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Pe3ume: V pany je HyMepUUKH aHaIM3HpaHa MOKapHA OTIIOPHOCT JiBa THIIA MpeceKa
IEHTPUYHO omnTepeheHnX CHperHyTHx cTyOoBa, y (YHKIHjU TPOMEHE JUMCH3Uja
mmpeceka, W JiejCTBa TPU BPCTE TOXapa I0 mejoM obuMmy cTyba. YcBojeHu mompehnn
npeceny cTyooBa Cy: AETMMHYHO yOETOHHpaHH YEJTUYHU NMPO(GUIM U IIYIUbH YEeTHYHH
npoUIIK UCITYHSHN OSTOHOM, ca BapHujalfjaMa IUMEH3Hja Y OKBUPY HABEJCHHX THIIOBA
mpeceka. CryboBu cy wm3maranm cranpapaaom [SO 834 | xuapokapOOHCKOM
mapaMeTapckoM TOXapy. YCBOjeHe KapaKTepHCTHKE CTyOOBa, Marepujaia u
onrtepehema y cariacHoCTU ¢y ca Bakehum EBpokonoBuma. [Ipu ananmsu je kopuriheH
codprBep SAFIR (Vuusepsurer y Jlujexy, benruja), 6azupadn Ha MeTOIM KOHAYHUX
eremenara (MKE).

Kibyune pujeun: CrnperayTu cTyO0OBH, MOXKAapHA OTIIOPHOCT, TEMIIEPATypa, IPEHOC
TOILIOTE

1. UvOD

Kao vertikalni (eventualno zakoseni) linijski konstruktivni elementi, stubovi imaju vrlo
bitnu ulogu u obezbedivanju nosivosti i stabilnosti objekta u celini. Njihovo pravilno
projektovanje, obzirom da su izlozeni razli¢itim dejstvima, omogucuje sigurnost i
bezbednost u toku eksploatacije objekta. Kada se dejstvu vertikalnih i horizontalnih
uticaja u preseku spregnutih stubova, doda i1 pozarno opterecenje, problem proracuna i
dimenzionisanja istih postaje sloZzen.Osnovna potreba je da se obezbediti odredeno
vreme pozarne otpornosti stubova, kako bi se omogucilo evakuisanje ljudi i bezbedno
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gasenje pozara. StroZziji kriterijum, u savremenom protivpoZarnom projektovanju, je
zahtev da se oStecenja konstrukcije od pozara ograni¢e na ostec¢enja lokalnog karaktera.
To znaci da spregnute stubove treba projektovati tako da se, u toku trajanja pozara, jave
ostecenja koja ¢e se kasnije lako sanirati, a da se ne dovede u pitanje stabilnost stubova i
konstrukcije u celini. Zbog same prirode spregnutih stubova (spoj dva ili vise matrijala
sa razliCitim karakteristikama), pri dejstvu poZara potrebno je izvrsiti analizu istih sa vise
aspekata, kao Sto su : upotreba razli¢itih materijala, raspored pojedinih elemenata u
poprecnom preseku stuba, krajnji uslovi oslanjanja stubova, intenzitet i polozaja
opterecenja u odnosu na ose stuba, procenta armiranja dodatnom armaturom, promene
dimenzija poprecnog preseka stuba za isti tip preseka,otpornost preseka stuba pri dejstvu
pozara za dve glavne ose stuba i dr. [6]

Kako je prednost spregnutih stubova da zadrZavaju istu veli¢inu popre¢nog prescka na
vecem broju etaza,interesantno je definisati kako uti¢e promena dimenzija preseka stuba
na njegovu otpornost na pozar.Ako se resi problem vitkosti, treba odgovoriti na pitanje
da li,;sa aspekta pozarne otpornosti, treba usvajati manje preseke sa jacim celi€nim
elementima i viSe armature ili veée dimenzije preseka sa tanjim c¢eli¢nim profilima i
manje armature.

Nosivost preseka spregnutog stuba, u ambijentalnim uslovima, generalno zavisi od
dimenzija i nosivih karakteristika materijala elemenata koji Gine taj presek [5][6]. Celi¢ni
profil, beton i armatura gube nosivost usled povecanja temperature [3][4]. Posebno su
Celi¢ni delovi preseka stuba osetljivi na porast temperature.Povecanje dimenzija preseka
omogucava sporiji prenos toplote sa spoljasnje povrSine elementa ka dubini preseka.
Duzi put, kojim se toplota mora preneti do unutrasnjosti preseka direktno,utice na sporije
zagrevanje pojedinih elemenata preseka [4]. Sa sporijim zagrevanjem elemenata u
preseku stuba, odlaze se lom stuba usled dejstva poviSene temperature.

