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Pregledni rad

lvica Boko, Davor Skejic, Neno Toric, Antonela Colie
Optimalni izbor legure za aluminijske konstrukcije izloZene pozaru

U radu su prikazane analiticke metode proracuna pozarne otpornasti aluminijskih
konstrukcija koje su usvojene u (HRN) EN 1999-1-2. Buduci da aluminij kao materijal
viSe gubi mehanicka svojstva pri nizim temperaturama nego li celik, ispravan odabir
aluminijske legure u smislu minimalnog smanjenja mehanickih svojstava je bitan za
zadovoljavanje pozarnih uvjeta. Radi objasnjenja utjecaja odabira aluminijske legure s
obzirom na dobivanje optimalne poZarne otpornosti, prikazana je parametarska analiza
u kojoj je demonstriran utjecaj aluminijske legure na proracunsku pozarnu otpornost
nosivog aluminijskog stupa.

Klju¢ne rijeci:

aluminij, temperiranje, pozar, EN 1999-1-2, nosivost na visokim temperaturama

Subject review

lvica Boko, Davor Skeji¢, Neno Tori¢, Antonela Colié

An optimum selection of alloy for aluminium structures exposed to fire

Analytical methods for calculating fire resistance of aluminium structures, specified in
(HRN) EN 1999-1-2, are presented in the paper. Since aluminium as a material loses its
mechanical properties at lower temperatures compared to steel, the correct selection of
aluminium alloy in terms of minimal reduction of mechanical properties is essential for
satisfying fire-related requirements. For clarifying the influence of selecting aluminium
alloy for obtaining an optimum fire resistance, a parametric analysis is presented to
demonstrate the influence of aluminium alloy on the design fire resistance of a load-
bearing aluminium column.

Key words:

aluminium, tempering, fire, EN 1999-1-2, high-temperature capacity

Ubersichtsarbeit
lvica Boko, Davor Skejic, Neno Toric, Antonela Colie

Optimale Auswahl der Legierung fiir feuergefahrdete Aluminiumkonstruktionen

In der Abhandlung werden analytische Methoden zur Berechnung der Feuerbestandigkeit
von Aluminiumkonstruktionen dargestellt, die in (HRN) EN 1999-1-2 iibernommen
wurden. Da Aluminium als Material bei niedrigen Temperaturen mehr mechanische
Eigenschaften verliert als Stahl, ist die richtige Auswahl der Aluminiumlegierung im
Hinblick auf eine minimale Verringerung der mechanischen Eigenschaften wichtig, um die
Brandbedingungen zu erfiillen. Um den Einfluss der Auswahl der Aluminiumlegierung auf
die Erzielung eines optimalen Feuerwiderstandes zu erklaren, wird eine parametrische
Analyse dargestellt, in welcher der Einfluss der Aluminiumlegierung auf die berechnete
Feuerbestandigkeit der tragenden Aluminiumsdule demonstriert wird.

Schliisselworter:

Aluminium, Temperierung, Feuer, EN 1999-1-2, Tragfdhigkeit bei hohen Temperaturen

GRADEVINAR 72 (2020) 3, 225-235

225




1. Uvod

Aluminij je uz €elik drugi najvazniji metal za izradu nosivih
konstrukcija u gradevinarstvu. Povoljne karakteristike aluminija
za gradevinsku praksu u izgradnji konstrukcija kao Sto su
manja tezina materijala u odnosu na celik (priblizno tri puta
manja), velika ¢vrstoca osnovnog materijala (Evrstoca aluminija
usporediva s klasi¢nim legurama ¢elika S235i5275), moguénost
istiskivanja (eng extruded) optimalnog oblika popretnog
presjeka te poboljSana trajnost cine aluminij primjenjivim u
konstrukcijama vecih raspona i u situacijama u praksi kad je
potrebno minimizirati vlastitu tezinu konstrukcije. Aluminijske
legure su tek tijekom dvadesetog stoljeca dozivjele konkretnu
primjenu u nosivim konstrukcijama u gradevinarstvu .Jedan
od razloga koji je odgodio primjenu aluminija u gradevinarstvu
jest kasna implementacija aluminija u suvremene europske
norme — Eurokod, gdje su pravila za projektiranje aluminijskih
konstrukcija implementirana medu zadnjima.
SobziromnasloZenije ponasanje materijalapriizlaganjuvanjskim
djelovanjima u odnosu na cCelik, konstrukcije iz aluminijskih
legura predmet su intenzivnih znanstvenih istrazivanja u svijetu
i regiji . Poseban problem u gradevinskoj praksi predstavlja
ponasanje aluminija u uvjetima visokih temperatura — pozara.
S obzirom na aktualnost znanstvenih istrazivanja o ponasanju
aluminija u pozaru na svjetskoj razini , istrazivanja
ponasanja aluminijskih legura i konstrukcijskih elemenata
u pozarnim uvjetima predmet su istrazivanja i u Republici
Hrvatskoj

Aluminijske konstrukcije su osjetljive na djelovanje visokih
temperatura zbog visoke vrijednosti koeficijenta toplinske
vodljivosti  (>100 W/m?K) i niske temperature talista
materijala (izmedu 560-660°C) . Kod aluminijskih legura
znadajno je izrazena degradacija mehanickih karakteristika
na temperaturama veéim od 200 °C. Opcenito, toplinski
kapacitet aluminija (izrazen kao umnozak volumne mase i
specifitnog toplinskog kapaciteta) niZi je u odnosu na toplinski
kapacitet Celika primarno zbog tri puta manje volumne mase
aluminija, Sto predstavlja dodatni razlog zasto se aluminij brze
zagrijava u odnosu na Celik. Visa vrijednost toplinske vodljivosti
uzrokuje brze zagrijavanje aluminija u odnosu na cCelik, a niska
temperatura talista uzrokuje povecanu osjetljivost aluminija na
puzanje stojeibilainicijalna motivacija zaistrazivanja zapocetau
Republici Hrvatskoj. Sadasnja istrazivanja u Republici Hrvatskoj
u podrucju ponasanja aluminija u pozaru odnose se na analizu
vremenski ovisnih deformacija (puzanje) koje se javljaju ako
su prisutni odredeni termo—mehanicki rubni uvjeti istrazivani
u nizu znanstvenih radova . Spomenuta istrazivanja su
pokazala osjetljivost aluminijskih stupova na problem puzanja te
kvantificirala njihovu otpornost na puzanje izrazenu kao ukupno
vrijeme u kojem aluminijski stupovi zadrzavaju nosivost pri
odredenom nivou temperature i iskoriStenosti elementa. Osim
pozarnih temperatura u aluminijskim legurama pojavljuje se i
problem prilikom unoSenja visokih temperatura zavarivanjem,
Sto rezultira smanjenjem mehanickih svojstava i omeksanjem

materijala u podru¢ju zavarivanja, odnosno u podrudju utjecaja

topline.

