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1. Uvod

U skladu sa zahtjevima norme EN 1992-1-2:2004 [1] pozarne

analize armiranobetonskih (AB) stupova mogu se provoditi na

razliCite nacine, uzrazlic¢iterazine preciznosti.Medu njimau praksi
jos uvijek prevladavaju takozvane metode analize elementa.

Kao Sto i sam naziv sugerira, rijec je 0 metodama u kojima se

AB stup promatra iskljucivo kao jedan (izolirani) konstruktivni

element, dok se utjecaj okolne konstrukcije opisuje samo silama

i momentima primijenjenima na krajevima elementa te posebno

definiranim kinematickim rubnim uvjetima. Osim toga cesto se

primjenjuju i sliedece pojednostavnjene pretpostavke:

- Rubne sile koje djeluju na stup smatraju se konstantnima
tijekom pozara, kao i rubni uvjeti.

- Promjena temperature u okolini stupa definira se tzw.
nominalnom pozarnom krivuljom iz norme EN 1991-
1-2:2002 [2]. Ta krivulja ovisi o vremenu i opéemu tipu
ocekivanog pozara (standardni, vanjski ili ugljikovodicni
pozar), ali ne ovisi o specificnostima analiziranoga poZarnog
prostora (npr. povrsina poda, volumen, koli¢ina i raspored
otvora, zapaljive prepreke), premda je poznato dai ti cimbenici
utjeCu na dinamiku pozara. Osim toga medu nominalnim
pozarnim krivuljama najcesce se primjenjuje tzv. standardna
pozarna krivulja.

- Pretpostavlja se da je temperatura okoline stupa u
odredenome trenutku pozara konstantna duz visine stupa i
oko njegova opsega.

- Toplinski tokovi uslijed konvekcije i zracenja koji nastaju
tijekom pozara na dodirnoj povrsini izmedu stupa i njegove
okoline izra¢unavaju se prema preporukama za koeficijente
konvekcije i zrac¢enja iz normi EN 1991-1-2:2002 [2] i EN
1992-1-2:2004[1].

- Deformacije stupa opisuju se izrazima teorije drugog reda
umjesto izrazima pouzdanije geometrijski nelinearne
teorije. Osim toga ucinci visokih temperatura cesto se grubo
kompenziraju smanjenjem veli¢cine betonskoga poprecnog
presjeka umjesto koristenjem stvarnog presjeka. Smanjeni
betonski dio presjeka stupa smatra se tijekom cijelog trajanja
pozara na pocetnoj (okolnoj) temperaturi, a obi¢no se definira
tzv. metodom izoterme od 500 °C ili zonskom metodom,
prema normi EN 1992-1-2:2004[1].

Do sada su mnogi inZzenjeri postali svjesni toga da navedene
pretpostavke u nekim slu¢ajevima mogu podcijeniti otpornost
stupa na pozar. lako su te pretpostavke “sigurne”, mogu dovesti
do nepotrebno skupih inZenjerskih rjeSenja (npr. zahtjeva za
prekomjernom protupozarnom zastitom konstrukcije), Sto bi
se do odredene mjere moglo izbjeci izostavljanjem barem nekih
pojednostavljenja. S druge strane, neke od pretpostavki mogu
precijeniti otpornost stupova na pozar i time biti “nesigurne”.
Nazalost, ¢ini se da do danas jos nije dovoljno razjasnjeno koja od
tih pojednostavljenja treba prvo ukinuti (tj. koja najvise utje¢u na
konzervativnost proracunanog rezultata ili su pak potencijalno
nesigurna). Na to pitanje bit e odgovoreno u ovome radu. Kako

bi istrazivanje imalo dodatnu vjerodostojnost, bit ce provedeno
na primjeru odabrane (stvarne) armiranobetonske zgrade i
stvarnog pozara koji je u toj zgradi izbio krajem 2016., a opisan
je uradovima 3, 4].

2. Materijal i metode
2.1. Pripremne aktivnosti

Ovoistrazivanje nastavak je dijela rezultata prikupljenih u sklopu
poslijedoktorskog projekta [3]. Takoder predstavlja doradu i
nadogradnju pripremnog rada provedenog u sklopu diplomskog
rada Rogulj [5]. Analize prikazane u radu [5] provedene su
ponajprije na numerickim modelima s relativno grubom mrezom
konacnih elemenata. Te su mreze bile prilagodene dostupnoj
racunalnoj opremi studenta, ogranic¢enjima softverskih licenci
te vremenskome okviru za izradu diplomskog rada. Ostale
prilagodbe modela poput zanemarivanja doprinosa celicne
armature i nosivosti tlatno opterecenog betona u stupu takoder
su uvedene iz istih razloga. Medutim, radi povecanja razine
pouzdanosti zaklju¢aka navedene su prilagodbe izostavljene
u analizama prikazanima u ovome radu, a istraZivanje je
ponovljeno i prosireno.

2.2. Istrazivani slucaj

Analizira se armiranobetonska (AB) zgrada u vlasnistvu tvrtke
koja se bavi prodajom i servisiranjem automobila, a u Cijemu
dijelu podruma izbija pozar. Pretpostavija se da je taj dio
podruma istovjetan dijelu podruma AB zgrade u Jesenicama
(Slovenija), gdje je krajem 2016. izbio veliki pozar, a kako je to
prikazano u izvorima [3, 4]. Na temelju dostupnih podataka iz
navedenih izvora za predmetni pozarni odsjek zgrade koja se
analizira u ovome radu preuzimaju se iste znacajke, tj. nosiva
konstrukcija, geometrijska obiljezja, raspored gorivih prepreka
te raspored i dimenzije prozora i vrata (vidi sliku 1.). Medutim,
u odnosu na stvarne karakteristike pozarnog odsjeka zgrade
u Jesenicama, primjenjuje se jedna kljucna razlika, a to je
da su promijenjeni poprecni presjeci stupova u podrumu. Ta
prilagodba provedena je kako bi svojstva stupova bila uskladena
s ciljevima ovog rada te kako bi se rezultati prikazani u nastavku
ucinkovitije interpretirali. Detaljnije obrazlozenje te prilagodbe
slijedi u sljedecim poglavljima.

PoZar u zgradi u Jesenicama [3, 4], izbio je u dijelu podruma,
koji je tlocrtne povrsine od priblizno 600 m* (slika 1.). U vrijeme
izbijanja pozara u tom je prostoru bilo uskladiSteno priblizno
3000 automobilskih guma (vidi zeleno oznacena podrucja na
slici 1.), sloZenih u stupce visine 2,2 m, koje su €inile primarno
pozarno opterecenje.

Nosivi sustav konstrukcije dijela zgrade prikazanog na slici 1.
sastoji se od armiranobetonskih okvira, zidova i ploca. U skladu s
ciliem ovog rada razmatrat e se ponasanje armiranobetonskih
stupova pri pozaru. Radi sazetosti prikaza detaljno ce biti
analiziran samo jedan stup koji se, prema pretpostavljenome
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scenariju pozara, smatra jednim od najizlozenijih konstrukcijskih
elemenata, i to stup S2 (njegov polozaj vidi na slici 1.).
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Slika 1. Tlocrt poZzarom zahvacenog dijela podruma analizirane zgrade

U slu¢aju zgrade u Jesenicama armiranobetonski stupovi visoki
su 3 metra. Ista visina preuzeta je i u ovaj rad. Medutim, stvarni
stupovi imaju kruzni poprecni presjek promjera 50 cm. Prema
navodima iz izvora[3, 4], na pocetku pozara 2016. ti su stupovi
bili optereceni tek do malog udjela svoje ukupne nosivosti u
hladnome stanju, i to priblizno 10 %. Zbog tako niskog stupnja
opterecenja stupovi su bez poteskoca podnijeli djelovanje
pozara, sto je potvrdeno i terenskim pregledom nakon pozara,
navedenim u izvorima [3, 4]. Ipak, kako bi se u numerickim
pozarnim analizama povecala vjerojatnost ruSenja stupova,

odnosno njihova kolapsa uslijed pozara, a time omogucila i

jasnija usporedba rezultata planirane parametarske analize

(naprimjer, kroz vrijeme do sloma), u nastavku e se razmatrati

stupovi vece vitkosti, s armaturom prema prikazu na slici 2.

Odabrana je klasa betona C30/37, dok je armatura razreda B

500. lako stupovis poprec¢nim presjekom 20 x 20 cm, odabranim

u ovome radu, nisu Cesta pojava u stvarnim gradevinama,

ipak mogu odgovarati geometrijskim znacajkama stupova

u zgradama u kojima su istodobno zadovoljena sljedeca dva

uvjeta:

- Horizontalna djelovanja vjetra i, ako je primjenjivo, potresa
primarno preuzimaju armiranobetonski zidovi zgrade.
Armiranobetonski stupovi imaju sekundarnu ulogu te ne
sudjeluju znatno u preuzimanju horizontalnih opterecenja.

