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Sazetak

Otpornost Eelicne viSekatne konstrukcije kod pozara nakon potresa

Pojava pozara koji ponekad nastanu tijekom ili nakon potresa (engl. Fire Following Earthquake, FFE) opravdano se smatra
jedinom od glavnih prijetnji u seizmicki aktivnim podru¢jima i kao takav predstavlja vazan projekini scenarij koji bi se
gradevinskim propisima i standardima pri projektiranju trebao uzimati u obzir. Gledajuci povijesno, zapisi iz proslih potresa
pokazuju da Steta uzrokovana naknadnim pozarom moze biti vrlo zna&ajna, ¢esto premasujuci Stetu uzrokovanu potresom.

Prema suvremenim seizmickim propisima/normama, konstrukcije se projektiraju kao duktiine, koje svojom duktilno$éu,
dopustajuéi odredenu razinu o$tecenja, pritom izbjegavaju¢i uruSavanje, sprjeCavaju gubitak ljudskih Zivota. Bitno za
fenomen poZara nakon potresa je osigurati da potres ne dovodi do znagajnih pomaka i o$teéenja pozarne zastite . Potres
uzrokuje podrhtavanje i pomicanije tla, Sto moze uzrokovati puknuce plinskih instalacija, te oStecenje dalekovoda i elektricnih
instalacija op¢enito. Ovakav tip oStecenja posljedicno moZe izazvati curenje i zapaljenje prirodnog plina, iskrenje, odnosno
nastanak pozara. U situacijama u kojima su zgrade o$teCene potresom, ugrozene sigurnosti, uz spomenuto oStecenje
instalacija, pozare je teSko kontrolirati (dvije izvanredne situacije). U tom slu€aju, poZar e nakon potresa djelovati na
oStecenu konstrukciju koja je ranjivija u odnosu na po€etnu. Ovim radom ¢e se za specifiéni primjer nosive viSekatne Celicne
konstrukcije projektirane prema europskim propisima kvantificirati utjecaj fenomena pozara nakon potresa.

Maksimalno opterecenje pozarom nakon maksimalnog potresa je scenarij manje vjerojatnosti, stoga se, u projektnom
scenariju s viSe opasnosti (engl. Multiple hazard approach) kao $to je FFE, pojedina i vjerojatna kombinacija dogadaja
moraju razmotriti u kontekstu projektiranja temeljenog na ponaSanju (engl. Performance-Based Building Design).

Povecanje otpornosti na pozarno opterecenje CeliCnih konstrukcija u praksi se provodi koristenjem pasivnih ili aktivnih
sustava zaStite od pozara, koji su u povijesnim primjerima pokazali visoku varijabilnost u svojim trajnim oStecenjima uslijed
potresa, te se na njihovu efikasnost ponekad nije moguce osloniti. U ovom radu je kvantificirano otkazivanje aktivne pozarne
zastite, dok je otkazivanje pasivne poZarne zastite teZe kvantificirati. Kako bi se znalo viSe detalja o ponaSanju pasivne
pozZarne zastite u sluCaju poZara i kako bi se isti utjecaj mogao kvantificirati, potrebno je napraviti vise eksperimentalnih
istraZivanja ponaSanja zastite, ali i utjecaju lokalnih oSteCenja, u potresu na kona¢no ponasanje na djelovanje pozara nakon
potresa.

Glavni cilj rada je pobolj$ati trenutno razumijevanje pona$anja Celi€nih viSekatnih konstrukcija u poZaru nakon potresa s
ciliem davanja preporuka za projektiranje, izvodenje, ali i budué¢a znanstvena istraZivanja. Pretpostavka koja se uvodi je da
¢e do pozara doc¢i odmah nakon potresa, uz moguénosti izazivanja trajne deformacije, zaostale pomake i pove¢anje ucinka
2. reda. OStecenja nastala tijekom potresa predstavljaju opasnost od smanjenja otpornosti konstrukcije na djelovanje
pozara.

Na proucavanoj studiji slu¢aja projektiranoj na djelovanje potresa i poZara zasebno utvrdeno je da ukoliko je gradevina
pravilno projektirana i izvedena prema vaZecim europskim propisima, te tijekom potresa ne dode do oSteCenja poZarne
zastite ni rezidualnih deformacija, ne bi trebala biti ugrozena djelovanjem pozara nakon potresa. Medutim, ukoliko ipak dode
do odvajanja pasivne zastite u potresu, nosiva konstrukcije vie ne zadovoljava zahtijevano vrijeme otpornosti na poZar.
Takoder, ukoliko u potresu dode do otvaranja plastiénog zgloba, nosiva konstrukcija (okvira, pre¢ke) u potresu otkazuju
naknadnim mjerodavnim poZarom. Dodatno, kvantificiran je i utjecaj segmentnog otkazivanja aktivne pozarne zastite u
potresu, te je zaklju¢eno da ukoliko projektirana aktivna zastita otkaze, te nije omogucen siguran pristup vatrogasnih ekipa
konstrukciji dolazi do otkazivanja pojedinih elemenata jer se povecava pozarno opterecenje. Norma EN 1991-1-2 (Aneks

E) otkazivanje pozarne zastite uzima u obzir povecanjem pozarnog opterecenja.
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Kako bi se povecalo razumijevanje FFE, i bolje kvantificiralo, potrebno je napraviti vise istraZivanja o ponasanju pasivne
zaStite od pozara nakon potresa u seizmicki aktivnim podrucjima, izloZzenim velikim pomacima i vibracijama. Dodatno, pri
projektiranju u seizmicki aktivnim podrucjima, osim konstrukcije, na opterecenje potresom potrebno je projektirati i aktivnu
zastitu od pozara kako bi se osigurala njezina funkcionalnost nakon djelovanja potresna. Uz aktivnu pozarnu zaétitu
potrebno je na urbanoj razini (gradova i naselja) osigurati sigurne i prohodne pristupne puteve. U proraunskom scenariju
poZara nakon potresa, sugerira se proucavati posebno starije gradevine, projektirane prema starijoj tehnickoj regulativi
(manje konzervativnoj po pitanju seizmickog djelovanja), jer bi one u slu€aju otvaranja plasti¢nih zglobova bile ranjivije na
djelovanje naknadnog poZara.

Kljuéne rijeci:  CeliCna konstrukcija, scenarij poZara, projektni scenarij s viSe opasnosti, potresom oSte¢ena konstrukcija,
proraCun na pozar
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Abstract

Steel multi story structure resistance to fire following earthquake

Fires that sometimes occur during or after an earthquake (Fire Following Earthquake, FFE) are a significant threat in
seismically active areas. As such, they represent an essential design scenario that should be considered by building
regulations and design standards. Historical records from past earthquakes show that the damage caused by a fire can be
very significant, often exceeding the damage caused by an earthquake.

According to modern seismic regulations/norms, structures are designed as ductile and allow a certain level of damage
while avoiding collapse, preventing the loss of human lives. It is essential for the phenomenon of fire after an earthquake to
ensure that it does not damage fire protection and cause significant displacements. An earthquake causes shaking and
movement of the ground, which can cause the rupture of gas installations and damage transmission lines and electrical
installations. This type of damage can consequently cause a leak and ignition of natural gas, i.e., a fire. Safety is threatened
when an earthquake damages buildings and installations, and following fires are difficult to control (two following
emergencies). In this case, the fire after the earthquake will affect the damaged structure, which is more vulnerable than the
initial one. This work will attempt to quantify the impact of the fire phenomenon after an earthquake for the specific case of
a load-bearing multi-story steel structure designed according to European regulations.

The maximum fire load after the maximum earthquake is a statistically less likely scenario; therefore, in a multiple-hazard
approach design scenario such as FFE, the individual and probable combination of events must be considered in
performance-based building design.

Increasing the resistance to fire load of steel structures in engineering practice is carried out by using passive or active fire
protection systems, which in historical examples have shown high variability in their permanent damage due to earthquakes,
and sometimes it is not possible to rely on their effectiveness. In this paper, the failure of active fire protection is quantified,
while the failure of passive fire protection is more difficult to quantify precisely. In order to know more details about the
behaviour of passive fire protection in the event of an earthquake and to be able to quantify the same impact, it is necessary
to do more experimental research on the behaviour of the protection also on the influence of local damage, on the action of
the fire after the earthquake.

The main goal of the work is to improve the current understanding of the behaviour of multi-story steel structures in fire after
an earthquake to provide recommendations for design, execution, and future scientific research. The assumption being
introduced is that the fire will occur immediately after the earthquake, with the possibility of causing permanent deformation,
residual displacements, and an increase in the second-order effect. Damage caused during an earthquake poses a risk of
reducing the structure's resistance to fire.

In the case study designed for the effects of earthquakes and fires separately, results show that if the building is appropriately
designed and constructed according to current European regulations, and during the earthquake, there is no damage to fire
protection or residual deformations, it should not be threatened by the effects of fire after the earthquake (FFE). If the passive
protection is detached or cracked during an earthquake, the load-bearing structure no longer meets the required fire
resistance time. Furthermore, if the plastic joint opens in an earthquake, the load-bearing structure (frame, crossbars) fails

in the earthquake due to a subsequent relevant fire. In addition, the influence of segmental failure of active fire protection in
an earthquake was quantified, and it was concluded that if the designed active protection fails and safe access for firefighters
to the structure is not provided, individual elements fail because the fire load increases. Standard EN 1991-1-2 (Annex E)
considers fire protection failure by increasing the fire load.

To increase the understanding of FFE and quantify it better, future work should be directed to the behaviour of passive fire
protection in an earthquake in seismically active areas exposed to horizontal movement and vibrations. In addition, when
designing in seismically active regions, in addition to the structure, active fire protection should also be designed according
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to the earthquake load to ensure its functionality after the earthquake. In addition to active fire protection, it is necessary to
provide safe access routes at the urban level (cities and settlements). In the calculation scenario of a fire after an earthquake,
it is suggested that older buildings be studied, particularly those designed according to older technical regulations (less
conservative in seismic action). In the case of plastic joints opening, they would be more vulnerable to the action of a
subsequent fire.

Key words: steel structure, fire scenario, multiple hazard design approach, earthquake damaged structure, fire design
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1. UVOD

1.1 Opcenito o pozaru

Pozar je izvanredno djelovanje koje se javlja uslijed izlozenosti konstrukcije visokim temperaturama. Uzroci pozara mogu
biti razli¢iti, ali najznaCajniji je ljudski faktor uslijed nepaZnje, neodrZzavanja instalacija u gradevinama te namjernog
zapaljenja. Samo mali dio pozara uzrokovan je prirodnim nepogodama. Zbog sve ¢eScih havarija, poZar je danas aktuaina
tema koja se sve viSe istrazuje na razini materijala, konstrukcije i samog fenomena pozara. Za nastanak pozara unutar
gradevine potrebno je razlikovati uzrok zapaljenja, dostatnost kisika i dostatnost goriva [1].

PoZar nastaje kada se kombiniraju tri elementa poznata kao "Vatreni trokut". Vatreni trokut je koncept koji opisuje tri osnovna
elementa potrebna za nastanak i odrzavanje poZara: gorivo, kisik i izvor topline. Kada su ovi elementi prisutni u

......

koji mogu utjecati na Sirenje i intenzitet pozara, ukljuCujuci inicijaciju, Sirenje i prijenos plamena, te nastavak pozara dok su
prisutni uvjeti za gorivo, kisik i izvor topline. Prekid bilo kojeg od ovih koraka moze sprijeiti ili zaustaviti poZar. U nastavku
je prikazano nekoliko uobi¢ajenih uzroka pozara:

1) Ljudski faktor: Mnogi poZari nastaju kao posljedica ljudskih aktivnosti, ukljuCuju¢i nepaznju, nemar, loSe
upravljanje vatrom, loe elektri¢ne instalacije, paljenje otpada, puSenije itd.

2) Greske u elektriénim instalacijama: Neispravne elekiriCne instalacije, kratki spojevi, pregrijavanje elektriénih
uredaja ili kvarovi elektriénih sustava mogu izazvati pozar.

3) Sustav grijanja i plamenik: Upotreba grijacih uredaja kao Sto su peéi, grijalice ili plamenici moZe dovesti do
pozara ako nisu ispravno koristeni ili ako su osteceni.

4) Kucanski aparati: Defektni ku¢anski aparati poput pecnica, mikrovalnih peénica, susilica za rublje i drugi mogu
biti uzrok pozara.

5) Kemijske reakcije: Kemijske reakcije, kao §to su one koje se dogadaju u industrijskim postrojenjimai ili tijiekom
skladistenja opasnih tvari, mogu dovesti do pozara.

6) Bliski izvor topline: Izvori topline kao to su svijece, kamin, rostilj ili bilo koje otvoreno plamen mogu uzrokovati
pozar ako su postavljeni nepropisno ili ako su ostavljeni bez nadzora.

7) Prirodni uzroci: Prirodne pojave poput munje, suse ili ljudskih aktivnosti kao $to su spaljivanje poljoprivrednih

povrsina takoder mogu izazvati poZare.

Vazno je biti svjestan potencijalnih uzroka pozara i poduzeti mjere opreza kako bi se smanijila vjerojatnost njihovog nastanka.
Preventivne mjere, kao $to su redoviti pregledi, obuka o sigurnosti i pravilno odlaganje otpada, mogu zna¢ajno smanijiti rizik
od pozara. Ovaj rad ¢e se bazirati na pozare koji nastaju odmah nakon potresa (engl. Fire Following Earthquake, FFE). U
slu€aju odmah nakon potresa, potres sve ranije spomenute uzroke i otkriva i ubrza, a uz to djeluje na ve¢ o$te¢enu nosivu
konstrukciju, povecavajuéi rizik od kolapsa u odnosu na situaciju kada na nosivu konstrukciju djeluje samo jedno izvanredno
djelovanje zasebno (potres ili pozar)

Opcenito, kada poZar djeluje na nosivu konstrukciju, manifestira se kao toplinsko i mehanic¢ko djelovanje koje uzrokuje
naprezanja (unutarnje sile i momente savijanja) i kao degradacija otpornosti koja ukljucuje degradaciju popre¢nog presjeka
i/ili mehanickih svojstava materijala.
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1.2 Pozarno djelovanje na nosive ¢eli¢ne konstrukcije

Pozarno djelovanje na nosive Celiéne konstrukcije moze imati ozbiljne posljedice na njihovu ¢vrstoéu i stabilnost. Kada &elik
dode u kontakt s visokim temperaturama, primjerice tijekom pozara, njegova ¢vrstoca se smanjuje, $to moZe dovesti do
deformacija i gubitka nosivosti konstrukcije. Uzrok ovog smanjenja évrstoce je termicka ekspanzija, koja uzrokuje povecanje
dimenzija i istezanje materijala. Posljedice djelovanja pozara na éeli¢ne konstrukcije mogu biti razli€ite, ukljuCujuéi:

1) Gubitak nosivosti: Visoke temperature mogu uzrokovati deformaciju ¢eli¢nih elemenata, $to moze dovesti do
gubitka nosivosti i stabilnosti cijele konstrukcije.

2) Deformacija nosivog elementa: Celik se moze deformirati pod utiecajem visokih temperatura, $to rezultira
izoblicenjem elemenata i povec¢anjem rizika od kolapsa.

3) Gubitak integriteta spojeva: Visoke temperature mogu oslabiti spojeve izmedu Celicnih elemenata, smanjujuéi
njihovu sposobnost preno$enja opterecenja.

4) Pojava lokalnih osteéenja i pukotina: Ekstremna toplina moze uzrokovati pojavu lokalnih ote¢enja i pukotina

na povrsini Celika, Sto dodatno oslabljuje konstrukciju.

Stoga je vazno da se prilikom projektiranja iizgradnje Celi¢nih konstrukcija uzima u obzir njihova otpornosti na pozar,
primjenjujuéi odgovarajuée mjere zastite od pozara i materijale kako bi se minimizirali rizici od Stete uzrokovane pozarom.
Takoder je vazno redovito provoditi inspekcije i odrzavanje kako bi se osigurala sigurnost i funkcionalnost celiénih
konstrukcija tijekom njihovog radnog vijeka.

Konstrukcije su u slu€aju pozara izloZzene toplinskom i mehani¢kom djelovanju (razmatra EN 1991-1-2), stoga su i odgovori
Celine konstrukcije toplinski i mehanicki (razmatra EN 1993-1-2). Pozarna otpornost treba se temeljiti na parametrima koji
utje€u na rast i razvoj Sirenja poZara. To ukljucuje: [3]

- pozar ( vjerojatnost pojave pozara, Sirenje poZara, trajanje pozara, pozarno optereéenie, jacina pozara...)
- sustav ventilacije

- pozami odjeljak ( tip, veli¢ina, geometrija)

- vrste konstrukcijskih elemenata

- uvjete evakuacije

- sigurnost tima za spaSavanje

- rizik za susjedne gradevine

- aktivne mjere protupoZarne zastite
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Slika 1 Celiéni profil izlozen pozaru: a) sa Getiri strane; b) s tri strane (primjer spregnute éeliéne konstrukcije)

Aktivna i pasivna zastita elicne konstrukcije od pozZara Cesto iznosi znaéaj dio investicije u odnosu na ukupnu investiciju
realizacije projekta CeliCne konstrukcije, stoga je u velikom broju sluajeva pozelina optimalizacija upotrebe zastite od
pozara. U tom procesu nuzno je utvrditi poZarnu otpornost nezasti¢ene CeliCne konstrukcije te minimalizirati i reducirati
upotrebu zastite CeliCne konstrukcije od poZara.

1.3  Projektni scenarij s viSe opasnosti

,Projektni scenarij visestrukih opasnosti" (engl. Multiple hazard approach) odnosi se na sveobuhvatnu strategiju za procjenu
i upravljanje rizikom koja uzima u obzir prisutnost vise opasnosti u odredenom podrucju ili u slu¢aju projektiranja konstrukcije
u odredenoj gradevini. Opasnosti mogu ukljucivati prirodne katastrofe kao $to su potresi, poplave, uragani i Sumski pozari,
kao i opasnosti izazvane ljudskim djelovanjem poput industrijskih nesreca ili izlijevanja kemikalija. Usvajanje projektnih
scenarija s viSestrukih opasnosti, kako samo ime govoru, uzima u obzir injenicu da jedna opasnost ne mora biti jedina.

Kao kljutna komponente pristupa videstrukih opasnosti istiée se integrirana procjena rizika, kojom se umjesto procjene
svake opasnosti zasebno, razmatraju interakcije i kumulativni u€inci viSestrukih opasnosti. Dodatne komponente koje se
namecu kao preventivno djelovanje su:

1) Priprema i prilagodba zajednice nizu opasnosti ukljuuje razvoj infrastrukture, planove hitnog odgovora i
druStvene sustave koji mogu izdrzati i oporaviti se od raznih vrsta katastrofa.

2) Pravilno i rano planiranje koristenja zemljista i infrastrukture: Politike zoniranja i koriStenja zemlji$ta trebaju
biti osmisljene i posloZene tako da se izlozenost i ranjivost viSestrukim opasnostima svedu na minimum. Na primjer,
izbjegavanje gradnje u podrucjima sklonim poplavamai ili seizmi¢kim zonama moze smanijiti rizik povezan s tim
specifiénim opasnostima. Ovo naravno nije uvijek moguce, ali ukoliko se moze birati, potrebno je pri planiranju
birati podrucje manje izlozeno opasnosti.

3) Sustavi ranog upozoravanja: Implementacija sustava ranog upozoravanja koji pokrivaju razli¢ite opasnosti
omogucuje pravovremene i u€inkovite odgovore. Ovi sustavi mogu pruZiti upozorenja za razlicite vrste prijetnj,
omogucujuéi stanovnicima da se evakuiraju, pripreme ili odgovore na odgovarajuéi, sigurni nacin.