Prema gradevinskoj regulativi, odredivanje pouzdanosti nosivih

konstrukcija u slucaju djelovanja pozara jedan je od bitnih

zahtjeva za gradevinu. Svako nekontrolirano gorenje zbog kojeg
moze doci do ozljedivanja ljudi i unistenja materijalnih dobara
naziva se pozar, koji se prema novim propisima u hrvatskom
graditeljstvu (Tehnicki propis za gradevinske konstrukcije
NN 17/2017) ubraja u jedno od ekstremnih djelovanja na
konstrukciju. Odredivanje otpornosti nosivih aluminijskih
konstrukcija u slucaju djelovanja visokih pozarnih temperatura
dano je normom HRN EN 1999-1-2 . Upravo je na
europskoj razini u tijeku revizija sadasnjeg Eurokoda, odnosno
radi se naizradi druge generacije europskih normi za aluminijske

konstrukcije [7]. Problematiku pojave i djelovanja pozara u

gradevini s aspekta pouzdanosti moze se definirati na dvije

razine i to:

- prva razina: mjerama i smjernicama zastite ljudi i imovine
od pozara (dojava vatre, sigurnosni putevi, zone djelovanja
vatre, kontrola vatre i dima — mreza sprinklera i hidranata) —
parametri arhitektonskog projektiranja

- drugarazina: analiza pouzdanosti nosivih konstrukcija u slucaju
djelovanja pozara — izvanredno djelovanje na konstrukciju.

Iz svega navedenog vidljivo je da posebnu paznju treba
posvetiti projektiranju aluminijskih  konstrukcija izloZenih
djelovanju pozara Sto, zajedno s ocitim nedostatkom literature
u ovom podrucju, predstavlja motivaciju za pisanje ovog rada.
Zbog postojanja izuzetno velikog broja, naizgled vrlo sli¢nih,
aluminijskih legura, odnosno temperiranja koje uzrokuje velike
raspone mehanickih svojstava nazivno ‘istih’ legura, izuzetno
je bitno napraviti optimalni odabir u pogledu ponasanja na
visokim temperaturama. Zbog toga je i cilj ovog rada upravo
analiza utjecaja izbora legure, odnosno njihovog temperiranja,
na pozarnu otpornost aluminijske konstrukcije.

2. Svojstva aluminijskih legura na povisenim
temperaturama

2.1. Mehanicka svojstva

Prilikom odredivanja otpornosti konstrukcija iz aluminijskih
legura uslijed djelovanja pozara proracunske vrijednosti
mehanickih svojstava materijala X, prema HRN EN 1999-1-
2:2015 definirane su izrazom (1) na sljedeci nacin:

k,- X
Xpg=———* (1)

Ym.i

gdje je:
k, - faktor smanjenja ¢vrstoce ili svojstva deformiranja (X, ,/ X))
ovisan o temperaturi materijala
— karakteristi¢na cvrstocaili svojstvo deformiranja (opéenito
f ili E) za proracun pri uobitajenoj temperaturi u skladu s
HRN EN 1999-1-1:2015

X

k
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X, — Vrijednost svojstva materijala u proracunu na djelovanje
pozara, openito ovisno o temperaturi materijala

Yy, — Parcijalni faktor za pozarnu situaciju za mehanicka
svojstva aluminija.

Proracunske vrijednosti toplinskih svojstava materijala

aluminijskih legura X, , definirane su na sljedei natin:

- ako je porast svojstva povoljan za sigurnost, onda prema
izrazu (2):

X
X, , =k (2)

Ym.fi

- ako je porast svojstva nepovoljan za sigurnost, onda prema
izrazu (3):

X, Xeo (3)

FRR(TS
Vrijednost parcijalnog faktora sigurnosti za pozarnu situaciju
prema [12] iznosi v, =1,0. Za izlozenost nosivih elemenata
od aluminijskih legura toplinskom djelovanju do dva sata,
dogovorne granice popustanja pri 0,2 postotnoj trajnoj
deformaciji na povisenoj temperaturi odreduju se iz izraza (4):

fo,e = kO,e ’ fO (4)
gdje je:

f,o —dogovorna granica popustanja pri 0,2-postotnoj trajnoj
deformaciji pri poviSenoj temperaturi,

f, —dogovorna granica popustanja pri 0,2-postotnoj trajnoj
deformaciji pri atmosferskoj temperaturi prostorije.

U izrazu (4) za odredivanje fo,e prema [11] koristi se faktor
smanjenja dogovorne granice popustanja pri 0,2—postotnoj
trajnoj deformaciji, dok prilikom analize konstrukcija za
odredivanje krutosti pojedinog elementa potrebno je takoder
uzeti smanjeni modul elasti¢nosti na povisenoj temperaturi uz
pomot faktora smanjenja. Graficki prikaz smanjenja dogovorne
granice popustanja pri 0,2—postotnoj trajnoj deformaciji
i smanjenja modula elasti€nosti za aluminijske legure pri
povisenoj temperaturi prema[11] prikazane su na slikama 1.i 2.

300 is0 403 453 SO0 550

81"

la] 50 100 150 A0 250

Slika 1. Omjeri granice popustanja k , i modula elasticnosti £ = £ /|
aluminijske legure EN-AW 3004 i legura 6xxx pri poviSenoj
temperaturi 6, [°C] za vrijeme izloZenosti toplini do dva sata [11]

10 - — ———

09 - —E
E," —s05-0)
£ 08 — 5005 H14
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== S0E3-0
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. 05 — 54840
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Slika 2. Omjeri granice popustanja £, , i modula elasti¢nosti £= £ /E,

al,0” Tal
aluminijskih legura 5xxx pri poviSenoj temperaturi 6, [°C] za

vrijeme izloZenosti toplini do dva sata [11]

Relativno toplinsko izduzenje (deformacija) aluminijskih legura
AL/Lza0°C< 6, < 500°C odreduje se iz izraza (5):

AT’=0.1-10-7-e§,+22.5-1o-6-ea,—4.5.1o4 (5)

gdje je:
L —duljina pri 20 °C,
AL - izduljenost prouzroCena temperaturom.