- Ostala (lokalna) horizontalna djelovanja poput udara vozila
nisu relevantna za predmetnu zgradu.

lako bi prvi uvjet bio ispunjen, naprimjer, kada bi dovoljan
udio masivnih armiranobetonskih zidova bio ukljucen u
cjelokupni sustav nosive konstrukcije zgrade, drugi uvjet
zahtijeva da unutar zgrade nije moguce kretanje vozila. lako
taj drugi uvjet nije ispunjen za stvarnu zgradu u Jesenicama,
pretpostavlja se dajest za zgradu razmatranu u ovome radu.
U tome smislu promatrana zgrada ne mozZe se smatrati
zgradom namijenjenom prodaji i servisu automobila u
uzemu smislu, ve¢ pomoénom zgradom poduzeca koje se
bavi takvim djelatnostima (npr. zgradom koja sadrzava
uredske prostore poduzeéa te podrum predviden za
viSesmjensku pohranu).
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Slika 2. Pretpostavljeni poprecni presjek analiziranog armirano-
betonskog stupa

Nadalje, pretpostavlja se da na vrh promatranog stupa S2
djeluje koncentrirano opterecenje N, ., = 1000 kN. Ovisno o
specificnostima ostatka konstruktivnog sustava zgrade, to
se optereCenje moze smatrati dijelom proracunske osne sile
u stupu koja odgovara osnovnoj kombinaciji djelovanja prema
Eurokodu [6].

Koncentrirano opterecenje N, ., = 1000 kN proratunano je za

promatrani stup S2 na temelju pretpostavki koje odraZzavaju

stvarnu zgradu:

- Zgrada je tipa P+P+2K (podrum + prizemlje + 2 kata; engl.
B+U+2F).

- Geometrijske i nosive karakteristike relevantnih dijelova
svih etaza, ukljuCujuci krov, iznad stupa S2 istovjetne su
onima prikazanima na slici 1., pri ¢emu se mozZe smatrati da
odgovarajuce povrsine medukatne ploce koje utjeCu na osno
opterecenje stupa S2 priblizno odgovaraju polovini povrsina
omedenih osima 24 te Ai C na toj slici.

GRADEVINAR 77 (2025) 6, 567-582
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- Odgovarajuca djelovanja uzeta u obzir u skladu s normom
EN 1991-1-1[7] iznose: g = 5,8 kN/m? (stalna djelovanja),
Ga= 2.5 kN/m? (korisna djelovanja) i G, = 1.21 kN/m?2
(snjezno opterecenje, koje predstavlja tipicnu vrijednost
za nize nadmorske visine u sredisnjoj Sloveniji, uz pripadni
kombinacijski faktor v, = 0,5).

To se opterecenje moze smatrati dijelom proracunske osne sile
u stupu koja odgovara osnovnoj kombinaciji djelovanja prema
Eurokodu [6]. Radi osiguravanja dostatne nosivosti stupa
odabranaje armatura sastavljena od 8 Sipki promjera 12 mm (8 ¢
12). Ojacanje sastavljeno od 8 Sipki promjera 12 mm (8 ¢ 12) &ini
2,3 % povrsine popretnog presjeka betona, 5to je neznatno iznad
srednje vrijednosti izmedu minimalnih i maksimalnih vrijednosti
definiranih normom EN 1992-1-1:2004 [20]. U kombinaciji
s pretpostavljenim dimenzijama poprecnog presjeka stupa i
svojstvima betona rezultira time da proracunano opterecenje
stupa iznosi priblizno 70 % njegove krajnje nosivosti, relevantne
za trajne projektne situacije prema[6]. Ta je vrijednost odredena
primjenom nelinearnoga mehanitkog modela stupa izradenog
u racunalnom programu ABAQUS, kaji je pripremljen na slican
nacin kao model za proracun poZarnog odziva stupa opisan u
poglavlju 2.3.3. Razlika je u tome Sto je analiza provedena za
uvjete sobne temperature, da se opterecenje na stup nije
promatralo kao konstantno, vec je postupno povecavano sve
do pojave sloma (izvijanja) stupa, te da su mehanicka svojstva
betona i Celicne armature bila reducirana u skladu s uvjetima
trajnih projektnih situacija. Vazno je napomenuti da je takva
razina opterecenja (tj. 70 %) u skladu s odredbama norme EN
1992-1-2 [2], koja daje smjernice za proracun opterecenja
relevantnog za projektiranje konstrukcije na djelovanje pozara
(vidi tocku 2.4.2.(3) navedene norme, Napomenu 2). Takoder je
u skladu s tipi¢nim razinama opterecenja koje se primjenjuju na
stupove tijekom standardnih ispitivanja nosivosti konstrukcija u
pozaru (EN 1363-1[8], EN 1365-4[S]).

2.3. Pozarna analiza stupa S2

Pozarna analiza stupa S2 bit ce podijeliena na sljedeca tri
osnovna koraka:

1. korak: odredivanje temperature okoline stupa (pozarni
scenarij)

2. korak: odredivanje temperatura betona (toplinska analiza
stupa)

3. korak: odredivanje pozarne otpornosti stupa (mehanicka
analiza stupa do njegova sloma, odnosno urusavanja).

2.3.1. Pozarni scenarij (1. korak)

PoZarni scenarij u svojemu najopcenitijem obliku jest vremenski
i prostorno ovisna funkcija temperatura okoline konstrukcije
izlozene pozaru, odnosno temperatura okolnog zraka koja
je vazna za konvektivni prijenos topline prema analiziranoj

konstrukciji i od nje te temperatura okolnih zidova i drugih
zapreka koje s konstrukcijom izmjenjuju toplinu zracenjem.
Tijekom potpuno razvijenog pozara, koji nas najvise zanima
s gledista nosivosti konstrukcije zgrade, ta se funkcija cesto
moze pojednostaviti na vremenski ovisnu funkcijy, tj. takozvanu
pozarnu krivulju. Primjenom pozarne krivulje duz odredene
konstrukcije (ili njezina dijela) prihvaca se pretpostavka da ce
u odredenome trenutku t temperatura okoline konstrukcije biti
jednaka duz cijele konstrukcije i oko nje.

Uzimajuci u obzir pozarne krivulje predloZzene u normi EN 1991-
1-2:2002 [2], pozarni inZenjer moze birati izmedu nominalnih
pozarnih krivulja, koje u pravilu opisuju samo fazu zagrijavanja,
ali ne i fazu hladenja pozara, ili parametarskih poZarnih krivulja
(prirodne pozarne krivulje). Prve se definiraju jednostavnim
analitickim izrazima, dok se druge najcesce odreduju pomocu
naprednih numerickih postupaka, naprimjer, u racunalnim
programima kao Sto je FDS (Fire Dynamics Simulator) [10].
Analiticki izraz za odredivanje parametarske poZzarne krivulje
dostupan je i u jednome od informativnih dodataka normi EN
1991-1-2:2002 [2], no on ima nekoliko ogranicenja te je zato
primjenjiv samo za specifitne slucajeve pozara u zgradama.
Kada se primjenjuje nominalna pozarna krivulja prema normi
EN 1991-1-2:2002 [2], tada se odabire iskljucivo na temelju
opteg tipa pozara, odnosno standardna poZarna krivulja za
celulozni pozar, vanjska poZarna krivulja za poZar koji zahvaca
vanjski element konstrukcije (npr. nadstresnicu) ili ugljikovodicna
pozarna krivulja za poZar uzrokovan ugljikovodicima (npr. pozar
u industrijskoj hali). Medutim, kod parametarskih pozarnih
krivulja uzimaju se u obzir i druge specifi¢nosti gradevine kao
Sto su veliCina pozarnog odjeljka, kolic¢ina i raspored zapaljivih
prepreka, veli¢ina i raspored otvora u zgradi poput prozora i
vrata (koji tijekom pozara omogucuju dotok svjezeg zraka i time
mogu povecati brzinu izgaranja) itd.

Medu gore spomenutim nominalnim poZarnim krivuljama prema
normi EN 1991-1-2:2002 [2] standardna pozarna krivulja
najcesce se primjenjuje u praksi, jer je upravo ona ta koju treba
primijeniti u svakome slucaju, osim ako projektant pozarne
sigurnosti ne odredi drugacije zahtjeve (nazalost, do danas se
takav pristup i dalje ¢esto susrece u inzenjerskoj praksi). Zato
Ce se, kad god se u analizama ovog rada razmatra nominalna
pozarna krivulja, primjenjivati standardna pozarna krivulja.
Medutim, kada se predlaze prirodna pozarna krivulja, ona ce
biti generirana pomocu pozarnih simulacija izradenih u Siroko
poznatome programskom paketu FDS. FDS simulacije u sklopu
ovog istrazivanja provodit ¢e se u verziji 5.5.3 navedenoga
programskog paketa [10] (razlozi za odabir upravo te verzije bit
¢e objasnjeni u nastavku), a kombinirat ¢e analize postupnog
paljenja i izgaranja zapaljivih prepreka smjestenih oko pozarnog
odjeljka te pripadajuceg oslobadanja topline i plinova kao
proizvod izgaranja i analize prijenosa topline i plinova kroz
pozarni odjeljak i prema vanjskome prostoru (slika 3.). Temelj
za simulacije prijenosa topline i plinova bit e izrazi racunalne
dinamike fluida (engl. computational fluid dynamics - CFD) i modeli
toplinskog zracenja. To su isti izrazi koji se nasiroko primjenjuju i u
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Slika 3. Opca shema racunalnih simulacija koristenih u FDS analizama ovog rada za definiranje prirodnih pozarnih krivulja

drugim znanstvenim disciplinama poput strojarstva i fizike. Zato
su u proslosti bili predmet brojnih znanstvenih istrazivanja te su
danas dostupni za neposrednu primjenu u mnogim programskim
paketima za pozarno inZenjerstvo, ukljucujuci FDS. Nasuprot
tome, modeli za paljenje zapaljivih prepreka i pripadajuce
oslobadanje topline (modeli pirolize) te plinova (modeli izgaranja)
jos su uvijek u fazi intenzivnog razvoja i do danas su u velikoj
mjeri odgovornost svakog projektanta zastite od poZara.

