N za spregnute stupove pri normalnoj
temperaturi moze se koristiti ¢ak i za stupove izlozene utjecaju
pozara. U takvim se slu¢ajevima proracunska vrijednost
plasti¢ne otpornosti na uzduzni tlak dobiva na sljedeci nacin:

N p1.ra :Z(Aa,a fay,e)/yM,ﬁ‘a +;(As‘6 fsy,a)/}’M,ﬁ,s +;(Ac,6 fc‘e) /7M,fi,c (14)
J
gdje je:

A, - povrsina svakog elementa (s definiranom temperaturom
poprecnog presjeka 6)

f.,» - efektivna granica popustanja konstruktivnog Celika pri
temperaturi 6

f.,o - efektivnagranica popustanja armature pri temperaturi 6

f., -karakteristitna vrijednost tlatne Cvrstoce betonskog
valjka pri temperaturi 6

Yuge - PArcijalni faktor cvrstoce celika u slucaju pozara

Yuse - Parcijalni faktor cvrstoce betona u slucaju pozara

Yugs - Parcijalni faktor cvrstoce armature u slucaju pozara.

Za mehanicka svojstva Celika i betona, preporucene vrijednosti
parcijalnih faktora za slucaj pozara iznose: 7,
1,0.

= Vufic = Ymps =

3.3. Interakcijske krivulje M-N raznih vrsta
spregnutih stupova u slucaju pozara

Prije opisani postupak sastavni je dio racunalnog programa
SAFIR[15]. Tajje program koriSten za definiranje temperaturnih
polja za Cetiri razlicite vrste poprecnih presjeka (slika 4.) koje
su izlozene pozaru prema krivulji 1ISO 834 sa sve Cetiri strane,
pri Cemu se obraduje samo faza zagrijavanja. Poprecni presjeci
spregnutih stupova su: PES - djelomicno oblozeni celi¢ni profil
HE 300 A s dodatkom armature 4@ 18; CFS - betonom ispunjeni
cjevasti profil s dodatkom armature 4@18, FES - potpuno
oblozeni celicni profil HE 260A; te RC - armiranobetonski

| : | 40

Slika 4. Geometrija poprecnog presjeka stupova: PES - djelomic¢no oblozeni celicni profil; CFS - betonom ispunjeni Suplji profil; FES - potpuno

oblozeni celicni profil; i RC - armiranobetonski profil
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profil 40 x 40 cm pojacan s armaturom 8@25, pri Cemu ovaj
zadnji profil sluzi za usporedivanje. U ovom je slucaju profil RC
tretiran kao spregnuti presjek a primijenjen je pojednostavljeni
postupak za dijagrame M-N koji se preporucuje u Eurokodu
4, dio 1-2. Kao kriterij za dimenzioniranje stupova usvojena
je proracunska vrijednost plasti¢nog otpora na uzduzni tlak, a
ta vrijednost iznosi priblizno 5500 kN za sva Cetiri poprecna
presjeka (tablica 2.). S aspekta provodenja topline i raspodjele
temperature po popre¢nom presjeku stupova, dimenzije triju
vrsta spregnutih presjeka gotovo su iste, a vece su samo kod
poprecnog presjeka RC.

Toplinska i mehanicka svojstva Celika, betona i armature usvojena
su prema preporukama u Eurokodu 4, dio 1-2, kao Sto se to moze
vidjeti u tablici 1. O temperaturi ovisna specifi¢na toplina betona
definirana je u Eurokodu 4, dio 1-2, a ovisi o vlaznosti betona. U
ovoj je analizi pretpostavljeno da vlaznost betona iznosi 2 %.

Broj konacnih elemenata (podlamela) koristenih za diskretizaciju
poprecnih presjeka, isto kao i prorac¢unska vrijednost plasti¢nog
otpora za uzduzni tlak, prikazani su za sva Cetiri stupa u tablici 2.
O vremenu ovisna temperaturna polja analiziranih poprecnih
presjeka dobivena pomocu programa SAFIR, prikazana su na
slikama 5. do 8.