Analiza ponasanja spregnutih stubova od celika i betona sa varijacijom dimenzija
poprecnog preseka, u okviru dva razliCita tipa spregnutog preseka, izvrSena je pomocu
numerickog modula SAFIR. SAFIR je namenski raCunski program za analizu
konstrukcija i konstruktivnih elemenata u uslovima ambijentne temperature i povisenih
temperatura za vreme dejstva pozara . Program je baziran na metodi konaénih elemenata
(MKE). Razvijen je na Univerzitetu u Lijezu, Belgija. [7] Odnos napon-deformacija je
uglavnom linearno-elasto-plasti¢ni za Celik i nelinearni za beton. Prvi korak analize je
proracun raspodele temperature unutar preseka konstruktivnih elemenata — “termicka
analiza ”. Drugi korak je “statiCka analiza® Cija svrha je odredivanje odgovora
konstrukcije usled statickog i toplotnog optere¢enja. Pri analizi su kori§¢ena tri pozarna
scenarija: ISO 834,hidrokarbonski I parametarski pozar.

2. POZARNVA OTPORNOST SPREGNUTIH STUBOVA ISTOG TIPA
I RAZLICITIH DIMENZIJA POPRECNOG PRESEKA

Elementi koji formiraju poprecni presek stuba i njihov raspored u preseku usvojeni su
prema vaze¢im pravilima odgovarajucih Eurocodova. Na Slici 1. prikazani su poprecni
preseci razmatranih stubova koji se uglavnom najcesce srecu u praksi.[2][5][4].
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Slika 1. Tipovi razmatranih preseka spregnutih stubova

Pri analizi vremena pozarne otpornosti u zavisnosti od tipa preseka stuba usvojeni su
slededi parametri, karakteristike i uslovi :

Stub je sa svih strana izloZen pozarnom opterecenju i opterecen centri¢no,
Analizirani su stubovi sa visinom H = 3 m, (naj¢esc¢a spratna visina),

Oslanjanje stubova na krajevima je Z —Z (obostrana zglobna veza),

Pozari : (1) nominalni-ISO 834 i hidrokarbonski; (2) prirodni: parametarski,
Usvojeni celik profila je S 355, armatura kvaliteta B 400/500, beton - C 30/37,[4]
U gornjem zglobnom osloncu je omogucéena dilatacija u pravcu poduzne ose .

Parametarski poZarni scenario je usvojen za stambeni prostor , dimenzija prostorije 4 x 5
m, dva otvora na prostoriji (vrata (1,0 x 2,20 ) i prozor ( 1,20 x 1,40 ), qu. = 948 MJ/m?,
O = 0,043m"%, b = 1301 J/(m*s*°K). Parametarska kriva je prikazana sa delom krive
koja predstavlja zagrevanje, i drugim delom koja predstavlja hladenje. Sve tri poZarne
krive, za usvojene poZarne scenarije, prikazane su na slici2 .

1200 | T (°C) Il Standardna kriva ISO 834 : (o, =25 W/mK)

1000 0, =20+345*log,, (8*t + 1)

Hidrokarbonska kriva : (o, =50 W/m?K )
800
0, =20 + 1080%(1-0,325*€ 017~ 0,625%€ )
I Parametarska kriva :

600

400 - Grejanje:
PARAMETARSKA KRIVA 0, = 20+1325%(1-0,324*01"-0,204%¢" 1770 47217 )
200 s HIDROKARBONSKA KRIVA - .
=[SO 834 KRIVA t (min) - Hladen]e :
Povnmzgscennseenasgsy || O O 625Kty X)

Slika 2. Usvojene pozarne krive i njihova definicija
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Na Slici 3, data je tabela sa podacima i dijagrami vremena pozarne otpornosti za
razli¢ite dimenzije Supljih celi¢nih profila ispunjenih betonom CFS (concrete filled
sections).