Model pirolize

Brzina pirolize ¢vrstog materijala ovisi o temperaturi, a u FDS-u
[10] regulirana je dvama osnovnim izrazima. Prvi je Arrheniusov
izraz, prema kojemu je svaki materijal odreden s nekoliko
vrsta intermolekularnih veza koje se raspadaju pri razlicitim
temperaturama. Zato je smanjenje mase materijala tijekom
njegove pirolize zbroj doprinosa A reakcija, izraz (1):

g Ny B

9o _ N"ipNie RT (1)
dt =11

gdje su a.omjer trenutacne mase materijala u odnosu na njegovu
pocetnu masu, T temperatura materijala, a R univerzalna plinska
konstanta (8,31431J/K:mol). A, £,i V.elementi su tzv. kinetitkog
tripleta reakcije rednog broja j, pri Cemu je A predeksponencijalni
faktor u jedinici s-1, £ energija aktivacije u jedinici ki/k-mol,
ahl red reakcije. Smatraju se konstantama i u pravilu se

ne odreduju laboratorijskim ispitivanjima, ve¢ se definiraju
numerickim prilagodavanjem izraza (1) prema rezultatima
termogravimetrijske analize (engl. Thermogravimetric Analysis -
TGA), npr. [10-13]. Prilagodba se u pravilu provodi primjenom
genetskih algoritama ili sli¢nih optimizacijskih metoda. Rezultati
TGA ispitivanja koji se primjenjuju u tome kontekstu ne smiju
odgovarati samo jednoj zadanoj brzini zagrijavanja, vec moraju
obuhvacati vise razli€itih brzina zagrijavanja kako bi konacno
definirani (konstantni) kineticki parametri odgovarali (tj. unutar
prihvatljivih granica) razli¢itim reZimima zagrijavanja kojima
materijal moze biti izlozen u stvarnome pozaru.

Nadalje, klasi¢ni Fourierovizraz provodenja topline u neporoznim
¢vrstim tijelima primjenjuje se u racunalnom programu FDS [10]
za opis pirolize materijala, izraz (2):

AT 0T o
POt “axox s

gdje je X'smijer prijenosa topline, a ¢, p, ¢, k su konstante koje
predstavljaju unutarnji izvor topline, tj. toplinu reakcija rednog
broja /\/J te triplet toplinskih parametara materijala (gustoca,
specificni toplinski kapacitet i toplinska vodljivost). lako bi u
ovome slucaju mjerenje vrijednosti ¢, p, o9 k bilo izvedivo
pomocu relativno jednostavnih ispitivanja materijala (barem
pri uvjetima sobne temperature), i ti se parametri definiraju
posebno oblikovanim numeri¢ckim podeSavanjima, pri ¢emu
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se rezultati modela pirolize, temeljenog na izrazima (1) i (2),
prilagodavaju rezultatima ispitivanja na konusnome kalorimetru
(vidi[10, 11]). I u ovome slucaju potrebno je definirati fiksni skup
vrijednosti parametara koji ¢e unutar prihvatljivih odstupanja
odgovarati razli¢itim mogudim uvjetima izgaranja materijala.
Zato bi se u procesu trebali primjenjivati rezultati nekoliko
ispitivanja konusnim kalorimetrom provedenih pri razlicitim
toplinskim tokovima konusnog radijatora umjesto rezultata
jednog ispitivanja.

Kao sto je prethodno objasnjeno, parametri Aj, E/ I\I/,i Gor Pi Cy
k definiraju se numerickim podeSavanjem FDS modela pirolize
(koji se temelji na Arrheniusovu i klasicnome Fourierovu izrazu)
prvo na rezultate TGA ispitivanja, a zatim na rezultate ispitivanja
konusnim kalorimetrom.

Kao Sto je to predloZzeno u [10, 11], tijekom takvog podeSavanja
koriSteni algoritam (npr. genetski algoritam) treba pozivati
FDS kako bi generirao TGA i konusno kalorimetrijske testne
simulacije. lako bi, barem za prilagodbu TGA podacima, bilo
jednostavnije rijesiti samo Arrheniusov izraz bez koriStenja
simulatora, njegova primjena osigurava da je rjeSenje odmah
primjenjivo u FDS-u za daljnje analize. Istodobno to znaci da
vrijednosti dobivenih kinetickih i toplinskih parametara mogu
biti specifitne za verziju FDS-a, uz napomenu da se opci oblik
izraza koje FDS primjenjuje pri simulacijama TGA i/ili konusnoga
kalorimetra moze mijenjati izmedu razlicitih verzija FDS-a.

Model izgaranja

Model izgaranja definira izraz kemijske reakcije u plinovitoj fazi,
odnosno reakciju goriva, para i kisika (stehiometrijski izraz).
U FDS-u [10] dostupna su dva moguca nacina definiranja te
reakcije: jednostavniji model omjera smjese (engl. mixture
fraction model) i sloZeniji model izgaranja s kona¢nom brzinom
reakcije (engl. finite rate combustion model). U svrhu ovog rada
koristen je prvi model. Kako je navedeno u [10], primjenom
modela omjera smjese pretpostavlja se da reakcija ima sljedeci
oblik, izraz (3):

CXHyOZNV + n0202 i nCOZCOZ + nHonzo (3)

+ncoCO +ngsoot +ny, N,

Korisnik FDS-a treba navesti samo kemijsku formulu goriva,
zajedno s prinosima CO, ¢ade i H, te udjelom vodika u ¢adi. Za
neke od najtipicnijih kemijskih reakcija odgovarajuce vrijednosti
mogu se pronadi u literaturi (npr. u [14]). Radi potpunosti
moguce je definirati i udio N, u gorivu te udio drugih kemijskih
komponenti. FDS ¢e interno koristiti te podatke za izratun
koli¢ine proizvoda sagorijevanja koji nastaju.

FDS simulacija pozara u Jesenicama 2016.

Napredna racunalna rekonstrukcija pozara koji je 2016. izbio u
Jesenicama izradena je u radu [3], a upravo taj model primijenjen
je i kao osnova u ovome radu. Treba napomenuti da su detalji
KolSekova modela prikazani i u [15]. U KolSekovu modelu

[3] racunska domena definirana je u trodimenzionalnome
koordinatnom sustavu, pratei glavne geometrijske znacajke
dijela zgrade zahvaéenog pozarom (slika 1.), pri ¢emu su u sva
tri smjera dodani odgovarajuci prosireni dijelovi domene kako
bi se smanjio moguci negativan utjecaj granica mreze konacnih
elemenata. Otvoreni otvor (Open Vent) postavljen je preko
cijeloga gornjeg dijela racunske domene radi ulaska svjezega
vanjskog zraka i odvodenja dima. Toplinska svojstva (gustoca,
toplinska vodljivost, specificni toplinski kapacitet) vanjskih
armiranobetonskih zidova i armiranobetonskog stropa (debljine
20 cm) postavljena su u skladu s preporukama norme EN 1992-
1-2:2004 [1], a straznja strana tih povrsina definirana je kao
izloZzena (EXPOSED) prema uputama iz [10]. Otvori u zidovima,
tj. prozori i vrata, modelirani su primjenom funkcije HOLE.
Osim toga za modeliranje pirolize materijala automobilskih
guma koristeni su parametri za materijal poli(metil-metakrilat)
(PMMA), kako su prikazani u diplomskome radu Matale
[11]. Uzimajuci u obzir relevantne sli¢nosti izmedu gorenja
PMMA-e i automobilskih guma [16-18], dodatna obrazlozenja
za taj odabir navedena su u [3, 15]. Kao 5to je vec prethodno
objasnjeno, tijekom prilagodbe parametara pirolize materijala
alat primijenjen za podeSavanje obi¢no poziva FDS za izvodenje
simulacija TGA-e (termogravimetrijske analize) i testova na
konusnome kalorimetru, Sto je bio slucaj i u radu [11]. Primjena
FDS-a u tome procesu osigurava da je dobiveno rjeSenje
primjenjivo u FDS-u za kasniju upotrebu, no takoder znadci
da odredene vrijednosti parametara mogu biti specificne za
verziju FDS-a. Zato je ista verzija FDS-a koja je koriStena u
[11] upotrijebljena i u analizama iz [3, 15] te u analizama ovog
rada. Debljina svih guma (samo zapaljivi slojevi) uzeta je kao
0,04 m. Za razliku od detaljnog modeliranja pirolize izgaranja
guma, za opis kemijske reakcije u plinovitoj fazi postavljen je
jednostavniji model omjera smjese, a kako je to predlozeno u [3,
15]. Razlog jest taj Sto je cilj ovog FDS modeliranja bio izracunati
temperature u zahva¢enome pozarnom prostoru, dok detaljna
analiza nastanka i prijenosa plinovitih spojeva nije bila u fokusu.
Nadalje, FDS simulacija provedena je primjenom jedinstvene
uniformne mreze s velicinom celije 20 x 20 x 20 cm. Takva
mreza moze djelovati relativno grubo, ali omogucuje dovoljnu
numericku ucinkovitost modela te, kao Sto je to prikazano u [3,
15], pokazuje se dovoljnom za postizanje rezultata prihvatljive
to€nosti. U radovima(3, 151 to je demonstrirano tako da je model
pozara u Jesenicama, ukratko opisan u prethodnome dijelu
rada, prvo koriSten za izrac¢un maksimalne dubine izoterme
od 500 °C kako se razvijala u najviSe zahvacenim stvarnim
stupovima u Jesenicama (tj. okruglim stupovima promjera 50
cm). Rezultati su upucivali na to da se ta dubina nalazi otprilike
6 cm ispod povrSine stupova, dok su eksperimentalni rezultati
laboratorijskog ispitivanja uzoraka betona uzetih iz tih stupova
tijekom njihova pregleda nakon pozara upucivali na dubinu od
5 do 8 cm. Treba napomenuti da je izvjeSce o pregledu nakon
pozara takoder prikazano u [3, 4].