4) Multidisciplinarni pristup - Uskladena suradnja i koordinacija izmedu viSe sluzbi koje djeluju u slu¢ajevima
opasnosti: Suradnja poboljSava dijeljenje resursa, struénost pojedinih sluzbi, multidisciplinarni pristup i jedinstven

odgovor na sloZene hitne situacije.
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5) Javna svijest i obrazovanje: Obrazovanje javnosti 0 raznim opasnostima i promicanje spremnosti moze
doprinijeti zajednici otpornijoj na opasnosti. Kada pojedinci razumiju razli€ite rizike s kojima se suo€avaju, bolje su
opremljeni za poduzimanje proaktivnih mjera kako bi zastitili sebe i svoje sugradane/zajednicu.

6) Prilagodljivo upravljanje: Prepoznajuéi da se okruZenje opasnosti moze promijeniti tijekom vremena, prilagodljivo
upravljanje ukljuéuje kontinuirano ponovno procjenjivanje i azuriranje strategija za smanjenje rizika na temelju

novih informacija, promjenjivih uvjeta i opasnosti koje se razvijaju.

Usvajanjem pristupa viSestrukih opasnosti, mjerodavne institucije, ministarstva i vlada imaju za cilj poboljSati svoju ukupnu
spremnost i sposobnosti odgovora, u konacnici smanjujuci utjecaj katastrofa na ljude, imovinu i okoli§. Ovaj pristup uskladen
je s razumijevanjem da je otpornost izgradena na sposobnosti rieSavanja spektra potencijainih opasnosti, a ne na fokusiranju
samo na jednu specifi¢nu prijetnju. Jedan od specifi¢nih projektnih scenarija s viSe opasnosti je i fenomen pozara nakon
potresa, koji se veéem broju slu€ajeva kroz povijest pokazao kao kljucni oblik otkazivanja nosive konstrukcije i stradavanja
ljudi.

1.4 Opcenito o fenomenu pozara nakon potresa

"Pozar nakon potresa" (FFE) odnosi se na fenomen povecanog rizika od izbijanja pozara nakon (znacajnog) potresa. Potresi
mogu izazvati razli€ite sekundarne opasnosti, a pozar je jedna od ¢esc¢ih i definitivno razornijih posljedica. U nastavku je
istaknuto nekoliko ¢imbenika pridonosi pove¢anom riziku od poZara nakon potresa:

1) Curenje plina: Potresi mogu oStetiti plinske vodove, $to dovodi do curenja. Ako ispusteni plin dode u kontakt s
izvorom paljenja, poput iskre ili otvorenog plamena, moze doéi do pozara.

2) Elektriéne opasnosti: Potresi mogu oStetiti elektricnu infrastrukturu, uzrokujuéi kratke spojeve ili izlozene Zice.
Elektri¢ne iskre mogu zapaliti zapaljive materijale, $to moze dovesti do pozara.

3) Rusenje zgrade: Strukturna o$teéenja uzrokovana potresima mogu dovesti do ruSenja zgrada i infrastrukture.
Nastali ostaci i ruSevine mogu stvoriti uvjete pogodne za pozare.

4) Prekid opskrbe vodom: potresi mogu oStetiti sustave vodoopskrbe, otezavajuci pristup vodi za gaSenje pozara.
Nedostatak vode moze sprije€iti kontrolu i gaSenje pozara.

5) lzvori zapaljenja (pozara): podrhtavanje tijekom potresa moze pomaknuti ili otetiti opremu, $to dovodi do iskrenja

ili drugih izvora paljenja. To moZe biti posebno problematiéno u industrijskim podrucjima sa strojevima i opremom.

Kako bi se smanjio rizik od poZara nakon potresa, potrebno se adekvatno pripremiti za takve hitne sluCajeve, sa
strategijama odgovora na novonastalu situaciju. Potrebno je naglasiti da su je takvim slu¢ajevima brzina reakcije izuzetno
bitna, jer potres se ne moze predvidjeti, a trajanje mu je u sekundama, dok pozar takoder u takvoj situaciji nastaje jako brzo
i iznenadno, neposredno nakon potresa koji ga indirektno uzrokuje. Neke klju¢ne mjere pripreme i prevencije ukljuCuju:

a) Zakoni, propisi i standardi: Priprema i provedba strogih gradevinskih propisa moze pomoéi u osiguravanju da su
konstrukcije projektirane u skladu sa modernim seizmickim propisima. To moze smanijiti vjerojatnost uruSavanja
zgrade i kasnijih pozara.

b) Ventili za zatvaranje plina: Ugradnja automatskih ventila za zatvaranje plina moze sprijediti curenje plina u sluéaju

potresa. Ovi ventili imaju mogucnost automatski prekinuti dovod plina kada otkriju snazno podrhtavanje.
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c) Javna svijest i obrazovanje: Svi stanovnici u pojedinom podrucju ne trebaju nuzno znati koje su opasnosti
podruéja u kojem Zive ili se nalaze. Podizanje svijesti javnosti o rizicima od pozara nakon potresa i davanje
smjernica 0 mjerama pripravnosti, kao $to su oprema za hitne slu€ajeve i planovi evakuacije, mogu povecati
otpornost zajednice.

d) Planiranje hitnog odgovora na opasnost: Razvoj i prakticiranje planova hitnog odgovora koji se posebno bave
rizikom od pozara nakon potresa je klju¢an. To ukljuCuje koordinaciju medu osobama koje prve odgovaraju,
postupke evakuacije i strategije za gaSenje pozara .

e) Opskrba i skladiStenje vode: Osiguravanje pouzdanih izvora vode za potrebe gaSenja pozara, kao $to su
strateSki smjeSteni vatrogasni hidranti i skladiSta vode, od kljuéne je vaznosti. To moZe pomoci u previadavanju

izazova povezanih s oStecenim vodoopskrbnim sustavima.

RjeSavanjem ovih ¢imbenika i njihovim ukljuéivanjem u sveobuhvatne planove upravljanja u hitnim sluajevima, zajednice
se mogu bolje pripremiti i odgovoriti na rizik od poZara nakon potresa, u konaénici minimizirajuci utjecaj na Zivote i imovinu.

PoZar nakon potresa (FFE) postavlja posebne izazove za Celi€ne konstrukcije. lako je Celik kao materijal karakteriziran
visokom ¢&vrstocom i duktilnosti, visoke temperature tijekom pozara mogu znacajno utjecati na nosivost i uporabljivost
Celi€ne konstrukcije. U nastavku si navedene €injenice vezane za djelovanje pozara i potresa na €eliChu nosivu konstrukciju.

Otpornost éelika na pozar (engl. Steel fire resistance): Cvrstoca &elika i njegov modul elastiénosti se pri povisenim
temperaturama smanjuju. U poZaru, temperatura éeli¢nih elemenata moze porasti, Sto dovodi do smanjenja nosivosti. Ovaj
problem rjeSava se zastitom &eli¢ne konstrukcije od pozarnog djelovanja kako bi se sprijecilo (ili makar odgodilo) negativno
djelovanje pozara na konstrukciju.

Ranjivost spojeva (engl. Connection vulnerability): |zvedba spojeva izmedu Celiénih elemenata kljuéna je tijekom FFE.
PoviSene temperature mogu utjecati na cjelovitost zavarenih ili vijéanih spojeva, Sto u konacnosti moze dovesti do
otkazivanja nosive Celicne konstrukcije.

Odgovor konstrukcije na seizmicka i pozarna optereéenja: Celiéne konstrukcije udestalo su projektirane da budu
otporne na djelovanje potresa, ali kombinirani ucinci potresa i naknadnog poZara, najée$¢e nisu uzeti u obzir. Utjecaj
seizmi¢kog opterecenja moze uzrokovati oste¢enje konstrukcije (bez rusenja), a pozar moze pogorsati tu Stetu, potencijalno
dovodeci do progresivnog uru$avanja.

Mjere zastite od pozara: Mjere zastite od poZzara za CeliCne konstrukcije ukljuéuju upotrebu vatrootpornih premaza,
vatrootpornih materijala i izolacije za ograniCavanje porasta temperature. Intumescentni premazi mogu se prosiriti kada su

......

Pozari nakon potresa: Potresi mogu oStetiti plinske vodove, elektricne sustave i druge komunalije, povecavajuéi rizik od
pozara u Celi¢nim konstrukcijama. Ispravno planiranje odgovora na hitne sluéajeve treba uzeti u obzir moguénost pozara
nakon potresa i obratiti paZnju na strategije i resurse za gaSenje pozara.

Pregled i odrzavanje: Redovita inspekcija i odrzavanje Celi¢nih konstrukcija kljuni su za prepoznavanje bilo kakvog
ostecenja ili propadanja koji mogu ugroziti vatrootpornost sustava. To ukljuéuje provjeru bilo kakvog gubitka zastite od
pozara zbog tro$enja, udara ili izloZenosti negativnom djelovanju okolisa.

lzvijanje izazvano pozarom: Visoke temperature mogu izazvati lokalno ili globalno izvijanje Celiénih elemenata. Projektanti
uzimaju u obzir ovaj fenomen kada projektiraju strukture kako bi osigurali stabilnost u uvjetima pozara.
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Kako bi se povecala otpornost Celicnih konstrukcija na FFE, kljucno je integrirati nacela pozarnog inZenjerstva u cjelokupni
projekt konstrukcije. Multidisciplinarni pristup koji izmedu ostalog ukljuéuje koncepte potresnog i pozarnog inZenjerstva je
klju¢an za predvidanje i prevenciju (sprieCavanje) znaCajnih oSteCenja i sprjeCavanje ruSenja, a to ukljuCuje odabir
odgovarajucih vatrootpornih materijala, provedbu zastitnih mjera i razmatranje kombiniranih uginaka seizmickih i pozarnih
optereéenja. Osim toga, postivanje gradevinskih normi, propisa i standarda koji se odnose na seizmi¢ku i poZarnu sigurnost
kljucno je za osiguranje robusnosti Celi¢nih konstrukcija u podrucjima sklonim potresima.

1.5 Ciljevi i motivacija za istrazivanje

Pojava poZara koji ponekad nastanu tijekom ili nakon potresa opravdano se smatra jedinom od glavnih prijetnji u seizmicki
aktivnim podrucjima i kao takav predstavlja vazan projektni scenarij koji bi se kao takav trebao uzeti u obzir. Zapisi iz proslih
potresa pokazuju da Steta uzrokovana naknadnim pozarom moze biti vrlo zna¢ajna, ¢esto premasujuci Stetu uzrokovanu
potresom. Prema suvremenim seizmickim propisima/normama, konstrukcije se projektiraju kao duktilne, koje vlastitom
duktilno$¢u, dopustajuci odredenu razinu ostecenja, pritom izbjegavajuci urusavanje, sprjecavaju gubitak ljudskih Zivota.
Potres uzrokuje podrhtavanije i pomicanje tla, §to moZe uzrokovati puknuce plinskih instalacija, te oStecenje dalekovoda i
elektri¢nih instalacija opcenito. Ovakav tip o$te¢enja moZze izazvati curenje i zapaljenje prirodnog plina, odnosno nastanak
pozara. U situacijama u kojima su zgrade o$teéene potresom, ugroZene sigurnosti, uz spomenuto ostecenje instalacija,
pozare je teSko kontrolirati. U tom slu¢aju, poZar ¢e nakon potresa djelovati na odte¢enu konstrukciju koja je ranjivija u
odnosu na pocetnu.

Povecanje otpornosti na pozarno opterecenje CeliCnih okvira u praksi se provodi koridtenjem pasivnih ili aktivnih sustava
zaStite od pozara, koji su pokazali visoku varijabilnost u svojim trajnim o$te¢enjima uslijed potresa, te se na njihovu
efikasnost ponekad nije moguce osloniti.

lako su pozari nakon potresa uzrokovali mnoge smrtne slucajeve i visoku razinu Stete, trenutni gradevinski regulatorni okvir
(zakoni, propisi i norme) ne smatraju poZar nakon potresa posebnim slu¢ajem opterecenja. Pozar nakon potresa (engl. Fire
Following Earthquake, FFE) nedvojbeno je vazan ¢imbenik koji moze uzrokovati Stetu na nosivoj konstrukciji i u konacnici
izazvati njen kolaps, ili oStecenja puno veca od neovisnih slu¢ajeva djelovanja (pozara i potresa). Vazno je napomenuti da

u situaciji kada su sve mjere zastite od poZara (aktivne i pasivne) potresom oStecene, te na njihov ucinak nije moguce
radunati, nosiva konstrukcija se mora sama oduprijeti djelovanju pozara. Maksimalno optereCenje pozarom nakon
maksimalnog potresa nije bas vjerojatno, stoga se, u projektnom scenariju s viSe opasnosti (engl. Multiple hazard approach)
kao Sto je FFE, pojedina i vjerojatna kombinacija dogadaja moraju se razmotriti u kontekstu projektiranja temeljenog na
ponasanju (engl. Performance-Based Building Design).

Nakon djelovanja potresa, prije analize nosivosti konstrukcije na pozarno optereéenje, potrebno je temeljito procijeniti
stvarno stanje gradevine, ali pri pregledu uzeti u obzir detaljno i tri vrste nastalih oste¢enja: ostecenje konstrukcije, oStecenje
protupozarne zastite konstrukcijskih elemenata i oSteCenje nekonstruktivnog protupozarnog sustava.

Glavni cilj rada je poboljSati trenutno razumijevanje ponasanja &eli¢nih viSekatnih konstrukcija u pozaru nakon potresa s
ciliem davanja preporuka za projektiranje. Dodatno, stvoriti podloge koje Ce posluziti za definiranje kvalitetnih smjernica za
izmjene u dosadasnjoj Hrvatskoj regulativi i normama kojima je definiran proratun mehanicke otpornosti i stabilnosti nosive
Celine konstrukcije na djelovanje pozara nakon potresa i iste analizirati na primjeru Celi¢ne viSekatne konstrukcije.

1.6 Metodologija i znacaj istrazivanja
Predlozena metodologija istrazivanja i koraci koji Ce dovesti do zakljucka, prikazana je u nastavku sa 5 temeljnih to¢aka:

1) Pregled literature iz podrucja viSestrukog hazarda (engl. State of the art — Multiple hazard approach) s naglaskom na
nastupanje pozara nakon potresa (engl. Fire following earthquake, FFE).
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2) Pregled zakonske regulative i normi u Republici Hrvatskoj uz uo¢avanje i komentiranje nedostataka s obzirom na
situaciju djelovanja pozara nakon potresa.

3) Numericko modeliranje odziva Celine viSekatne konstrukcije izloZzene potresu (HRN EN 1998-1) i izlozene
standardnom i realnom poZaru (HRN EN 1993-1-2).

4) Modeliranje odziva konstrukcije na pozarno djelovanje nakon djelovanja potresa u kontekstu projektiranja temeljenog
na ponasanju.

5) Komentiranje rezultata i prijedlozi za nadogradnju zakonske regulative i normativnog okvira u Republici Hrvatskoj iz
aspekta djelovanja poZara nakon potresa.

Znadaj istrazivanja:

Na temelju rezultata provedenih istrazivanja predlozit Ce se unapredenije kriterija postojecih normi, propisa i zakona (s
naglaskom na Hrvatski regulatorni i normativni okvir, ali ukljuCujuci i strani) prema kojima se procjenjuju Celi¢ne konstrukcije
o$tecene potresom i njihova otpornost na poZar. Nadalje, istraZivanje bi u konacnici pokazalo koliko o$teéenje nosivog
konstrukcijskog elementa (npr. grede i stupa okvira, grede koja je dio vertikalnog V ekscentriénog sprega), bez poZarne
zastite moze degradirati pozarnu otpornost Celi€ne konstrukcije.

1.7 Struktura specijalistiCkog rada

Ovaj rad ¢e se usredotoCiti na odgovor Celi¢ne nosive konstrukcije sa 6 etaza (opisana u poglavlju 4) uslijed izloZenosti
pozaru nakon potresa (engl. Fire Following Earthquake, FFE). Cilj studije je odrediti i usporediti otpornost na pozar nosive
CeliCne konstrukcije ostecene potresom, sa slu¢ajem kada je neoSteCena konstrukcija izlozena samo izravnom poZaru
(CSS). U tu svrhu provode se numericke analize na studiji slu€aja Celiéne poslovne zgrade projektirane prema EN1998-1
(EC8), analizirana multi modalnim proraunom, buduéi da je to standardni uvrijezeni nacin proracuna u svakodnevnoj
inzenjerskoj praksi. Krivulja realnog pozara i standardna krivulja pozara koridtena je za modeliranje izlozenosti pozaru, s
naglaskom na realni poZar koji daje manje konzervativno rjeSenje. Razmotreni su razliCiti scenariji pozara i otkazivanje
pozarne zastite s naglaskom na parametarsku usporedbu pozarnog opterecenja i proracuna realne temperature plina u
pozarnom sektoru i temperature Celika. Analiza ukljuCuje numericko modeliranje konstrukcije te seizmickog i pozarnog
djelovanje na nosivu konstrukciju. Potom su prikazani rezultati seizmicke i FFE analize i saZeta je usporedba ishoda za FFE

i neostecene Eeline konstrukcije (CSS — engl. Cold Steel Structure). Rad je razloZen u Cetrnaest poglavlja Ciji je sadrzaj
ukratko opisan u nastavku.

Prvo poglavlje rada, kojegje dio i ovo poglavije koje opisuje strukturu specijalistickog rada, uvodno predstavija temu
istrazivanja, opCeniti prikaz pozarnog djelovanja na nosive Celiéne konstrukcije i moguce posljedice, te uvodi Citatelja u temu
projektnog scenarija s vise opasnosti (engl. Multiple hazard approach) s naglaskom na pozar nakon potresa (engl. Fire
Following Earthquake, FFE). Prikazani su ciljevi i motivacija rada, te metodologija i znaCaj ovog rada i istrazivanja. U
drugom poglavlju rada prikazan je pregled literature iz podrucja viSestrukog hazarda (engl. State of the art — Multiple

hazard approach) s naglaskom na nastupanje pozara nakon potresa. Opisane su ¢&elicne viSekatne konstrukcije u
potresnom podrucju i pregled kroz povijest razarajucih poZara nakon potresa. Zaklju¢ak povijesnog pregleda i pregleda

stanja podrucja iz znanstvenog i regulatornog okvira definirao je podrucje interesa ovog rada.

Trecée poglavlje analizira ponasanje Celi¢nih konstrukcija u pozaru. Poglavlje po€inje poblizim opisom pojednostavljenih i
naprednih modela prirodnog poZara. Zatim slijedi generalni pregled ponaSanja Celika pri visokim temperaturama, prikazane
su nominalne standardom definirane krivulje temperatura vrijeme uz osvrt na ponasanje &elika pri visokim temperaturama.
Toplinski proracun Celi¢ne konstrukcije prema EN 1993-1-2, ukljuCuju¢i metode dokaza i kratak prikaz odredivanja kritiCne
temperature CeliCne konstrukcije. Na kraju je prikazan pregled aktivne i pasivne zastite od pozara Celicnih konstrukcije, te
pregled oSteéenja pozarne zastite pri potresnom scenariju, te posljedice oStecenja na pozarnu otpornost.