Tablica 1. Toplinska i mehanicka svojstva materijala koriStenih u poprecnom presjeku stupova

Toplinska i mehanicka svojstva Celik Beton Armatura
P ) $355 €30/37 RA 400/500
Koeficijent prijenosa topline konvekcijom za povrsinu izlozenu pozaru [W/m?K] 25 25 -
Koeficijent prijenosa topline konvekcijom za povrsinu koja nije izloZzena vatri [W/m?2K] 9 9 -
Toplinska provodljivost [W/mK] 45 1.6 45
Koeficijent emisivnosti 0,9 0,8 -
Vlaznosti [%] - 2 -
Granica popustanja celika [MPa] 355
Granica popustanja armature [MPa] 400
Tlacna ¢vrstoca betona [MPa] 30
Tablica 2. Broj konacnih elemenata koristenih za uzduzni tlak pri normalnoj toplini
VUrsta poprecnog presjeka Broj konacnih elemenata N, o [kN]
PES - djelomicno oblozen celi¢ni profil 3348 5617
CFS - Suplji profil ispunjen betonom 3446 5529
FES - potpuno oblozen celicni profil 3326 5383
RC - armiranobetonski profil 3488 5122
Temperatura Temperatura Temperatura
931.2 10449 1107.6
9"7 76 975.49 1051.9
75" el 906.08 996.18
680.87 836.67 940.47
597.42 767.26 884,76
513.98 697.84 829.04
430.53 628.43 77333
347.09 559,02 71762
263.6 489,61 661.91
180.2 4202 606.2
] 1 )
T T T
60 minuta 120 minuta 180 minuta

Prosjetna temperatura 564 °C

Prosjecna temperatura 774 °C

Prosjecna temperatura 866 °C

Slika 5. Vremenski ovisno temperaturno polje djelomic¢no obloZenog celi¢nog profila (PES)
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Temperatura Temperatura Temperatura
9188 1039 1106.2
816.71 923.56 981.51
714,62 808.11 858,82
61253 692.67 736.13
510.44 577.22 613.44
408.36 461.78 490.76
306.27 34633 368.07
204.18 230.89
24538
; 02.09 115.44 12269
0
0
L N J\ J
| | |
60 minuta 120 minuta 180 minuta
Prosjetna temperatura 524 °C Prosjecna temperatura 657 °C Prosjecna temperatura 755 °C

Slika 6. Vremenski ovisno temperaturno polje cjevastog profila ispunjenog betonom (CFS)

Temperatura Temperatura Temperatura
9481 e 1111.4
851.73 ;231?1 1029.7
755.37 8?0‘32 48
o9 779.93 866.3
562,63 689:5& 7846
il 599.16 7029
2?3'53 508.77 621.2
1??'1? 418.38 539.5
0 B 327.99 457.8
' 237.6 376.1
L ) ) )
T T T
60 minuta 120 minuta 180 minuta
Prosjecna temperatura 493 °C Prosjetna temperatura 627 °C Prosjecna temperatura 729 °C
Slika 7. Vremenski ovisno temperaturno polje potpuno obloZenog celicnog profila (FES)
Temperatura Temperatura Temperatura
9479 1050.8 1131
8456 944,69 1008.3
7433 838.58 905.64
641 732,47 802.97
538.7 626.36 700.29
436.4 520.24 597.61
3341 414,13 494,93
2318 308.02 39296
1295 20191 28058
27.2 95.8 186.9
L J \ J 1 ]
| | | )
60 minuta 120 minuta 180 minuta
Prosjetna temperatura 486 °C Prosjetna temperatura 576 °C Prosjetna temperatura 652 °C

Slika 8. Vremenski ovisno temperaturno polje armiranobetonskog profila (RC)

Interakcijske krivulje momenta savijanja i uzduzne sile izradene  osi u odnosu na moment savijanja oko slabije osi. Mehanicka
su za sve Cetiri vrste stupova u funkciji vremena izlozenosti  svojstva sastavnih materijala bitno se smanjuju pri visokim
standardnoj krivulji poZara prema pojednostavljenom postupku  temperaturama koje su uzrokovane pozarom. Zato se smanjuje
koji se preporucuje u EN 1994-1-2, kao Sto se to vidi naslikama  otpornost stupova na uzduznu silu i dvoosni moment savijanja,
9. do 11. Krivulje se razlikuju za moment savijanja oko jate  Sto dovodi do promjene u interakcijskim dijagramima M-N.
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Slika 9.Interakcijske krivulje M-N za momente savijanja oko jace i slabije osi djelomi¢no obloZenog celi¢nog profila (PES), za vremenske intervale
izlaganja pozaru

a)