2.2. Toplinska svojstva

Razvoj temperatura u bilo kojem materijalu, pa tako i u aluminiju
ovisi 0 toplinskim svojstvima tog materijala: specifithom
toplinskom kapacitetu i koeficijentu toplinske vodljivosti.
Specificni toplinski kapacitet ¢ aluminijskih legura u ovisnosti
temperaturi 0 °C < 8, < 500 °C izoracunava se prema izrazu (6)
[111:

c,=0,41- 6,+903 (6)

Graficki prikaz specificnog toplinskog kapaciteta c  u ovisnosti o
temperaturi dan je naslici 3.

T T

08
05
04

0.2

Specifitni toplinski kapacitet [k//kgK]

0

(=]
g

o 300 L0 500
Temperatura [*C]

Slika 3. Specificni toplinski kapacitet aluminijskih legura u ovisnosti

o temperaturi [11]
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Koeficijent toplinske vodljivosti aluminijskih legura 4, za 0 °C <
0,, < 500 °C za pojedine skupine aluminijskih legura odreduje se
izrazima (7) i (8), prema[11]:
- zalegure nizova 3xxx i 6xxx:

A, =0,07 - 6,_+190 [W/mK] (7)
- zalegure nizova 5xxx i 7xxx:

A, =0,1-0_+140 [W/mK] (8)

Graficki prikaz koeficijenta toplinske vodljivosti aluminijskih
legura A, u ovisnosti o temperaturi dan je na slici 4.

250

g S 5 L B
EE 00| 4 ——— |
B2 | T | | T
5= e
crie T
_‘E 5180t
= b
=N
&= 00|
as 1A
& E ———— e
SE e — PIiB0W Tr | B
= 5 | — riim S | Taey
=1 T
= |
o ] ]
o 80 100 150 200 250 300 IS0 00 &S50 500
Temperatura [*C]

Slika 4. Koeficijent toplinske vodljivosti aluminijskih legura u ovisnosti
o temperaturi [11]

3. Proracun aluminijskih elemenata prema HRN
EN 1999-1-2

Aluminij je kao i Celik nezapaljiv materijal. Djelovanje pozara na
aluminijske elemente o€ituje se isklju€ivo degradacijom mehanickih
svojstava materijala. Odredivanje otpornosti  aluminijskih
konstrukcija u slu¢aju pozara dano je normom HRN EN 1999-1-2.
Prisilnai ogranicena Sirenja i deformiranja uzrokovana promjenama
temperature zbog izlozenosti pozaru imaju kao posljedicu ucinke
djelovanja, odnosno sile i momente, koji se moraju uzeti u obzir
prilikom analize konstrukcija, osim u slucajevima:
- kada mogu biti unaprijed prepoznata kao zanemariva ili pak
s povoljnim ucinkom,
- kada su obuhvacena konzervativno odabranim modelima
oslanjanja i rubnim uvjetima i/ili su implicitno uzeti u obzir
konzervativno odredenim zahtjevima pozarne sigurnosti.

Za odredivanje neizravnih djelovanja na nosive elemente treba

uzeti u obzir sljedece:

- sprijeeno toplinsko Sirenje samih elemenata, primjerice
stupova u visekatnim okvirnim konstrukcijama s krutim
zidovima,

- razlicito toplinsko Sirenje elemenata staticki neodredenih
konstrukcija, primjerice kontinuiranih elemenata,

- toplinske gradijente u poprecnom presjeku koji uzrokuju
unutarnja naprezanja,

- toplinsko Sirenje susjednih elemenata, primjerice pomak vrha
stupa zbog Sirenja stropne ploce ili Sirenje ovjeSene uzadi,

- toplinsko Sirenje elemenata koje utjece na ostale elemente
izvan pozarnog odjeljka.

Pozarnu otpornost nosive aluminijske konstrukcije treba
odrediti pomocu jednog ili pomocu viSe pristupa, i to:

- jednostavnim proracunskim modelima,

- naprednim proracunskim modelima,

- ispitivanjem.

Jednostavni  proracunski modeli su pojednostavnjene
proracunske metode pojedinacnih elemenata utemeljene na
konzervativnim pretpostavkama, a napredni su proracunski
modeli proracunske metode u kojima su inzenjerska nacela
primijenjena realno za odredene primjene.

3.1. Jednostavni modeli proracuna
Pretpostavlja se da je nosiva funkcija aluminijske konstrukcije

ili konstrukcijskog elementa odrzana nakon vremena t u danom
pozaru ako je:

Efi,d < Rﬁ,d,t (9)
gdje je:
E., —proracunski ucinak djelovanja za pozarnu proratunsku

situaciju odreden u skladu s normom  HRN EN
1991-1-2, izrazen preko reznih sila pojedinacno ili u
zajednitkom djelovaniju,

R, — proracunska otpornost aluminijske konstrukcije ili
konstrukcijskoga elementa za pozarnu proracunsku
situaciju u vremenu t izrazena preko reznih sila
pojedinacno ili u zajednickom djelovanju.

Razredba poprecnih presjeka iz aluminijskih legura moze se
provesti kao i u proracunima pri atmosferskoj temperaturi.
Ovaj princip temelji se na istom relativhom padu vrijednosti
dogovorne granice popuStanja pri 0,2—postotnoj trajnoj
deformaciji i modula elasti¢nosti. Uzme li se u obzir stvarni
pad modula elasticnosti na odredenoj temperaturi, a kod
vecine aluminijskih legura veci je pad dogovorne granice
popustanja od modula elasticnosti, proraCunom se moze
dobiti veca vrijednost sposobnosti rotacije presjeka, odnosno
nizi razred presjeka. Prema [12], razredba poprecnih presjeka
u pozarnoj proracunskoj situaciji ista je kao i u proracunu pri
uobicajenim temperaturama.

