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Prethodno priopcenje

Davor Skeji¢, lvana Rogié , Ana Situm, David Lange, Lars Bostrém

Procjena metoda proracuna Celicnog nosaca izlozenog pozaru

Prema iskustvu, procjena pozarne otpornosti Celicnih elemenata prema europskim
normama je konzervativna, a napredne metode proracuna su slozene i dugotrajne. U
sklopu medunarodne Round Robin studije, procjena postojecih metoda analizirana je za
ispitani Celicni nosac izlozen savijanju i standardnom ISO pozaru. Usporedba rezultata
pokazuje da napredne metode daju neujednacene procjene. Svejedno, napredne
su metode proracuna potrebne za poboljsanje normiranih metoda koje precjenjuju
pozarnu otpornost ovog "trivijalnog" problema.
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Preliminary report

Davor Skeji¢, lvana Rogi , Ana Situm, David Lange, Lars Bostrom

Assessment of methods for calculating fire resistance of a steel beam

Experience shows that the assessment of fire resistance of steel elements based on
European standards is conservative, while advanced methods are complex and time
consuming. The analysis of existing methods for the tested steel beam exposed to
bending and standard ISO fire was conducted in the scope of the international Round
Robin study. The comparison of results shows that advanced methods provide non-
uniform assessments. Nevertheless, advanced methods are necessary for improving
standard methods that overestimate fire resistance of this "trivial" problem.
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Einschatzung der Berechnungsmethoden fiir Stahltrager, die Feuer
ausgesetzt sind

Erfahrungsgemal ist die Einschatzung der Feuerbestandigkeit von
Stahlelementen nach den europaischen Normen konservativ, und fortschrittliche
Berechnungsmethoden sind komplex und zeitaufwendig. Im Rahmen der
internationalen Round-Robin-Studie wurde die Einschatzung der bestehenden
Methoden flr den getesteten Stahltrager analysiert, der einer Biegebelastung und
einem ISO-Standard-Feuer ausgesetzt wurde. Der Vergleich der Ergebnisse zeigt,
dass die fortschrittlichen Methoden eine uneinheitliche Einschatzung ergeben.
Jedoch sind die fortschrittlichen Berechnungsmethoden fiir die Verbesserung der
normierten Methoden erforderlich, welche die Feuerbestandigkeit dieses "trivialen”
Problems einschatzen.

Schliisselworter:

Feuerbestandigkeit, Stahltrdger, Berechnungsmethode, Round-Robin-Untersuchung
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1. Uvod

Pozar je izvanredna situacija cije se razarajuce djelovanje na
konstrukciju treba u Sto vecoj mijeri sprijeCiti, njegovi ucinci
trebaju se predvidjeti, a kako bi se to postiglo, potrebno ga je na
odgovarajuci nacin modelirati. Projektom je potrebno dokazati
da konstrukcija ima zadovoljavajuu otpornost na pozar, kako
njegova pojava ne bi uzrokovala neproporcionalne Stete imovine
i ukrajnjem slucaju gubitke Zivota (slika 1.). Katastrofalno rusenje
World Trade Center tornjeva, na primjer, dovelo je do opcenitog
povecanja svijesti 0 vaznosti pozarne otpornosti konstrukcija i
ucinilo ju je sve do danas "goruc¢om" temom.

Dosadasnja praksa pokazala je da je analiticki proracun pozarne
otpornosti prema europskim normama, uz sve svoje vrline,
prilicno nekonzistentan. Kod proracuna prema normama ne
postoji opci sustav kontrole koji treba uzeti u obzir, pa je odabir
metode za proracun stvar dogovora inZenjera i revidenta. Zato je
osobito vazno da numericke metode i obrasci ru¢nog proracuna
daju robusna i pouzdana rjesenja.

Slika 1. Razorno djelovanje pozara na celi¢ne konstrukcije

Cilj je gradevinskih inZenjera imati pouzdane i jednostavne
postupke za prora¢un poZarne otpornosti koje mogu primijeniti
u svakodnevnoj inzenjerskoj praksi. Kako bi se to postiglo,
potrebno je kalibrirati normirana pravila proracuna na
temelju rezultata ispitivanja koji daju uvid u realno ponasanje
konstrukcije. Buduci da su ispitivanja pozarne otpornosti skupa,
pribjegava se znatno jeftinijim varijantama procjene realnog
ponasanja putem naprednih racunalnih simulacija metodom
konacnih elemenata. Pouzdanost takvih simulacija takoder je
nuzno provjeriti na temelju rezultata ispitivanja, jer napredne
numericke metode, kao i postavke numerickih simulacija u
razlicitim racunalnim paketima, daju izricito neujednacene
rezultate. Iz kalibracija numerickih modela na temelju ispitivanja
proizaci ¢e konkretna pravila za numericko simuliranje, koja
se mogu koristiti nebrojeno puta za simulaciju istih ili slicnih
ispitivanja. Na taj nacin principijelno se moze ostvariti usteda u
novcu i vremenu.

Svrha je ovog rada kvantitativno i kvalitativno procijeniti
neujednacenost rezultata dobivenih razlicitim metodama
proracuna pozarne otpornosti Celicnih konstrukcijskih

elemenata. Konkretno, u radu se prikazuje usporedba
rezultata laboratorijskog ispitivanja ponasanja slobodno
oslonjenog elementa (nosaca) izloZzenog pozaru [1], rezultata
koje za isti element daje norma (ru¢no i programskim
paketom Elefir-EN [2]) te rezultata dobivenih ra¢unalnim
proracunom pomocu metode konacnih elemenata (ANSYS
[3]). Eksperimentalni rezultati ispitivanja koje je krajem
2014. godine proveo RISE (Research Institutes of Sweden,
prije SP Technical Research Institute of Sweden), kao i
rezultati sudionika medunarodnog Round Robin istrazivanja
[1, 4], koristeni su kako bi se ilustrirala neujednacenost
rezultata razlicitih pristupa u rjeSavanju istog problema.
Medu 12 sudionika bio je i Gradevinski fakultet SveuciliSta u
Zagrebu, s analizom koja je prezentirana u ovom radu. Treba
napomenuti da se ovo Round Robin istrazivanje proracuna
provodilo u isto vrijeme kada i Sire Round Robin istrazivanje
pozarne otpornosti koje je organizirao EGOLF, a u kojemu je
sudjelovalo 16 protupozarnih laboratorija [5].