Kako bise u cijelosti ostvariliciljeviovog rada, prethodno opisani
model prema KolSeku [3] dodatno je nadograden. Naime, u
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izvornome modelu armiranobetonski stupovi zahvacenog
dijela podruma, odnosno stupovi S1-S13 prikazani na slici
1., nisu bili posebno modelirani, dok su u ovome radu dodani
kao dodatne krute zapreke unutar modela. Razlog tome bio je
Sto je jedan od ucinaka koji se trebao ispitivati poslije u radu
takoder bio ucinak koeficijenta konvektivnog prijenosa topline
(engl. convective heat transfer coefficient - CHTC), no uredaj
namijenjen za mjerenje CHTC-a mogao se pricvrstiti iskljucivo
na Cvrstu povrSinu unutar programskog paketa FDS. Naime,
vrijednost koeficijenta konvektivnog prijenosa topline (CHTC)
opCenito ne ovisi samo o temperaturi plina, ve¢ i o brzini
strujanja plinate o vrsti gibanja plina (laminarnaiili turbulentno),
pri Cemu oba ¢imbenika ovise o svojstvima povrsine. Zapreke
koje su predstavljale stupove S1 — S13 u FDS [10] modelu
bile su modelirane tako da je svaka strana svakog stupa
bila modelirana kao povrsina debljine 10 cm, s toplinskom
izolacijom s unutarnje strane (/INSULATED) i odgovarajucim
toplinskim svojstvima betona kako je to predlozeno u [1].
Cetiri uredaja za mjerenje koeficijenta prijenosa topline (HEAT
TRANSFER COEFFICIENT) postavljena su na povrsinu svakog
stupa navisini od 2,5 m odnosno 30 cm ispod stropa podruma,
po jedan na svakoj od Ccetiri strane. Krivulja CHTC-a, koja
prikazuje promjene koeficijenta prijenosa topline kroz vrijeme
i koja se poslije upotrebljava u drugome koraku postupka,
izracunana je kao prosjecna vrijednost dobivena iz mjerenja
Cetiriju mjernih uredaja. Uz to uredaji za mjerenje adijabatske
temperature povrsine (engl. adiabatic surface temperature -
AST) bili su postavljeni na istim polozajima, a njihovi su rezultati
naknadno obradeni na isti nacin, izracunavanjem prosjecne
vrijednosti. Prosjecna vrijednost AST-a zatim je koristena za
definiranje pozarne krivulje u drugome koraku postupka.

U drugom koraku postupka, koji €e biti opisan u nastavku rada,
temperature betona unutar volumena AB stupa izracunavat ce
se pomocu klasi¢noga Fourierova izraza, pri ¢emu ce konvektivni
i zracenjem uvjetovani prijenos topline na granici ¢vrstog tijela
ovisiti o pozarnoj krivulji. Pozarna krivulja jest temperatura
okoline konstrukcije kojoj je izlozena tijekom pozara. Pojam
"okolina” u tome kontekstu odnosi se na okolni zrak kaji
razmjenjuje toplinu s analiziranom konstrukcijom konvekcijom
i na temperaturu okolnog plamena, zidova i drugih zapreka u
pozarnome prostoru koje razmjenjuju toplinu zra¢enjem. Ocito
je da se primjenom pozarne krivulje, koja je funkcija ovisna samo
0 vremenu, a ne i o prostoru, pretpostavlja da je temperatura
svih tih komponenti (zraka, plamena, zidova i drugih zapreka
unutar pozarnog prostora) u osnovi ista ili vrlo sli¢na.

Ipak, ovisno o specificnostima analiziranog slucaja i trenutacnoj
fazi pozara, ta pretpostavka mozda nece uvijek biti u cijelosti
toCna. Zato se temperatura pozarne krivulje mora smatrati
fiktivnom, a ne stvarnom temperaturom. U FDS-u [10] ta fiktivha
temperatura naziva se adijabatska temperatura povrsine (AST).
AST se izratunava tako da je neto konvektivni i radijacijski
toplinski tok na ¢vrstoj povrsini, izracunan pomocu CFD-a i
radijacijskih modela u FDS-u, jednak izrazu koja se primjenjuje
u drugome koraku postupka:

q,"+q," = eo(Tasr — T )+ h(Tast —T;) (4)

U izrazu (&) zbroj na lijevoj strani predstavlja ukupni toplinski
tok (zracenjem i konvekcijom) koji ulazi kroz grani¢nu povrsinu,
tj. vanjsku povrsinu promatranog stupa, dok oznake T, i h na
desnoj strani predstavljaju svojstva te povrsine (temperaturu
povrsine stupa, koeficijent emisije zraCenja i koeficijent
konvektivnog prijenosa topline). T, oznatava temperaturu
okoline stupa, a ¢ jest Stefan-Boltzmannova konstanta.

2.3.2. Toplinska analiza stupa (2. korak)

Model za proracun vremenski ovisnih temperatura stupa
S2 postavljen je u programu ABAQUS [19] kao standardna
Fourierova analiza nestacionarnog prijenosa topline kroz
neporozne cvrste materijale. Za beton su koristeni mreza
gustoce 0,01 x 0,01 x 0,01 [m] te linearni prostorni konacni
elementi tipa DC3D8. Armatura je diskretizirana pomocu
Stapnih konacnih elemenata tipa DC1D2. Pozarna krivulja
definirana je na temelju rezultata prethodnog, prvog koraka
analize. Ako je u tome koraku odabrana nominalna poZarna
krivulja, tada je koeficijent prijenosa topline konvekcijom (u
daljnjemu tekstu: CHTC) uzet kao 25 W/m?K [2]. U slucaju
kada je koriStena prirodna pozarna krivulja izvezena iz
programa FDS [10], CHTC je bio pretpostavljen kao 35 W/m?K
ili su vrijednosti CHTC-a bile izravno uvezene iz FDS modela.
U skladu s preporukom iz [1], koeficijent zraCenja betonske
povrsine u svim je analizama postavljen na 0,7. Nadalje,
gustoce betona i armature smatrane su konstantnima, tj.
2500 kg/m?* za beton i 7850 kg/m? za Celik, dok su toplinska
vodljivost i specificni toplinski kapacitet definirani kao
temperaturno ovisni te postavljeni prema prijedlozima iz [1].
U definiranju toplinskoga kapaciteta betona uzet je u obzir
beton s 2 % vlage.

U vecini slucajeva analiziranih u ovome radu uzeta je samo
jedna pozarna krivulja koja je djelovala duz cijele visine stupa.
Medutim, u nekim su slucajevima radi usporedbe definirane
dvije ili viSe karakteristi¢nih toplinskih zona (termalnih zona).
Time se uzima u obzir €injenica da su u stvarnim pozarima u
zgradama temperature zraka ispod stropa viSe nego one pri tlu,
jer se topliji zrak uzgonom dize, dok se hladniji spusta.

2.3.3. Mehanicka analiza stupa (3. korak)

U poZzaru armiranobetonski (AB) stup moze se srusiti ponajprije
iz jednog od dvaju mogucih razloga: zbog gubitka nosivosti
poprecnog presjeka ili izvijanja stupa i posljeditnoga gubitka
stabilnosti. To koji e od tih dvaju mehanizama uzrokovati
slom konstrukcije prije ovisi o vitkosti stupa. Medutim, vitkost
se mijenja tijekom vremena kao neizravna posljedica visokih
temperatura u betonu koje dovode, naprimjer, do postupnog
smanjenja razine cvrstoce materijala u vanjskim (toplijim)
slojevima stupa, delaminacije tih slojeva uslijed ljustenja betona
i slicnog.
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U ovome su radu za procjenu pozarne otpornosti stupa
primijenjene tri odabrane metode proracuna prema normi EN
1992-1-2:2004 [1], koje sve uzimaju u obzir oba mehanizma
mogucega konstruktivnog sloma (gubitak nosivosti presjeka
ili izvijanje). Prve dvije metode pojednostavljene su metode
koje se temelje na teoriji druge razine (2. reda) kako bi se uzela
u obzir deformacija stupa te analizi temperature poprecnog
presjeka i pripadne cvrstoce materijala pristupaju na manje
(pojednostavljena metoda 1.) ili viSe (pojednostavljena metoda
2.) precizan nacin. Treca je metoda naprednija te se ne temelji
samo na detaljnoj analizi temperaturnih stanja materijala, nego
i na opisu deformacija stupa prema materijalno i geometrijski
nelinearnoj teoriji viseg reda.