Cetvrto poglavlje pod nazivom primjer proraduna Geliéne konstrukcije na djelovanje pozara nakon potresa zapoinje
tehniCkim opisom nosive konstrukcije, nakon ¢ega slijedi diskusija, analiza i argumentiranje odabira konstrukcijskog sustava,
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te prikaz dispozicije nosive konstrukcije. Staticki proradun i dimenzioniranje nosive &eliéne konstrukcije u hladnom stanju
(CSS) nastavlja se analizom nosive konstrukcije na seizmi¢ko djelovanje, prema posebnim pravilima prema EN 1998-1-1.
Uvodni dio objadnjava usporedbu opcenite seizmicke analize u odnosu na slu¢aj kada prethodi analizi nosive konstrukcije

na pozarno djelovanje. Prikazana su posebna poglavlja EC8 (EN 1998-1-1) za Celi€ne zgrade, opisani su ulazni parametri

za seizmicku analizu, te je prikazana analiza pomaka i u¢inaka drugog reda. Proracun nosive ¢elicne konstrukcije sastoji

se od proracuna okvira (MRF) u popre¢nom smjeru nosive konstrukcije i proraduna sustava sa ekscentri¢nim V spregom u
uzduznom smijeru. Usporeden je utjecaj razliCitih spektara odziva (Spektar 1 i Spektar 2), te je na taj nain odreden
mjerodavni spektar odziva i argumentiran je odabir potresa kao mjerodavnog horizontalnog opterecenja u usporedbi s
opterecenjem vjetrom. Prikazana su karakteristiCna odte¢enja pri potresnom scenariju i prikazan je zakljuak seizmicke
analize. Nakon potresa, prikazan je proracun nosive Celi¢ne konstrukcije na pozarno djelovanje (Ozone, model zona), te
usporedbu razliéitih scenarija parametarskom analizom u kojoj je parametar koji se mijenja poZarno opterecenje uslijed
otkazivanja pojedinih segmenata aktivne poZarne zastite uslijed potresa. Na kraju poglavlja prikazan je rezime i diskusija
rezultata. Peto poglavlje prikazuje zakljuCke rada, uz prijedloge i potencijal za buduca istrazivanja. Na kraju u Sestom
poglavlju prikazan je popis koristene literature, popis koristenih kratica, popis slika i popis tablica.
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2. PREGLED STANJA PODRUCJA

U ovom poglavlju bit ¢e prikazan pregled stanja podru¢ja novih Celi¢nih konstrukcija izloZenih fenomenu poZara nakon
potresa. Na pocetku, u poglavlju 2.1. ¢e biti prikazan opis Celiénih viSekatnih konstrukcija izlozenih potresnom djelovanju
zajedno sa karakteristiénim tipovima oStecenja iz povijesnih potresa, ukljuéujuci i nedavni potres u Zagrebu, 2020. godine.
Kroz povijesni pregled (poglavlje 2.2) razaraju¢ih poZara nakon potresa (indirektno uzrokovanih potresnim djelovanjem) Sto
dovodi do potrebe za pristupom viSestrukog hazarda (engl. Multiple Hazard Approach), koje dodatno opisano u poglavlju
2.3. Na kraju je prikazan pregled znanstvenog i regulatornog okvira vezanog za poZar nakon potresa (engl. Fire Following
Earthquake, FFE). Kao zaklju¢ak kompletnog poglavlja bit ¢e navedeno podrucje interesa ovog rada obzirom na pregled
literature.

2.1 Celi¢ne (visekatne) konstrukcije u potresnom podruéju

U ovom poglavlju prikazan je kratak pregled karakteristicnih oSteCenja i otkazivanja Celicnih konstrukcija nakon potresa u
Republici Hrvatskoj, ali i u svijetu (djelovanje samo potresa), s osvrtom na stanje fonda zgrada u odnosu na vazece propise.

Celi¢ne konstrukcije su (naj)povolinije konstrukcije za djelovanje seizmickog optereéenja i to prvenstveno zbog manje mase

u odnosu na zidane i betonske, te zbog €injenice da je konstrukcijski Celik duktilni materijal. Takoder u Hrvatskoj je izveden
postotno znacajno manji broj stambenih, poslovnih i javnih zgrada s nosivom Celicnom konstrukcijom. Vecina Eeli¢nih
konstrukcija se odnosi na krovne konstrukcije i konstrukcije u industriji (hale, skladista male katnosti). Kod Celi€nih
konstrukcija svakako treba utvrditi na koji nacin se konstrukcija suprotstavlja horizontalnoj pobudi, {j. radi li se o konstrukciji

s Celiénim okvirima ili je horizontalna stabilnost osigurana vertikalnim veznim sustavom (vezovima) [4].

Kod zgrada (izgradene prije stupanja na snagu vazecih seizmickih propisa, EC8) s vertikalnim vezovima u podrucjima
visokog seizmiCkog intenziteta esto postoje¢i vezovi nemaju dostatnu nosivost da preuzmu proradunsko seizmicko
djelovanje (osim u slu¢ajevima kada je mjerodavno horizontalno opterecenje bilo optereéenje vjetrom). Stoga bi generalno
za zgrade u podrucjima visokog seizmiCkog intenziteta trebalo predvidjeti pojacanje postoje¢ih vertikalnih vezova ili
dodavanie novih. Kod hala uglavnom postojec¢i vezovi zadovoljavaju potrebnu nosivost, jer se radi 0 zgradama malih masa,
osim ako u tim halama nisu posebno velika opterecenja na krovnoj konstrukciji.

Slika 2 Fotografije otkazivanja dijagonala vezova u potresu, te ostecenja procelja i stakala zbog velike fleksibilnosti okvirnih konstrukcija

[4]
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Okvirne konstrukcije uglavnom imaju dostatnu potresnu otpornost osim u sluéaju zgrada vece katnosti u podrucjima visokog
seizmiCkog intenziteta. Okvirne konstrukcije su u pravilu fleksibilne i ¢esto u potresu zbog svoje fleksibilnosti i vecih
horizontalnih pomaka u potresu uzrokuju ote¢enje sekundarnih elemenata kao Sto su pregradni zidovi, zidne ispune i
fasade, pa tako i pozarne zastite ako nije propisno izvedena. Stoga u slu¢aju okvirnih konstrukcija zgrada, a pogotovo u
podru¢jima visokog seizmi¢kog intenziteta potrebno je predvidjeti ukruéenje i pojaanje CeliCne okvirne konstrukcije.
Pojacanje okvirnih konstrukcija se ostvaruije ili pove¢anjem presjeka (dodavanjem CeliCnih ploca i ukrutih elemenata) ili
dodavanjem vertikalnih vezova za povecanje krutosti i nosivosti. Eventualno ukrucenja se u nekim slu¢ajevima mogu izvoditi
i izvedbom, Celicnih, odnosno spregnutih i AB posmicnih stijena [4]. Prilikom izvedbe ovakvih zahvata savjetuje se provjeriti

i stanje zastite od poZara ukoliko ista postoji, kako nastala oste¢enja ne bi dovela do oslabljenja za eventualni poZar nakon
potresa.

Kod okvirnih konstrukcija najées¢e dolazi do o$te¢enja okvirnog spoja i deformacija, plastiénog te¢enja na mjestu spoja.
Kao takav okvir je deformiran i oslabljen i poZar kao optereéenje na oste¢enu konstrukciju u tom slu¢aju moze uzrokovati
kolaps. Slike nekih od zabiljezenih oStecenja s opisima prikazani su na slikama ispod (slika 3 — 5). Ovaj rad se takoder
bazira na tematiku Celi¢nih okvira u jednom smjeru, a u drugom smjeru &eli¢ne konstrukcije sa ekscentriénim V vezovima
koja tijekom potresa mogu djelomiéno potrositi svoj kapacitet i kapacitet horizontalne grede koja je dio sustava, potresna
spona (engl. seismic link), mogu uzrokovati deformacije, a spoj kao takav je osteéen i potrebno je utvrditi je li za specifiéni
slu€aj ostalo dovoljno kapaciteta da projektirani pozZarni scenarij ne uzrokuje kolaps.

Slika 4 Krti lom donjih pojasnica grede u zavarenoj MRF vezi tijekom potresa Northridge, California, 1994 : lom koji se Siri kroz spoj stupa i
pojasnicu (lijevo) i lom koji uzrokuje otkazivanje stupa [5]
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Slika 5 Ostecenje na zavarenim spojevima grede i stupa: lom na vrhu stupa (lijevo) i kraju grede (desno) u potresu Kobe u Japanu [5]

2.2 Povijest razarajucih pozara nakon potresa

Projektiranje konstrukcija najce$ée se sastoji se od uzimanja u obzir jednog izvanrednog (mjerodavnog) djelovanja kao $to

su pozar ili potres. PoZari koji nastanu nakon potresa mogu uzrokovati zna¢ajna oSte¢enja na konstrukcijama koje se nalaze

u podru¢jima koja su sklona seizmi¢kom djelovanju. Fenomeni poZara nakon potresa definirani su kao dogadaji male
vjerojatnosti s velikim posljedicama [6]. Nekoliko je studija, ali i sama povijest pokazali su da u vecini sluCajeva Stete i ljudski
gubici od poZara nakon potresa mogu biti veéi od onih uzrokovanih samim potresom [7].

Primjerice, veliki potres u Lisabonu iz 1755. godine bio je jedan od najrazornijih potresa u povijesti. Posljedice potresa bile
su katastrofalne sa 60.000 do 90.000 mrtvih i sa 85% uniStenih zgrada. Razaranja su bila tolika jer su kretanje pratila ukupno
3 vala tsunamija. Osim razornih tsunamija, potres je uzrokovao nekoliko pozara koji su prema povijesnim podacima pet
dana [7]. lako su u gradskoj jezgri Lisabona tih godina vecinom bile zidane zgrade u blokovima, poZar se preteZito Sirio

zbog otvora na fasadi, a ovo je pravi primjer razaraju¢eg pozara nakon potresa.

Potres u San Franciscu iz 1906. i potres u regiji Kanto iz 1923. u blizini Tokija bili su jedni od poZara s najteZim posljedicama
u povijesti tiiekom vremena mira (poZara koji nisu uzrokovani ratnim dogadajem) [8]. Pozar u San Franciscu rezultirao je
Stetom vrijednom oko 3 milijarde americkih dolara, USD preto¢enog u danasnje cijene i odnio je izmedu 3.000 i 5.000 Zivota,
a 80% od ukupne Stete uzrokovano pozarom nakon potresa. Unato¢ snaznom podrhtavanju, vatra je o€ito previadavala u
ukupnoj prouzroéenoj Steti. Cijevi vodovoda su popucale, ponajviSe zbog likvefakcije tla, pa je jedno od rieSenja za gasenje
pozara bilo koridtenje eksploziva za ruSenje objekata kako bi se napravile barijere i sprijecilo daljnje nekontrolirano Sirenje
pozara. To je naposlijetku dovelo samo do veéeg Sirenja jer su plinske cijevi bile ve¢ oStecene/napuknute [8].

Potres magnitude M 7.9 u Tokiju zavrSio je najvecim ,urbanim* poZarom u povijesti, rezultirajuéi gubicima od oko 140.000
Zivota, Sto Cini otprilike 78% Stete. Gusta izgradenost grada i scenarij paljenja bili su ,povoljni* za Sirenje poZara [9].

Godine 1989. potres u Loma Prieta magnitude M 7.1 rezultirao je materijalnom Stetom u vrijednosti 6 milijardi USD racunatoj

u izravnim i neizravnim gubicima. Broj unidtenih zgrada bio je 145, a dodatnih 2.500 zgrada bilo je o$te¢eno (ukupno 960
domova unisteno i 18.000 oSte¢eno) [9]. Potres magnitude M 6.8, Northridge California, iz 1994. prouzro€io je umjerenu

Stetu zahvaljujuéi brzoj reakciji odjela za spaSavanje i vatrogasaca. Kao posliedica potresa, zapalilo se ukupno 30-50
pozara, $to je rezultiralo uruavanjem nekoliko niskih zgrada [10]. Iz ovog primjera vidljivo je koliko je bitno da postoji
mogucnost brze reakcije vatrogasaca, tj. da pristupni putevi budu sigurni (engl. safe access routes).

Sljedece je godine u Kobeu u Japanu zabiljezen jos jedan, ovaj put mnogo razorniji pozar nakon potresa. Potres M 6.9
1995. rezultirao je velikom Stetom i zbog potresa, ali i zbog posljedica koje su nakon njega uslijedile, uzrokujuéi cca. 142
pozara koji su se razvili i spojili u nekoliko vecih pozara koji su bili kritiéni. Brzo gasenje poZara ometale su sruSene zgrade
i ruSevine na ulicama jer su mnoga podrucja bila nedostupna vozilima, dok je opskrba vodom bila ograniena na 3 sata [9].
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Potres Marmara 1999. u Turskoj bio je katastrofalan dogadaj jer je rezultirao gubitkom 17.000 zivota. Dogadaj nije rezultirao
nikakvim gradskim okupljanjima, ali veliki pozar izbio je u naftnoj tvornici koja je gorjela nekoliko dana [9].

Jedan od novijih dogadaja je potres magnitude M 9 u Fukushimi 11. oZujka 2011., nakon kojeg je ubrzo uslijedio ponovni
potres (engl. aftershock), kao i tsunami i nuklearna nesreca. Prijavljen je broj od 278 dogadaja koji se sastoje od kopnenih

i obalnih pozara, $to je rezultiralo s 15.898 smrtnih slucajeva, 6.155 ozlijedenih i mnogo nestalih. PoZari su zahvatili nekoliko
spremnika nafte smjeStenih u podrucju zaljeva koje je unistio tsunami $to je dovelo do zapaljenja nafte; s druge strane, vatru
su Sirili zapaljeni automobili i kuce koje su plutale u vodi. lako se €ini paradoksalno, pokazalo se da poZar predstavlja
znacajnu zabrinutost u slucaju tsunamija jer nije moguce doci do pogodenih podrucja [11].

Iz povijesnog pregleda moZe se zakljuditi i potvrditi da je mnogo uklju&enih varijabli koje doprinose vjerojatnosti da moze

doéi do poZara nakon potresa, kao $to su vrijeme dogadaja (potresa), elektriéni kratki spojevi, izravan kontakt s otvorenim
izvorom vatre, slomljeni spremnici goriva, puknuce cijevi za plin i naftu . Drugi kljuCni aspekt je ucinkovitost odgovora na
pozarno djelovanje. Pristup vatrogasnim vozilima i tehniciza gaSenje moze biti blokiran sruSenim zgradama, a aktivni
sigurnosni sustavi mogu biti oSteceni Sto dovodi do Sirenja poZara i nemoguénosti njihovog kontroliranja.

Pogledom na dana3nju praksu i projektiranje problem je da trenutni propisi ne specificiraju projektiranje zgrada izloZenih
pozarima nakon potresa. UCinci potresa i pozara prema vazeCim propisima tretiraju se kao dva sluajna izvanredna
djelovanje i pretpostavlja se da se ne dogadaju istovremeno, ili jedan neposredno nakon drugog, i Sto je jos vaznije, njihovi
uéinci nisu superponirani. U stvarnosti, otpornost konstrukcije moze biti znatno smanjena potresom zbog zaostalih
naprezanja i oStecenja zastite od poZara [7]. Potrebno je naglasiti da su osobito &eli¢ne konstrukcije u vecini sluajeva
opremljene pozarnom zastitom jer je otpornost Celika znatno smanjena na visokim temperaturama. Nakon potresa,
preostala otpornost konstrukcije mozda nece biti dovoljna da izdrZi projektirani poZarni scenarij ili ako se znatno smanji,
mozda nece izdrzati dovoljno vremena da vatrogasci pristupe zgradi [12]. Posljedi¢no, ¢ak i ako je osigurana odgovarajuca
otpornost na pozar u odnosu na ,normalne” uvjete (bez potresa), poZar nakon potresa moze uzrokovati uruSavanje
konstrukcije, ali i smanjenje otpornosti na pozar. Dodatno u situaciji nakon razornog potresa postoji mogucnosti da
evakuacija ljudi iz zgrade bude sporija. Sporiju evakuaciju mogu uzrokovati strah ljudi, ali i €injenica da evakuacijski putevi
mogu biti zaprijeeni ne konstrukcijskim elementima i namjestajem koji je zaprije€io prolaz uslijed potresnog djelovanja. Ta
¢injenica moze dovesti do toga da se zahtijevana otpornost poveca primjerice sa R30 na R60 ili R60 na R75, R90, a u tom
slu€aju projektirana poZarna zastita ¢ak i ako nije oSteéena nije dostatna.

|z opisanih primjera vidljivo je da su u nekim slu¢ajevima mnogo veéi gubici uzrokovani post - potresnim posljedicama nego
samim potresom. To upucuje na to da posebnu pozornost treba posvetiti djelovanju drugih hazarda na oStecene gradevine
nakon samog potresa. Ovaj rad ¢e se posvetiti konkretno djelovanju pozara nakon potresa. |z povijesnog pregleda utjecaja
pozara nakon potresa moze se zakljuciti da su gradske sredine najviSe ugrozene fenomenom pozara (i ostalih hazarda)
nakon potresa zbog velike koli¢ine zgrada koje se nalaze jako blizu jedna drugoj (urbana sredina i gusta naseljenost).

2.3 Pristup viSestrukog hazarda (engl. Multiple hazard approach)

Pristup s viSestrukim opasnostima podrazumijeva razmatranje i suo€avanije s rizicima koje predstavljaju razliCite opasnosti
na sveobuhvatan i integriran nacin. Umjesto fokusiranja na pojedinacne opasnosti izolirano, ovaj pristup prepoznaje da
odredena lokacija ili sustav moZe biti izloZen razli¢itim i raznolikim opasnostima (hazardima). Cilj ovog pristupa je razviti
projektne strategije i nagine analize koji uzimaju u obzir interakcije i kumulativne ucinke razli¢itih opasnosti, povecavajuci
ukupnu otpornost konstrukcije. Ovaj pristup primjenjuje se u raznim podruéjima, ukljuéujuci upravljanje hitnim situacijama,
urbanisti¢ko planiranje, projektiranje infrastrukture i gradevinske propise, kako bi se stvorili robusniji i prilagodljiviji sustavi
pred sloZenim i povezanim opasnostima.

Konkretno, u gradevinskom projektiranju, pristup s viSestrukim opasnostima ima za cilj osigurati da konstrukcije budu
otporne na razli¢ita djelovanja koja mogu nastati tijekom projektiranog vijeka trajanja gradevine. Jedan od pristupa
integriranju viSestrukih opasnosti u gradevinsko projektiranje je pristup projektiranja na temelju ponaSanja (engl.
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Performance-Based Design) $to omogucuje inZenjerima/projektantima da postave specificne kriterije ponaSanja koje
ocekuju od gradevinskog objekta pod utjecajem razliitih opasnosti. Ovaj pristup omoguéuje fleksibilnost u odabiru strategija
projektiranja kako bi se postiglo Zeljene ponaSanje u razlicitim scenarijima.

Priznati pristupi obi¢no ukljuéuju multidisciplinarni pristup koji integrira znanje iz razli¢itih podrucja kako bi se stvorila cjelovita
i odrziva rjeSenja. Ovi pristupi nastoje stvoriti gradevine koje su otporne na razli¢ita djelovanja i prilagodljive promjenama u
okolini tijekom vremena.

Danasnji gradevinski propisi Eesto neizravno ukljuéuju odredbe koje se odnose na pristup viSestrukih opasnosti tako Sto se
pojedinacno bave specifinim opasnostima i zatim razli¢itim koeficijentima reguliraju pojavljenje opasnosti istovremeno.
Primjerice ovakva praksa pojavijuje se u EC 1990 koji definira kombinaciju mjerodavnih djelovanja, a preporu¢ene
vrijednosti za zgrade definirane su faktorom y.

Dok se gradevinski propisi tradicionalno fokusiraju na pojedinacne opasnosti, koncept "otpornosti” se sve vise naglaava.
Otpornost ukljuCuje projektiranje konstrukcija, zgrada u blokovima, ali i &itave urbane sredine kako bi bile prilagodljiva nizu
opasnosti. Neki suvremeni gradevinski propisi i standardi mogu sadrzavati principe otpornosti bez eksplicitne upotrebe
izraza "pristup videstrukih opasnosti".