2. Metode proracuna na pozar

Ponasanje konstrukcija izloZenih pozaru vrlo je kompleksno, ¢ak
i kad se radi o jednom konstrukcijskom elementu jednostavnog
statickog sustava. Razlozi odstupanja pozarne otpornosti
konstrukcije dobivene ispitivanjem, prema onoj koju daje
proracunski model, velika su pojednostavnjenja u ponasanju
Celika pri pozaru kao idealnog elastoplasticnog materijala,
te odstupanja parametara materijala koji sluze za proracun
povecanja temperature u elementu i za proracun otpornosti.
Opcenito, proracunom konstrukcije treba dokazati da ukupna
djelovanja na konstrukciju u slu¢aju pozara trebaju biti manja
od otpornosti konstrukcije u kriticnim presjecima za vrijeme
trajanja pozara, sto se prikazuje izrazom

<
£ <Ry, (1
gdje je:
By - racunski ucinak djelovanja za racunsku situaciju pozara,
R, —racunska otpornost Celicnog elementa za racunsku

situaciju pozara u vremenu .

Pri proracunu elementa konstrukcije, ucinak djelovanja pri
pozaru moze se pojednostavljeno dobiti preko ucinka djelovanja
odredenog za uobitajenu temperaturu, uz smanjenje faktorom
redukcije proracunske razine opterecenja u pozarnoj situaciji [6].
Pozarna laboratorijska ispitivanja u skladu s EN 1363-1 [7]
provode se prema standardnoj nominalnoj pozarnoj krivulji
zagrijavanja (ISO 834). Temperatura plina kod standardnog
pozara raste brzo i povecava se beskonacno, sto je drugacije
od onoga Sto se dogada tijekom stvarnog pozara, slika 2. U
standardnom pozarnom ispitivanju konstrukcijski element
izlaZze se pozaru u pozarnoj peti odredeno vrijeme, kako bi se
dobila poZarna otpornost izrazena kao vrijeme u minutama
tijekom kojeg element zadovoljava odredene uvjete.
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Slika 2. Standardna ISO pozarna krivulja u usporedbi s 50 ispitivanja
prirodnih pozara

Zagrijavanjem materijala elementi gube sposobnost prenosenja
opterecenja i u slucaju dovoljno velikog zagrijavanja mogu
otkazati. Posljedice takvog otkazivanja ovise o vaznosti
elementa za opcenito ponasanje konstrukcije, pa mogu biti
zanemarive ili pak kobne. Otkazivanje jednog elementa za
vrijeme pozara ne smije utjecati na nosivost cijele konstrukcije.
Zato svi glavni elementi moraju zadrZati otpornost na pozar
proporcionalnu pretpostavljenom riziku.

U normi EN 1993-1-2 [6] dan je pojednostavljeni model koji
obuhvaca odredivanje svojstava materijala pri poviSenim
temperaturama i proracun elemenata ovisno o unutarnjim
silama kojima je izloZen. Pojednostavljeni postupak proracuna
sastoji se od tri koraka — u prvom se odreduje kriticna
temperatura celika, u drugom razvoj temperature u celicnom
poprec¢nom presjeku, a u treCem poZzarna otpornost Celitnog
elementa.

Proracunske vrijednosti mehanickih svojstava materijala
(Cvrstoce i deformacije) pri pozaru reducirane su u normi EN
1993-1-2 [6] faktorom smanjenja koji je ovisan o temperaturi
materijala. Povecanje temperature ugljicnih celika uzrokuje
degradiranje mehanickih svojstava materijala i to se reflektira
na njihove radne dijagrame. Zato su u normi EN 1993-1-2 [6]
dani izrazi za odredivanje temperaturno ovisnih dijagrama
naprezanje-deformacija.

Proracun otpornosti Celitnog elementa na poZar moze se
provesti i u temperaturnom podrucju. Taj postupak proracuna
otpornosti pri pozaru provodi se prema sljedecim koracima:

- odabir odgovarajucih vrijednosti faktora prilagodbe « =k, x,
- proraCun stupnja iskoristenosti kod poZara p, u trenutku t = 0
- odredivanje kriticne temperature za Celi¢ni nosac,

- definiranje faktora presjeka ukljucujuéi ucinak sjene (4 _/
1), za nezasticene cCelicne elemente, te A, 1V za zastitene
Celicne elemente, gdje A_ predstavlja plostinu elementa po
jedinici duljine, I/ volumen elementa po jedini¢noj duljini, a
A, odgovarajucu plostinu materijala za zastitu od pozara po
jedinici duljine elementa,

primjena nomograma za dobivanje vremena pozarne
otpornosti pomocu kriticne temperature.

Za jednostavniji proracun pozarne otpornosti eli¢nih elemenata
moze se koristiti programski paket Elefir-EN [2], koji je uskladen
s normama EN 1991-1-2 [8] i EN 1993-1-2 [6]. Upotreba
tog rac¢unalnog programa automatizira znacajan dio rucnog
proracuna.