600  t (min)
CFS m CFS 200x200x6.3
5355 D 500 | cFs 300x300x8
B 400 B CFS 400x400x10
C 35/37 400
DIM. | 200 x200x6,3 300x300x 8 400 x 400 x 10 330 336
ARM. 418 8M22 828
covnEl A2 | 4881 |Aa| o98a |Aa| 15600 |3%0 -
e 1017 | As 30,40 As 49,24 219
Ac | 341,02 |Ac| 893,76 |Ac| 139476 |200
Ng (KN) 3150 8400 14400
N/ Nek VREME POZARNE OTPORNOSTI t(min) 100 95,5 685
1SO 96 IS0 232 1SO 330
06 [ HYD 69 HYD) 219 HYD) 336 I .
0

PAR |NEMA OTKAZA|PAR| NEMA OTKAZA |PAR| NEMA OTKAZA
OTKAZ AKSIJALNE DEF. AKSIJALNE DEF. AKSIJALNE DEF. STAND. ISO 834 HIDROCARB. PARAMETARSKI

Slika 3. Tabela sa rezultatima proracuna i dijagram vremena pozZarne otpornosti za
razlicite dimenzije CFS stubova ( Suplji celicni profili ispunjeni betonom )

U uslovima delovanja pozara projektna opterecenja su manja od projektnih opterecenja
koja se usvajaju pod normalnim temperaturama. Cinjenica je da se faktori optereéenja i
materijala ,u uslovima normalnih temperature, razlikuju od faktora pri pozarnim
uslovima.

Vrednosti aksijalnog centricnog opterecenja (pritisak) analiziranih spregnutih stubova
(Celik-beton) pri dejstvu poZara su usvojena je u odnosu na vrednost karakteristicne
plastine otpornosti preseka: N, = 0,60*N, r = Karakteristina plasticna nosivost
spregnutog preseka N, rx odredena je prema EC3 i EC4.

Kod ve¢ih dimenzija stubova betonski deo preseka ima ulogu ,hladnjaka” celiénog
profila koji je direktno izlozen pozaru [1][3]. Ovu tvrdnju najbolje potvrduje Slika br.4 :

Tem&ature Temperature Temperature
1004.3 1002.4 1000.7
IQS«B.?S 907.04 I897.17
873.21 811.69 793.63
807 .67 716.33 690.1
-742.12 620.88 -586.57
} 525.62 -483.03
430.27 -379.5
334 81
239.
144.2
o

Slika 3. Prikaz promene temperature, kroz presek tri PES stuba razlicitih dimenzija,
za vremenski trenutak t= 82 min (otkaz stuba sa najmanjim dimenzijama preseka )

Na slici su prikazane i obelezene temperature u preseku tri stuba CFS razlicitih
dimenzija. Reperno vreme je vreme loma stuba CFS 200 x 200 x6,3 mm (t = 96 min). U
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istom trenutku temperature sredista betonskog preseka su sukcesivno 337.8%C - 93.8°C -
46.1°C od manjih dimenzija prema vec¢im. Temperature spoljasnjih povrSina stubova su
skoro identi¢ne. IzloZeni deo stuba (Celini profil) pri porastu temeperature vrlo brzo
gubi svoju nosivost, nakon ¢ega nosivost stuba zavisi samo od nosivosti betonskog
preseka. Povecanjem dimenzija preseka stuba usporava se prenos topline po dubini
preseka, a time i gubitak nosivosti stuba u celini.

Kod delimi¢no ubetoniranih celi¢nih profila (PES - partially enhanced sections) rebro
profila je zasticeno od direktnog zagrevanja. Vreme pozarne otpornosti ovih stubova u
zavisnosti od dimenzija elemenata u preseku stuba je dato na Slici 4. | ovde sa rastom
dimenzija stuba raste pozarna otpornost. Razlika u vremenu pozarne otpornosti za prva
dva preseka direktno zavisi od dimenzija stuba. Kod stuba sa delimi¢no ubetoniranim
¢elicnim HE 500A profilom , veca poZarna otpornost u odnosu na stub sa profilom HE
320A je rezultat vece visine rebra profila. Ostale dimenzije i izloZenost ostalih delova
profila temperaturi su isti.

Vreme loma stuba sa najmanjim presekom je t =8 1min . Temperaturno polje kroz sva tri
preseka ovog tipa stuba u trenutku loma je prikazano na slici 5. Temperature u
poprec¢nom preseku stubova sa ve¢im dimenzijama su malih razlika jer je Sirina preseka
ista i omogucava podjednako brzo poprecno Sirenje temperature prema rebru profila.
Veca visina preseka stuba HE 500 A (490 mm ) daje “hladnije” rebro, pa time i veée
vreme otpornosti na pozar. Razlika u vremenu pozarne otpornosti za prva dva preseka je
oko -103 % , a kod poslednja dva preseka — 30 %. Temperature spoljasnjih povrSina
stubova su skoro identi¢ne.