Kako se podrudje projektiranja i sigurnosti gradevina razvija, u tijeku su rasprave i istrazivanja o tome kako integrirati
sveobuhvatniji pristup viSestrukim opasnostima u gradevinske propise i norme. Ideja je razviti propise koji razmatraju
interakcije i kumulativne uéinke razliCitih opasnosti umjesto da se njima bave izolirano. Ovaj pomak prema holistickom

pristupu odrazava sve vece razumijevanje medusobno povezane prirode opasnosti, rizika i posljediéno potrebe za otpornijim
konstrukcijama i kompletnoj infrastrukturi. Jedan od pristupa viSestrukog hazarda je i fenomen pozara koji nastupa nakon
djelovanja pozara (Fire Following Earthquake, FFE)

2.4 Pozar nakon potresa (Fire Following Earthquake, FFE)

PoZar nakon potresa (FFE) postao je velika prijetnja zgradama, posebno u seizmickim podrujima. Mnogi FFE dogadaji
uzrokovali su visoku razinu Stete i Zrtava. S druge strane, trenutne norme za projektiranje ne podrzavaju odredeni slu¢aj
optereéenja za FFE. Stovise, moderna filozofija dizajna za seizmigko projektiranje dopusta odredenu razinu o$teéenja koja
moZze utjecati na ranjivost konstrukcije tijekom poZara nakon potresa. Mnoge prethodne studije istraZivale su strukturalno
ponasanje zgrade pod FFE. [13]

241 Pregled znanstvenog okvira

2411  Opceniti pregled uzroka fenomena pozara nakon potresa

PonaSanje Celi¢nih konstrukcija izlozenih pozaru nakon potresa (FFE) nedavno je privuklo veliku pozornost. Mnoga
zabiliezena iskustva pokazuju da FFE dogadaji uzrokuju veéu Stetu od samog potresa [9]. Na primjer, pozar koji je nastao
nakon potresa uzrokovao je 80% ukupne Stete u potresu u San Franciscu 1906. godine. U potresu u Tokiju 1923. FFE je
unistio viSe od 70% ukupnih zgrada, a broj poginulih bio je preko 140.000, kao Sto je detaljnije prikazano u povijesnom
pregledu u poglavlju 2.2. ovog rada.

lako je povijesni pregled i pregleda stanja podru¢ja ne obraduje potrese koji nisu praceni potresom (ili barem pozari nakon
njih nisu zabiljeZeni), bitno je napomenuti da postoje i takvi slu¢ajevi, ali takvi slu€ajevi nisu tema ovog rada. Neki od takvih
primjera potres 2007. u Yogyakarti (Indonezija) i 2011. u Christchurchu (Novi Zeland). Medutim, bitno je istaknuti da razina
urbanizacije i industrijalizacije rezultira gustom mreZom plina, goriva i elektriéne mreze koja moZe povecati rizik od FFE-a u
seizmi¢ki aktivnim podrucjima i u takvim sluCajevima rizik od pojave ovog fenomena je veCi i moze stvoriti lanac
katastrofalnih dogadaja. Nedavno, u potresu na Lomboku 2018. [14] i potresu u Kaliforniji 2019. [15], dogodilo se nekoliko
FFE zbog oStecenja plinovoda. Ti su dogadaiji pokazali da je potencijal pozarne katastrofe nakon potresa jos uvijek visok.
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Dodatno, osim oSteCenja plinovoda, postoje i primjeri oSteCenja cjevovoda uslijed potresa (spomenuto i prikazano i u
povijesnom pregledu u poglavlju 2.2), Sto moZe dovesti do prestanka rada aktivne pozarne zastite poput sprinklera, ali i
onemoguciti intervenciju vatrogasaca, uslijed gubitka zaliha vode. Zbog ovih &injenica i iskustva iz proslosti bitno je naglasiti
da je sustavu zastite od pozara i samom poZaru potrebno posvetiti veéu pozornost u seizmickim zonama, a isto tako, kod
projektiranja i izvodenja instalacija (primjerice cjevovoda, plinovoda, elektroinstalacija, dalekovoda, ...), uzimajuéi pritom u
obzir i seizmicko djelovanje, te za postoje¢u infrastrukturu raditi redovito odrzavanje.

24.1.2 Pregled dosadasnjih radova vezanih na pojavu pozara nakon potresa

Vecina istrazivanja pozara nakon potresa (FFE) provedena je tijekom posliednja dva desetlje¢a, posljediéno s napretkom
mogucnosti numerickih analiza, budu¢i da se radi o tehnicki i numericki zahtjevnom problemu. Velika vecina objavljenih
numerickih studija pokazuje da FFE moze narusiti strukturni integritet Celiénih zgrada. Medutim, odabrani scenariji poZara i
numeri¢ko modeliranje materijala pretpostavljeni u istrazivanjima zajedno s izraCunatim utjecajem FFE razlikuju se medu
razliCitim studijama. Pregled ¢e pomoci u odluci koji od dosad koristenih modela se pokazao kao najbolji ili postoji potreba
za uvodenje novog principa i konstrukcijskog sustava u ovom radu, te ¢e poku$ati dati odgovor na prethodno neodgovorena
pitanja.

Della Corte i suradnici [16] proveli su 2003. jednu od prvih sveobuhvatnih studija FFE odziva nezasti¢enih Celi¢nih okvira
otpornih na momente (MRF) upotrebom parametarske studije jednostavnih okvira i numericke analize na dva visekatna
okvira. Njihov rad pokazao je da se otpornost na poZar smanjuje povec¢anjem o$tec¢enja od potresa. Zbog pojednostavijenja
kompleksnog problema, pretrpliena ostecenja u potresu se klasificiraju kao: geometrijska oStecenja koja se o€ituju kroz
varijacije pocetne geometrije konstrukcije i mehani¢ka ostecenija koja su degradacija elemenata koji su pretrpjeli plasti¢ne
deformacije uslijed potresnog djelovanja.

Druge studije, koje se spominju u nastavku su do$le do sli¢nog zakljucka, koristenjem pushover analize za odredivanje
seizmi¢kog odgovora nezasti¢enih Celi€nih okvirnih konstrukcija projektiranih prema Eurokodu (EN1998-1, 2004) i uzimajuéi
u obzir i standardne i prirodne (realne) krivulje za simuliranje izlozenosti pozaru [17,18]. Djelovanje poZara nakon potresa u
visokim Celiénim konstrukcijama takoder su istrazivali Behnam i Ronagh [19] sa sli¢him zaklju¢kom, dok je Behnam [20]
usporedio ponasanje djelovanje FFE fenomena kod pravilnih i nepravilnih visokih Eeli¢nih konstrukcija, pokazujuéi da su
nepravilne zgrade pretrpjele vie Stete tijekom potresa nego obicne, pravilne zgrade (po kriterijima pravilnosti iz EC8) i stoga
su imale nizu otpornost na djelovanje poZara nakon potresa.

Faggiano i Mazzolani [21] istraZivali su pona$anje konstrukcije sa nosivim sustavom u vidu &eli¢nih okvira izlozenih FFE uz
upotrebu metode procjene robusnosti, na temelju razmatranja razina seizmickih svojstava navedenih u FEMA 356 [22] i na
procjeni posljedica potencijainih naknadnih poZara. Pantousa i Mistakidis [23] proveli su parametarsku studiju o izvedbi 3D
CeliCnog okvira izlozenog pozaru nakon potresa koja je istrazivala utjecaj deformacija i rotacija u plastiénim spojevima
izazvanim potresom na otpornost na pozar i zakljuila da je otpornost konstrukcije na pozarno djelovanje smanjena trajnim
deformacijama izazvanim potresom.

Memari i suradnici [24] dosli su do drugacijih zaklju¢aka, fokusirajuéi se na ucinak smanjenog presjeka grede u spoju greda-
stup nezasticenog Celiénog okvira. Analiza je provedena koristenjem nelinearne dinamicke analize (engl. time history
analysis) za odredivanje odgovora nosive konstrukcije na potresno djelovanje, i zatim, nepovezane termo-mehanicke
analize za procjenu ucinaka naknadnih pozarnih djelovanja. Rezultati ovog istraZivanja su pokazali da potres nije utjecao

na globalno ponadanije istrazivanih okvira. Medutim, iako je Sirenje pozara u pretpostavljenim scenarijima bilo zna¢ajno, u
obzir je uzeta samo simetrina konfiguracija poZara, koja ne mora predstavljati najkriticniji scenarij pozarnog optereéenja.

lako se vecina istrazivanja o FFE (opCenito, a i ranije navedenih) usredoto€ila na nezastiéene nosive ¢eli¢ne konstrukcije,
Yassin i suradnici [25] istaknuli su vaznost razmatranja uloge zastite od poZara na Celi¢noj konstrukciji, buduci da ovisno o
tipu poZarne zastite i njenog projektiranja, izvedbe i u krajnju ruku starosti, postoji vjerojatnost i rizik da ¢e se ona oStetiti
tijekom potresa i posljedi¢no dodatno smanijiti pozarnu otpornost zasti¢enih konstrukcija. Cjelovitost pasivne poZarne zastite
jako je bitna za njihovu otpornost pri djelovanju poZara. Yassin i sur. [25] analizirali su FFE opasnosti i ponaSanje Celiénih
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gradevinskih konstrukcija uslijed djelovanja FFE. Svoju analizu temelje na analitickoj studiji 2D nezasti¢enih Celi¢nih okvira
pod utjecajem horizontalnog seizmickog optereCenja i naknadno poZara. Studija i analiza koju su proveli je pokazala da
bocna deformacija uzrokovana seizmi¢kim djelovanjem i pomicanjem tla utjeCe na pozarnu otpornost Celi¢nih okvira.
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Slika 6 Koraci u FFE analizi ponasanja okvirnih konstrukcija [25]

Tomecek i Milke [26] su pokazali da ¢ak i relativno mali gubitak zastite od poZara na dvodimenzionalnom Celiénom stupu
dovodi do zna€ajnog smanjenja otpornosti na pozar. Dodatno Ryder i suradnici [27] doli su do istog zaklju€ka istrazujuéi
Celiéni stup zasticen pasivnom zastitom od poZara (bubre¢i premazi). Medutim, tek nedavno je istrazen problem gubitka
izolacije u odnosu na fenomen FFE. Braxtan i Pessiki [28] usredotoCili su se posebno na spoj grede i stupa Celi¢nog
momentnog okvira (MRF) zasticen rasprdenim vatrootpornim materijalom i podvrgnut FFE. Studija je pokazala da potres
uzrokuije oSteéenje protupozarne zastite grede u podrucjima gdje se formiraju plastiéni zglobovi. To konaéno dovodi do

porasta temperature u spoju i stupu (jer je utjecaj zastite oslabio) i rezultira brzim smanjenjem &vrstoCe i krutosti elika na

tim mjestima u odnosu na projektirano stanje.

Proucavan je utjecaj fenomena pozara nakon potresa i za konstrukcije napravljene od drugih materijala ranjivih potresnim
djelovanjem poput armiranobetonskih okvira. Behnam i Ronagh [29] predstavili su ocjenu 2D armiranobetonskih okvira
podvrgnutih FFE. Za analizu i prikaz potresnog djelovanja primijenjena je pushover analiza. Zatim je provedena toplinska
analiza uz upotrebu 1ISO834 standardne krivulje i modela prirodnog pozara. Kao mjerilo za usporednu analizu, takoder je
provedena analiza poZarne otpornosti za okvir bez o$te¢enja. Rezultati su pokazali da potresom oSte¢eni armiranobetonski
okviri imaju manju otpornost na poZar od okvira bez ostecenja.

Zaharia i Pintea [30] istraZivali su poZarnu otpornost nezasticenih Celiénih okvira (dvije i pet etaZa) izloZenih utjecajima
pozara nakon potresa (FFE), koje su projektirane na seizmicko djelovanje prema rumunjskom seizmickom propisu
(Rumunjski nacionalni dodatak EC8). Pushover analiza koriStena je za odredivanje odgovora na potresno opterecenje
uzimajuci u obzir dva spektra odziva za umjerena i jaka seizmicka podrucja. Analizu pozarnog opterecenja temeljili su na
smanjenju ¢vrstoée i krutosti materijala na poviSenim temperaturama. PoZar je modeliran i prema standardnoj krivulji pozara
(1ISO834 krivuljom) i scenarijem realnog pozara. Standardna poZarna krivulja se primjenjuje samo na nezasti¢ene stupove

i grede.
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(a) Globalni mehanizam otkazivanja okvira (b) Mehanizam otkazivanja precki okvira

Slika 7 Razli¢iti mehanizam kolapsa dva okvira sa dva kata: (a) globalni mehanizam otkazivanja; (b) otkazivanje precke [30]

Prema slici 7, vidljivo je da se slom konstrukcije dogada na dva nacina, globalnom kolapsu okvira i lokalnom kolapsu greda.
Zakljugeno je da konstrukcije projektirane za jaCe potresno djelovanje imaju znacajnu rezervu otpornosti u slu¢aju pozara,
dok na poZarnu otpornost na vatru izravno utjeCe razina pretrpliene Stete.

Faggiano i suradnici [31] predlazu metodologiju procjene ponaSanja konstrukcije pri fenomenu pozara nakon potresa
koristeCi pristup analize temeljene na ponasanju (engl. Performance-Based Analysis), pri ¢emu za potres djelovanije kao
posliedicu definiraju nekoliko razina ostecenja zbog horizontalnog pomaka i posljedicno plastiénih zglobova (rotacija). Na
slici 8 prikazano je nekoliko razina izvedbe s obzirom na konstrukcijska ostecenja.
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LT UIT LTI T
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Slika 8 Razina ponasanja konstrukcije uslijed pozara nakon potresa [31]

Kao studija slu¢aja u ovom radu, odabrana su 2 jednostavna ¢eli¢na portalna okvira (MRF) i koriStena je analiza postupnog
guranja (engl. pushover analysis) nakon koje slijedi potpuno povezana numeri¢ka analiza temperature i pomaka koristenjem
standardne krivulje 1SO834. Za simulaciju o3te¢enja od potresa zadan je zaostali (trajni) horizontalni pomak uslijed
djelovanja potresa. PoZar se zadaje kao djelovanje na konstrukciji s trajnim deformacijama. Rezultati su pokazali da je
otpornost na poZar zna¢ajno smanjena samo za razinu koja ugroZava Zivotnu sigurnost i razinu blizu urusavanja.

Khorasani i suradnici [32] proveli su probabilisti¢ku studiju temeljem prouéavanja odgovora konstrukcija izloZenih pozaru
nakon potresa za razligita graniéna stanja. Cetiri parametra projektiranja konstrukcije definirana su za procjenu ponasanja
okvira, kao $to su formiranje plasti¢nih zglobova, razvoj vlacnih sila, pseudo-brzina i prekomjerni progibi/pomaci. Rad
razmatra dva scenarija, kada je okvir (Celiéni okvir, 9 katova) izloZen samo poZaru i poZaru nakon potresa, a usporedba ta
dva scenarija pokazuje utjecaj potresa na pozarnu otpornost zgrada. Krivulja temperatura-vrijeme definirana je prema
Eurokodu , a analiza nosive konstrukcije i toplinske analize provedene su u softveru OpenSees. Rezultati ukazuju na to da

je polozaj pozara u odjeljku vazan za u€inak na konstrukciju, ali sveukupna Steta od seizmiCkog djelovanja nije utjecala na
uCinak pozara za razmatrane parametre. lzuzetak je ukupni medukatni pomak koji je povecan zaostalim pomakom
generiranim potresom [32].

Studija koju je proveo Petrina [33] temelji se na prethodno dobivenim rezultatima eksperimentalnog ispitivanja momentnog
spoja grede na Celi¢ni stup u mjerilu 1:1. Koeficijent oslabljenja odreden je na temelju rezultata ispitivanja kako bi se smanjila
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krutost na savijanje (El) spoja. Pri temperaturi 400°C kapacitet vijaka smanjen je na 55% zbog otkazivanja prvog reda, dok
je na 600 °C kapacitet bio 22%. Kritina temperatura spoja dobivena je koriStenjem softvera za projektiranje Vulcan na
535°C, stoga autor preporucuje redukcijski faktor 0.55 — 0.45 za vij€ane momentne spojeve sa spojnim plo¢ama i vijcima
izmedu profila stupova profila H (tipa kao HEA, HEB, HEM) i greda | profila (tipa kao IPE). Nadalje, redukcija se primjenjuje
na spoj koji je modeliran u software-u Vulcan, slika 9 i proraCunavaju se i usporeduju dva scenarija za poZar i poZar nakon
potresa. Pozaru je izloZen cijeli sklop (stup, nosac i priklju¢ak) a porast temperature je zadan kao bilinearna krivulja vrijeme-
temperatura.

=200 . 2000

Tzoroe

greda
015

—

stup

Slika 9 Spoj izlozen fenomenu pozara nakon potresa [33]

Usporedujuci navedena dva scenarija, uoceno je smanjenje otpornosti (nosivosti) nosive konstrukcije kod poZara nakon
potresa (FFE) i povecanije progiba u odnosu na neosteceno stanje. Prou¢avani scenariji ukazuju na smanjenu otpornost na
pozar i veCi pomak nakon potresa, sugerirajuci da bi u€inke pozara nakon potresa, FFE trebalo uzeti u obzir pri projektiranju
konstrukcija smjestenih u visoko seizmicki aktivnim podrucjima [33].

Memari i suradnici predstavili su koncept analize okvira (MRF), koji se odnose na spojeve smanjenog presjeka grede (engl.
recuded beam sections - RBS) [34]. RBS spojevi uvedeni su u seizmic¢ko projektiranje kako bi se sprijeCilo krhko otkazivanje
spojeva kao $to je vidljivo u potresu u Northridgeu [35], ali nisu provedene dodatne analize i studije o u€inku pozara nakon
potresa.

Analiza je provedenu u tri glavna dijela: modalna analiza nosive CeliCne konstrukcije, nelinearna (engl. time history)
dinamicka analiza koja se koristi za simulaciju seizmi¢kog djelovanja na temelju 10 akcelerograma i nepovezana toplinsko-
mehanic¢ka analiza koja se koristi za procjenu uéinka povisene temeprature uslijed poZara na nosivu konstrukciju. Pozarno
opterecenje (povecana temepratura) se primjenjuje samo na RBS spoju gdje se oCekuje pojava plastiénih deformacija,
koristeCi parametarsku krivulju poZara prema Eurokodu 1 (ISO 834). Prikazana su dva scenarija unutar kojih se poZarno
opterecenje unosi na 1/3 ili 2/3 visine zgrade. Razmatraju se tri razli¢ite Celitne konstrukcije s 3, 6 i 20 katova koje se sastoje
od Celitnih momentnih okvira (MRF) po obodu i ,gravitacijskih“ okvira u sredistu nosive konstrukcije. Konstrukcija je
projektirana s 1D linijskim elementima, (B21) uz koriStenje FEM softvera Abaqus. Spoju grede i stupa modeliran je kao
model Skara (engl. scissor model), na nacin da su dva kruta nosaca su spojene zglobno na sredisnjoj tocki i povezane
oprugom. Materijal (Celik) je definiran modelom duktilnog oStecenja Johnson-Cook [36] kao $to je prikazano na slici 10, uz
pretpostavku elasti¢no-savrdeno plastiénog ponasanja Celika.
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Slika 10 Ovisnost naprezanje — deformacija ugljiénog €elika pri poviSenim temperaturama [59]

Odziv konstrukcije u slu€aju pozara nakon potresa (FFE) odreduje se na temelju omjera pomaka medu etaZzama (engl. Inter-
story drift ratio - IDR) u slu¢aju promatranja globalnog slom/otkazivanie i interakcije aksijalne sile i momenta savijanja u
slu€aju lokalnog sloma. U ovom slu€aju horizontalni otklon uslijed poZara nakon potresa bili su manji nego samo tijekom
potresa, na taj nacin ne utjecuci na ponasanje nosive konstrukcije. Obzirom na lokalno ponaSanje, vlacne sile koje su se
razvile u gredama tijekom hladenja bile su beznacajne, dok su se kod manjih okvira ostvarile visoke tlacne sile. Odzivom
stupova uglavnom dominira moment savijanja, koji ovisi o povijesti potresnog djelovanja.