Jednostavni toplinski i mehanicki modeli bazirani su na
odredenim pojednostavljenim pretpostavkama i zato su
ponekad ogranicavajuci u proracunu konstrukcija. Primjerice,
u jednostavnom toplinskom modelu pretpostavljamo jednaku
raspodjelu temperature kroz cijeli element, Sto u stvarnosti
nije slucaj. Ova ograniCenja mogu se premostiti usvajajuci
napredne metode proracuna, temeljene na fundamentalnom
fizickom ponasSanju elemenata pod zadanim uvjetima. One
ukljuuju odvojene proracunske modele radi odredivanja
razvoja i raspodjele temperature u konstrukcijskim elementima
i mehanitkog ponasanja konstrukcije ili nekog njezinog dijela.
Danas je razvijen velik broj racunalnog programa za napredni
proracun ponasanja konstrukcija u pozaru. Neki od najpoznatijih
su Abaqus, Ansys, Sofistik, OpenSEES, SAFIR, Infograph i
TASEF. Metoda konacnih elemenata Cini se kao najrasirenija
metoda koja se primjenjuje za napredne proracune raspodjele
temperature.

Caki unaprednim toplinskim modelima moraju se napraviti neka
pojednostavljenja. U metodi konacnih elemenata, primjerice,
geometrija konstrukcije aproksimirana je nizom pravaca ili
krivulja drugog reda. Takoder, pretpostavljena je raspodjela
temperature u svakom kona¢nom elementu. Temperatura je
izracunana samo u odredenim tockama elementa, najc¢esce
u Cvorovima, na mjestu spoja elemenata, te u odredenim
vremenskim intervalima. Kontakt izmedu susjednih materijala
smatra se idealnim. Jednostavan prijenos topline provodenjem
pretpostavljen je u materijalima u kojima prijenos topline na
lokalnoj razini ukljucuje previse slozenih fenomena.

Ipak, metoda konacnih elemenata, kada se primjeni na ispravan
nacin, daje dobru indikaciju raspodjele temperature izmjerene u
celicnim elementima tijekom pozarnih ispitivanja.

3. Medunarodno Round Robin istrazivanje

3.1. Uvod

Tijekom nedavnog Round Robin istrazivanja, RISE je okupio
12 institucija koje su neovisno provele proracun jednostavno
oslonjenog nosaca izloZzenog pozaru. Medu tim institucijama
bila su sveucilista, laboratoriji i konzultantske tvrtke, Ciji se
predstavnici smatraju struc¢njacima u podrucju pozarnog
inZenjerstva (2. poglavlje u [1]). Analizirale su se razlike
rezultata proratuna pozarne otpornosti celicnog nosaca
dobivenih naprednim metodama, te su se dodatno sva neovisna
rjeSenja usporedivala s rezultatima laboratorijskog ispitivanja.
IstraZivanje je provedeno u dvije faze — prva je bila preliminarna
faza u kojoj se proracun provodio s nominalnim svojstvima
materijala nosaca i temperaturama kojima je bio izloZen, a za
drugu fazu sudionicima su bili na raspolaganju izmjereni podaci
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o0 svojstvima celika, kao i zabiljezene temperature iz peci u kojoj
je nosac ispitivan. Sliéna Round Robin pozarna ispitivanja, ¢cime je
omogucena usporedba s Round Robinovim ispitivanjem metoda
proracuna, proveo je EGOLF (European Group of Organizations
for Fire Testing, Inspection and Certification) [5].

Round Robinistrazivanje prikazano je ovdje sazeto za orijentaciju
Citatelja, a sve pojedinosti mogu se naci u literaturi [1, 4].

3.2. Prva faza

Ispitni uzorak bio je Celi¢ni nosac profila HEB 300, klase celika
S355. Ukupna duljina slobodno oslonjenog nosaca iznosila je
5400 mm, a raspon izmedu oslonaca je bio 5200 mm, slika 3.
Koncentrirane sile vrijednosti 100 kN nanesene su u dvije tocke,
1400 mm od svakog oslonca. Ukupno primijenjeno opterecenje
rezultira momentom od 140 kNm izmedu tocaka unosa sila.
Ukrucenja hrpta debljine 15 mm bila su zavarena na celi¢ni
nosac nad osloncima i na mjestima koncentriranih opterecenja.
Za potrebe pozarnog ispitivanja, dva nosaca ispitana su u istom
ispitivanju, te su provedena dva identi¢na ispitivanja.

1400 mm

5200 mm
5400 mm

Slika 3. Staticki sustav ispitanog nosaca, preuzeto iz [1]

Tijekom ispitivanja mjereno je sljedece:

- progib u sredini raspona;

- temperatura nosaca na jedanaest lokacija: u sredini svake
pojasnice i u sredini hrpta u sredini raspona (pet tocaka), te
u sredini po jedne gornje i jedne donje pojasnice i u sredini
hrpta na udaljenosti 1200 mm od oslonaca (po tri tocke);

- temperatura peci (zabiljezena pomocu 20 plocastih
termometara).

Nosac je bio nezasticen i izloZzen pozaru u horizontalnoj peti s
tri strane — donje i dvije bocne strane, a gornja je strana bila
zasticena laganom betonskom plo€om. Ispitivanje je provedeno
u skladu s normom EN 1365-3 [9], a standardni ISO 834 pozar
je simuliran prema EN 1363-1[7].

Od sudionika se trazilo da predoce podatke o slijedu temperatura
Celitnog nosaca, progiba nosaca i o vremenu otkazivanja.
Svi su sudionici za odredivanje toplinske izlozenosti Celicnog
nosaca koristili svojstva materijala dana u EN 1993-1-2 [6]
te koeficijente prijenosa topline i toplinske granice dane u EN
1991-1-2 [8]. Svi razliCiti pristupi temeljeni su na odvojenoj
analizi temperatura-pomak. Pristup proracunu temperature
varirao je — neki sudionici koristili su pretpostavku svedenog
kapaciteta, neki su uvrstili efekt sjene, a neki su ukljuili prijenos
topline kroz lagani beton.