N [kN]

6000

5000 |

4000

3000

2000

1000

100

200 300
My [kNm]

400

500

6000

5000

4000

3000

2000

1000

300
Mz [kNm]

Slika 10. Interakcijske krivulje M-N za momente savijanja oko jace i slabije osi potpuno oblozenog celi¢nog profila (FES), za vremenske intervale
izlaganja pozaru
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Slika 11. Interakcijske krivulje M-N za razne vremenske intervale izlaganja pozaru: a) Suplji profil ispunjen betonom (CFS), b) armiranobetonski

profil (RC)
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Prikazani numericki postupak za izradu interakcijskih dijagrama
M-N ovisan je o diskretizaciji popre¢nog presjeka. Stoga je
provedeno ispitivanje ovisno o broju konacnih elemenata u
poprecnom presjeku profila CFS (Supljeg profila ispunjenog
betonom). Rezultati za dva karakteristicna vremenska intervala
(t=1hit=2h) prikazani su na slici 12. Proracun obavljen s
3446 konacnih elemenata smatra se referentnim proracunom,
a u slucaju 2006 konacnih elemenata vrijednosti su momenta
savijanja za 1 % nize za tocke B, Ci D, dok su u slucaju 1006
konacnih elemenata vrijednosti nize za 4 % u usporedbi s
referentnom vrijednoscu. Razlike u vrijednostima uzduzne sile
registrirane su samo u tockama A, a one iznose 1 % za 2006
elemenata te 4 % za 1006 elemenata. Da bi se poboljsali
rezultati, svi dodatni izracuni obavljeni su s vise od 3300
konacnih elemenata.

3000

2500

2000

N [kN]

1500

== 3446 elem

1000
+- 2006 elem
500
+- 1006 elem
]
0 50 100 150 200 250

My [kNm]

Slika 12. Usporedbainterakcijskih krivulja M-N za Suplji profil ispunjen
betonom (CFS) pri karakteristicnim vremenskim intervalima
izlaganja pozaru, definirano s razlicitim brojevima konacnih
elemenata

Na slici 12. vidimo da visoke temperature prouzrocene
djelovanjem pozara dovode do bitnog smanjenja nosivosti u
analiziranim vrstama poprecnog presjeka. Medutim, gubitak
nosivosti u poprecnom presjeku nije jednak u svim vrstama
spregnutih profila [17-20]. NajviSu grani¢nu cvrstocu pri
normalnoj temperaturi i pri istim dimenzijama popre¢nog
presjeka ima djelomicno oblozeni Celi¢ni profil, jer celicni profil
sudjeluje s visokim postotkom u ukupnoj povrsini poprecnog
presjeka. Za te Cetiri vrste poprecnog presjeka, armiranobetonski
presjek ima najnizu pocetnu nosivost, jer udio armature u
presjeku iznosi samo 1 %.

U slucaju pozara, potpuno oblozeni profil (slika 10.) odlikuje
se najvetom vatrootpornoscu, dok se niza vatrootpornost
biljezi u slu¢aju djelomi¢no obloZenih profila i Supljih (cjevastih)
profila ispunjenih betonom (slike 9. i 11.a). Celi¢ni profili bitno
povecavaju pocetnu nosivost djelomitno oblozenih profila i
Supljih profila ispunjenih betonom. Medutim, zbog obodnog
polozaja Celika koji se zato jako zagrijava u relativno kratkom
vremenu pogorsavaju se njegova mehanicka svojstva, Sto dovodi