Proracunska otpornost N, ., vlatno optereCenog elementa s
nejednolikom raspodjelom temperature po poprec¢nom presjeku
u vremenu t odreduje se iz izraza (10):

f,
Niitrd = ZAiko,e,i ﬁ (10)
M fi
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gdje je:

A, - povrSina elementarne povrsine neto poprecnoga presjeka
temperature 6, ukljucujuci odbitak kojim se uzima u obzir
ucinak omeksanja HAZ-3a, ako se to zahtijeva. Smanjenje
se temelji na smanjenoj debljinip,, ¢

k., —omjer smanjenja proracunske granice popustanja pri

temperaturi 6. Vrijednost 6 je temperatura elementarne

povrsine A

f, —dogovorna granica popustanja pri trajnoj deformaciji od
0.2%

Yug — Parcijaini faktor otpornosti aluminijskih legura za pozarnu
situaciju.

Proratunska vlatna otpornost popretnoga presjeka iz
aluminijskih legura, za poZarnu proracunsku situaciju s
jednolikom raspodjelom temperature po poprecnom presjeku

0, Nﬁ,B,Rd proracunava se prema izrazu (11):
™

NfitRd = KooNra — == ()
™fi

gdje je:

N, — proracunska vlatna otpornost poprecnoga presjeka
iz aluminijskih legura za proratun uz uobicajenu
temperaturu,

7, — barcijalni faktor u skladu s normom HRN EN 1999-1-
1:2015.

Za elemente od aluminijskih legura izloZene djelovanju uzduzne
vlacne sile s jednolikom ili nejednolikom raspodjelom temperature
po popre¢nom presjeku u vremenu t treba biti zadovoljeno:

N

—fEd <10 (12)

Nsit Rd

gdje je:

Nie, —Proracunska uzduzna sila kao ucinak djelovanja za
pozarnu proracunsku situaciju

Nq. ¢ — Proracunska vlacna otpornost poprecnog presjeka za
pozarnu proracunsku situaciju.

Nysira = proracunska otpornost tlacnog elementa na izvijanje
za pozarnu proracunsku situaciju.
Proratunska otpornost tlatnog elementa od aluminijskih legura

naizvijanje A, . .. uvremenu t odreduje se prema izrazu (14):

M1

No fitRd = KogmaxNord 7 e (14)
: Al

gdje je:

N, s — Otpornost elementa na izvijanje u proraunu za
uobicajenu temperaturuy,

1,2 —faktor smanjenja proracunske otpornosti zbog
puzanja aluminijskih legura u ovisnosti o temperaturi u
promatranom konstrukcijskom elementu.

Relativne vitkosti elemenata od aluminijskih legura kao i
duljine izvijanja stupova L odreduju se kao i za atmosferske
temperature. Stup na promatranoj razini (etazi),
kontinuirano spojen (nepopustljivi spojevi) sa stupovima
iznad i ispod sebe, ako oni postoje, smatra se ucinkovito
pridrzanim ako je pozarna otpornost elemenata zgrade
koji odvajaju promatrane razine najmanje jednaka pozarnoj
otpornosti stupa. Za pridrzani okvir (eng. braced frame) kod
kojega svaki kat obuhvaca posebni pozarni odjeljak dovoljne
pozarne otpornosti duljina izvijanja stupa nekog medukata
L. moze se uzeti [, = 0,5-L, a na zadnjem katu [, = 0,7-L,
gdje je L sustavna duljina odgovarajucega kata, prikazano
na slici 5.

Za elemente od aluminijskih legura izloZene momentu savijanja
s jednolikom ili nejednolikom raspodjelom temperature po
poprec¢nom presjeku u vremenu t treba biti zadovoljeno:

M-

—fEd <10 (15)

M5t Ra

gdje je:

M., — proracunska vrijednost momenta savijanja kao ucinak
djelovanja za pozarnu proracunsku situaciju

Tlaéni elementi (elementi optereceni
centickom tla¢nom silom) od aluminijskih

legura s jednolikom ili nejednolikom
raspodjelom temperature po popre¢nom
presjeku u vremenu t mogu se provjeriti

na izvijanje prema izrazu (13):

N,

B 10 (13)

bfi,t,Rd

gdje je:

Ni;y —proracunska uzduzna sila kao
ucinak djelovanja za pozarnu
proracunsku situaciju

A= nosia 23 il drugi Sustay pridriavanga
iC: duljima izvijanga stupa

B: odvojeni patarni odjeljci u svakome katu
D natin defarmirania u pofan

Slika 5. Primjeri duljine izvijanja L, u pridrzanim okvirima [11]
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M, oy — Proracunska vrijednost otpornosti poprecnog presjeka
na savijanje za pozarnu proracunsku situaciju.

Proracunska otpornost na savijanje M, ra poprecnoga presjeka
razreda 1. ili 2. za nejednoliku raspodjelu temperature po
presjeku u vremenu t odreduje se prema izrazu (16):

f
Mi i ra = ZAiZiko,e,i T\: ; (16)
ni

gdje je:

A - povrsina elementarne povrsine neto poprenoga presjeka
temperature 6, uklju€ujuci odbitak kojim se uzima u obzir
ucinak omeksanja HAZ-a, ako se to zahtijeva. Smanjenje
se temelji na smanjenoj debljini o, -t

z - udaljenost plasti¢ne neutralne osi od teziSta elementarne
povrsine A

k ~—omjer smanjenja proracunske granice popustanja pri
temperaturi 6, Vrijednost 6 je temperatura elementarne
povrsine A

Yus — Parcijalni faktor otpornosti aluminijskih legura za pozarnu
situaciju.

Proratunski moment otpornosti na savijanje M,, ., poprecnoga
presjeka razreda 3. ili 4. za nejednoliku raspodjelu temperature
u vrijeme t odreduje se prema izrazu (17):

Y

Mgt Ra = Ko omaxMRa — (17)
T™fi

gdje je:

K, mmax — OMjer granice popustanja aluminijskih legura pri

temperaturi 6, jednak maksimalnoj temperaturi 6,
poprecnoga presjeka dostignutoj u vremenu t,

|,max

M,, - moment otpornosti popretnoga presjeka za proracun
uobicajene temperature zarazred 3. i 4.,
Yux  — Parcijalni faktor. .. se primjenjuje u kombinaciji s M.,

za atmosfersku temperatury, a ,, u kombinaciji s M,
za atmosfersku temperaturu.