Sudionici su predocili izvjeSta o temperaturi na razlic¢itim
lokacijama. Neke od tih lokacija nisu bile predvidene za
ispitivanje. Rezultati su grupirani prema lokaciji (tockama),
numerirano od 1 do 5 prema slici 4.

4 1
[ X 4
2
)
L X A J
5 3

Slika 4. Tocke u kojima su sudionici racunali temperaturu, preuzeto
iz[1]

Razlicite pretpostavke i razliciti pristupi rezultirali su znacajnom
razlikom u izraCunanim temperaturama. Na primjer, slika 5.
pokazuje temperature dobivene za tocku 1 (na sredini vanjskog
dijela gornje pojasnice, a slika 6. prikazuju temperaturu u tocki
2 u sredini hrpta. Krivulje na slikama 5. i 6. numerirane su
prema sudionicima i mjestu na presjeku, tako da 4,1 oznacava
temperaturu koju je izracunao sudionik broj 4, na mjestu 1.

1200

Temperatura [°C]

0 10 20 30 40 50 B0

Vrijeme [min]

Slika 5. Izracunane temperature u tocki 1, modificirano iz [4]

1200

Temperatura [°C]

30

Vrijeme [min]

Slika 6. Izracunane temperature u tocki 2, modificirano iz [4]
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Slijed temperature progiba koje je predotilo 16 od 18 sudionika
prikazan je na slici 7. Kao Sto se moze vidjeti, postoji razlika
medu dostavljenim odnosima vrijeme-progib. Primjerice,
progib u sredini raspona od 100 mm ostvaren je u vremenu
izmedu 15 i 28 minuta, a 300 mm u vremenu izmedu 21 i 37
minuta. Ta razlika iznenaduje, a neujednacenost u izra¢unanim
temperaturama Celika mogla bi se djelomi¢no smatrati uzrokom.

Progib [mm]

Vrijeme [min]

Slika 7. Izracunani odnosi vrijeme-progib u sredini nosaca (1. faza),
modificirano iz [4]

Tablica 1. remena otkazivanja u minutama, podebljane vrijednosti
oznacavaju mjerodavni kriterij

Vrijeme otkazivanja [min]
Oznaka
sudionika Progib Brzina prirasta progiba
[mm] [mm/min]

1 21* -

2 24 18

3 31 21

4 21 16

5 21 16

6 27 21

7 24 19

8 21 14

9 22 17

10 20** 16

11 28 23

12 28 23

13 28 22

14 26 21

15 22 10

16 34 26

17 38*** -

18 29™** -
*Proracun do granicnog progiba od 170 mm, progib od L/20 koristen kao kriterij
otkazivanja, **Proracun do grani¢nog progiba od 150 mm, koji je koristen kao kriterij
otkazivanja, *** Pojednostavljene metode proracuna prema europskoj normi

Sudionici su pri odredivanju vremena otkazivanja koristili

razliCite kriterije. U tablici 1. prikazana su, stoga, vremena

otkazivanja dobivena dodatnom analizom slijeda progiba
kako bi svi rezultati odrazavali jednak kriterij otkazivanja.

Kriteriji otkazivanja opisani su u EN 13501-2 [10], Sto znadi da

otkazivanje nosivosti nastupa kad su prekoracena oba sljedeca

kriterija:

- progib D= [?/ 400 d[mm],

- brzina prirasta progiba dD/ dt= (2 / 9000 d[mm/min], gdje je
Lsvijetliraspon ispitanog uzorka u mm, a dudaljenost izmedu
krajnjih vlakanaca tlatnog i vlatnog podrucja poprecnog
presjeka u hladnom stanju, u mm.

|ztablice se jasno vidida postoji znacajna varijacija u dostavljenim
vremenima otkazivanja. U usporedbi s naprednim metodama
proracuna, upotreba pojednostavljenih metoda iz europskih
normi (izvjesca 17 i 18) rezultira duljim vremenima otkazivanja.

3.3. Druga faza

U sklopu Round Robinistrazivanja sudionici su proveli i naknadnu
analizu nakon Sto su im na uvid dani dodatni podaci mjereni
tijekom ispitivanja. Ti podaci ukljuCuju temperature mjerene
u peci, temperature celika mjerene na razli¢itim mjestima u
odnosu na prvu fazu, te izmjerenu granicu popustanja celika od
kojeg je izraden nosac. Podaci su dani kako bi se otklonilo Sto
viSe neizvjesnosti proracuna, te poboljsala korelacija izmedu
predvidanja rezultata i zabiljezenih rezultata ispitivanja.
Ispitivanje je provedeno sve dok element nije dosegnuo oba
kriterija otkazivanja prema EN 13501-2 [10]: kriterij progiba i
kriterij brzine prirasta progiba. Kriterij brzine prirasta progiba
prekoracen je nakon 26 minuta, a kriterij progiba dosegnut
je nakon 31 minute. Ispitivanje je zaustavljeno odmah po
dosezanju oba kriterija otkazivanja i element je uklonjen iz
peci. Konacni deformirani oblik nosaca prikazan je na slici 8.