do nize vatrootpornosti. Celiéni segment potpuno obloZenog
profila nalazi se u unutrasnjosti profila pa je zasticen betonom
vrlo niske toplinske provodljivosti. Zato Celik duze vremena
ostaje hladniji zadrzavajuci svoja mehanicka i toplinska svojstva,
pa se tako postize bolja vatrootpornost. Dodatni nedostatak
djelomi¢no oblozenog profila - u smislu njegove vatrootpornosti
- odnosi se na udjel celitnog segmenta koji je veci nego kod
Supljeg profila ispunjenog betonom; stoga djelomi¢no obloZeni
profil ima vecu grani€nu ¢vrstocu u uvjetima uporabe [19, 20].
Pri ocjenjivanju gubitka nosivosti poprecnog presjeka, vazno
je uzeti u obzir vrijednost prosjecne temperature poprecnog
presjeka u odnosu na odgovarajuce vrijeme izlozenosti pozaru.
Prosjetna temperatura poprecnog presjeka izracunana je
zbrajanjem temperatura u svakoj podlameli, a taj zbroj se zatim
dijeli s ukupnim brojem podlamela. Na slici 13.a prikazane su
prosjetne temperature popretnog presjeka za Cetiri razlicite
vrste stupova koji se analiziraju u ovom radu. Armiranobetonski
stup postize najnizu prosjecnu temperaturu u poprec¢nom
presjeku. Za to postoje dva razloga: dimenzije poprecnog
presjeka vece su u usporedbi s drugim stupovima, a koeficijent
toplinske provodljivosti betona bitno je nizi u odnosu na
odgovarajuci koeficijent Celika. U slucaju djelomi¢no obloZzenog
celicnog profila, pojasnice Celitnog profila izravno su izloZzene
vatri, kod betona je manje izrazen efekt "toplinskog stita', pa
tako ta vrsta poprefnog presjeka postize najvisu prosjecnu
temperaturu. U slucaju cjevastih profila ispunjenih betonom,
celicni profil izravno je izloZzen utjecaju visokih temperatura,
a betonska jezgra ostaje hladna i ponasa se kao element koji
apsorbira toplinu (hladilo).

Prosjecne temperature u poprec¢nom presjeku stupa mogu se
podijeliti u tri stupnja. Prvi stupanj se odnosi na temperature
nakon trideset minuta grijanja. Te su temperature gotovo
jednake, Sto se objasnjava kratkim trajanjem zagrijavanja,
pa toplina ne moze prodrijeti duboko u presjek. Drugi stupanj
predstavlja vrijeme zagrijavanja od trideset do sto dvadeset
minuta. Tu je karakteristicno ne samo ope povecanje
temperature u svim poprecnim presjecima vec i postojanje
bitnih razlika u pojedinacnim prosjec¢nim temperaturama. U
tre€em stupnju, razlike u prosjec¢nim temperaturama poprecnih
presjeka FES i CFS pocinju se smanjivati s povecanjem vremena
grijanja (vise od sto dvadeset minuta). U profilu FES biljezi se
trend gotovo linearnog povecanja temperature. Betonski
dio profila CFS opire se prodoru topline u poprecni presjek,
Sto rezultira sporijim prirastom prosjecne temperature. Isti
se efekt moze uociti i u profilu RC. Kod profila PES, polozaj i
izravna izloZzenost Celicnog elementa dovodi do kontinuiranog
povecanja prosjecne temperature.

Promjene prosjecnih temperatura poprecnih presjeka u vremenu
zagrijavanja klju¢ne su za analizu i bolje razumijevanje interakcijskih
krivulia M-N za stupove. U definiranom razdoblju zagrijavanja,
proracunske vrijednosti plasticnog otpora spregnutih profila
utjecaju tlacne sile Npm 47 iSkazane su kao postotak proracunskih
vrijednosti plasticnog otpora utjecaju tlatne normalne sile N,
pri normalnoj temperaturi, slika 13.b.

I,Rd’20°C
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Slika 13. a) Prosjecne temperature poprecnog presjeka spregnutih stupova tijekom izlaganja pozaru; b) Otpornost stupova na uzduznu silu za
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Slika 14. Otpornost stupova ha moment savijanja oko jace i slabije osi, za razne vremenske intervale pozara

Nadijagramimakoji se nalaze naslici 14. prikazuju se proracunske
vrijednosti plasti¢ne otpornosti na moment savijanja za razne
vrste spregnutih poprecnih presjeka M, ., i to u obliku postotka
proracunskih vrijednosti plasticnog momenta savijanja M, ...
pri sobnoj temperaturi. Ti su dijagrami izradeni za analizirane
vrste spregnutih stupova izloZenih utjecaju standardnog
pozara prema normi ISO 834. Lijevi dijagram pokazuje nosivost
za moment savijanja oko jace osi, a desni dijagram pokazuje
nosivost za moment savijanja oko slabije osi presjeka.