ProraCunska otpornost na savijanje M, ., popretnoga presjeka
razreda 1., 2., 3. ili 4. za jednoliku raspodjelu temperature u
vremenu t odreduje se prema izrazu (18):

N
Mg, ra = KooMpg (18)
M fi
gdje je:
M,, — moment otpornosti popre¢noga presjeka za proratun za
uobicajenu temperaturuy,
Yux — Parcijalni faktor. 3, se primjenjuje u kombinacijis M, ., za
atmosfersku temperaturuy, a y,, u kombinaciji s M, ., za
atmosfersku temperaturu.

Za grede od aluminijskih legura izloZzene bocnotorzijskom

izvijanju proracunska otpornost na savijanje pri izvijanju M, . ..

bocno nepridrzane grede u vremenu t odreduje se prema izrazu
(19):

7
My 5itRd = KoomaxMp ra —2- (19)
M

gdje je:
M, r¢ — Proracunski moment otpornosti pri bo¢no—torzijskom
izvijanju za proracun uz atmosfersku temperaturu.

Za elemente iz aluminijskih legura izloZene djelovanju poprecne
sile s jednolikom ili nejednolikom raspodjelom temperature po
poprec¢nom presjeku u vremenu t treba biti zadovoljeno:

VA
—fEd <10 (20)
fi,t,Rd
gdje je:
V,e, —proracunska vrijednost poprecne sile kao ucinak
djelovanja za pozarnu proracunsku situaciju,
L proracunska vrijednost otpornosti poprectnog presjeka

na poprecnu silu za pozarnu proracunsku situaciju.

Proratunska otpornost grede na djelovanje poprecne sile I, ., u
vremenu todreduje se prema izrazu (21):

7

ViitRd = KooVRg - (21)
M fi

gdje je:

k, —omjer granice popustanja aluminijskih legura pri

0q
temperaturi 6,, gdje je 6, maksimalna temperatura

onoga dijela poprecnoga presjeka koji nosi popre¢nu silu
V., — otpornost na djelovanje poprecne sile neto poprecnoga
presjeka za proracun uz atmosfersku temperaturu.

Pri odredivanju vrijednosti toka topline po jedinici povrsine

h,., prema HRN EN 1991-1-2:2012/Ispr.1:2014 potrebno je

primijeniti sljedece vrijednosti koeficijenta emisije povrsine

elementa:

- ¢, = 03 za Ciste nepokrivene povrsine konstrukcija iz
aluminijskih legura,

- &, =0,7 za obojene i pokrivene (npr. zacadene) povrsine

konstrukcija iz aluminijskih legura.

Usvojeni model proracuna nekog konstrukcijskoga sustava
prema normi HRN EN 1999-1-2: 2015 mora odrazavati
ocekivano  ponasanje  konstrukcije  (konstrukcijskih
elemenata i priklju¢aka) u pozaru. Za odredivanje
odgovarajucih reznih sila £, tijekom izlozenosti pozaru,
mehanicka djelovanja moraju se kombinirati u skladu s
odredbama norme HRN EN 1990: 2011 za izvanredne
proracunske situacije.
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Za istovrijednu jednoliku raspodjelu temperature u popre¢nom
presjeku porast temperature A9, , u nezasti¢enom elementu od
aluminijskih legura tijekom promatranog vremenskog intervala
At odreduje se prema izrazu (22):

Aea/(t) = ksh ;AimhnetAt (22)
Capy V

gdje je:

k, - popravnifaktor za u¢inak zaklonjenosti,

A_/V - faktor oblika profila za nezasticene aluminijske elemente
[(m™],

— izlozena povrsina elementa po jedinici duzine [m?/m],

— volumen elementa po jedinici duzine [m3/m],

- specifi¢ni toplinski kapacitet aluminijske legure [J/kgK],

. — gustoca aluminijske legure [kg/m?],

h,., - proracunska vrijednost neto toplinskog toka po jedinici
povrsSine odreden prema HRN EN 1991-1-2:2012/
Ispr.1:2014,

At —vremenskiinterval [s].

m
|

A
v
Ca
b

Popravni faktor za ucinak zaklonjenosti kod I-profila odreduje
seizizraza (23):

4)

m

v

k, =0,9

(23)

gdje je:
An
V b

Za sve ostale oblike poprecnih presjeka vrijednosti k, uzimaju

se:
)
vV
ksh :Tbg1,0 (2[&)

m

%

— zamiSljena vrijednost faktora profila (po obodu
profila).

Za popretne presjeke konveksnoga oblika (npr. pravokutne
ili kruzne Suplie poprecne presjeke), potpuno obuhvacene
djelovanjem pozara, uCinak zaklonjenosti ima beznacajan
utjecaj pa je stoga popravni faktor k, = 1. Zanemarenje ucinka
zaklonjenosti (tj. k, = 1,0) daje rjeSenja na strani vece sigurnosti.
Na slici 6. prikazana je analiza provodenja topline u
nezasticenom aluminijskom elementu uz primjenu izraza (22)
za razlicite vrijednosti faktora oblika. Iz slike 6. vidljivo je da je
prirast temperature u aluminijskom presjeku u slucaju izlaganja
presjekatemperaturamakoje odgovaraju ISOkrivuljipoZaraprvih
6 minuta znacajan te da se presjek zagrijava na temperature na
kojima dolazi do znacajnijeg utjecaja na smanjenje mehanicke
nosivosti. S obzirom na to, zastita aluminijskih konstrukcija

vatrootpornim elementima je preporucljiva, pogotovo ako
postoji mogucnost nastanka poZzara relativno blizu elemenata
aluminijske konstrukcije.

600

— 150 krivulja |
500 === Am/\ = 500
ceee AV = 1000 -
¥ 0o = - AmJ = 2000 Pl
B = < AmJW = 6000 e
3 ]
E 300 1
L
[=%
E 200
1080

Wrijemme [rmin]

Slika 6. Analiza provodenja topline u nezasticenom aluminijskom
elementu za razlicite vrijednosti faktora oblika

Provodenje topline u zasticenim aluminijskim elementima
odreduje se iz izraza (25):

d,c.o, (1+9/3)

At -(e“’”” - 1)49

g.t
co (25)
p=—""dA /V

Capa

gdje je:

¢, p, — specificni  toplinski kapacitet [J/kgK] i volumna masa
protupoZarne zastite [kg/m?]