Pojednostavljena “Metoda 1"

Ta metoda predstavlja tzv. metodu reduciranog presjeka, u kojoj
se najprije mora odrediti reduciran (umanjen) betonski dio
poprecnog presjekastupazapromatrano vrijeme trajanja pozara.
To se izvodi tzv. metodom 500 °C izoterme. Prema toj metodi,
pretpostavlja se da se Cvrstoca i modul elasticnosti betona u
cijelosti oCuvaju do temperature betona od 500 °C. Iznad te
temperature nosivost betona smatra se potpuno izgubljenom.
Nakon Sto se odredi reducirani betonski presjek, tj. povrsina
betona omedena izotermom od 500 °C, moZe se provjeriti
nosivost stupa, naprimjer, metodom temeljenom na nominalnoj
zakrivljenosti, koja je dobro poznata iz osnovnog proracuna
vitkih AB stupova na uobicajenim (sobnim) temperaturama
(vidi tocku 5.8.8. norme EN 1992-1-1:2004 [20]). Pri tom se
pristupu u obzir uzima samo reducirani betonski presjek, za
koji se pretpostavlja da zadrzava pocetnu ¢vrstocu materijala.
Medutim, armatura se razmatra s umanjenom cvrstocom,
ovisno o njezinoj stvarnoj temperaturi, u skladu s prijedlogom iz
EN 1992-1-2:2004 [1].

Pojednostavljena “Metoda 2"

Ta je metoda slicna prethodno opisanoj pojednostavljenoj

metodi 1. te se temelji na odredbama iz Dodatka B.3 normi

EN 1992-1-2:2004 [1]. Umjesto da se u obzir uzima samo

beton unutar 500 °C izoterme, analizira se cijelo betonsko

podrucje presjeka. Za svaku tocku poprecnog presjeka prvo se iz
rezultata toplinske analize ocitava stvarna temperatura, a zatim
se odreduje pripadna nosivost stupa na savijanje prvog reda

M, .+ k0ja odgovara osnoj unutarnjoj sili I, ., koristeci unaprijed

definiranu relaciju M-k (moment — zakrivljenost). Postupak se

moze sazeti kako slijedi:

- Euler-Bernoullijeva hipoteza, koja tvrdi da poprecni presjeci
Stapnih konstrukcijskih elementa ostaju nedeformirani i
okomiti na uzduznu os elementa u bilo kojemu trenutku u
vremenu, primjenjuje se pomocu izraza:

ey, z) =g, +z (5)

gdje sex smatra poznatom velicinom, dok je £, koji oznacava
uzduznu deformaciju stupa u teziStu njegova poprecnog

presjeka, nepoznat. g(y, 2) predstavlja uzduznu deformaciju
u tocki (y, 2) poprecnog presjeka, Sto moZe odgovarati betonu
ili armaturi. Pretpostavlja se da armatura, smjestena u tocki
(\/S, zs), i okolni beton imaju jednake deformacije, odnosno:
elv. z) = ey, z)). Takoder, pri poviSenim temperaturama
uzduzna deformacija (y, 2) definirana je kao zbroj mehanickih
i toplinskih deformacija:

e(y,z)==¢g,+z-k=g(Y,2) +g,(V, 2) (6)

Prema normi EN 1992-1-2:2004 [1], toplinske deformacije
g,(v, 2) izracunavaju se kao: ey, 2) = o, AT(y, 2), gdje je o,
koeficijent relativnoga toplinskog Sirenja, takoder definiran u
11

Zatim se izraz (6) unosi u odnose naprezanje — mehanicko
istezanje za beton i armaturu na poviSenim temperaturama,
ole,ic (e, ) kako je navedeno u[1].

U trecemu koraku odnosi o (e, ) i ofe,) primjenjuju se
u poznatome konstitutivnome izrazu za konstrukcijske
elemente grednog tipa, koji definira da je osna sila u
poprecnome presjeku elementa jednaka poprecno-
presjecnome integralu uzduznih normalnih naprezanja o:

N =140(y,2)dA =[5 0c(y,2)dA; + 45 o5 (v, 2)dAs  (7)

Napominjemo, da se u izrazu (7) uzima u obzir da se poprecni
presjek stupa sastoji od dvaju dijelova: betonskog dijela
(podrugje A) i armature (podrucje A).

Integrali iz izraza (7) mogu se rijesiti, naprimjer,
pojednostavljenim postupkom u kojemu se betonski presjek
dijeli na manje pravokutne dijelove, uz pretpostavku da je
naprezanje u svakoj tocki odredenoga pravokutnog podrucja
jednako naprezanju u tezistu tog podrugja. Time se izraz (7)
pojednostavljuje u sljedeci oblik:

N = J’A U(y,z)dA = ZAc,i O-C,iAC,i + zAs,j O-S,jAS,j (8)

Gdje o, oznatava naprezanje u tezistu i-toga pravokutnog
dijela betonskog presjeka, A povrsinu tog dijela, o
naprezanje u j-toj uzduznoj armaturnoj Sipki stupa, a As,j
odgovarajucu povrsinu poprecnog presjeka te Sipke.

Stvarna vrijednost osne sile sada se moZze uvrstiti u izraz (8)
(N =N, ), anepoznata veli¢ina &, moZze se izracunati.

Nakon toga moze se izracunati moment M koji odgovara
prethodno zadanoj vrijednosti zakrivljenosti x:

M=lpoly,2)-2dA=%, 0¢iZciAc;+ Za,, 0525 A ©

gdje su z,i z koordinate tezista betonskog dijela presjeka i
armature.

U dobivenoj krivulji M-« maksimalna vrijednost momenta
M predstavlja savojnu otpornost stupa u njegovu
deformiranom stanju (odnosno M, ). Medutim, tako dobiven

M nije prikladan za usporedbu s M, jer je M, ., izratunan
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uzimajuci u obzir ravnoteze sila u nedeformiranome stanju
stupa. Zato je potrebno odrediti i krivulju M -x, naprimjer,
kako je predlozeno u [20]:

M,=M~- M, (10)

U izrazu (10) Mjest moment savijanja prema teoriji drugog reda
koji odgovara odredenoj zakrivljenosti k, dok je M, odgovarajuci
moment prema teoriji prvog reda. Takoder, M, je nazivni moment
drugog reda definiran kao:

M, = No,Edez (1)
gdje je:

151
e, = —I§ — 12
2=l (12)

Ovdje je 1/r zakrivljenost stupa (= ), /, njegova duljina izvijanja
(racunana u skladu s normom EN 1992-1-1 [20], odjeljkom
5.8.3.2.), a ¢ koeficijent priblizne vrijednosti ¢ = 10.

Na kraju grani¢ni moment nosivosti stupa prema teoriji prvog
reda M, moze se oitati iz krivulje M-k i to za onu vrijednost
« pri kojoj M, dostiZe svoj maksimum (odnosno, vrijednost M,
neposredno prije nego Sto krivulja pocne opadati).

A y

r

M=f(1/r)
(N=Ng)

!

M2=Ng(1/r)l/c

(177)
=

Slika 4. Shematski prikaz odredivanja granicnog momenta nosivosti
stupa drugog reda i granicnog momenta nosivosti prvog reda
(M,,iM, ) prema prijedlogu iz [1]

Sada se vrijednosti M, i M, ., mogu usporediti:
a) M, < M, ., — stup moZze izdrzati pretpostavljeni pozar

b) M, > M, o, — Stup ne moze izdrzati pretpostavljeni pozar.

Napredna metoda

Napredni proracunski model temelji se na geometrijski i
materijalno nelinearnoj teoriji mehanike Cvrstih tijela pri
visokim temperaturama. Model je izraden u programu
ABAQUS [19], a geometrija je prenesena iz toplinskog modela,
izdrugogkorakaanalize. Stup je zatim diskretiziran primjenom

konacnih elemenata tipa C3D8 za beton i Stapnih elemenata
tipa T3D2 za Celi¢cnu armaturu. Koristena je jednaka gustoca
mreze kao i u toplinskome modeluy, tj. 0,01 x 0,01 x 0,01 [m].
Zatim su postavljeni odgovarajuci kinematicki rubni uvjeti. Na
donjemu kraju stupa sve rotacije i pomaci ¢vorova fiksirani
su (zadani na nulu), dok su na gornjemu kraju horizontalni
pomaci svih ¢vorova sprijeceni tako da je horizontalni pomak
jednoga referentnog cvora (koji se podudarao s osi stupa) bio
onemogucen, a na preostale ¢vorove presjeka primijenjeno je
ogranicenje krutog tijela (engl. rigid body constraint). Na vrhu
stupa primijenjena je koncentrirana uzduzna sila velicine
1000 kN. Kako bi se neizravno inducirao ucinak pocetne
geometrijske nesavrsenosti stupa, u sredini visine stupa
uvedeno je malo poprecno opterecenje. Na taj je nacin u stupu
ostvaren odgovarajuci maksimalni savojni moment od M,
= 0,285 kNm. Sto se ti¢e relevantnih svojstava materijala,
ponovno su koristene konstantne gustoce za beton i
armaturu (2500 kg/m? i 7850 kg/m?), dok su za temperaturno
ovisan koeficijent toplinskog istezanja te odnose naprezanja
i deformacija koristeni prijedlozi prema normi EN 1992-1-
2:2004 [1].