400
PES Lt(min) B TES HE 200 A
350
5355 [] E:] BTESHE 320A
B 400
T 35/37 300 B TES HE 500
DIM. 200 x 190 mm 300 x 310 mm 300 x 490 mm 250
PROFIL HE 200 A HE 320 A HE 500 A
ARM. 4016 4 ® 20 10 © 25 200
POVREINE Aa 53,83 Aa 124,40 Aa 197,50
A 3 As 25,12 As 49,06 150
Ac 318,17 Ac 842,48 Ac 1223,44
Ne (KN) 2850 6840 11580 100
Ne/Ne VREME POZARNE OTPORNOSTI t ( min )
150 81 150 165 IS0 239 50
0,6 HYD 50 HYD 140 HYD 226 0 l

PAR [NEMA OTKAZA|
AKSIJALNE DEF.

PAR | NEMA OTKAZA
AKSIJALNE DEF.

PAR | NEMA OTKAZA
AKSIJALNE DEF.

OTKAZ STAND. IS0 834 HIDROCARB.

PARAMETARSKI

Slika 4. Tabela sa rezultatima proracuna i dijagram vremena pozZarne otpornosti za
razlicite dimenzije PES stubova ( delimicno ubetonirani Ccelicni profili )

U slucaju hidrokarbonskog pozara , kao $to se vidi iz tabelarnih rezultata sa predhodnih
slika, ponaSanje temperaturnog polja je slicno kao kod standardnog ISO 834 pozara.
Razlika u vremenima pozarne otpornosti kod preseka manjih dimenzija (manji i
srednji), je rezultat brzog rasta temperature kod hidrokarbonskog pozara.
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Temperature Temperature
976 a72
IBQLBB I8?8.54
807.76 785.09
723.63 691.63
-639.51 -598.18
t 565.39 -504.72
-471.27 -411.27
387.14 81
03. 224,
218.9 130.9
V V

Slika 5. Prikaz promene temperature, kroz presek tri PES stuba razlicitih dimenzija,
za vremenski trenutak t = 81 min (otkaz stuba sa najmanjim dimenzijama preseka )

Pri dejstvu parametarskog pozara , sa znatno manjim temperaturama od predhodna dva
scenarija, ne dolazi do otkaza nosivosti nosaca bez obzira na tip i veli¢inu preseka stuba.

3. ZAKLJUCAK

Pozarna otpornost spregnutih stubova direktno zavisi od dimenzija popre¢nog preseka
stuba i intenziteta pozarnog dejstva. Sa povecanjem dimenzija preseka, za isti tip stuba
Jtemperaturno polje sporije zahvata srediSte stuba ¢ime se duZe zadrzavaju nosive
karakteristike materijala , a na taj naCin i produzava otpornost na pozar. Takode ,
pozarna otpornost zavisi i od vida poZarnog opterecenja. Za prirodni pozar ( srednje
stambeno pozZarno opterecenje) razmatrani stubovi (svih preseka), su zadrzali nosivost i
stabilnost. Za druga dva pozarna scenarija trenutak otkaza stuba je zavisio od vida
pozarnog opterecenja i dimenzija preseka stuba .
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[8] FIRE RESISTANCE OF CENTRICALLY LOADED COMPOSITE COLUMNS
AS FUNCTION OF THE CROSS SECTION DIMENSIONS

FIRE RESISTANCE OF CENTRICALLY LOADED
COMPOSITE COLUMNS AS FUNCTION OF THE SHAPE
AND THE CROSS SECTION DIMENSIONS

Summary: Fire resistance analysis of centrically loaded composite columns exposed to
different fire models from all sides is presented in this paper. Two different types of
composite columns, as: partially encased steel sections and hollow steel sections filled
with concrete were analyzed and the fire resistance was defined by using the software
SAFIR (University of Liege, Belgium). For the all two types of composite columns the
cross section dimensions were varied and the influence on the fire resistance of the
columns was defined. Design values for the geometrical data, material properties and
actions are taken in accordance with the recommendations given in actual Eurocodes.

Keywords: Composite column, fire resistance, temperature, heat transfer
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