Slika 8. Fotografija nosaca nakon ispitivanja, preuzeto iz [4]

lzmjerena granica popustanja celika je 447,5 MPa, Sto
je znatno vise u odnosu na nominalnu vrijednost od 355
MPa (S355). Podaci o vrijednostima temperature dani
sudionicima dopunjeni su pretpostavljenim vrijednostima,
jer je ispitivanje prekinuto kad je nosac otkazao. Na taj
nacin vrijeme otkazivanja koje je dobiveno ispitivanjem nije
otkriveno sudionicima.
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Svi sudionici koji su sudjelovali u prvoj fazi nisu sudjelovali i u
drugoj fazi istrazivanja. Sudionici su dobivene podatke uzeli u
obzir na razlicite nacine:

- neki su primijenili izmjerene temperature na odgovarajuce
dijelove nosafa, bez "zagladivanja" temperatura na
prijelazu izmedu hrpta i pojasnice (npr. primijenjena su tri
niza slijeda zagrijavanja — jedan na gornjoj pojasnici, jedan
na hrptu, a jedan na donjoj pojasnici)

- jedan sudionik nanio je izmjerene temperature na cijelu
duljinu nosaca

- drugi je primijenio izmjerene temperature u sredini
raspona, te linearno smanjivao temperaturu do 80 %
vrijednosti na krajevima nosaca

- neki su sudionici koristili temperature mjerene u peci
(mjerene plocastim termometrom) kao temperaturu
radijacije i temperaturu plina u proracunu prijenosa
topline

- neki su sudionici prilagodili koeficijent konvektivnog
prijenosa topline i sposobnost emisivnosti celika kako bi
temperature celika koje su izracunali Sto bolje odgovarale
izmjerenima.

Svi, osim jednog sudionika, prilagodili su krivulju naprezanje-
deformacija Celika tako da odgovara visoj vrijednosti granice
popustanja. Slijed progiba koje su sudionici predocili u drugoj
fazi prikazani su na slici 9. Krivulja O predstavlja rezultate
laboratorijskog ispitivanja jednog od cetiri ispitana nosaca.

40,00 50,00

-100.00 -

-150.00 -

Progib [mm]

-200.00

-250.00 -

-300.00

Vrijeme [min]

Slika 9. Niz progiba u drugoj fazi Round Robinistrazivanja, modificirano
iz [4]

Razlike u slijedovima progiba Cine se manjima za vece
progibe u drugoj fazi, nego u prvoj. Svakako postoji grupa
rezultata koja opcenito prati vrlo slicnu povijest progiba.
U tablici 2. prikazane su vrijednosti pozarne otpornosti
dobivene dodatnom analizom s ciljem prilagodbe kriterijima
otkazivanja iz EN 13501-2 [10].

Tablica 2. Vremena otkazivanja u minutama, podebljane vrijednosti
oznacavaju mjerodavni kriterij

Oznaka Progib Brzina prirasta progiba
sudionika [mm] [mm/min]
1 - -
2 31 29
3 32 31
4 28 23
5 28 21
6 30 20
7 25 20
8 25 23
9 25 17
10 25 17
1 - -
12 - -
13 - -
14 29 21
15 28 22
16 33 28
17 - -
18 - -
19 28 21

4, Doprinos medunarodnom Round Robin
istrazivanju

4.1. Opcenito

Prikazuju se proracuni poZarne otpornosti opisanog nosaca
pojednostavljenom  metodom (Eurokod) i naprednom
metodom (ANSYS), za problem sli¢an prvoj fazi i za problem
identican drugoj fazi Round Robin ispitivanja. Razlika izmedu
prve faze Round Robin studije i ovdje prikazane analize jest
primijenjeno opterecenje, koje je u ovom slucaju 150 kN, a ne
100 kN. Proracun za prvu fazu je stoga ilustrativan i omogucuje
usporedbu odgovora nosaca izlozenog razlicitim opterecenjima.

4.2, Prorac¢un prema europskim normama

Proracun pozarne otpornosti proveden je prema koracima
danim u EN 1993-1-2 [6]. Prvi korak je odabir odgovarajucih
vrijednosti faktora prilagodbe « = x, - k. Vrijednost faktora
prilagodbe k, za nejednoliku raspodjelu temperature po
poprecnom presjeku za nezasticeni nosac izloZzen pozaru s tri
strane je x, = 0,70. Za nejednoliku raspodjelu temperature duz
nosaca, faktor prilagodbe iznosi x,= 1,00 u svim sluajevima
osim na osloncima staticki neodredenog nosaca. Prema tome,
K=x,%,=0,70-100=0,70.
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Za nosac¢ HEB 300 izraden od celika klase S355 (razred 1
poprecnog presjeka), stupanj iskoristenosti kod pozara u, u
trenutku t = 0 moze se dobiti iz izraza

,u — Efi,d — Mfi.Ed — Mfi.Ed —
’ Rﬁ,d,o Mﬁ,o,Rd Wp\,y' fy /(K1 Ky 7M,n)
21000 ~0,22
1869-35,5/(0,70-1,00-1,0)

gdje je:

Eﬁd - proracunski ucinak djelovanja za pozarnu situaciju

Riors - Pripadajuca proracunska pozarna otpornost u trenutku
t=0

MﬂEd - proracunski moment savijanja za pozarnu situaciju

M, 4z - Proracunska otpornost na savijanje grede u trenutku
t=0

pr - plasti¢ni moment otpora oko osi y-y

f, - granica popustanja Celika pri 20 °C

K, - faktor prilagodbe za temperaturu nejednoliku po
poprec¢nom presjeku

k, - faktor prilagodbe za temperaturu nejednoliku duz grede

Yuws - Pparcijalni faktor za relevantno svojstvo materijala, za
pozarnu situaciju.