Jedna od studija koja proucava gubitak izolacijskog materijala zastite od poZara (pasivna zastita od pozara) je i ona koju su
proveli Tomecek i Milke [37]. Proveli su nekoliko numerickih simulacija za procjenu smanjenja otpornosti na pozar pri
razliCitim razinama gubitka zatithog materijala. Simulacija je 2D pristup uz (konzervativnu) pretpostavku da je gubitak
zaStite prisutan na cijeloj duzini stupa, na temelju ASTME - 119 ispitnog postupka i krivulje temperature. Za scenarije su
odabrane tri razli¢ite veli¢ine stupova s dva polozaja na kojima bi mogao doéi do gubitka pasivne zastite. Odabrana izolacija

je cementni materijal za prskanje i projektirana otpornost je jedan (60 minuta), dva (120 minuta) i tri (180 minuta) sata.

Analiza se sastojala od uklanjanja dijelova zastite u omjeru 2-10%, u dva slu€aja, za izloZzenost pojasnice, odnosno
izloZzenost hrpta. Otpornost Celiénih stupova pri takvim pretpostavkama i situacijama bila je naruSena u svim slucajevima
kada se pretpostavljalo da je izolacija odte¢ena. UoCeno je da veliCina stupa ima veliki utjecaj na smanjenje otpora; vitki
stupovi viSe pogodeni gubitkom izolacije. Drugi aspekti koji utje€u na postotak smanjenja su koli¢ina gubitka zastite i mjesto
izboCenja Celitnog profila.

Dehcheshmeh i suradnici [38] bavi se drugacijom problematikom, naime, u svom radu promatraju odgovor konstrukcije na
potresno optereCenje nakon Sto je konstrukcija pretrpjela projektirani poZar. Pokazalo se, oCekivano, da je seizmitka
otpornost konstrukcija koje su pretrpjele poZar u odredenoj mjeri smanjena, i navedeno je kvantificirano. Navedeno nije
predmet ovog rada, ali je bitno istaknuti da postoje i istrazivanja ,drugog redoslijeda“, odnosno potresa nakon pozara, takva
istrazivanja su isto jako bitna.

Celiéne konstrukcije su ranjive u slu¢aju djelovanja pozara lako je konstrukcijski delik nezapaljiv, njegova &vrstoca i krutost
mogu biti smanjene na visokim temperaturama, pracene trajnim velikim deformacijama. U vecini slu¢ajeva samo stanje
nakon pozara mozda nece dovesti do uruSavanja strukture, ali problemi nastaju kada je konstrukcija izlozena seizmi¢kom
opterecenju nakon poZzara. Stoga je bitno ste¢i sveobuhvatno znanje o razini seizmickih svojstava ¢eliénih konstrukcija

nakon poZara koji rezultira degradacijom svojstava materijala. Naravno, prvenstveno je vazno moze li se konstrukcija
izloZzena poZaru pouzdano ponovno upotrijebiti ili ne [38]. U ovom projektnom scenariju jako je bitno i u kojoj seizmickoj zoni
je gradevina izgradena.
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Unatog tome $to se pozari u zgradama mogu pojaviti kao posljedica prethodnog potresa, vazeéi propisi (poglavlje 2.4.2) ne
zahtijevaju provjeru pozara na konstrukciji koja je prethodno ili istodobno bila izazvana seizmickim djelovanjem, ¢ime se

poZar i potres implicitno smatraju statisticki neovisnim slu¢ajnim djelovanjem. S druge strane, moderno seizmi¢ko
projektiranje oslanja se na duktilnost konstrukcije, Sto dovodi do pretpostavke da ¢e pozar nakon potresa djelovati na
oslablienu i deformiranu konstrukciju, koja potencijalno moZe imati manju otpornost na pozar od ocekivane otpornosti
izraCunate kad se poZar smatra neovisnim djelovanjem.

Jelinek i suradnici [39] u svom istrazivanju analiziraju pona$anije neizoliranog ¢elinog okvira otpornog na momente (MRF)

u scenariju pozara nakon potresa. Razmotrena su dva razli¢ita potresa i analiziran je niz scenarija pozara. U svim je
slu€ajevima razlika u dobivenoj poZarnoj otpornosti okvira u odnosu na situaciju bez potresa, izrazena u jedinici vremena
globalnog kolapsa, bila mala.

Rezultati se mogu objasniti Cinjenicom da su, buduéi da je okvir projektiran u skladu s ograniéenjem ostecenja (SLS)
propisanim u EN1998-1, trajne deformacije izazvane u okviru potresima blizu projektirane magnitude potresa bile relativno
male. Konkretno, maksimalne zaostale glavne deformacije postignute u plasti¢nim spojevima bile su u rasponu od 0,6-1,6%,
dok su maksimalni pomaci krova bili izmedu 10 i 19 cm. Buduci da su trajne deformacije nakon potresa male, geometrijski
ucinci koji utieCu na reakciju pozara nakon potresa su zanemarivi. U seizmickim analizama je razmatran model elasti¢no-
savrSeno plastiénog materijala. Dodatni u¢inak plastiénog oStecenja na otpornost na poZar je iz tog razloga zanemaren u
analizi i varijacija otpornosti na poZar se stoga moze pripisati samo geometrijskim ucincima zbog razli¢ite po¢etne geometrije
na poCetku pozara u FFE i DF slu¢aju. Daljnje pretpostavke koje mogu utjecati na globalno vrijeme kolapsa odnose se na

2D modeliranje okvira, koje ne dopusta razmatranje moguceg otkazivanja stupova izvan ravnine (jer bi otklon greda izvan
ravnine bio onemogucen uz medukatnu plo¢u). Medutim, ovo ograniCenje na isti naCin utjeCe na FFE i CSS analize. Stoga
ne bi trebalo utjecati na zaklju€ak o ograni¢enom utjecaju prethodnog potresa na globalno urusavanje okvira. Umjesto toga,
ovaj bi se zaklju¢ak mogao znacajno promijeniti u sluaju da se uzme u obzir izolirana Celicna konstrukcija, buduci da bi
otpornost na vatru tada bila znatno smanjena zbog $tete koju bi vjerojatno prouzrogio potres na materijalu za zastitu od
pozara. Nadalje, moguci su razli¢iti zaklju¢ci o utjecaju FFE u slu¢aju povecanja PGA za odgovor na potres [39].

Od najnovijih istrazivanja, Covi, P. i suradnici [40] opisuju metodologiju proracuna utjecaja pozara nakon potresa (FFE) za
razvoj funkcija krivulja oSte¢enja (engl. Fragility curves) FFE za Celi¢ne okvire. Modeliranje okvira provedeno je za slucaj
CeliCnog okvira sa dijagonalnim X vezovima, za slu€aj gradevine locirane u visokom seizmickom podruéju. Unutar rada,
formuliran je algoritam za generiranje scenarija pozara na temelju Stete nastale uslijed potresa. Steta uzrokovana potresom
izrazena je omjerom pomaka medu etazama (IDR) i vr8nim ubrzanjem poda (PFA). OSteéenja su zabiliezena na
konstrukcijskim i ne konstrukcijskim komponentama, poput staklene fasade i pregradnih zidova. U radu je provedeno vise
od 1100 nelinearnih FFE analiza nasumiénim generiranjem vrijednosti $irina prozora, gustoée pozarnog opterecenia,
intenziteta potresa i granice razvlaenja Celika na sobnoj temperaturi i na visokim temperaturama uslijed poZara.

Za karakterizaciju opasnosti koriSteni su snimljeni i generirani akcelerogrami (engl. time history analysis) i prirodne krivulje
pozara. Termo mehaniCke analize su provedene, a kriteriji sloma temeljeni na pomaku i brzini pomaka primijenjeni su na
nosace (primarne grede) i stupove. Rezultati simulacija obradeni su kako bi se generirale FFE krivulje o3tetljivosti. Rezultati
su pokazali da je nosac uvijek prvi otkazao s obzirom na nizu otpornosti u situaciji graniénog stanja nosivosti (ULS). Dodatno,
zaklju¢eno je da se uslijed veceg spektralnog ubrzanja tla uslijed potresa, to je oSteéenje strukture ujednacenije s kra¢im
vremenom do sloma. Konacno je utvrdeno da gustoca pozarnog opterecenja nije imala znacCajan utjecaj na vjerojatnost
kvara za studiju slu¢aja koja se razmatra.
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Slika 11 Prikaz primijenjenih koraka u implementiranom FFE okviru [40]

Rezultati su pokazali da oko 500 analiza, od 1680 nasumitno generiranih slu€ajeva, nije dozivjelo FFE dogadaje jer ili
pomicanije tla nije bilo dovoljno snazno da izazove dovoljno veliko oSte¢enije koje bi moglo zapaliti pozar ili je konstrukcija
dozivjela kolaps zbog seizmickog dogadaja. U slucajevima s FFE, nosaci su uvijek bili prvi element koji je otkazao s obzirom
na to da su bili nezasti¢eni i zglobni na krajevima. Srednja vrijednost vremena za postizanje grani¢nog stanja nosivosti
nosaca bila je oko 20 min. Vrijeme otkazivanje za nosace u scenarijima s manjim spektralnim intervalima ubrzanja pokazalo
je najvecu disperziju jer su konstrukcijska i ne konstrukcijska oStecenja imala vecu varijabilnost, $to je utjecalo na Sirenje
pozara i moguéi broj visestrukih nastajanja pozara u zgradi. Stovide, $to je veée spektralno ubrzanje, to je veéa vjerojatnost
prekoracenja FFE graninog stanja za kraée vrijeme do otkazivanja.

Gusto¢a pozarnog opterecenja nije znacajno utjecala na vrijeme otkazivanja jer su temperature plina u odjeljcima bile
dovoljno visoke, ¢ak i za niske vrijednosti gustofe poZarnog opterecenja, da izazovu slom jednog nosaca uz sliéno vrijeme
otkazivanja. MoZe se primijetiti da projektirana zgrada takve zauzetosti i karakteristika podrazumijeva ocjenu otpornosti na
pozar od 1 h (60 min) i oekuje se da ¢e se vremena otkazivanja u ovom radu povecati s obzirom na Cinjenicu da seizmicko
oSteCenje protupozarne zastite ne bi bilo tolikog opsega da ostavite okvir potpuno nezasticen (zastita bi samo djelomi¢no
otkazala). Stoviée, seizmicka oste¢enja na elementima i protupozamoj zastiti bila bi uglavnom lokalizirana u vezovima. U

tom smislu, sugerira se da buduéi radovi razmatraju ukljuCivanje ucinka oStecenja na pasivnu zastitu od pozara i
razmatranjem drugih konstrukcijskih sustava, kao Sto su okviri otporni na momente [40].

Metodologija koju u analizi koriste Negar i suradnici [41] se opcenito sastoji od deterministiCke procjene poZarne otpornosti
okvira nakon potresa i sastoji se od 5 koraka: (a) Odabir scenarija potresa: Unos opterecenja od potresa uz odabir metode

za analizu otpornosti na potres.; (b) Odabir scenarija poZara: Unos opterecenja od pozara za analizu poZarne otpornosti;

(c) Analiza i dimenzioniranje nosive konstrukcije na djelovanje potresa.; (d) Promjena rubnih uvjeta kako bi se omoguéilo
toplinsko Sirenje nosivih elemenata. U koraku (c) pri analizi pozarne otpornosti, stropne konstrukcije se pona$aju kao
dijafragme. U slu€aju pozara ovaj rubni uvjet treba biti promijenjen. (e) Analize konstrukcije na poZarno opterecenje.

Rad [41] konkretno modelira i uzima u obzir nesigurnosti u gustoéi poZarnog optereenja, granici teenja i modulu
elastiCnosti ¢elika. PoloZaj protupozarnog odjeljka takoder se mijenja kako bi se istraZio uinak razine kata (nizeg kata u
odnosu na Vvisi kat) i lokacije pozarnog odjeljka na nosivost okvira nakon potresa. Okvir je modeliran u software OpenSees
za provodenie nelinearne dinamicke, toplinske analize i analize pouzdanosti nosive konstrukcije.
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Zaklju¢ak i rezultati analize [41] pokazuju da su unutarnji poZarni odjeljci osjetljiviji od vanjskih pozarni odjeljci na otkazivanje
okvirnih spojeva zbog razvoja veéih sila napetosti tijekom faze hladenja nakon poZara. Takoder, opéenito je vjerojatnije da

¢e gornji katovi doseéi navedena stanja oSte¢enja nego donji katovi zbog manjih veli¢ina greda. Sveukupno, rezultati
sugeriraju da moderni MRF-ovi s dizajnom koji je voden medukatnim pomacima imaju dovoljnu zaostalu &vrstoéu nakon
potresa tako da naknadni poZar obi¢no ne dovodi do rezultata i odziva koji se zna€ajno razlikuju u usporedbi s onima u
slu€aju kada se poZar dogodi bez prethodnog seizmicka oStecenja. Medutim, seizmicka ostecenja mogu dovesti do veceg
Sirenja pozara (zbog otkazivanje poZarne zastite), povecane opasnosti za zgradu u cjelini i vecih ekonomskih gubitaka.

2.4.2 Pregled regulativnog okvira u Republici Hrvatskoj i u svijetu

Posebni zakoni koji se odnose na poZare nakon potresa (FFE) mozda nisu samostalni zakoni, ve¢, umjesto toga, propisi
koji se odnose na FFE &esto su ugradeni u Sire/opéenitije gradevinske propise, protupozarne propise, zakone o upravljanju
u hitnim slu¢ajevima i druge povezane zakone. Nazivi zakona ili propisa/normi mogu se razlikovati ovisno o zemlji i regiji,
stoga su u ovom radu prouéeni i konzultirani neki od najpoznatijih propisa u Hrvatskoj ali i u svijetu.

U nastavku su prikazani primjeri koji se bave ovom tematikom, a vezani su za regulativu Sjedinjenih Ameri¢kih Drzava:

1) International Building Code (IBC) [42] je set gradevinskih propisa koji se koristi u Sjedinjenim Drzavama i
mnogim drugim zemljama u svijetu. UkljuCuje odredbe koje se odnose na projektiranje nosive konstrukcije, temeljni
zahtjev mehanicke otpornosti i stabilnosti, sigurnost od pozara i druge aspekte projektiranja i gradenja zgrada.
Posebni odjeljci unutar IBC-a odnose se na projektiranje konstrukcije na djelovanje potresa i sigurnost od poZara,

a oba su relevantna za FFE, ali se ne spominje i ne obraduje detaljno njihova kombinacija i ovaj specifiéni fenomen.

2) International Fire Code (IFC) [43] se usredotoCuje na prevenciju pozarai ukljuuje odredbe za vatrootporne
gradevinske materijale, protupoZarne alarmne sustave i planiranje u sluéaju opasnosti. IFC radi u suradnji s IBC-
om kako bi osigurao sveobuhvatan pristup sigurnosti zgrade, bazirajuéi se na pozaru kao djelovanju na
konstrukciju.

3) National Fire Protection Association (NFPA) Standards [44]: NFPA razvija standarde koji se odnose na
sigurnost od pozara. NFPA 1: Zastita od poZara i NFPA 101: Propis vezan za sigurnost u slu¢aju pozara relevantni
su za FFE. Ovi propisi pokrivaju aspekte kao Sto su sustavi zastite od pozara, zahtjevi za evakuaciju i projektiranje
zgrade kako bi se osigurala sigurnost stanara tijekom poZara.

4) American Concrete Institute (ACI) [45] pruza standarde koji se odnose na betonske konstrukcije. ACI 318, na
primjer, ukljuéuje odredbe za seizmicko projektiranje armiranobetonskih konstrukcija. Pravilno projektirani i
izvedeni betonski elementi doprinose ukupnoj vatrootpornosti zgrade.

5) American Institute of Steel Construction (AISC) [46] AISC daje standarde za &elicne konstrukcije. Norma AISC
341 pokriva seizmicke odredbe za nosivu konstrukciju CeliCne zgrade, dok AISC 360 ukljucuje specifikacije za
projektiranje konstrukcijskih Celicnih elemenata, koji mogu utjecati na ponaSanje CeliCnih konstrukcija u FFE
scenarijima.

6) National Earthquake Hazards Reduction Program (NEHRP) Guidelines [47]: NEHRP daje smjernice za
seizmiCko projektiranije i izgradnju. Ove smjernice razvila je Savezna agencija za upravljanje hitnim situacijama
(engl. Federal Emergency Management Agency) - FEMA i pokrivaju razliCite aspekte konstrukcije otporne na

potres, ukljuéujuci razmatranja sigurnosti od poZara nakon potresa.
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Osim ranije navedenih propisa (1-6) u SAD-u postoje i Zakoni 0 upravljanju u izvanrednim situacijama (engl. Emergency
Management Laws) na saveznoj, drzavnoj i lokalnoj razini ¢esto se bave odgovorom na izvanredna djelovanja, oporavkom

i koordinacijom. U SAD-u, Staffordov zakon savezni je zakon koji uspostavija okvir za sudjelovanje savezne vlade u
odgovoru na izvanrednu situaciju i kasnije radi na oporavku od iste.

U nastavku su dodatno navedeni ISO, svjetski standardi i Europski standardi vezani za ovu problematiku:

Norma ISO 2394:2015 - General principles on reliability for structures: [48] definira opéa nadela pouzdanosti
konstrukcija, ukljuujuéi razmatranja visestrukih opasnosti. lako nije specifiCan za FFE, naglaSava vaZnost rijeSavanja
razliCitih opasnosti u projektiranju nosivih konstrukcija.

Kada se prebacimo na Europu i Republiku Hrvatsku, prema saznanju autora utjecaj fenomena poZara nakon potresa se ne
spominje. Mjerodavan i vazeci zakon koji ureduje sustav zastite od pozara je Zakon o zastiti od pozara (NN 92/10, 114/22)
¢ija nova verzija je na snazi od 01.01.2023. ali ¢ak ni nakon potresa u Zagrebu i Petrinji u 2020. godini, nije uklju¢en fenomen
pozara nakon potresa. Takoder, jednaka je situacija i sa Pravilnikom o otpornosti na pozar i drugim zahtjevima koje
gradevine moraju zadovoljiti u slu¢aju pozara (NN 29/13) koji ne obraduije situaciju pozara nakon potresa.

Eurokod norme, pruzaju niz normi za proracun konstrukcije na djelovanje pozara, od op¢ih normi (EN 1991-1-2 [49]) do
normi specificiranih za projektiranje pojedinih tipova konstrukcija (betonska konstrukcija - EN 1992-1-2 [51], &eli¢na
konstrukcija - EN 1993-1-2 [52], spregnuta Celi¢na — betonska konstrukcija - EN 1994-1-2 [53], drvena konstrukcija - EN
1995-1-2 [54], zidana konstrukcija - EN 1996-1-2 [55] i aluminijska konstrukcija - EN 1999-1-2 [56]), ali nije obraden fenomen
pozara nakon potresa.

Eurokod norma koja opisuje Opéalizvanredna djelovanja (EN 1991-1-7 [50] u koja se mogu kategorizirati poZar i potres
takoder ne spominje pojavu pozara nakon potresa, tj. njihovu kombinaciju, ali definira metode analize rizika koja ima opisni
(kvalitativni) dio, a smije, gdije je to mjerodavno i prakticno, imati i brojéani (kvalitativni) dio.