A..d, — koeficijent toplinske vodljivosti protupozarne zastite (W/
mK) i debljina protupozarne zastite [m]

A /V — faktor oblika za zasticene poprecne presjeke [m™']

6,. —temperaturana povrsini protupozarne zastite [°C]

0,, —temperatura elementa iz prethodnog vremenskog
intervala [°C].

3.2. Napredni modeli proracuna

Napredni modeli proracuna zasnivaju se na temeljnom
fizikalnom ponasanju i na taj nacin daju pouzdano priblizenje
oCekivanoga ponasanja odgovarajucega dijela konstrukcije u
pozarnim uvjetima. Osim toga, trebaju ukljuciti proracunske
modele za odredivanje:
- razvoja i raspodjele temperature u
elementima (modelom toplinskoga odziva),
- mehanickoga ponasanja konstrukcije ili bilo kojega njezina
dijela (modelom mehanickoga odziva).

konstrukcijskim

Napredni modeli proracuna smiju se upotrijebiti za svaku
krivulju zagrijavanja (pozarnu krivulju) ako su poznata svojstva
materijala za odgovarajuci raspon temperature. Osim toga, takvi
se modeli mogu upotrijebiti za sve vrste poprecnih presjeka
(nezasticenih i zasticenih).
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Napredni modeli proracuna toplinskoga odziva trebaju se

temeljiti na priznatim nacelima i pretpostavkama teorije

prelaska topline. Modelom toplinskoga odziva potrebno je

razmotriti:

- odgovarajuca toplinska djelovanja odredena u normi HRN EN
1991-1-2,

- promjene toplinskih svojstava materijala u ovisnosti o
temperaturi.

Utjecaj kolicine vlage i kretanja vlage u pozarnozastitnom

materijalu smije se zanemariti Sto daje konzervativno rjesenje.

Napredni modeli proratuna mehanickoga odziva trebaju se

temeljiti na priznatim nacelima i pretpostavkama teorije

mehanike konstrukcija uzimajuci u obzir promjene mehanickih

svojstava materijala s temperaturom. Prilikom mehanickih

analiza potrebno je uzeti u obzir i utinke toplinski prouzrocenih

deformacijai naprezanja zbog porasta i razlika temperature, kao i:

- kombinirane uginke mehanickih i toplinskih djelovanja, te
geometrijske nesavrSenosti

- mehanicka svojstva materijala ovisna o temperaturi

- nelinearne geometrijske ucinke

- ucinke nelinearnih svojstava materijala ukljucujuci povoljne
ucinke opterecenja i rasterecenja na krutost konstrukcije.

Zatemperature u metalnim elementima vise od 170 °Citrajanje
dulje od 30 minuta potrebno je u obzir uzeti ucinke prolaznoga
toplinskog puzanja. Deformiranja u grani¢nom stanju nosivosti
odredena proracunskom metodom trebaju se ograniciti kako
bi se osiguralo odrzavanje spojivosti svih dijelova konstrukcije.
U proracunu treba uzeti u obzir granicno stanje nosivosti
nakon kojega bi izratunana deformiranja konstrukcije mogla
prouzro€iti slom zbog gubitka prikladnog oslonca jednoga od
elemenata. Proracun elemenata izlozenih izvijanju moze se
provesti upotrebom pocetne nesavrSenosti u obliku sinusoide
uz najvecu vrijednost u polovici visine u skladu s maksimalno
dopustenim otklonima odredenim u normi HRN EN 1090-3.

4. Utjecaj odabira legure na pozarnu otpornost
aluminijskog tlacnog elementa

4.1. Opseg parametarskih analiza i nacin proracuna

Proracun se izvodi usporedno za tri tlatna elementa razlicitih
duljina: 2,5, 3,0 i 3,5 m. Za sve elemente usvojen je istisnuti
kvadratni cijevni profil istih vanjskih dimenzija (SHS 100x100),
samo Sto je varirana debljina stijenke (4, 5 i 6 mm). Uz navedene
geometrijske parametre, razmotrene su dvije legure koje se

Cesto upotrebljavaju u gradevinskoj praksi EN AW 6061-T4 i
EN AW 6061-T6. Razmatrane legure su u osnovi iste osim Sto
im se temperiranje prilikom proizvodnje, odnosno promjenom
obrade (stanja), a time i ponasanje na visokim temperaturama,
bitno razlikuje. Varijacijom navedenih parametara dobiveno je
ukupno 18 kombinacija, tablica 1., koje e se poblize analizirati.

Tablica 1. Parametri analiziranih tlacnih elemenata SHS 100x100x¢

Debljina .
Oznaka stijenke, t Legura Duljina, L

[mm] EN AW 6061- [m]
01_4-Th-2,5 s
02_4-T4-3,0 - 20
03_4-Th-3,5 i
04 _4-T6-2,5 4 25
05_4-T6-30 T6 S0
06_4-T6-3,5 35
07_5-T4-2,5 05
08_5-T4-3,0 - 50
09_5-T4-3,5 i
10_5-T6-2,5 > 25
11_5-T6-3,0 Te 20
12_5-T6-3,5 35
13_6-T4-2,5 25
14_6-T4-3,0 T4 20
15_6-T4-3,5 35
16_6-T6-2,5 6 25
17_6-T6-3,0 Te 50
18_6-T6-3,5 35

Razredba poprecnog presjeka provedena je u skladu s [11,
13]. Zbog uobitajeno niske otpornosti aluminijskih elemenata
na izvijanje u slucaju pozara, [5-7], analiza je provedena za
pretpostavljenu otpornost u trajanju od 5 minuta.

Analiza je provedena za pozarni scenarij u skladu s ISO pozarnom
krivuljom [14]. Numericki proracun koji slijedi u skladu je s
europskim normama [11, 14], a cilj je prikazati pad otpornosti
razliCite kvalitete (istalegura, razli€ito temperiranje) aluminijskog
nosata za porast temperature. Za svako poveanje Dg,,
pocCetne temperature g, interpolira se vrijednost koeficijenta
smanjenja k, , (tablica 2.) te se smanjuje otpornost dobivena za
stup pri sobnoj temperature N, ., ([15] sa smanjenom duljinom

izvijanja) te nova vrijednost otpornosti stupa iznosi N, ...