2.4, Analiza utjecaja razlicitih modelskih pretpostavki
na proracunanu pozarnu otpornost stupa S2

2.4.1. Model O: referentni model

Model 0 definiran je kao referentni model u ovome radu. U 1.
koraku primjenjuje se FDS model prema opisu iz poglavlja 2.3.1.
Iz tog se koraka preuzimaju adijabatske temperature povrsine
(AST temperature) i vrijednosti koeficijenta konvektivnog
prijenosa topline (CHTC) za stup S2 na visini od 2,5 m iznad
razine tla, a navedeni se podaci koriste za definiranje pozarne
krivulje i krivulje CHTC-a u sljede€emu koraku. Drugi korak
izvodi se u programu ABAQUS, u skladu s opisom iz poglavlja
2.3.2. Po zavrSetku toplinske analize (2. korak) rezultati se u
obliku temperaturnih polja prenose u odgovarajuci model iz
3. koraka, tj. model za proracun pozarne otpornosti. U tom se
koraku stup analizira primjenom napredne metode opisane u
poglavlju 2.3.3.

2.4.2. Model 1: ispitivanje utjecaja CHTC-a

Za razliku od modela 0, gdje su koristene CHTC vrijednosti
preuzete iz FDS-a, u modelu 1 koristi se prijedlog norme EN
1991-1-2:2002 [2], prema kojemu se u 2. koraku primjenjuje
konstantna vrijednost CHTC-a od 35 W/m?K. Sve ostale
znacajke modela jednake su kao u referentnome modelu 0.

2.4.3. Model 2: istraZivanje utjecaja postupka iz 3. koraka
Svrha modela 2 jest dodatno istraziti implikacije odabrane

matematicke interpretacije konstrukcijskog odziva stupa,
kako je primijenjena u 3. koraku. Znacajke 1. i 2. koraka u tom
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SIMULACIJA 3a: SIMULACIJA 3b: SIMULACIJA 3
£
I prosjeéne vrijednosti &
= prosjetne vrijednosti 2| AST-aiHFT-aza I3
R AST-a i HFT-aza visinu od 27 m in
] visinu od 2,7 m e
£
£ prosjecne vrijednosti |
Q) AST-aiHFT-aza

- visinuod 20 m E &
o
e prosjecne vrijednosti I3
o 6|Ss-|rr_13 LZ‘TS_?“ZE £ prosjecne vrijednosti 3
' 9 AST-aiHFT-aza c

- visinuod 1,0 m 0| %
o

AST - Adijabatska temperatura povrsine (engl. Adiabatic surface tempereture)
HFT - Koeficijent prijelaza topline (engl. Heat transfer coefficient)

Slika 5. Toplinske zone u modelima 3a (lijevo), 3b (sredina) i 3c (desno)

su modelu preuzete kao u modelu 0. Medutim, u 3. koraku
primijenjena su dva pojednostavljena modela teorije drugog
reda, a kako je to opisano u poglavlju 2.3.3. Pojednostavijena
metoda 1. (model 2a) i Pojednostavijena metoda 2. (Model 2b). U
oba slucaja (modeli 2a i 2b) konstrukcijska analiza stupa ponavlja
se u razlic¢itim trenucima trajanja pozara sve dok se ne odredi
vrijeme sloma stupa 52, odnosno trenutak kada su M, i M,
medusobno jednaki.

2.4.4. Model 3: istraZivanje utjecaja broja toplinskih zona

U modelu 0samo je jedna pozarna krivulja primijenjena duz cijele
visine stupa, dok se u skupini modela 3 primjenjuje dvije (mode/
3a), tri (model 3b) ili Sest (model 3c) takvih krivulja za prikaz
temperature okoline stupa u dvije, tri ili Sest razlicitih toplinskih
zona (u nastavku koristi se kratica HZ — engl. Heat Zone). Na isti
nacin primjenjuju se i vrijednosti CHTC-a. Odabrane toplinske
zone rasporedene su duZ visine stupa i imaju jednaku visinu
(slika 5.).

Za svaku zonu vrijednost AST-a i/ili CHTC-a na visini Ziznad
razine tla i u odredenome trenutku t trajanja pozara uzima
se kao srednja vrijednost rezultata cetiriju odgovarajucih
FDS uredaja, tj. AST ili HFT uredaja, pri Cemu je svaki od njih
postavljen na jednu od Cetiriju povrSina stupa, na konkretnoj
visini Z

Osim Sto se u obzir uzimaju razlicite toplinske zone, kako je
to prethodno objasnjeno, u 1.i 2. koraku skupine modela 3 ne
primjenjuju se nikakve dodatne promjene u odnosu na model
0. Postupak 3. koraka u modelima 3 istovjetan je onome u
modelu O.

2.4.5. Model 4: istrazivanje utjecaja promjenjivosti
iznosa osnog opterecenja

U pojednostavljenim metodama analize elemenata za procjenu
pozarne otpornosti armiranobetonskih stupova prema normi
EN 1992-1-2:2004 [1] stup se analizira pod konstantnim
mehanickim opterecenjem koje ostaje jednako pocetnome

C:
prosjecne vrijednosti AST-a

iHFT-a zavisinuod 2,7 m

prosjecne vrijednosti AST-a
iHFT-a zavisinuod 25m

prosjecne vrijednosti AST-a
iHFT-a zavisinuod 20 m

prosjecne vrijednosti AST-a
iHFT-a zavisinuod 1,5m

prosjecne vrijednosti AST-a
iHFT-a zavisinuod 1,0 m

prosjecne vrijednosti AST-a
iHFT-a zavisinuod 0,5 m

opterecenju N, tj. optereenju na
pocetku  pozara. Medutim, danas
je poznato (npr. [21, 22]) da se kod
stvarnih pozara u AB konstrukcijama
opterecenje na stupu moze mijenjati
tijekom vremena, ponajprije  zbog
ogranicenih temperaturnih deformacija
u ranim fazama pozara te postupnog
smanjenja krutosti stupa i preraspodjele
optereenja na susjedne dijelove
konstrukcije u kasnijim fazama, kada

se stup priblizava svojoj pozarnoj
otpornosti. Ipak, u stru¢noj literaturi
nedostaju konkretni podaci o tome koliki
utjecaj takva aproksimacija moze imati
na rezultat proracuna. U konkretnome
slucaju analiziranome u ovome radu to se pitanje istrazuje u
sklopu modela 4.
Totna procjena utjecaja promjene osnog opterecenja
na stup S2 zahtijevala bi dodatno modeliranje cijeloga
konstrukcijskog sustava pogodenog dijela podruma, no to
nije predmet ovog rada. Zato se primjenjuju samo priblizne
procjene promjene osne sile u stupu S2, temeljene na
podacima iz relevantne literature. U skladu sa zakljuccima
Mostafeija [21] i Tadica [22], promjene unutarnjih sila u
stupovima AB okvira uzrokovane pozarom uvelike ovise o
nacinu na koji se zagrijavaju susjedni dijelovi konstrukcije
u odnosu na rezim zagrijavanja samog stupa. Dodatno, ¢ini
se da bi se trebao ocekivati barem 10-postotni maksimalni
porast osne sile. Zato su u ovome radu razmotrena dva
moguca scenarija promjene osne sile kao realistitna za stup
S2 (vidi sliku 6.). Tocnije procjene tih ucinaka planiraju se u
buducim istrazivanjima autora.
Postupci 1.i 2. koraka u modelima 4ai 4b bili su istovjetni onima
u modelu 0. Postupak 3. koraka takoder je bio istovjetan, osim u
dijelu koji se odnosi na osno opterecenje primijenjeno na vrhu
stupa. Za razliku od modela 0, ono viSe nije bilo konstantno
(1000 kN u svim trenucima), vec je slijedilo promjenjivi tijek
prikazan na slici 6.

1200

aksijalno opterecenije (sloj 1)
aksijalno opterecenije (sloj 2)

1150

1100

N, [kN]

1050

1000

950
0 10 20 30 40 50 60

Vrijeme [min]

Slika 6. Dva tijeka djelovanja osnog opterecenja stupa primijenjena u
modelima 4ai 4b
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2.4.6. Model 5: istraZivanje utjecaja odabira pozarne
krivulje

Model 5konacno istrazuje utjecaj odabira pozarne krivulje. Umjesto
prirodne pozarne krivulje, koja je do sada bila ugradena u prvi korak
svih prethodnih modela, primjenjuje se standardna pozarna krivulja
koja je predlozena u normi EN 1991-1-2:2002 [2]. U inZenjerskoj
praksi ona nedvojbeno predstavlja naj¢esce koriStenu normiranu
pozarnu krivulju. Sve ostale znacajke od 1. do 3. koraka postupka
ostaju nepromijenjene u odnosu na mode! O.