U kvalitativnom dijelu analiza rizika potrebno je prepoznati sve opasnosti i odgovarajuce scenarije opasnosti. Prepoznavanje
opasnosti i scenarija opasnosti je kljuéan zadatak za analizu rizika. To zahtijeva iscrpno ispitivanje i razumijevanije statusa.
Zbog toga je razvijen niz postupaka za pomo¢ inZenjeru pri izvrSavanju ovog dijela analize (npr. PHA, HAZOP, stablo
pogreske — (engl. fault tree), stablo dogadaja — (engl. event tree), stablo odluivanja - (engl. decision tree), mreza uzoraka

— (engl. causal networks) i sli¢no). Nuzno je prepoznati glavnu namjenu upotrebe konstrukcije kako bi se utvrdile posljedice
za sigurnost ako se konstrukcija ne uspije oduprijeti previadavajucem opasnom dogadaju s vjerojatnim prateéim
djelovanjima.

Najnepovoljniji scenarij je otkazivanje stupa u prizemlju. Ukoliko se promatra okvirna konstrukcija, sugerira se projektiranje

na nacin da su stupovi robusni i da se plasti¢ni zglob otvori prvo na gredi, a da stupovi ne otkazuju u tom sustavu. Dodatno,
bitno je naglasiti da postoji vise scenarija. Primjerice scenarij kada je nosiva konstrukcija zastiCena od pozara, postoji
mogucénost da se oSteti zastita od poZara, §to ée biti objasnjeno u poglavlju 3.4.4. Dodatno, moze docéi i do prestanka rada
elektroni¢kih instalacija, kao i vodovodnih instalacija i nemoguénosti dolaska vatrogasaca na intervenciju.

Kada procjenjuju FFE, struénjaci se obi¢no pozivaju na kombinaciju ovih propisa i standarda kako bi osigurali holisticki
pristup konstrukcijskom projektiranju, sigurnosti od poZara i pripravnosti za hitne slu¢ajeve. Osim toga, kao inzenjeru biti
informiran o aZuriranjima ovih propisa i standarda kljucno je za uklju¢ivanje najnovijih dostignuca i lekcija naucenih iz pro$lih
dogadaja, te primjenijivati logi¢ne zakljuCke i Kkoristiti princip projektiranja prema pona$anju (engl. Performance Based
Design).

2.5 Podrucje interesa ovog rada temeljem analize stanja podrucja

Fenomen pozara nakon potresa (engl. Fire Following Earthquake, FFE) predstavlja zna¢ajan izazov u kontekstu sigurnosti
i otpornosti nosivih konstrukcija te rizika od povecanog o$tecenja i kolapsa, a zakljucci dobiveni iz istrazivanja otvaraju
vazna pitanja koja zahtijevaju detaljnija istrazivanje i unaprjedenje regulativnog okvira i gradevinske prakse u projektiranju,
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izvodenju i odrzavanju gradevina. Povijest je pokazala da pozari koji uslijede nakon potresa budu razorniji i opasniji od
samog potresa, stoga se rad kao takav usredotoCio se na razumijevanje fenomena pozara nakon potresa kroz prou¢avanje
regulative i pregled dosadasnjeg znanstvenog rada (engl. state of the art) i kasnijom primjenom na konkretnom celi¢ne
nosive konstrukcije sa spregnutom &eli¢no — betonskom nosivom konstrukcijom projektirane na mjerodavna opterecenja za
grad Zagreb.

Konstrukcija ¢e biti projektirana sa okvirima u popre¢nom smjeru Y (sustav sa jakim stupovima i slabim gredama) i
vertikalnim ekscentriénim V spregom u uzduznom X smjeru. Okviri u popreénom smjeru su odabrani jer uslijed njihova
horizontalnog pomaka moze doci do oStecenja i otvaranja plasticnih zglobova koji pri kasnijem djelovanju pozara mogu
otkazati. Sustav u uzduZznom smjeru X sa potresnim vezama projektiran je jer dosad nije dodatno istraZzen vezano za pozar
nakon potresa i pretpostavka je da uslijed otvaranja plastiénih zglobova i kasnijih pozara (situacija sa vertikalnim
opterecenjem i pozarnim opterecenjem) moze doci do lokalnih otkazivanja ovih elemenata.

Dodatno, naglasak je postavljen i na kvantificiranje potencijalnog o3tecenja/otkazivanja sustava aktivne pozarne zastite od
pozara, kako bi se odredio utjecaj na poZarno optere¢enje nakon djelovanja potresa. Takoder, bit e komentirano koliko ¢e
se smanjiti otpornost nosive konstrukcije ukoliko dode do oStecenja ili otkazivanja pasivne poZarne zastite uslijed pomaka i
vibracija tijekom potresa.
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3. PONASANJE CELICNE KONSTRUKCIJE U POZARU

3.1 Modeli prirodnog pozara

Modeli prirodnog pozara pokrivaju razvoj pozara koji je realan u promatranom pozarnom odjeljku. U ovim modelima vaznu
ulogu imaju parametri kao Sto su pozarno opterecenje, rata oslobadanja topline i uvjeti ventilacije. To su numericki i
vremenski ,skuplje* analize kojima se dobivaju realnije krivulje poZara. Obzirom na modele razvoja prirodnog pozara bitno

je utvrditi koja ée koli¢ina ukupnog poZarnog optereéenja sagorijevati i kako ¢e to djelovati na krivulju temperatura-vrijeme

u danom scenariju [1]. Razli¢ita pojednostavljenja primjenjuje se kod numeri¢ke simulacije pozara.

Prema EN 1991-1-2 modeli razvoja prirodnog poZara se mogu podijeliti obzirom na pojavu buktanja:
1. Prije buktanja (engl. pre-flashover) — Pojednostavljeni modeli pozara

2. Poslije buktanja (engl. post-flashover) — Napredni modeli pozara

Pojednostavljeni modeli poZara su jednostavni fizikalni modeli s ograni¢enim podrucjem primjene. Norma razlikuje pozare
u sektoru (zatvorenom prostoru) i modele ograniCenih pozara (lokalizirani pozar). Ovaj rad u studiji slu¢aja ¢e se ograniciti
na pozarne sektore, dok ée modele ograniéenih pozara obraditi teoretski.

Napredni poZzarni modeli podrazumijevaju dva tipa modela. Prvi tip je probabilisticki kod kojeg se razvoj pozara temelji na
zakonu vjerojatnosti. Drugi tip je deterministicki model koji koristi poznate fizikalno-kemijske zakonitosti. U deterministi¢ke
modele spadaju modeli zona i modeli polja (primjerice Computational Fluid Dynamic (CFD) model).

3.1.1 Pojednostavljeni modeli pozara

3.1.1.1 Pozari u sektoru

Kod ovakvog tipa pozara, temperatura plina najviSe ovisi 0 gustoéi poZarnog optereéenja i ventilacijskim uvjetima. U EN
1991-1-2 prezentirane su dvije metode za modeliranje pozZara u sektoru: parametarska pozarna krivulja (Aneks A) i metoda
za vrednovanje temperature izvan pozarnog odjeljka (Aneks B).

Parametarske pozarne krivulje —definiraju razvoj temperature plina kao funkcije vremena, na temelju parametara koji
utjeCu na razvoj pozara u odjeljku. Parametarske krivulje temperatura — vrijeme opisane u Aneksu A u EN 1991-1-2 vrijede
za pozarne sektore do 500 m2, bez otvora na krovu i za maksimalnu visinu sektora od 4 m. Temelje se na pretpostavci da
je pozarno optere¢enje od odjeljka potpuno gorivo.

Ove krivulie imaju fazu grijanja koju slijedi faza hladenja, koja ih razlikuje od nominalnih krivulja. Krivulja temperatura —
vrijeme u fazi zagrijavanja dana je slijedecim izrazom:

0, =20+ 1325 (1 —0,324- e 0%t — 0,204 - 717" —0,472719%) (1)
gdje je:

6, — temperatura plina u pozarnom odjeljku [°C];

t — vrijeme [minute];

=[O/b]? /(0,04/1160)2 — vremenska funkcija faktora otvora O i toplinske apsorpcije b.
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Toplinska djelovanja za vanjske elemente

Aneks B u EN 1991-1-2 daje pojednostavljenu metodu proracuna za odredivanje toplinskih djelovanja na vanjskim
elementima poZarnog odjeljka. Metoda se moZe primijeniti samo za poZarna optere¢enja veca od 200 MJ/m 2 veli€ina
odjeljka ne bi trebala prelaziti 70 m duljine, 18 m Sirine i 5 m visine. Ova metoda podrazumijeva stanje stabilne situacije
potpuno razvijenog pozara u odjeljku i ne uzima u obzir fazu prije buktanja (rasplamsavanja) i fazu hladenja.

3.1.1.2  Lokalizirani pozari

Aneks C u EN 1991-1-2 prezentira jednostavan pristup za odredivanje toplinskog djelovanja uslijed lokaliziranog poZara.
Ovisno o visini plamena u odnosu na strop odjeljka, lokalizirani poZar se moZze definirati kao mali pozar (slika 12) ili veliki
pozar (slika 13). Za mali poZar definirana je formula za izraGunavanje temperature u oblaku dima u vertikalnoj osi plamena.
Za veliki poZar, propisani su jednostavni koraci za dobivanje toka topline koji proizlazi iz izloZenih povrSina na razini
stropova.

Ograni¢enja za primjenu ove metode su:
» promjer pozara: D <10 m;

« rata oslobadanja topline ili pozara: Q < 50 MW

Metoda se moZe primijeniti na dva tipa lokaliziranog pozara:
*  maniji pozari ili poZari na otvorenom;

»  vecCi pozari koji utjeCu na strop

Maniji pozari — u slucaju lokaliziranog poZara, kao $to je prikazano na slici 12, najviSa temperatura nalazi se na vertikalnoj

osi plamena, smanjujuéi se prema rubu plamena. Temperatura osi plamena mijenja se s visinom. Otprilike je konstantna u

kontinuiranom podru¢ju plamena i predstavlja srednju temperaturu plamena. EN 1991-1-2 definira proradunsku formulu (2)
za izraCunavanje temperature u oblaku malog lokaliziranog pozara. Takoder, moze se primijeniti i na poZare na otvorenom.
S obzirom na lokalizirani pozar, kao $to je prikazano na slici 12, visina plamena vatre L je dana izrazom:

Lr =—1,02-D +0,0148 - Q%/° (2)
gdje je:
D — promjer pozara [m];
Q - rata oslobadanja topline pozara [W];
H — udaljenost izmedu izvora vatre i stropa [m].

U sluCaju kada vatra ne doseze do stropa odjeljka; k< Hili vatre na otvorenome, temperatura §u oblaku dima duz
vertikalne osi plamena je dana izrazom:

2
0 =20+035-Q2 (z—29)>/ <900 (3)
zo =—1,02-D + 0,00524 - Q2/° (4)
gdje je:
Qc — konvektivni dio rate oslobadanja topline [W], Q. = 0,8 -Q
h — visina uzduz osi plamena [m];
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Z — virtualna os [m].

Virtualna os z, ovisi 0 promjeru pozara i rati oslobadanja topline. Ova empirijska jednadZba izvedena je iz eksperimentalnih
podataka. Vrijednost zo moze biti negativna i locirana ispod izvora goriva, $to ukazuje na to da je podrucje izvora goriva
veliko u usporedbi sa energijom koja se otpusta na tome podrucju. Vrijednost z, moZe biti pozitivna i locirana iznad izvora
goriva, $to ukazuje na to da je podrucje izvora goriva malo u usporedbi sa energijom koja se otpu$ta na tome podrucju.

os plamena

L L LB L

i
!
!
!

i é
H .
i

i
LSNPS

Slika 12 Shematski prikaz ,,malog“ lokaliziranog pozara (EN 1991-1-2)

Veci pozari koji utje€u na strop — Kada lokalizirani poZar postane dovoljno velik, ili je strop nizak L~ ¢= H, plamen ¢e
dosegnuti strop odjeljka. Povrsina stropa ¢e uzrokovati da se plamen okrene i po¢ne kretati horizontalno ispod stropa. EN
1991-1-2 prezentira proradunske formule, temeljene na modelu pozara. Na slici 13 ilustriran je shematski prikaz
lokaliziranog pozara koji utjece na strop pomocu ,mlaza“ plamena i dima koji ,teku® ispod neobradenog stropa. Kako se
stropni mlaz krece radijalno prema van, gubi toplinu Sto se viSe priblizava hladnijem zraku okoline koji ulazi u tok. Opcenito,
maksimalna temperatura dolazi relativno blizu stropa.

os plamena B

-t >

r
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Slika 13 Lokalizirani pozar koji utjece na strop odjeljka (EN 1991-1-2)

EN 1991-1-2 definira samo proradun kako bi se odredio toplinski tok na razini stropova, ali ne i izracun temperature mlazova
ispod stropa. S obzirom na lokaliziranu vatru koja utjeCe na strop odjeljka, kao Sto je prikazano na slici 13 2H),
horizontalna duljina plamena L definirana je izrazom:

Ly = (29 -H@Qp**) —H (5)
 _ Q
Qi = {10678 (6)

gdje je:
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Ly — horizontalna duljina plamena [m];

H — udaljenost izmedu izvora vatre i stropa [m];
Qv — bez dimenzijska rata oslobadanja topline;
Q - rata oslobadanja topline pozara [W].

Toplinski tok h' [W/m?], dobiven od strane povrsine stropa izloZzene pozaru na udaljenosti r od osi plamena definiran je:

100000 zay < 0,30;
h = {136300do 121000y za 0,30 <y < 1,0;
15000 - y=37 zay > 1,0.
_ r+H+z
Y= L +H+z (7)
gdje je:
r - horizontalna udaljenost od vertikalne osi plamena do toke duz stropa gdje se izraGunava toplinski tok [m];

- vertikalan poloZaj virtualnog izvora topline [m];

D - promjer pozara [m].

Vertikalni poloZaj virtualnog izvora topline z definiran je sljedecim izrazom:

2 2

. 24-D-(Q-QY), za Qp < 1,0
p={ (8)

2,4-D- (1,0 - Q;*), za Q}) = 1,0

* Q
O = {iT10e %5 )
Neto toplinski tok hne: kojeg je poprimila povrSina stropa izloZzena poZaru definiran je izrazom:

oot =h @+ (6 —20) = ¢+ & & - 0+ (O + 273)* — 293%) (10)

U slu¢aju nekoliko lokaliziranih pozara, najprije se trebaju izradunati pojedinaéni toplinski tokovi na razini stropa. Ukupni

toplinski tok dobiven je kao zbroj doprinosa svih lokaliziranih pozara kako slijedi:

hioe =hy + hy+...< 100000 [W/m?] (11)

3.1.2 Napredni modeli pozara

Napredni modeli poZara u proracun uzimaju u obzir svojstva plina, masu i izmjenu energije koji su povezani sa stvarnim
pozarom u odjeljku; tako da mogu predvidjeti temperaturu plina u odjeljku na precizniji na¢in nego pojednostavljeni modeli
i na taj naCin omoguciti realniji i manje konzervativan proracun uz ulaganje viSe vremena i koridtenje slozenije analize.
ProraCuni naprednih modela, koji su prezentirani u EN 1991-1-2 obi¢no ukljuéuju postupke viSestrukih iteracija koji mogu
zahtijevati vece proraunske napore. Kod ovakvih modela, osim ako nisu dostupni detaljniji podaci, koeficijent prijenosa
topline konvekcijom treba uzeti kao ;= 35 W/mZK.

EN 1991-1-2 predlaze dva razli¢ita napredna modela pozara:

»  Modeli zona mogu se podijeliti na modele jedne zone gdje se u obzir uzima da u odjeljku djeluje samo jedna
jednolika krivulja temperatura-vrijeme ili na modele dvije zone gdje u odjeljku djeluju dvije krivulje temperatura-
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vrijeme. Jedna krivulja je za gornju zonu (zona vrucih plinova i dima), dok je druga za donju zonu (zona u kojoj se
zadrZava sobna temperatura i sobni tlak).

*  Modeli polja (CFD modeli) su najsofisticiraniji od svih navedenih modela i daju razvoj temperature u sektoru u
potpunosti u ovisnosti vremena i prostora. Medutim, za modeliranje razvoja temperatura u zatvorenim prostorima
ovi modeli se rijetko koriste jer su potrebni kompjuteri velikih kapaciteta.

3.1.21 Modeli zona

Modeli jedne i dvije zone polaze od pretpostavke da se zatvoreni prostor moZe podijeliti u odredeni broj zona tako da svaka
ima priblizno jednake karakteristike (masu, gustoéu, temperaturu, tlak i unutarnju energiju). Uvedena su odredena
pojednostavljenja jer je realno simuliranje dosta slozena zadaca kod numeri¢kog modeliranja. Model jedne zone predstavlja
post flashover, gdje je cijeli odjeljak definiran kao jedna zona s jednolikom i vremenski ovisnom raspodjelom temperature.
Model dvije zone predstavlja pre-flashover, gdje je odjeljak podijelien na donju zonu koja sadrzi hladni zrak i gornju zonu
koja sadrzi vruce produkte izgaranja. Modeliranje u zonama polazi od sustava diferencijalnih jednadzbi koje su izvedene
koriste¢i zakon mase (jednadzbe kontinuiteta), zakon odrzanja energije (prvi zakon termodinamike) i zakon idealnih plinova.

Prilikom modeliranja poZarnog odjeljka, otvori u konstrukciji igraju vaznu ulogu te osiguravaju dotok zraka koji utje€e na
pozar. Energiju koju apsorbiraju zidovi su takoder od velike vaznosti, stoga u modelima zona svaki zid moZe biti zastupljen
pojedinaéno sa svim svojim slojevima i njihovim toplinskim karakteristikama. Takoder, od primarne vaznosti je i koli¢ina
goriva prisutna u odjeljku. Za model zona, ukupna koli¢ina goriva prisutna u odjeljku mora se dati kao ulazni podatak, kao i
rata oslobadanja topline.

Model jedne zone — Prema Aneksu D u EN 1991-1-2 , model jedne zone moze se primijeniti kod post-flashover uvjeta, te
kada su temperatura, gusto¢a, unutarnja energija i tlak plina u odjeljku homogeni.

Zakon idealnog plina glasi:

Pye =p-R-T [N ?] (12)
gdje je:
R — idealna ili univerzalna plinska konstanta;
P - gustoca plina [kg/m?];
T — temperatura plina u odjeljku [K].

JednadZba balansa mase plinova u odjeljku moZe se napisati kao:

dm

T Mip — Moye + mfi [kg/s] (13)
gdje je:
dm . . v T
- - rata promjene mase plina u pozarnom odjeljku;
My - rata plinske mase koja ulazi u odjeljak kroz otvore;

My - rata plinske mase koja izlazi iz odjeljka kroz otvore;
my; - rata produkta pirolize
Rata promjene plinske mase i rata pirolize se mogu zanemariti ako je:
min = maut (14)

Takvi masivni tokovi mogu se izraCunati na temelju statickog pritiska zbog razlike u gusto¢i izmedu zraka na otvorenom i
zraka na visokim temperaturama.

Stranica| 35



Sveuciliste u Zagrebu
Gradevinski fakultet Specijalisticki rad
Otpornost celicne visekatne konstrukcije

kod pozara nakon potresa

Jednadzba balansa energije u pozarnom odjeljku moze se uzeti kao:

%‘q = Q = Qout +Qin-Quatt “Qraa [W] (1)
gdje je:
E, — unutarnja energija plina [J];
Q - rata oslobadanja topline pozara [W];

Qout =Moyt * C- Tf;
Qin =My - C Tamb ;
Qwait = (At — Apy) - hpee gubitak energije na povrSinama granica;

Qrag =Apy -0 Tf4 gubitak energije zraCenjem kroz otvore;
c - specifi¢na toplina [J/kgK];
hnee - Neto toplinski tok;
m — rata mase plina [kg/s];
T — temperatura [K].