Tablica 2. Vrijednosti koeficijenta smanjenja k, , ovisno temperaturi i temperiranju [11]

T°C 20 100 150 200 250 300 350 550
Kyore 1,00 0,90 075 0,50 023 0,11 0,06 0
Ky ore 1,00 095 091 0,79 0555 031 0,10 0
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Pocetna temperatura 6, = 20 °C za t = 0 min inkrementalno
se poveava za vrijednost Ad,,. Razvoj, odnosno povecanje
temperature za uniformnu distribuciju temperature kroz
poprecni presjek u nezasticenom aluminijskom elementu, AG, .
u nekom vremenskom intervalu moZemo izracunati prema
izrazu (11).

Za svaku novu dobivenu vrijednost temperature u aluminijskom
elementu 6, smanjuje se poCetna otpornost elementa prema
izrazu (12) u ovisnosti o k,, koji predstavlja omjer smanjenja
proracunske granice popustanja. Duljina izvijanja razmatranog
tlatnog elementa u funkciji stupa izmedu dvije medukatne
konstrukcije, L, za 50 % je manja u poZzarnoj situaciji [11]. Za
slucajpozara moze se u obzir uzeti promjena modula elasti¢nosti
zbog promjene temperature. Promjena modula elasti¢nosti
[5] odreduje koeficijent o koji, osim na vitkost, A utjete i na
koeficijent e o kojem ovisi razredba popretnog presjeka. Buduci
da je vrijednost A, ustvari koli¢nik A i a,, dobije se manja vitkost
odnosno veca otpornost elementa na izvijanje. Ipak, navedena
promjena modula elasti¢nosti se ovdje nece koristiti jer se za
dokaz izvijanja, prema [11] i hrvatskom nacionalnom dodatku
[12], proratunska otpornost stupa na izvijanje pri djelovanju
pozara odreduje bez uzimanja povoljnijeg razreda poprecnog
presjeka dobivenog primjenom smanjenog modula elasti¢nosti
pa vrijedi A, = & samo za umanjenu duljinu izvijanja L.

Za proracun otpornosti elementa na izvijanje pri pozaru uvodi
se dodatni faktor smanjenja (1,2) koji uzima u obzir puzanje
aluminijskih legura pri povisenim temperaturama.

4.2, Rezultati parametarskih analiza i rasprava

Sazetak parametarskih analiza prikazan je u tablici 3. gdje sudane
otpornosti elementa na izvijanje ovisno o vremenu izloZenosti
pozaru (t= 0, 2,5 i 5,0 min). Uz spomenute vrijednosti dani su
i omjeri otpornosti u nekom vremenu i pocetne otpornosti za ¢
= 0 min koji su jasan pokazatelj smanjenja otpornosti elementa
u pozaru. Napominje se da je N, ., otpornost elementa na
izvijanje za izvanrednu racunsku pozarnu situaciju u vremenu ¢t
= 0 min te da se ra¢una s dvostruko manjom duljinom izvijanja
u odnosu na otpornost elementa na izvijanje za trajnu racunsku
situaciju (N, ).

Za grupu elemenata duljine 3 metra na slici 7. prikazane su
krivulje zagrijavanja elemenata i otpornosti na izvijanje i ovisno
o vremenu izloZzenosti pozaru. Punom linijjom prikazane su
otpornosti elemenata izradenih od legure EN AW 6061-T6, a
crtkanom su linijom prikazane otpornosti za elemente izradene
od EN AW 6061-T4. Tockastom linijom prikazano je i zagrijavanje
SHS poprecnog presjeka ovisno o debljini stijenke (D7, 8. Krivulje
za druge razmatrane duljine elemenata su analogne krivuljama
prikazanim na slici 7.

Rezultati prikazani u tablici 3. pokazuju analogno ponasanje
uzoraka razli¢itih duljina, odnosno za isti presjek i legury,
odnosno temperiranje, elementa relativan pad otpornosti je
jednak bez obzira na vitkost elementa. Za odnos legura unutar
iste skupine s razli¢itim temperiranjima T4, odnosno T6, Cija je
osnovna razlika u prirodi dozrijevanja nakon termicke obrade,

Tablica 3. Promjena tlacne otpornosti elementa ovisno o vremenu izloZenosti pozaru

Vrijeme t=0,0 min t=2,5min t=5,0 min
Uzorak / Tla¢na otpornost elementa Nﬁ;‘ﬁl’fd Nb['m?% Nb""‘z'5'“[d%/] Noions N‘ﬁ;"ﬁ"]m N‘”"B'O'Rf%/] Mossond

01_4-T4-2,5 123 87,3 9

02_4-T4-3,0 118 84,3 71 8,7 7
03_4-T4-3,5 112 80,3 8,3

04 _4-T6-2,5 241 215 37,5

05_4-T6-3,0 230 205 89 35,8 16
06_4-T6-3,5 214 190 333

07_5-T4-2,5 152 121 19,4

08_5-T4-3,0 146 117 80 18,7 13
09_5-T4-3,5 139 111 17.8

10_5-T6-2,5 331 305 114

11_5-T6-3,0 312 288 92 108 35
12_5-T6-3,5 289 267 99,8

13_6-T4-2,5 180 153 37,6

14_6-T4-3,0 172 146 85 359 21
15_6-T4-3,5 165 140 34,6

16_6-T6-2,5 B9 368 200

17_6-T6-3,0 370 346 94 188 51
18_6-T6-3,5 338 317 172
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vet u trenutku t = O min, legura EN AW 6061-T6 ima okvirno
dvostruko vecu tlacnu otpornost od legure EN AW 6061-T4.
Ipak, kod legure EN AW 6061-T6 vidi se i vei utjecaj promjene
debljine stijenke na otpornost u trenutku t= 0 min jer je poprecni
presjek uzorka koji ima debljinu stijenke 4 mm razreda 4, pa
se za povecanje debljine stijenke na 5 mm primjecuje rast
otpornosti za 36 % (Nbvﬁ’tOdeU1_5—T6—3,O)/Nb’ﬁ’toﬁd(05_A—T6—
3,0) = 312/230) Usporedbe radi, kod legure EN AW 6061-T4
isto povecanje debljine rezultira rastom otpornosti od 24 %
(146/118). Za djelovanje pozara od 5 minuta, svako povecanje
debljine stijenke za obje legure rezultira minimalno dva puta
vecom otpornosti.