Osim kada se razmatraju kriteriji deformiranja ili kada treba
uzeti u obzir fenomene nestabilnosti, kriticna temperatura
ugljicnog Celika 0, u trenutku t za jednoliku raspodjelu
temperature u elementu smije se odrediti za svaki stupanj
iskoristenja p, u trenutku t = 0. Prema EN 1993-1-2 [6],
kriticna temperatura nosac¢a HEB 300 za prvu fazu je:

1
0. =3919-In| ——
acr [0’ 9674 - ﬂa,ass

—1j+482:
0
1

3919 — 1
n[0,9674 0,22

—1j+482=711°C

Razvoj temperature u Celicnom poprecnom presjeku ovisi 0 odnosu
izlozene povrsine celika A i volumena celika . Prijenos topline
razlikuje se za nezasticeni (A ) i zasticeni (Ap) poprecni presjek. Ovaj
odnos naziva se faktorom presjeka (A/1/ i definiran je, ovisno o tome
je li presjek zasticen ili nezasticen, za razlicite oblike i izlozenost
isijavanju i prenoSenju topline u tablicama 4.2 i 4.3 norme EN 1993-
1-2 [6]. Za nezasticeni Celicni element profila HEB 300 oditan je
faktor presjeka ukljucujuéi ucinak sjene uiznosu (4 /1), =54 m™".
Zadniji korak dokaza pozarne otpornosti u temperaturnom podrudju
jest odredivanje pozarne otpornosti iz nomograma ovisno o faktoru
presjeka i kriticnoj temperaturi Celika.
Za izratunanu kriticnu temperaturu Celika 6, = 711 °C i faktor
presjeka (A4 /1A, = 54 m™ vrijednost poZarne otpornosti t, ,ocitana
je iz nomograma za nezasticene celicne elemente kao ¢, = 30 min,
slika 10. Slijedi proracun poZarne otpornosti po opisanim koracima
zadrugu fazu:

M; 4 3 14000
W, f, 1k 5y Yg) ~ 1869-44,8/(0,70-1,00-1,0)

pl,

=0,12

Hy =

1

6.=3919In| —————
oo [O, 9674-0,12%%

—1]+482 =802 °C

(A /W, =54m"

Za izratunanu kriticnu temperaturu celika 6, = 802 °C i faktor
presjeka (A /1A, = 54 m™ oCitano je vrijeme otpornosti pri
pozaru t, iz nomograma za nezasticene Celicne elemente ¢, =
40 min (slika 10.).

,['Q.“_’r Vl;f__ .

o

U ———

SIECCEER Trpe e e

60 75
Pozarna otpornost [mm]

45

30

I O e e e e e s e

15

s & = & & 2 8 =3 o
§ 8 8 8 8 §8 8 8 8
Krititna temperatura celika [°C]

Slika 10. Nomogram za nezasticene celicne elemente - prva i druga faza
4.3. Proracun prema naprednim metodama (ANSYS)
4.3.1. Prva faza

Celi¢ni nosat izlozen standardnom ISO pozaru modeliran
je u programskom paketu ANSYS [3]. Svojstva poprecnog
presjeka i statickog sustava uzeta su u obzir s nominalnim
vrijednostima. Ukrucenja hrpta uklju¢ena su u model.
Promjene svojstava materijala pri povisenim temperaturama,
faktori redukcije za odnos naprezanje-deformacija, specificna
toplinai toplinska provodljivost uzete su u obzir u skladu s EN
1993-1-2 [6].

IzloZenost celicnog nosaca pozaru u peci modelirana je prema
pristupu danom u normama EN 1991-1-2 [8] i EN 1993-1-2
[6]. Raspodjela temperature u nosacu proracunata je koristeci
Steady-State Thermal modul u ANSYS-u. Cinjenica da gornja
pojasnica nije izloZzena pozaru, uzeta je u obzir kao rubni uvjet
u analizi. Pri tome je pretpostavljeno da je temperatura gornje
strane gornje pojasnice jednaka 20 °Ci da koeficijent konvekcije
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iznosi 25 W/m?C. Sve druge strane presjeka imaju temperaturu
prikazanu krivuljom @ na slici 11. Krivulja Og predstavlja
temperaturu plina — 1SO krivulju.

1200
|
—. 1000 T
OL’
'é' |
= 600 / |, [°C]
5 —Q,[C]
g a0 [
T
-
200
0 T
1] 20 40 &0 B0 100 120 140

Vrijeme [min]

Slika 11.1SO pozarna krivulja plina i maksimalna temperatura u
celicnom nosacu, prva faza

Otkazivanje nosaca tijekom ispitivanja promatrano je kroz
kriterije nosivosti — prekoracenje granicnih vrijednosti progiba
(D [mm]) i brzine prirasta progiba (dD/dt [mm/min]). Uz kriterije
dane u normi EN 1363-1 [7], zanimljivo je primijeniti i kriterije
prema britanskoj normi BS 476, dio 20 [11]. U izrazima koji
slijede L je raspon nosaca u milimetrima, a d je visina profila u
milimetrima.

a) EN 1363-1[71:

L 5200°

D= = =225 mm
400-d 400-300

dd I 5200°
dt  9000-d  9000-300

=10 mm/min

b) BS 476, dio 20 [11]:

L 5200

=— =260 mm
20 20

db [} 5200°
dt  9000-d  9000-300

=10 mm/min, ako je prekoracena
granicna vrijednost progiba od L / 30 = 5200/30 = 173 mm.

Prema EN 1363-1 [7], zabiljezeno je da vrijeme otkazivanja
iznosi 21,7 min, jer je tada dosegnuta granitna brzina prirasta
progiba. U tom trenutku brzina prirasta progiba iznosila je
10,1 mm/min, sredisnji progib nosaca je 48 mm (~L/110), a
maksimalna temperatura nosaca 571 °C.

Prema BS 476, dio 20 [11], vrijeme otkazivanja iznosi 25,5
min, jer je tada dosegnuta grani¢na vrijednost progiba (L/30 =
5200/30 = 173 mm), a brzina prirasta progiba je prekoracena.
U tom trenutku brzina prirasta progiba iznosila je 43,1 mm/min,
srediSnji progib nosaca 173 mm, a maksimalna temperatura
nosaca 636 °C.