Temperatura i masa plina proraCunavaju se postupkom ,step by step“u funkciji vremena i to tako da se rijeSe jednadZbe
balansa energije i mase. [1]

[—— Quall Fizicka svojstva plina unutar poZarnog
odjeljka:
m, TV, Eg - qnutamja e_nergua pI|.na,
= Quurerad M - simbol termina vezanih za masu;
Qout - Egi Ba Pine . .
— T Pin¢ - unutamii tlak;

Q - simbol termina vezanih za
energiju;

T, - temperatura plina;

V- volumen pozarnog odjeljka;
pg - gustoca plina;

Slika 14 Model jedne zone

Model dvije zone - Prema Aneksu D u EN 1991-1-2 , model dvije zone temeljen je na pretpostavci akumulacije produkta
izgaranja u podrucju ispod stropa. U ovim modelima potrebno je definirati razliCite zone: 1) gornja zona (odgovara dijelu
odjelika gdje se nakupljaju dim i otrovni plinovi, mogu se pretpostaviti jednolike karakteristike plinova), 2) donja zona
(temperatura je osjetljivo niza), 3) vatra i njeni plamenovi, 4) vanjski plin i 5) zidovi. Model dvije zone dopusta izradun
razmjene masa, energije i kemijskih tvari izmedu razlicitih zona.
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- Qualll M T Ve FIZIIC|.(a §VO|stva plina unutar pozarnog
Eu & odjelika:
E - unutarnja energija plina;
Upper layer —— Moy M -simbol termina vezanih za masu;
i { |7 Pine - unutamniji tlak;
Lower layer > L int ’
: & —® MoxL @ - simbol termina vezanih za energiju;
T ot et ‘I Q ™~ mg T -temperatura plina;
_ P i AR V- volumen poZarnog odjeljka;
MM, L \ p -gustoca plina;

\ ! my T Vi

Slika 15 Model dvije zone

Moguce je model s dvije zone, s ravnomjerno rasporedenim pozarnim opterecenjem, razviti u model s jednom zonom ako
su zadovoljeni slijedeCi uvjeti: [1]

 ako je temperatura plina dobivena u gornjoj zoni ve¢a od 500°C

» ako je visina donje zone odjelika takva da zapaljiv materijal dolazi u sloj dima, te ako sloj dima ima temperaturu
vecu od Tapafena (=300°C)

+ visina donje zone se jako smanjuje tako da ona ne predstavlja viSe 'dvije zone', te se mora primijeniti ‘model jedne
zone'

» povrSina poZara Aj je prevelika u odnosu na povrsinu sektora A rda bi se poZar mogao smatrati lokalnim. Zato

treba primijeniti 'model jedne zone'.

Uvjet c1: T, - 500°C

Flash Over

g'«hnz’ bn o4

Uvjet C2. Hq=>H_ Ty > Tignition
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Uvjet C4: Agq->05A¢

i

Slika 16 Uvjeti prijelaza s 'dvije zone' na 'jednu zonu' [2]

3.1.2.2 Modeli polja

U posliednjem desetlieu, Computational Fluid Dynamics (CFD) modeli postali su sve vise popularni u suvremenoj
inZzenjerskoj praksi zastite od poZara. Ovi modeli se oslanjaju na podjelu odjeljka na vrlo velik broj celija, u kojima su rijeSene
Navier-Stokes jednadzbe a vrijednosti tlaka, temperature i brzine kemijskih komponenata i optickih opstrukcija dobivene su
za svaku ¢eliju odjeljka. Primjena CFD modela zahtijeva specificni softver, jaka raCunala i iskusnog inZzenjera. CFD modeli
mogu se koristiti za numericko rjeSavanje parcijalnih diferencijalnih jednadZbi i dobivanje termodinamicke i aerodinamicke
varijable u svim to¢kama odijeljka.

P —— -

Slika 17 CFD model [59]

Konkretno za analizu pozarnog djelovanja na nosivu konstrukciju u ovom radu, koristen je pristup s naprednim modelima
pozara i koristen je model sa dvije zone. Proracun Celi¢ne nosive konstrukcije na djelovanje poZara je prikazan u poglaviju
444,

3.2 Ponasanje celika pri visokim temperaturama

Celik je materijal koji se Gesto koristi u konstrukcijama zbog svoje visoke &vrstoée i otpornosti na razlisite uvjete. Konkretno
kod projektiranja u seizmicki aktivnim podrucjima, velika prednost Celika je duktiinost. Po pitanju gradnje prednost je
moguénost modularne gradnje i koridtenja predgotovljenih elemenata. Vezano za odrZivost koja je trenutno jako bitna tema

u svijetu, Celik pravilnim modularnim projektiranjem imamo mogucnost ponovne upotrebe nosivih elemenata (engl. reuse),

te nudi zanimljiva i inovativna konstrukcijska rjeSenja u mnogim slu¢ajevima. Medutim, pri visokim temperaturama,
ponaSanje Celika znacajno se mijenja. U nastavku je navedeno nekoliko karakteristika ponaSanja Celika i Celicnih
konstrukcija pri visokim temperaturama:
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1)  Gubitak Cvrstoce: Pri visokim temperaturama, Celik gubi svoju vrstoéu i postaje meksi. To znadi da konstrukcija
koja je izlozena pozaru moZe izgubiti svoju nosivost i stabilnost.

2) Termicka ekspanzija: Celik se $iri pod utjecajem visokih temperatura, $to moze dovesti do deformacija i izobli¢enja
Celinih elemenata. Ova termicka ekspanzija moze prouzroCiti pucanje spojeva i smanjenje integriteta konstrukcije.

3) Gubitak &vrstoCe spojeva: Visoke temperature mogu oslabiti zavarene i vijéane spojeve, Sto dodatno smanjuje
nosivost konstrukcije. Ovo moZe dovesti do rasklapanja ili kolapsa konstrukcije.

4) Kratak vremenski okvir: Celiéne konstrukcije obiéno imaju relativno kratak vremenski okvir u kojem mogu izdrzati
visoke temperature prije nego $to dode do zna¢ajnog gubitka Cvrstoce i stabilnosti. Ovo moze biti izazov prilikom

gasenja pozara i spaSavanja ljudi iz zgrade.

Zbog tih karakteristika, vazno je primijeniti odgovarajuée mijere zaStite od pozara i planiranja evakuacije kako bi se
minimizirali rizici od Stete uzrokovane poZarom i osigurala sigurnost ljudi i imovine. Ovo moZe ukljucivati primjenu
vatrootpornih materijala, sustava za gasenje pozara i evakuaciju, te redovito odrzavanje i inspekcije &elicnih konstrukcija.

3.21  Nominalne krivulje temperatura - vrijeme

Nominalni pozari su reprezentativni poZari koji se mogu izraziti jednostavnom formulom i koriste se za potrebe razvrstavanja
otpornosti na pozar, ali kod proracuna temperature ne uzimaju u obzir specificne karakteristike zgrade koja se promatra
(npr. poZarno opterecenje, toplinska svojstva odjeljka, sustav ventilacije). Nominalne krivulje definirane Eurokodom EN
1991-1-2 su: standardna ISO 834, ugljikovodiéna i vanjska krivulja.

3.211  Standardni pozar-ISO 834 pozarna krivulja

Standardna ISO 834 poZarna krivulja je dogovorna krivulja iz 1975. godine. Temelji se na krivulji potpunog sagorijevanja
drvenog goriva (gorivo na bazi celuloze). Nedostaci krivulje su bili to $to ne daje podatke o realnom poZaru (ne poklapa se

sa realnim pozarom), nema faze hladenja, u poZarnom sektoru predvida samo jednu temperaturu, ne uzima u obzir
ograniéenja postojanja otvora itd. Obiéno se otpornost kod ISO pozarne krivulje izrazava oznakama R30, R60, R90 itd., $to
znaci da element pruza otpornost obzirom na pozar od 30 minuta, 60 minuta, itd. Standardna krivulja temperatura-vrijeme
dana je izrazom:

6, =20 +345-log19(8t +1) [°C] (16)
gdje je:
0y — temperatura plina u pozarnom odjeljku;

t — vrijeme [minute].

Prilikom koritenja ISO 834 krivulje za odredivanje temperature unutar odjeljka, koeficijent prijenosa topline konvekcijom
treba uzeti kao a:= 25 W/mK.
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Slika 18 Standardna ISO pozarna krivulja

3.21.2  Vanjska pozarna krivulja

Kada se konstrukcijski element koji odolijeva i pruza otpornost pozaru nalazi u vanjskom prostoru primjenjuje se vanjska
krivulja temperatura — vriieme. Ova krivulja dana je izrazom:

6, =660 (1—0,687-e 3%t —0,313-e7381) +20 [°C] (17)
gdje je:
6, — temperatura plina u blizini elementa;
t — vrijeme [minute].

Prilikom koridtenja ove krivulje koeficijent prijenosa topline konvekcijom treba uzeti kao ¢= 25 W/m2K.
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Slika 19 Vanjska pozarna krivulja

3.21.3 Ugljikovodiéna pozarna krivulja

Ugljikovodiéna pozarna krivulja se primjenjuje u slu€aju gorenja uskladidtenog ugljikovodi€nog materijala npr. pozar
spremnika benzina, loZivog ulja, goriva za automobile itd. PoZar je u tom slu¢aju ekstremno snazan (vidljivo na slici 20).
Ugljikovodi¢na krivulja ima jako brz rast i dostize konstantnu vrijednost od 1100°C za pola sata. Za razliku od nje, krivulja
ISO 834 raste progresivnije i nastavlja rasti s vremenom.

Ugljikovodi¢na krivulja dana je izrazom:
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6, =1080- (1 —0,325-e %167t — 0,675 -e7>°*) +20 [°C] (18)
gdje je:
6, — temperatura plina u pozarnom odjeljku;
t - vriieme [minute].

Prilikom koridtenja ove krivulje koeficijent prijenosa topline konvekcijom treba uzeti kao @ = 50 W/m2K.
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Slika 20 Ugljikovodi¢na pozarna krivulja

3.2.2 Svojstva Celika u slu¢aju pozara

3.22.1 Proracunske vrijednosti mehanickih i toplinskih svojstava gradiva Xy

Racunske vrijednosti mehanickih svojstva ¢elika odnosno toplinskih svojstava definirane su kako slijedi:

Xafi = I;Zik (19)
gdje je:
Xk - karakteristi¢na vrijednost ¢vrstoce ili svojstva deformabilnosti pri normalnoj temperaturi;
Xko
o7 X - faktor redukcije za Cvrstocu ili svojstva deformabilnosti, ovisno o temperaturi materijala;
Vuf - parcijalni faktor za mjerodavno svojstvo materijala u slu¢aju poZara (preporuka 1,0).

3.2.2.2 Mehanicka svojstva celika

Mehanicke karakteristike Celika se pri poviSenim temperaturama smanjuju, $to se moze izraziti pomocu faktora redukcije
za:

»  granicu popustanja: kyo = f;_@
y

. ranicu proporcionalnosti: k _ fno
g prop : b0 =7f

1R 1 _ Ea,9
»  modul elasti¢nosti: kgo = -
a

Stranica| 41



Sveuciliste u Zagrebu
Gradevinski fakultet Specijalisticki rad
Otpornost celicne visekatne konstrukcije

kod pozara nakon potresa

3.2.2.3 Toplinska svojstva celika

Specifiéno zagrijavanije ¢, u ovisnosti od temperature prikazano je na slici 21.
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Slika 21 Specificna toplina konstrukcijskog celika u ovisnosti temperature [59]

Toplinska provodljivost A u ovisnosti od temperature prikazana je na slici 22.
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Slika 22 Toplinska provodljivost konstrukcijskog ¢elika u ovisnosti temperature [59]

3.2.3 Analiza konstrukcija pri pozaru u proslosti

Prema starijoj regulativi, propisima i normama, za pojedine konstrukcije i konstrukcijske i nekonstruktivne elemente bile su
propisane zahtijevane klase poZarne otpornosti (F30, F60, ...). Klasa poZarne otpornosti je u tom slucaju definirana
vremenom u kojem pojedini element konstrukcije mora odolijevati standardnom pozaru. Postojala je klasifikacija zgrada i
dijelova zgrada u razliCite klase (razrede) pozarne otpornosti. U prijadnjoj tehnickoj regulativi pojedinih zemalja zahtijevane
pozarne otpornosti su dosta precizno odredene, kako za razliCite tipove konstrukcija tako i u ovisnosti o katnosti gradevine,
namijene, povrsine i visine pozarnih odjeljaka u gradevini.
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Tablica 1 Klase pozarne otpornosti

Klasa poZarne otpo- Trajanje otpornosti prema Oznaka

rnosti poZaru (min)

F 30 = 30 Zadrzava poZar

F 60 = 60

Otporan na poZar
F 90 2 90
F 120 =120
Visokootporan na poZar

F 180 =180

Poznavanje tehnicke literature koja je vrijedila u proSlosti vezano za zastitu od pozara ovdje s naglaskom na Celi¢ne
konstrukcije, kljuéno je za analizu postojecih konstrukcija koje mogu biti ranjivije djelovanjem pozara nakon potresa uslijed
mehanickih ostecenja, i oStecenja pozZarne zastite. Analiza postoje¢ih Eelicnih konstrukcija na djelovanje potresa, svakako
treba biti popracena analizom na naknadne poZare prema modernim propisima.

3.24 Dijelovanje pozara na konstrukciju

Novi inZenjerski pristup zastiti od poZara obuhvaéen je numerickim postupkom koji se sastoji od Eetiri koraka. U prvom
koraku potrebno je numericki odrediti intenzitet poZara odnosno toplinsko djelovanje kojem je element izloZen. U drugom
koraku odreduje se toplinski odgovor elementa za zadano toplinsko djelovanje. Zatim se numericki odreduje mehanicko
djelovanje, tj. ono optere¢enja kojem ¢e element vjerojatno biti izloZen u sluaju poZara. Konacno, numericki se odredi
otpornost elementa za danu povijest odnosa temperatura-vrijeme tj. mehanicki odgovor.

Temperatura
T\

Standardna krivulja pozZara

Krivulja realnog pozara
Buktanje

> Vrijeme

Zapaljenje : Grijanje Hladenje
> L

Slika 23 Op¢eniti razvoj pozara u fazama

Na slici 23 i 24 prikazane su faze razvoja realnog pozara unutar gradevine: [1]

1. Zapaljenje (engl. ignition) — zapaljenje i tinjanje vatre na vrlo niskoj temperaturi s trajanjem koje je Cesto teSko
procijeniti.

2. Fazarazvoja (engl. pre-flashover) — trajanje ove faze uglavnom ovisi o karakteristikama odjeljka i odnosi se na
lokalizirani poZar. PoZar je lokalnog karaktera do moguéeg pocetka buktanja.

3. Buktanije (engl. flashover) — ova faza je opéenito vrlo kratka
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4. Faza nakon buktanja (engl. post flashover) — odgovara potpuno razvijenom pozaru (engl. fully developed fire) u

cijelom odjeliku uz poveCavanje temperature plina. Trajanje ove faze ovisi od pozarnog optereéenja i uvjeta

ventilacije.

5. Faza hladenja (engl. cooling phase) — odgovara smanjenju temperature plina sve dok gorivi materijal potpuno ne

izgori.
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Slika 24 Prikaz razli¢itih pozara u zatvorenim prostorima [3]
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Slika 25 Slijed dogadaja na konstrukciju pojavom pozara [8]

Kod projektiranja gradevina mogu se primijeniti proracunske metode i/ili modeli koji se temelje na provjerenim tehnickim
rieSenjima ifili novijim dostignué¢ima na tom podrucju. Bez obzira kojom metodom se radi, cilj je postici prihvatljivu razinu

sigurnosti.
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3.2.5 Celiéne konstrukcije izlozene pozaru nakon potresa

Kada se pogleda ponaSanje cCeline konstrukcije u potresu, ono je duktiino Sto je pozitivno svojstvo kod potresa kao
opterecenja. Potrebno je dodatno u skladu s propisima i priznatim pravilima gradevinske struke projektirati detalje spajanja
nosivih Celicnih elemenata jer su to mjesta na kojima moze doci lokalno do koncentracije naprezanja i otkazivanja i vezove
[EN 1998-1-1]. Nasuprot tome, buduéi da je Celik osjetljiv materijal, dolazi do zna€ajnog smanjenja svojstava materijala kao
§to su Cvrstoca i modul elastiénosti na povisenoj temperaturi, kao to je dodatno objasnjeno u poglaviju 4.2 u kojem je
prikazano ponaSanje Celika pri visokim temperaturama.

Pozar nakon potresa, FFE, kod Celi¢nih konstrukcija, nuZno je procjenom pona$anja konstrukcije procijeniti 8to ¢e se s
konstrukcijom dogadati kada je izlozena ovom fenomenu. Dakle, ukoliko se uzme u obzir situaciju u kojoj je potres djelovao
na neo$te¢enu konstrukciju (poCetni korak), potres ¢e takvu konstrukciju ostetiti i uzrokovati ée trajnu deformaciju, ali ne i
ruSenje ukoliko je ona pravilno projektirana i ako je intenzitet potresnog djelovanja manje od projektiranog. Moguce je
zaklju€iti da konstrukcija prolazi kroz minimalno 3 faze opterecenja (slika 26)

Zaostala
deformacija
Vertikalno opterecenje Vertikalno opterec¢enje K Vertikalno opterecenje

| R | I

<>
Pomak tla

a. Normalno stanje b. Scenarij potresa c. Pozar nakon potresa
Slika 26 Koraci faza konstrukcije (a) normalno (,,hladno®) stanje; (b) Djelovanje potresa; (c) Djelovanje pozara na oSte¢enu konstrukciju

Zbog jednostavnosti kompleksnog procesa Della Corte et al. [16] uvode dva glavna oblika otecenja koja se mogu koristiti
za pocetni korak za analizu pozara, kako slijedi:

1) Geometrijsko osteéenje je (trajna) promjena geometrije nosive konstrukcije, kao $to je pomak izmedu katova
(engl. inter-story drift, IDR), koja moze uzrokovati pretjerane ucinke 2 reda.

2) Mehanicko ostecenije je (trajno) smanjenje mehanickih svojstava koje moZe izazvati deformaciju u plasticnom
podrugju.

Uz ova dva tipa konstrukcijskog oStecenja koje moze nastati prema Della Corte et al. [16] uvode se jo§ dodatna tri, obzirom
na ne konstrukcijska oSte¢enja i/ili oStecenja poZarne zastite koja mogu povecati pozarno opterecenje u odnosu na stanje
prije potresa.

3) Osteéenje aktivne pozarne zastite od pozara

4) Ostecenje pregradnih elemenata na granicama pozarnog sektora oznake El koji mogu uzrokovati da se dva
sektora povezu u jedan i u tom slu¢aju nisu zadovoljene potrebne mjere zastite od pozara

5) Osteéenje pasivne zastite od pozara celicnih elemenata koje moze smanjiti otpornost nosive &elicne

konstrukcije i posljedi¢no, moguce vrijeme za evakuaciju.
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3.3 Osnove toplinskog proracuna prema EN 1991-2

3.3.1 Analiza konstrukcije pri pozaru prema EN

Otpornost na pozar (engl. fire resistance) je svojstvo konstrukcije, odnosno konstrukcijskog elementa (a ne materijala), da
u uvjetima izloZenosti normiranom pozaru kroz odredeno vrijeme ispunjava zahtijevanu nosivost (R) i/ili cjelovitost (E) ifili
toplinsku izolaciju (/) ifili drugo o&ekivano svojstvo, kako je propisano normom za ispitivanje otpornosti na poZar.

Otpornost na poZzar je vrijeme, izraZzeno u minutama, tijekom kojega gradevinska konstrukcija odolijeva poZaru i ispunjava
zahtjeve propisane normom (U ovom sluéaju EN normom).