3. Rezultati i rasprava
3.1. Rezultati FDS analiza - 1. korak

Na slici 7. prikazana je prosjetna AST temperatura za stup S2,
dobivena na temelju autorovih FDS proracuna, a kako je to
prethodno opisano (crvena krivulja). Radi usporedbe prikazan je
i grafikon temperatura plinova izmjerenih na istoj lokaciji (plava
krivulja). lako oba grafikona pokazuju slican opdi tijek, uocljive su
razlike u veli¢inama temperatura u odredenim podru¢jima.
Nadalje, na istoj slici prikazan je grafikon pripadnih temperatura
plinova izratunanih primjenom izvornoga KolSekova modela
[3] (crna krivulja). | na njoj se mogu uoditi razlike u opéemu tijeku
krivulje i u postignutim temperaturama u usporedbi s vrijednostima
temperatura plinova iz sadasnjeg modela. To upucuje na odredenu
numericku osjetljivost konstruiranog modela razvoja pozara. Treba
podsjetiti na to da je jedina razlika izmedu izvornog i sadasnjeg
modela bila u tome jesu li stupovi ST — S13 bili ukljuceni kao
dodatne fizicke prepreke u modelu. Ta ¢injenica bit e uzeta u obzir
pri formuliranju glavnih zaklju¢aka rada.

Na slici 8. prikazana je usporedba prirodnih pozarnih krivulja,
izracunanih pomocu sadasnjeg FDS modela i primijenjenih u
modelima O — 4, te standardne pozarne krivulje primijenjene u
modelu 5.

1400

Plin, model Kol$ek [3]
——— Plin, prisutan model FDS
1200 —— AST, sadasnji FDS model

1000

800

600

Temperatura [°C]

400

200

0 50 100 150 200 250 300

Vrijeme [min]

Slika 7. Prosjecna temperatura plinova (plava krivulja) i prosjecna
temperatura AST-a (crvena krivulja) za stup S2 na visini od
2,5 m iznad razine tla, izracunane pomocu trenutacnog FDS
modela (radi usporedbe prikazane su i temperature plinova
na istoj lokaciji dobivene izvornim KolSekovim modelom [3]
(crna krivulja))
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Slika 8. Adijabatske temperature povrsine (AST) za stup S2 na
razlicitim visinama iznad razine tla (izracunane pomocu
trenutacnog FDS modela) u usporedbi sa standardnom
pozarnom krivuljom

Nadalje, na slici 9. prikazani su rezultati sadasnjeg FDS modela
za vremenski ovisne vrijednosti koeficijenta prijelaza topline
konvekcijom (CHTC). Uocljivo je da se dobivene vrijednosti
znatno razlikuju u odnosu na konstantnu vrijednost od 35 W/
m?K, koja se prema normi EN 1991-1-2:2002 [2] preporucuje za
koristenje u kombinaciji s prirodnom pozarnom krivuljom.

CTHC[W/m?/K]

0 30 60 90 120 150 180
Vrijeme [min]
Slika 9. Koeficijent konvektivnog prijelaza topline (CHTC) za stup S2

na razli¢itim visinama iznad razine tla (izracunan pomocu
trenutacnog FDS modela)

3.2. Rezultati toplinskih analiza — 2. korak

Na slici 10. prikazan je razvoj temperature za modele s jednom
toplinskom zonom na dvije tocke presjeka stupa na polovini
visine. Tocka T, nalazi se uz bo¢nu armaturu, dok se tocka T,
nalazi u sredistu poprecnog presjeka (vidi sliku 2.). Moze se
primijetiti da su oblici krivulja medusobno slicni i zato se ne
oCekuje da ce odabir pozarne krivulje i CHTC-a imati znatan
utjecaj na rezultate mehanicke analize.

Nadalje, na slici 11. prikazan je razvoj temperature u tockama 7,
i T.za modele 33, 3b i 3¢, u kojima se istrazuje ucinak razlicitog
broja toplinskih zona. Za model 3a temperature su prikazane
u poprecnim presjecima na polovinama visine dviju zona, za
model 3b na polovinama visine triju zona, a za model 3c na
polovinama visine Sest zona. UoCava se da donji dio stupa
ostaje znatno hladniji od gornjeg dijela, pa se moze ocekivati
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rezultate mehanicke analize.
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Slika 12. Vremenski razvoj osnog pomaka (produljenja/skracenja)
P vrha stupa

3.3. Rezultati mehanickih analiza

Slika 10. Promjena temperature u tocki armature T, i u sredistu stupa
T.zamodele 0, 1, 23, 2b, 43, 4bi 5
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U standardiziranim ispitivanjima poZarne otpornosti norma EN
1363-1:2020 [8] uobitajeno se primjenjuje za dobivanje opcih
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Slika 11. Promjena temperature u tocki armature T, i u sredistu stupa T_ za: a) Model 3a,

b) Model 3b, c) Model 3c

smjernica i zahtjeva u vezi s poZzarnom
otpornoScu nosivih konstrukcija. Medu
ostalim, ta norma odnosi se na nosive
stupove, ukljuCujuci armiranobetonske
stupove, pri Cemu se za potonje definiraju
specifi¢ne granicne vrijednosti za veli¢inu
i brzinu vertikalnog skracenja stupa pri
kojima se ispitivanje treba prekinuti te se
smatra da je stup postigao svoju pozarnu
otpornost. Ta je opca ideja analogno
primijenjena u skupinama modela O, 1i 3
— 5 radi odredivanja trenutka sloma. Na
slici 12. prikazani su grafikoni vertikalnih
pomaka vrha stupa, izracunanih u
modelima 0, 1i 3 — 5, prikazanih u odnosu
na maksimalno dopusteno skracenje
definirano kao: ¢ (visina stupa
[mm]/100), a kako je propisano normom
EN 1363-1:2020[8].

Medutim, za skupinu modela 2 u 3.
koraku koristen je drugadiji pristup u
opisu mehanickog odziva stupa u odnosu
na ostale modele te zato nije proveden
proracun vertikalnih pomaka stupa.
Zbog toga je pozarna otpornost stupa u
tim slucajevima definirana na drugaciji
nacin — kao vrijeme trajanja pozara u
kojemu pocetni moment savijanja stupa
M, ., postaje jednak M., uzimajuci u
obzir unaprijed definirani odnos M-«
(vidi poglavlje 2.3.3.). Na slikama 13. i 14.
prikazani su odnosi M-k za modele 2a i
2b u trenucima kada M, ., postaje jednak
M_ ., odnosno u 40. minuti za model 2ai

O,Rd’
u 45. minuti za model 2b.
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Tablica 1. Vremena sloma za sve modele

Model 0 1 2a 2b

3a 3b 3c h4a 4b 5

t,.[min] 59 57 40 45

slom

62 66 67 47 51 57

Rezultati vremena do sloma (oznaceno kao ¢, ) za stup S2

izracunani na prethodno opisan nacin sazeti su u tablici 1.

30

——MRd
25 e MRd0

M [kNm]

0,012

0,06

x[-]
Slika 14. Model 2b: krivulje M-« za ¢ = 45 minuta

3.4. Rasprava

U tablici 2. prvo su sazete osnovne znacajke svakog od triju
koraka prethodno analiziranih modela (vidi stupce 2. — 4.).
Za 1. korak prvo je navedena vrsta pozarne krivulje koja se
definira u tome koraku (prirodna ili nominalna), zajedno s
izvorom njezine definicije, tj. FDS [10] ili EC1 [2]. Takoder je
prikazan broj toplinskih zona (HZ) koje se uzimaju u obzir duz
visine stupa.

Za 2. korak naveden je izvor pozarne krivulje (ili viSe njih) i
koeficijenta prijelaza topline konvekcijom (CHTC) koji su koriSteni
(FDS [10]ili EC1 [2]) te broj toplinskih zona (HZ) koji se ponovno
biljezi.

Na kraju izneseni su i glavni podaci za 3. korak. Oni se odnose
na vrstu primijenjene metode postupka (jedna od triju opisanih
u poglavlju 2.3.3) te na vrstu osne sile primijenjene na vrh
stupa (konstantna ili promjenjiva). Dodatna specifikacija za
promjenjivo opterecenje navedena je u zagradama i odnosi se
na jedan od dvaju analiziranih tijekova osnog opterecenja (vidi
sliku 6.).

Usporedba osnovnog rezultata svakog modela, tj. vremena do
sloma stupa S2 (tm”apsg), s odgovarajucim rezultatom referentnog
modela 0 omogucuje procjenu ucinka pojedinih parametara
analiza. Kratkisazetak usporedbe dan je u posljednja Cetiristupca
tablice 2. U analizama u kojima je preciznost opisa analiziranog
problema povecana zbog primijenjenih promjena, u Sestome
stupcu dodan je znak “T™ uz informaciju o istraZivanome
parametru. Suprotno tome koristi se znak “J* ako je preciznost
analize smanjena. Ocigledno je da bi, slijedeti uobicajena
inzenjerska nacela, smanjenje preciznosti analize trebalo
rezultirati rezultatom koji je na “sigurnoj strani” u usporedbi s
rezultatom preciznijih modela. Nazalost, to se u ovome slucaju
ne pokazuje uvijek tocnim (vidi posljednji stupac tablice 2.).