4.3.2. Druga faza

Umjesto nominalne vrijednosti granice popustanja Celika od 355
MPa, u drugoj fazi koriStena je prosjecna izmjerena vrijednost (447,5
MPa). Modeliranje toplinske izloZzenosti ¢eli¢nog nosaca pozaru iz
peci aproksimirano je izravnim nanosenjem izmjerenih temperatura
na celi¢ni profil (gornju pojasnicuy, hrbat i donju pojasnicu) (slika 12.).
Takoder je koriStena mjerena temperatura u peci.

U ovoj fazi ponovno je koristen Steady-State Thermal modul u
ANSYS-u. Pretpostavljeno je da je temperatura gornje pojasnice
jednaka 19 °Ci da koeficijent konvekcije iznosi 25 W/m?C.

1000

800 /—#
5 " | —
S - i el

i | 5
iy ) A S———
| B S — QT
o] // ~—— Gornja pojasnica | |
00 // —— Hrbat

— Donja pojasnica [
0 10 20 30 40 50

I

Temperatura, Q[°C]

Vrijeme [min]

Slika 12. Temperatura zraka u pozarnom odjeljku i temperatura
celicnog nosaca (izracunane i izmjerene vrijednosti)

Na slici 13. prikazane su maksimalne i minimalne temperature
razvijene u Celithom nosacu tijekom simulacije pozara.
Maksimalna temperatura razvijena je u hrptu, a minimalna u
gornjoj pojasnici.

1000 — -
900 - !
o —
800 -
w) 200 / —
= 600+ -
£ 500
il 400
a
S 300+ —T_ a
S 200 4 ¥ _Tm& [°ql
100
07— + -+ .
30 40 50

Vrijemne [min]

Slika 13. Minimalna i maksimalna temperatura u celicnom nosacu,
druga faza

Kao sSto je vec konstatirano, u numerickoj simulaciji koristene
su krivulje naprezanje-deformacija s 0,2 postotnom zaostalom
deformacijom pri poviSenim temperaturama, te faktori
smanjenja za modul elasti¢nosti — oboje preuzeto iz EN 1993-
1-2[6]. S ulaznim podacima iz druge faze postignuta je relativno
dobra podudarnost s ponasanjem koje je pokazao eksperiment,
slika 9, sudionik 14.
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Uzimajuéi u obzir sve rezultate
prve faze, osim rezultata dobivenih
pojednostavljenim metodama, srednja
vrijednost pozarne otpornosti iznosi
24,9 min, standardna devijacija 4,1 min,
a koeficijent varijacije 17 %.
Srednja vrijednost poZarne otpornosti
druge faze (tablica 2.) iznosi 282
: min, standardna devijacija 2,7 min, a
)&. koeficijent varijacije 9,7 %. Radi usporedbe,
. ‘ frekvencija rezultata pozarne otpornosti
za obje faze prikazana je na slici 15. Ocito
je da je rasipanje rezultata uze za drugu

Procjena metoda proracuna Celicnog nosaca izlozenog pozaru
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€ en  usu pol)

: ‘i E‘E g}.u: Robin istrazivanja, te je pokazano da

e e je ispravnost svih proratuna, osim
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Slika 14. remenska distribucija temperature u €eliénom nosaéu u trenutku otkazivanja statisticki prihvatljiva.
Prema HRN EN 1363-1 [7], vrijeme otkazivanja iznosi 27,0
min, jer je tada dosegnuta grani¢na brzina prirasta progiba. U
tom trenutku brzina prirasta progiba iznosila je 10,46 mm/min,

5.2. Usporedba rezultata po razli¢itim metodama
proracuna

sredisnji progib nosata 150 mm, a maksimalna temperatura
nosaca 760 °C. remenska distribucija temperature u celicnom
nosacu u trenutku neposredno prije otkazivanja dobivena je u
ANSYS-u i prikazana je na slici 14.

Prema BS 476 Dio 20 [11], pozarna otpornost iznosi 28 min jer
je tada dosegnuta granicna vrijednost progiba 173 mm, a brzina
prirasta progiba je prekoracena. U tom trenutku brzina prirasta
progiba iznosila je 23 mm/min, srediSnji progib nosaca 173 mm,
a maksimalna temperatura nosaca 769 °C.

5. Usporedba rezultata i rasprava
5.1. Rasprava o rezultatima Round Robin istrazivanja

Vrijednosti pozarne otpornosti koje su poslali sudionici u prvoj
fazi Round Robin istrazivanja (tablica 1.) znatno se razlikuju, [1].
Jasno se vidi da rezultati dobiveni pojednostavljenim metodama
prema europskim normama (proracuni 17 i 18) daju vecu
pozarnu otpornost u odnosu na rezultate proracuna prema
naprednim metodama.

5
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c 34
@
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£ 14
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Vrijeme otkazivanja [min]

Slika 15. Frekvencije prilagodenih rezultata, modificirano iz [4]

Prikazuje se usporedba vrijednosti pozarne otpornosti dobivene
pojednostavljenim metodama prema europskim normama u
tocki 4.1 i naprednom metodom prema programu ANSYS [3]
u tocki 4.2. Unutar pojednostavljenih metoda dani su rezultati
za rucni proracun i proracun u programu Elefir-EN [2]. Tablica
3. sadrZi rezultate za prvu fazy, a tablica 4. rezultate druge faze
Round Robin istrazivanja.

Tablica 3. Urijednosti pozarne otpornosti koje su izracunane na
Gradevinskom fakultetu SveuciliSta u Zagrebu za prvu fazu

[12]
Metoda / kriterij Pozarna otpornost tﬂd
[min]
Rucni proracun prema europskim 300
normama '
Proratun u f, =355 N/mm? 30,0
programu
Elefir-EN f, = 345 N/mm2 29,6
Proracun EN 1363-17] 21,7
naprednim
metodama
(ANSYS) BS 476-20[11] 255

Srednja vrijednost pozarne otpornosti, izratunana za prvu
fazu razlicitim metodama, iznosi t,, = 27,4, min standardna
devijacija o = 3,69 min, a koeficijent varijacije I/ = 13,5 %.
Usporedujuci vrijednost dobivenu u laboratoriju (26 min) s
rezultatima prve faze (tablica 3.), vidljivo je da prorac¢un prema
europskim normama, ru¢no i programom Elefir-EN [2], znatno
precjenjuje otpornost elementa. Ako se za elemente s debljinom
vecom od 16 mm koristi Celik s manjom granicom popustanja
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fv = 345 N/mm?, vrijednost otpornosti malo se bolje poklapa s
eksperimentalnom vrijednoscu.