[kM]

Temperatura [*C]

Otpornost M, |

Vrijeme fmin]

= = (2.4Te-30 == DB ST&-10 == 14 5T4-30

—a_k-T6-30 =——11_5-T&-310

Slika 7. Otpornost i zagrijavanje elemenata L = 3,0 m ovisno o vremenu
izloZzenosti pozZaru

Pad otpornosti tijekom poZzara ovisi o koeficijentima smanjenja,
tablica 2., koji se razlikuju za razmatrane legure, odnosno
temperiranja. Tako je za leguru EN AW 6061-T4 pad mnogo veci
nego za leguru EN AW 6061-T6, te se odstupanja u preostaloj
otpornosti elementa izmedu te dvije legure posebno primjecuju
pri povecanoj debljini stijenke. Na primjer, za djelovanje pozara
od 2,5 minute otpornost elementa s najmanjom debljinom
stijenke (4 mm), legura EN AW 6061-T4, smanjuje se na 71
% poCetne otpornosti (u trenutku t = 0 min) dok je preostala
otpornost legure EN AW 6061-T6 89 % pocetne (u trenutku t=0
min). Za djelovanje od 5 minuta i istu debljinu stijenke primjecuje
se velik pad u otpornosti, pa je kod legure EN AW 6061-T4 to
7 %, a kod legure EN AW 6061-T6 16 % od pripadnih pocetnih
otpornosti (u trenutku t = 0). Za najvecu promatranu debljinu
stijenke, nakon 5 minuta pozarnog djelovanja preostaje 21 %
za EN AW 6061-T4, a legura EN AW 6061-T6 zadrzava 51 %
pocetne otpornosti.

Relativna promjena tlacne otpornosti elemenata pri pozarnom
djelovanju pokazuje bitne razlike za dvije razmatrane legure,
odnosno temperiranja. Tako je iz tablice 3., i grafickog prikaza
na slici 7. za elemente duljine 3 metra vidljivo da se ukupno
smanjenje otpornosti za 2,5 ili 5 minuta trajanja pozara,
u odnosu na poletnu otpornost, znacajno razlikuje za dva
elementa istog presjeka, a razliCite legure. Moze se zakljuciti
da izbor legure i temperiranja odreduje pocetnu otpornost
elementa kako u hladnom stanju, tako i u slucaju pozara. Tako

su u trenutku t = 0 min otpornosti legure EN AW 6061-T6 dva
puta vece od legure EN AW 6061-T4, a u slucaju pozara, zbog
dvostruko manje duljine izvijanja u slucaju pozara, otpornost je
legure EN AW 6061-T6 Cetiri do Sest puta veca od otpornosti
legure EN AW 6061-T4. Ako se promatra jedna legura zasebno,
veliku razliku u otpornosti €ini promjena debljine stijenke za
svaku skupinu uzoraka pojedine legure.

4.3. Zakljucak parametarskih analiza

Ovom se parametarskom analizom prikazala razlika u
ponasanju izmedu dvije nazivno iste legure EN AW 6061 koje su
dobivene iz istih primjesa, elemenata silicija i magnezija, ali su
temperirane na kraju proizvodnje na razlicit nacin. Obje legure,
zbog razli¢itog nacina dozrijevanja, prirodnog (T4) i umjetnog
(T6) imaju razlicito smanjenje granice popustanja, odnosno
otpornosti na izvijanje pri pozarnom djelovanju. Legura koja
prirodno dozrijeva pokazuje upola manju otpornost pri istoj
temperaturi od legure koja umjetno dozrijeva za sve promatrane
duljine tla¢no opterecenog elementa.

Pad otpornosti tijekom djelovanja poZara uvjetovan je
koeficijentima smanjenja, tablica 3., koji se razlikuju za oba
stanja temperiranja nazivno iste legure. Tako je za leguru EN AW
6061-T4, i isti poprecni presjek, pad puno veci u odnosu leguru
EN AW 6061-T6. Te se razlike u preostaloj otpornosti elementa
izmedu te dvije legure posebno primjecuju pri vecoj debljini
stijenke. Za isti profil aluminijskog elementa, s povecanjem
njegove duljine (vitkosti) primjecuje se, unato¢ vecoj pocetnoj
otpornosti legure EN AW 6061-T6, veCe smanjenje otpornosti
od smanjenja za leguru EN AW 6061-T4.

Odabir legure i temperiranja bitno odreduje otpornost tlacno
opterecenog elementa pri pozaru. Opéenito, legure serije 6xxx
posjeduju osrednja mehanicka svojstva, ali se vrlo lako oblikuju,
dobro se zavaruju i posjeduju dobra antikorozivna svojstva. Ipak,
razmatrane legure s razli¢itim stanjima temperiranja EN AW
6061-T4i-T6 pridjelovanju pozarauvremenu od samo 5 minuta
vrlo brzo gube otpornost na izvijanje i imaju visoko smanjenje
¢vrstoce. Napominje se da je ova parametarska analiza radena
samo za nezasticene aluminijske elemente kako bi se dobio uvid
u utjecaj odabira legure, odnosno temperiranja, kod proracuna
otpornosti na izvijanje pri povisenim temperaturama. U praksi
se pozaru izlozeni aluminijski profili obavezno Stite od pozara
premazima ili izolacijskim materijalima za koje je potrebno
provesti odgovarajuci proracun otpornosti.

5. Zakljucak

Aluminijske konstrukcije su izuzetno osjetljive na djelovanje
povisenih — pozarnih temperatura isklju¢ivo zbog vrlo brze
degradacije mehanickih svojstava konstrukcijskih aluminijskih
legura pod utjecajem temperature. Zbog toga je poznavanje
ponasanja materijala i materije oko dimenzioniranja konstrukcija
iz aluminijskih legura u pozZarnim uvjetima klju¢no za svrhovito
projektiranje. Kao Sto je pokazano na primjeru odredivanja
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nosivosti aluminijskog stupa u ovom radu, izuzetno je vazno
izabrati najpovoljniju leguru, odnosno temperiranje, i time
maksimalno odgoditi gubitak nosivosti aluminijskih elemenata
u pozaru. Naravno, za dugotrajnije izlaganje poviSenim
temperaturama potrebno je Sto realnije procijeniti razvoj poZara
kako bi se mogla projektirati ekonomicna i sigurna zastita
aluminijskih konstrukcija od pozara.
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