U sedmome stupcu tablice 2. prikazana su i odstupanja
izmedu promatranih modela 7 do 5 u odnosu na referentni
model 0, izrazena u postotcima. Model 7 ne pokazuje ocito
odstupanje u odnosu na model/ 0. Podsjetimo na to da su u
modelu O primijenjene pouzdanije vremenski ovisne vrijednosti
koeficijenta prijelaza topline konvekcijom (CHTC).

Vrijednosti u tablici 2. preuzete su iz FDS modela, dok je u
modelu 1 primijenjena pojednostavljena konstantna vrijednost
toga koeficijenta, a u skladu s prijedlogom norme EN 1991-1-
2:2002 [2].

To pokazuje daje ucinak dvaju mogucih odabira vrijednostiza CHTC
u opisanome slucaju zapravo gotovo pa zanemariv. Zakljucak se
na prvi pogled moze Ciniti neocekivanim u odnosu na velike razlike
u iznosima CHTC-a primijenjenima u tim dvama modelima. Ipak,
velike razlike u vrijednostima CHTC-a ne znace neophodno i velike
razlike u proracunanim temperaturama poprecnog presjeka, jer
e prevladati utjecaj zracenja (podsjetimo, temperature okoline
stupa podignute su na Cetvrtu potenciju u proracunu toplinskog
toka zracenjem; vidiizraz (&)). Medutim, vece odstupanje, tj. 24 do
32 %, uoceno je izmedu modela O i skupine modela 2. To upucuje
na to da je u analizu uveden stupanj konzervativnosti, kada se
geometrijski nelinearan opis konstrukcijskog odziva zamijeni
jednostavnijom teorijom drugog reda u 3. koraku, zapravo
primjetan za analizirani slu¢aj gradevine i poZara. Ipak, dokazana
je sigurna strana (engl. safe-side) u primjeni aproksimacija teorije
drugog reda.

Daljnjom analizom utjecaja uvodenja dviju toplinskih zona
duz visine stupa (npr. gornje toplije i donje hladnije zone) u
modelu 3a, u odnosu na pretpostavku jedinstvene zone (model
0), pri ¢emu se za svaku zonu primjenjuju zasebne pozarne
i konvektivne (CHTC) krivulje, ponovno je uocena tek manja
razlika izmedu usporedenih modela. U ovome slucaju vrijeme
do sloma promatranog stupa produljuje se za 5 %, Sto upucuje
na to da je pretpostavka jedinstvene toplinske zone zapravo
konzervativha aproksimacija, odnosno aproksimacija “na
sigurnoj strani”. JoS izrazenije produljenje vremena do sloma
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Tablica 2. Sazetak glavnih znacajki i rezultata sastavljenih modela

Model Pozarna analiza collapse Istrazivani Odstupanje Primjena
1. korak o el 3. korak [min] param_etar tw."a;ff ) po;ednosta.\lljenja’:M
Vrsta pozarne lzvor pozarne V/rsta primijenjene (pro.mjena. [min/%] sigurno / nesigurno
krivulje, krivulje, metode postupka, prenzl_nostl
izvor definicije CTHC Vrsta osne sile analize)
pozarne krivulje | (broj toplinskih
(broj toplinskih zona (HZ))
zona (HZ))
0 Prirodna, FDS, Napredna, 59 - - -
FDS (1) FDS (1) Konstantna
1 Prirodna, FDS, Napredna, 57 CTHC (¥) -2/-3% sigurno
FDS (1) EC1 Konstantna
(35 W/m?K) (1)
2a Prirodna, FDS, Pojednostavljena 1, 40 Postupak 3. -19/-32% sigurno
FDS (1) FDS (1) Konstantna koraka ({)
2b Prirodna, FDS, Pojednostavljena 2, 45 Postupak 3. =14/ -24% sigurno
FDS (1) FDS (1) Konstantna koraka ()
3a Prirodna, FDS, Napredna, 62 Broj HZ ) +3/ +5% sigurno
FDS (2) FDS (2) Konstantna
3b Prirodna, FDS, Napredna, 66 Broj HZ ) +7 / +12%* sigurno
FDS (3) FDS (3) Konstantna
3c Prirodna, FDS, Napredna, 67 Broj HZ ) +8/ +14 %** sigurno
FDS (6) FDS (6) Konstantna
4La Prirodna, FDS, Napredna, 47 Promjenjivost -12/-20% nesigurno
FDS (1) FDS (1) Promjenjiva osnog
(tip 1) optereéenja (1)
4b Prirodna, FDS, Napredna, 51 Promjenjivost -8/ -14% nesigurno
FDS (1) FDS (1) Promjenjiva osnog
(tip 2) opterecenja (1)
5 Nominalna EC1, Napredna, 57 Pozarna -2/-3% Nije odredeno
(standardna), EC1 Konstantna krivulja ()
EC1(1) (25 W/m?K)
(1)
*+6 % u odnosu na model 3a
** povecanje od +1,5 % u odnosu na model 3b
*** Sigurno: Pretpostavke koristene u modelu podcjenjuju poZarnu otpornost stupa.
Nesigurno: Pretpostavke koriStene u modelu precjenjuju poZarnu otpornost stupa.

zabiljezeno je pri dodatnome povecanju broja zona, i to s dvije
(model 3a) na tri (model 3b) odnosno Sest zona (model 3c). U tim
slucajevima vrijeme do sloma promatranog stupa produljuje se
za 12 %odnosno 14 %.

Usporedba rezultata modela 4 i modela O prikazuje utjecaj
uzimanja u obzir varijabilnosti osne sile primijenjene na vrh
stupa S2. lako bi se pouzdanost rezultata analize u takvim
modelima trebala povecati zbog tocnijeg prikaza osne sile, to
se, kao Sto je i oCekivano, ne pokazuje tocnim u analiziranome
slucaju. Time se upucuje na Cinjenicu da zanemarivanje ucinka
ogranicenoga toplinskog produljenja stupa, koje se u stvarnim
pozarima zgrada u pravilu javlja zbog prisutnosti okolne
konstrukcije, predstavlja nesigurnu pretpostavku.

Usporedba rezultata modela 5 s rezultatima modela 0 kona¢no
pokazuje ucinak potencijalne inZenjerske odluke o primjeni

pojednostavljene standardne poZarne krivulje iz norme EN
1991-1-2:2002 [2] umjesto napredne krivulje prirodnog
pozara dobivene CFD analizom. Rezultati obaju modela
prilicno su sli¢ni, Sto je i ocekivano s obzirom na to da opdi
tijek FDS krivulje i standardne pozarne krivulje ne pokazuje
znatne razlike do trenutka sloma stupa. FDS krivulja predvida
nesto vise temperature izmedu 20. i 30. minute poZzara, no
istodobno prikazuje znatno nize temperature prije 20. minute.
Ipak, primjenom standardne krivulje zabiljezeno je skracivanje
vremena do sloma t,_od 3 %. Taj zaklju¢ak moze se smatrati
“sigurnim’, no s obzirom na numericku osjetljivost modela
razvoja pozara koji stoji iza FDS analize, uocena razlika od 3 %
preniska je da bi se mogla pouzdano potvrditi (vidi rezultate na
slici 7. i odgovarajucu raspravu o usporedbi temperatura plinova
dobivenih iz KolSekova modela [3]i ovog FDS modela).
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3.5. Komentar na primjenjivost dobivenih rezultata

Autori smatraju da, ¢ak i kada bi za parametarsku analizu u
ovomee radu bili odabrani stupovi vecih poprecnih presjeka,
odnosno presjeka ¢escih dimenzija kakvi se nalaze u stvarnim
gradevinama, to ne bi utjecalo na opce zakljucke rada. U tom
bi slucaju stupovi u provedenim analizama vjerojatno ostali
stabilni te usporedba vremena do sloma ne bi bila moguca. Ipak,
usporedba nosivosti nakon pozara i dalje bi bila izvediva te bi
pokazala slicne zakljucke.

4, Zakljucak

Ovo istrazivanje sustavno je ispitalo utjecaj razlicitih modelskih
pretpostavki na pozarnu otpornost armiranobetonskih (AB)
stupova u skladu s normom EN 1992-1-2:2004 [20], koristeci
primjer iz stvarnog zivota. Analiza je provedena na odabranoj
AB zgradi te na temelju poZara koji je izbio u toj zgradi krajem
2016. Pojednostavljenja u toplinskoj i mehanickoj analizi mogu
smanjiti racunalno opterecenje i troskove projektiranja, no
njihova sigurnost mora se pozorno procijeniti.

Metodologija se temeljila na komparativnoj analizi vise pristupa
modeliranju, od pojednostavijenih metoda do naprednih
numerickih simulacija. Konkretno, u istrazivanju su koristeni
Fire Dynamics Simulator (FDS) za generiranje prirodnih pozarnih
krivulja te ABAQUS za toplinsku i mehanicku analizu. Analiza
pozara bila je podijeljena u tri osnovna koraka: odredivanje
temperature okoliSa stupa (scenarij pozara), toplinska analiza
stupa i mehanicka analiza do sloma.

Rezultati su pokazali kako pojedine pretpostavke utjecu na
kljutne pokazatelje ucinkovitosti poput nosivosti i pozarne
otpornosti. Naprimjer, uporaba konstantnoga koeficijenta
konvekcijskog prijelaza topline imala je zanemariv utjecaj
na konacni konstruktivni odgovor (model 1), dok je
pojednostavljena mehanicka teorija dala konzervativne
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