S druge strane, napredne metode daju nesto konzervativnije
rezultate na strani vece pouzdanosti. Kriterijem otkazivanja
prema europskoj normi [7] dobije se konzervativnije rjeSenje u
odnosu na ono dobiveno primjenom kriterija prema britanskoj
normi [11]. Radi preglednosti usporedbe, omjeri rezultata
laboratorijskog ispitivanja (26 min) i rezultata prora¢una za prvu
fazu prikazani su po metodama na slici 16.

14

® Ruéni proratun prema EN
| |m Elefir-EN h‘r =355 N/mm?)
® Elefir-EN h‘r =345 N/mm?)
m ANSYS (EN 1363-1)

10 [ ANSYS(BS 476 Part 20)

08 —
06 -
04 -
0.2 —
00 -

Metoda prorauna

12

Rezultati ispitivanja / rezultati proracuna

Slika 16. Omjer rezultata pozarne otpornosti iz ispitivanja (26 min) i
rezultata proracuna po metodama za prvu fazu istrazivanja
(iz tablice 3)

Ipak, bilo koji zaklju¢ci dobiveni usporedbom laboratorijskog
ispitivanja i prve faze istrazivanja ne mogu se smatrati
relevantnim, jer ulazni podaci nisu kompatibilni. Zato bi rezultate
druge faze (tablica 4.) trebalo promatrati kao mjerodavne.

Srednja vrijednost poZzarne otpornosti proracunata za drugu
fazu razlicitim metodama iznosi f,, = 34,1 min, standardna
devijacija o = 7,66 min te koeficijent varijacije V = 22,5 %.

Tablica 4. Urijednosti pozarne otpornosti koje su izracunane na
Gradevinskom fakultetu SveuciliSta u Zagrebu za drugu

fazu [12]
Metoda / kriterij Pozarna otpornost t
[min]
Rucni proracun prema europskim 410
normama !
Proracun u programu Elefir-EN 405
f,=447,5 N/mm? '
Proracun EN 1363-1[7] 27.0
naprednim
metodama
(ANSYS) BS 476-20[11] 28,0

Druga faza pokazuje odstupanje i u pojednostavljenim i u
naprednim metodama proracuna. Pokazalo se da rezultati
normiranog proracuna, zbog povecane granice popustanja,
daju joS vecu otpornost i vise odstupaju od eksperimentalnog
rezultata (26 min). U usporedbi s pojednostavljenim

metodama, proracunom u ANSYS-u [3], otpornosti se bolje
poklapaju s rezultatom laboratorijskog ispitivanja. Ipak,
tako utvrdena otpornost nesto je veca od eksperimentalne
vrijednosti. Kriteriji otkazivanja prema europskoj normi [7] i
u ovoj fazi daju nesto konzervativnije rjeSenje u odnosu na
kriterije u britanskoj normi [11]. lako niti jedno rjeSenje nije
zadovoljavajuce s obzirom na rezultat dobiven ispitivanjem,
rjeSenje programskim paketom ANSYS [3] uz kriterij
otkazivanja prema EN 1363-1[7] najbolje procjenjuje stvarno
ponasanje. Omjeri rezultata laboratorijskog ispitivanja (26
min) i rezultata proracuna po metodama za drugu fazu
prikazani su na slici 17.

10
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Slika 17. Omjer rezultata pozarne otpornosti iz ispitivanja (26 min)
i proracuna po metodama za drugu fazu istrazivanja (iz
tablice 4)

6. Zakljucak

Dvasuuzrokavelikograsipanjarezultata Round Robinistrazivanja
- usvojene pretpostavke koje ovise o vjestini sudionika i nacinu
promjene odabrane metode, te €injenica da kriteriji otkazivanja
kojima se sluze sudionici nisu uskladeni. Neki su od njih koristili
kriterije prema europskim normama, a neki i druge nasumicne
kriterije. Upravo taj veliki izbor metoda i razlicitost kriterija
otkazivanja doveli su do znatne neujednacenosti rezultata
simulacije ovog naizgled "trivijalnog" problema.

Suprotno ofekivanju, pokazano je da proratun poZzarne
otpornosti  "obitnog" Celitcnog konstrukcijskog elementa
prema pojednostavljenoj metodi u europskoj normi (6) ne daje
konzervativna rjeSenja, odnosno ta norma precjenjuje njegovu
pozarnu otpornost. Zbog koristenja izmjerenih ulaznih podataka
u drugoj fazi proracuna, odstupanje rezultata koje daje norma od
onih koje daje ispitivanje jos je i vece. Ti rezultati jasno upucuju
na cinjenicu da bi metode za prorac¢un pozarne otpornosti dane
u europskim normama trebalo preispitati.

Napredne metode temeljene na metodi konac¢nih elemenata
ocekivano se bolje poklapaju s eksperimentalnim rezultatima.
Medutim, problem naprednih metoda procjene pozarne
otpornosti jest velika neujednacenost u nacinu modeliranja,
u odabiru kriterija otkazivanja te znacajnoj podloZnosti
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subjektivnim  procjenama projektanta. U nastojanju
smanjenja neujednacenosti rezultata dobivenih naprednim
metodamaiomogucavanja usporedbe s drugim ugincima, prvi
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