4, Zakljucak

PoZzarom uzrokovano povecanje temperature u spregnutim
presjecima stupova dovodi do smanjenja nosivosti popretnog
presjeka u odnosu na uzduznu tlacnu silu i dvoosno savijanje.

Smanjenje nosivosti ovisi o vrsti popre¢nog presjeka, vremenu
zagrijavanja, scenariju pozara itd.

Najveci gubitak nosivosti M - N registriran je u poprecnim
presjecima u kojima je Celicni profil izravno izlozen zagrijavanju,
kao Sto je to slu€aj kod djelomi¢no obloZenog presjeka (PES).
Minimalno smanjenje nosivosti M - N zabiljezeno je kod presjeka
kod kojih je celi¢ni profil zasticen betonskom oblogom (profil
FES). Kako beton ima nisku toplinsku provodljivost, taj materijal
sprecava brzo prodiranje topline u Celicni element i armatury,
¢ime se postize povoljnije ponasanje stupa (slika 14.). Iz istog
se razloga armiranobetonski stup odlikuje najvecom otpornoScu
na pozar i najnizom velicinom smanjenja nosivosti.

U fazi zagrijavanja najnize je smanjenje nosivosti M-N
registrirano kod spregnutog stupa s poprecnim presjekom tipa
CFS. Nosivost se smanjuje gotovo linearno.
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Zbog svog poloZaja u cjevastom popre¢nom presjeku ispunjenim
betonom (CFS), ¢eli¢ni je profil izravno izloZzen djelovanju pozara,
pa se tako visoke temperature postizu ve¢ na samom pocetku
procesa zagrijavanja. Zbog toga se u ovom slucaju biljezi
znatno smanjenje svojstava Celika, a do znacajnog smanjenja
interakcijskih krivulja M-N dolazi vec¢ u prvom satu izlaganja
utjecaju pozara. Tijekom daljnjeg zagrijavanja, toplina polako
prodire u betonsku jezgru pa to dovodi do sporijega smanjenja
preostale nosivosti stupa, izrazene preko njegovog M-N
dijagrama.

Kod poprecnih presjeka FES i CFS, razlika u gubitku na interakciju
sila M-N nije bila velika u odredenim intervalima pozara. Najvisa
vrijednost od 9 % postignuta je jedan sat nakon izlaganja pozaru,
a ta se vrijednost smanijila tijekom daljnjeg zagrijavanja. Nakon
tri sata zagrijavanja, ona se spustila na 3,5 %. Ova se cinjenica
treba svakako uzeti u obzir pri odabiru odgovarajuce vrste
popretnog presjeka stupa, naroCito zbog bitnih prednosti
stupova CFS u odnosu na stupove PES koje se oCituju u gradnji
bez oplate, u jednostavnijim spojevima elemenata grede itd.
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Osim toga, dodatna prednost tih stupova u odnosu na ostale
vrste stupova jest i dodatna moguénost zastite od pozara na
obodu stupova CFS.

Kod presjeka PES, smanjenje M-N interakcijskog dijagrama
u odnosu na ostala dva analizirana profila iznosi 14 % nakon
prvog sata zagrijavanja, 32 % nakon dva sata zagrijavanja, te
36,3 % nakon tri sata zagrijavanja. Ti podaci pokazuju da se ti
profili mogu koristiti u konstrukcijama koje bi mogle biti izlozene
pozaru samo uz dodatnu zastitu (izolaciju) poprecnog presjeka.
Dijagrami prosjecnih temperatura analiziranih vrsta spregnutih
presjeka stupova prikazani su na slici 13.a. Ti dijagrami vrlo
jasno pokazuju stupanj prolaska topline u popre€ni presjek u
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