Pri poCetku projektiranja zastite od pozara potrebno je odrediti toplinsko djelovanje. Prvi nacin odredivanja toplinskog
djelovanja temelji se na postupku prema propisanim pravilima i normama, unutar kojih su definirane nominalne krivulje
pozara. Drugi nain odredivanja toplinskog djelovanja temelji se na analizi fizikalnih i kemijskih parametara, koji se zatim
radunski obraduju [1].

ProraCunska analiza konstrukcije u sluaju pozara uzima u obzir sljede¢e korake:

- Odabir scenarija — veliina i tip izvora zapaljenja, raspodijela i vrsta goriva, gustoéa pozarnog opterecenja, uvjeti
ventilacije, svojstva zidova pozarnog odjeljka, polozaj i mjesta nastanka poZara u odnosu na glavne nosive
elemente konstrukcije...

- Odredivanje odgovarajueg raéunskog pozara (temperatura plina),

- Analiza temperature koja se razvija unutar konstrukcijskog elementa,

- Mehanicka analiza kao odgovor konstrukcije izloZzene pozaru.

3.3.2 Metode dokaza
Potrebno je dokazati da je kod izloZenosti poZaru u vremenu t zadovoljeno:
Efig < Rfia: (20)

Esq — prora¢unski ucinak djelovanja u slucaju pozara koji je odreden u skladu sa EN 1991-1-2, ukljucujuci
ucinke toplinskog Sirenja i deformacija

Riat — odgovarajuca proracunska otpornost u slu¢aju pozara.

Razlikuju se tri pristupa u sluéaju proratuna mehanickog odgovora konstrukcije izlozene pozaru [1,8]:
- Analiza elementa:

Svaki konstrukcijski element se analizira odvojeno, a na mjestu spajanja s drugim elementima postavljaju se
odgovarajuéi rubni uvjeti. Obiéno se provodi pojednostavljenom metodom primjenom nominalnog pozara.

- Analiza dijela konstrukcije:

Analizira se dio konstrukcije, a na mjestima spajanja s drugim dijelovima postavljaju se rubni uvjeti.

- Globalna analiza konstrukciie:

Analiza se provodi za konstrukciju u cijelosti.
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analiza dijela
konstrukcije

globalna
analiza

/() konstrukcije

7 % %

analiza elementa —

O ()

Slika 27 Razli¢iti pristupi analizi mehani¢kog odgovora konstrukcije izlozene pozaru

Analiza elementa Globalna analiza konstrukcije

Slika 28 Usporedba analize elementa i globalne analize za mehanicki odgovor kod konstrukcija izlozenih pozaru

Sve tri analize mehanickog odgovora predvidene su u Eurocode-u kod konstrukcija izlozenih pozaru.

Dakle, Eurocode u slu€aju poZara predvida mehani¢ko ponaSanje elementa, dijela konstrukcije i Citave konstrukcije. Kod
toga se razlikuju tri metode proracuna za odredivanje mehanickog ponaSanja (otpornost pri pozaru): [1,8]

- Metode temeljene na tabliénim podacima;
- Jednostavni raéunski modeli;

- Napredni raCunski modeli.

3.3.3 Postupak proracuna kriti€ne temperature

Najc¢eS¢a proraCunska metoda za odredivanje pozarne otpornosti eliénih konstrukcija je procjena kritiéne temperature. Kao

i veéina drugih proraCunskih metoda, odredivanje kriticne temperature temelji se na iterativnom postupku uzimajuéi u obzir
sve potrebne znacajke i parametre iz mjerodavnog Eurokoda za proraéun &eli¢nih konstrukcija na pozarno djelovanje. Jedna
od metoda proracuna nosive konstrukcije na djelovanje pozara je i prema procjeni i proraunu kriticne temperature prikazane
u poglavlju 4.4.4. Cijeli postupak proracuna kritine temperature detaljnije je objadnjen u sljede¢em poglavlju.
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3.3.3.1  Odredivanje kriticne temperature
Postupak proracuna kriticne temperature promatranog ¢elicnog elementa moZe se sazeti kako slijedi:
« Korak 1: Odredivanje kombinacije djelovanja za pozarnu proracunsku situaciju Gq;
+  Korak 2: Klasifikacija popreénog presjeka pri povisenoj temperaturi;
» Korak 3: Odredivanje proradunske otpornosti ¢elichog elementa na sobnoj temperaturi Riq0;
+ Korak 4: Odredivanje stupnja iskoritenja eliénog elementa to;

+  Korak 5: Odredivanje kriticne temperature ¢eliénog elementa 6,

Korak 1: Odredivanje kombinacije djelovanja za pozarnu racunsku situaciju Es q

Prema normi EN 1990 kombinacija djelovanja za izvanrednu radunsku situaciju (udar, pozar ili prezivljavanje nakon
izvanredne situacije) u opéem obliku glasi:

Efiqr = 2iz1Grj + (P11 i) - Qa + Xiz1 P2, - Qk,i (21)
gdje je:
Gyj — karakteristiéna vrijednost stalnog opterecenja
Q1 — karakteristiéno vodece promjenjivo opterecenje
Qi — karakteristi¢no prate¢e promjenjivo opterecenje
W4 - koeficijent kombinacije za uéestale vrijednosti
W, — koeficijent kombinacije za nazovistalne vrijednosti

Preporucene vrijednosti za ¥ ¥, dane su u tablici 2 (Tablica A1.1 u EN 1990). Ukoliko nije odredeno nacionalnim aneksom
preporu¢a se usvojiti @ 1Qxr .

Tablica 2 Preporucene vrijednosti faktor y za zgrade

Action ¥ ¥ 1]
Imposed loads in buildings, category (see

esidential arcas 0.7 05 (
0.7 05 (
0.7 0.7 (
0, 0.7 0
1.0 09 (
Category F : traflic area,

vehicle weight € 30kN 0,7 0.7 0.6
Category G : traffic area

30KN < vehicle weight € 160kN 0.7 035 0,3
Category H : roofs 0 0 0
Snow loads on buildings (see EN 1991-1-3)
Finland, Iceland, Norway, Sweden 0.70 0.50 0.20
R ler of CEN Member States, for sites 0,70 0,50 0,20
ocated at altitude H > 1000 m as.|

inder of CEN Member States, for sites 0,50 0,20

located at altitude HE 1000 mas.
Wind loads on buildings (see EN 1991-1-4) 0.6 0.2 0
Temperature (non-fire) in buildings (see EN 0.6 0,5 0
1991]-1-5)
NOTE The g values may be set by the National annex

For countries not mentioned below, see relevant local conditions.

Kao sljedece pojednostavljenje ucinak djelovanja moze biti izveden iz izraza za proraCun pri normalnoj temperaturi (hladno
stanje):

Efigr =nfi - Eq, (22)
gdje je:

Eq — proraCunska vrijednost mjerodavnog uéinka djelovanja od fundamentalne kombinacije prema
EN 1990;
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Nii — faktor redukcije koji se odnosi na proracun pri pozaru.

Faktor redukcije ns koji se odnosi na proradun u poZarnoj proracunskoj situaciji dobiva se prema izrazu:

= ®
gdje je:
Ve — parcijalni faktor za stalno djelovanje;
Va1 — parcijalni faktor vodeceg promjenjivog djelovanja.

Na slici 29 prikazana je promjena faktora ns u ovisnosti omjera Qi +/Gx za razliCite vrijednosti faktora kombinacije w5 = w1
U tom slucaju su usvojene sliedece vrijednosti parcijalnih faktora:

Yea =10 vye=135 yo=15

0,8
i
0,7 F\ar —
’ M“--.___-‘____—i——
——— ¥, =09
06 \\ \ 11
05 RN =07
’ \ h—‘“‘“-,_.
04 \\\ T ¥ =05
\\
0,3 e
’ T \P‘1’1= 0,2
0,2

0,0 05 1,0 1,5 20 2,5 3,0
Q k,‘l/ G k

Slika 29 Promjena faktora redukcije ns u ovisnosti omjera Qx1/Gk

Kod primjene EN 1993-1-2 treba razlikovati faktor smanjenja n 5 i faktor razine optereCenja n #: . Ukoliko su prikazane u
obliku tablica za referentne razine djelovanja, ova razina odgovara sliedecem:

Efigr =Nfie " Ra (24)
gdje je:
Ry — proraCunska vrijednost otpornosti elementa pri normalnoj temperaturi;
Nt — razina opterecenja za proracun kod pozara.

Korak 2: Klasifikacija popre¢nog presjeka pri poviSenoj temperaturi

Pri proracunu Celinih elemenata u obzir se mora uzeti utjecaj od potencijalnog lokalnog izvijanja. U EN 1993-1-1 definirane
su Cetiri klase poprecnih presjeka. Klasa u koju pojedini poprecnih presjek pripada ovisi o vitkosti tog elementa. Definirana
je odnosom §irina-debljina i raspodjelom tlaénog napona u popre¢nom presjeku [1].

Prema EN 1993, klase presjeka su:
- KLASA 1: Plasti¢ni popreéni presjek

Stranica| 49



Sveuciliste u Zagrebu
Gradevinski fakultet Specijalisticki rad
Otpornost celicne visekatne konstrukcije

kod pozara nakon potresa

Posjeduije rotacijsku sposobnost koja dozvoljava proracun unutarnjih sila i momenata savijanja stati¢kih sustava
prema teoriji plastinosti. Otpornost konstrukcijskih elemenata se takoder racuna prema teoriji plastiénosti.
- KLASA 2: Kompaktni popre¢ni presjek

Ovi presjeci imaju ograni¢enu rotacijsku sposobnost. Proracun otpornosti konstrukcijskih elemenata je prema teoriji
plastinosti.

- KLASA 3: Nekompaktni popreéni presjek

Poprecni presjeci kod kojih izraCunati napon u rubnom tlaénom vlakancu moZe dosegnuti te€enje, ali lokalno
izbo¢avanje sprjeava razvijanje plasti¢ne otpornosti na savijanje.

- KLASA 4: Vitki popreCni presjek
Poprecni presjeci kod kojih lokalno izbo¢avanje ograni¢ava otpornost na savijanje ili tlaénu otpornost elemenata
naprezanih uzduznom silom.

Kod poviSenih temperatura kao $to je to u slu€aju pozara, krutost i ¢vrsto¢a Celika varira, rizik od lokalnog izvijanja se
povecava te je stoga nuzno proraCunati i reducirati klasu Celiénog elementa prema prilagodenom kriteriju.

Reducirana vrijednost faktora ¢ iznosi:

0,5
£=10,85- [2;—5] (25)
y

Preporucena vrijednost koeficijenta 0,85 dana je u EN 1993-1-2 kako bi se uzeo u obzir utjecaj temperature kod klasifikacije
presjeka dok svi ostali parametri ostaju nepromijenjeni.

CL:M=M, ¢>4,
C:M=M, ¢<¢
C3:M=M,

C4aM=M,,,,

eq

Slika 30 Klasifikacija poprec¢nih presjeka u sluéaju povisenih temperatura [2]

Korak 3: Odredivanje proracunske otpornosti ¢elicnog elementa na sobnoj temperaturi Ri 40

Treci korak proracuna je procjena otpornosti ¢eliénog elementa u slu€aju djelovanja pozara, u trenutku =0 tj. pri sobnoj
temperaturi. Opcenito, za &eliCne elemente koji nemaju problem stabilnosti, kao Sto su grede izlozene jednostavnom
elemenata odnosi se samo na ¢vrstocu Celika i moZe se izravno izvesti iz nosivosti dobivene za grani¢no stanje nosivosti.
Medutim, kod prorauna otpornosti elemenata koji imaju problem stabilnosti, kao na primjer stupovi izloZeni izvijanju, grede
izloZzene boCnom torzijskom izvijanju ifili kombiniranim utjecajima itd., obavezno se moraju uzeti u obzir parametri koji
definiraju nestabilnost nosivost elementa. Vrsta proracuna (plasti¢an ili elastican), ovisi o klasifikaciji popre¢nog presjeka
CeliCnog elementa.
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Korak 4: Odredivanje stupnja iskoristenja ¢elinog elementa yo

Stupan;j iskoriStenja o moze se definirati kao racunski u€inak djelovanja za sluCaj poZara koji je izrazen udjelom
proracunske otpornosti prema izrazu:

Eg;
Ho = 72 (26)
fi,d,0
gdje je:
Ria0 — vrijednost proracunske otpornosti nosive konstrukcije R:q: za vrijeme t=0;
Efa — proracunski ucinak djelovanja u slu¢aju pozara koji je odreden u skladu s EN 1991-1-2, ukljuCujuéi

ucinke toplinskog Sirenja i deformacija.

Posebnu paznju treba obratiti na proraéun razine iskori$tenja o iz razine opterecenja ns:. Razlika izmedu ova dva pojma
je:
- vrijednost o odreduje se obzirom na pozarnu otpornost za vrijeme =0 na sobnoj temperaturi, R4, ali s faktorom
Yumq Za pozarnu situaciju,
- razina optereéenja us odreduje se pomocCu Rq, koja oznacava otpornost pri sobnoj temperaturi s odgovarajucim
faktorom .
Jednostavniji izraz za izraun stupnja iskoristenja:
Y M, fi
Hom =MNfim - (y]::fo ) (27)
U slu¢aju da je Celiéni element podvrgnut nestabilnosti kao $to je izvijanje, boéno torzijski izvijanje ili kombinirani utjecaj itd.,
nije mogucée izraCunati kriti€nu temperaturu sa stupnjem iskoristenja pomoc¢u prethodnog izraza. Kao posljedica toga,
odredeni Nacionalni dodaci predlozili su alternativni nacin da se ovaj problem rijeSi pomocu tabelarnih podataka. Prema
ovoj metodi, stupanj iskoriStenja moZe se izraCunati na sljedeci nacin:

+ nosaci izlozeni izvijanju savijanjem:

Mi g, Ny . :
MHom = za klase popreCnog presjeka 11i 2
My fi0
My q . .
Uom = za klasu popreCnog presjeka 3
Meyfi0

Korak 5: Odredivanije kriticne temperature ¢eliénog elementa 6.,

Kada je odreden stupanj iskoridtenja, moguce je odrediti kritiénu temperaturu. Na slici 31 ilustrirano je mehanicko znacenje
kritiéne temperature &elitnog nosivog elementa. Ovaj koncept temelji se na pretpostavci da je &elicni element u sluéaju
pozara po popreCnom presjeku ravnomjerno zagrijan. Ako je, na primjer, element podvrgnut konstantnom stupnju
iskoristivosti o i izloZzen standardnom poZaru, progresivno ¢e se zagrijavati, $to dovodi do postupnog smanjenja nosivosti
u funkciji vremena. Jednom kada reducirana évrstoca Celiénog elementa postaje manje od stupnja iskoridtenosti, slijedi
kolaps elementa. Zagrijavanje elementa uslijed kojeg reducirana évrstoca postaje jednaka stupnju iskoristivosti naziva se
LKritiéna temperatura“ (uslijed ravnomjernog zagrijavanja).
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®1 ®a ®a
A A
Temp.
celika Ot
R ot it s PRS-
[ korak 2 korak 1
]
]
| korak 3
2 o ! =
Otpornost Vrijeme Stupanj iskoristenja Mo

Slika 31 Postupak prorac¢una otpornosti (kriti€na temepratura) [59]

Celi¢ni elementi koji nisu skloni nestabilnosti:
Ovisnost kritiéne temperature i stupnja iskoristenja za razli¢ite klase popre¢nih presjeka prikazana je na slici 32.

Kritiéna temperatura (°C)
1
700 "‘\e“ § 39'19'{@"} bl
600 — Klasa poprecnog
“-.___\ presjeka 1,2,3

500 T
400
300 Poprecni presjek klase 4
200
100

0 0.2 0.4 06 0.8 1

Stupanj iskoristenja Ho

Slika 32 KritiGna temperatura odnosu na stupanj iskoriStenosti

Celicni elementi skloni nestabilnosti:

Kriticna temperatura kod ovakvog tipa elemenata moze se oditati iz tabliénih podataka. Svaka vrsta Celika ima zasebnu
tablicu u kojoj su definirane kriticne temperature.

Kod primjene ovih tabli¢nih podataka, potrebno je postivati sliedeca pravila:

o Bezdimenzijska vitkost ifi,o CeliCnog stupa treba se odrediti s duljinom izvijanja u poZarnoj situaciji. U slu¢aju
Celinih stupova izloZenih pozaru, duljina izvijanja se smanjuje u odnosu na stvarnu duljinu prema slici 33.
Medutim, potrebno je zadovoljiti odredene uvjete :

- Vezni sustav konstrukcije,
- Kontinuirani ili bo¢no pridrzani stupovi,

- Elementi podne konstrukcije koji imaju najmanje istu otpornost na pozar R kao i stupovi.

o Bezdimenzijska vitkostiﬁ,o Celi¢nih nosaCa podvrgnuta boénom torzijskom izvijanja treba se odrediti kako slijedi:
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za klase poprecnog presjeka 11 2

We - f;/
M,

iﬁ,o = /{LT,ZO = za Klasu popre€nog presjeka 3

gdje je:
M — elasticni kritiéni moment kod lateralnog torzijskog izvijanja nosaca na 20°C;

Wi We — plasticni i elastiéni moment otpora nosaca na 20°C.

/ o\

B N Lg=0,7L,
A
Vezni
sustav /f \
[ \ _
q | H J éw Lﬂ_OEIESLZ!; ILI
o N
D ] ] ]

Slika 33 Duljina izvijanja stupova izloZzenih pozaru

3.3.3.2  Procjena temperature nezasticenog celiénog elementa

Proradun kritiéne temperature kao takve ne daje konacnu informaciju je li ispitani ¢elicni element ima dovoljnu otpornost na
pozar ili ne. Zapravo, potrebno je zagrijati Celini element nakon zahtijevanog trajanja pozarne otpornosti definiranog
propisima o poZaru, proracunati otpornosti na pozar i usporediti je s kriticnom temperaturom celiénog elementa kako bi se
provjerilo zadovoljava li kriterij da je temperatura elementa u poZarnom scenariju manja od kriticne temperature.
Zagrijavanje Celi¢nog elementa odnosi se i na slu¢aj bez zastite od poZara i na slucaj gdje je Celiéni element zasticen.

Korak 6a: Izracun faktora presjeka nezasticenog c¢elicnog elementa i faktora korekcije za utjecaj zasjenjenja

Na slici 34, prikazani su primjeri za odredivanije faktora presjeka koji se definira kao odnos izmedu ,opsega kroz kojeg se
toplina prenosi na ¢elik” i ,volumena Celika“. Razlikuju se dva slu¢aja:

NI/ -

N /11N

Slika 34 Faktor presjeka: a) nezasticeni Celicni profili ; b) zastic¢eni ¢eliéni profil [2]

b
Pritt
b
Frt

~ |
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U slucaju nezasticenog Celiénog profila s konstantnim popreénim presjekom, njegov faktor presjeka se moze definirati kao
opseg poprecnog presjeka izlozen djelovanju poZara podijelien s povrSinom popreénog presjeka.

—ph—

opseg izloZeni opseg 2(b+h)
povréina pp povréina pp povrsina pp

(HA D Al 7 )
\ \ /' \\I( \<\\ »./ Il‘I r/l'l ,_ \fﬁ .ll"..liiil}"/'lll

‘U'l»>l/ ‘_3'4 “' ‘J\' ‘ \ |_.','4f'

Slika 35 Faktor presjeka za nezasti¢eni Eelicni profil [2]

Kod izrauna zagrijavanja nezasticenog Celiénog profila prema EN 1993-1-2, potrebno je uzeti u obzir faktor korekcije za
utjecaj zasjenjenja Ksn.

Korekcijski faktor ks, proraCunava se na sljedeci nacin:

A
kg, =0,9 - [7m]b /77” za | CeliCne profile u nominalnim poZarnim uvjetima;

_ Am m v .
kg, =[—1 /= za sve ostale sluCajeve
vV vV
gdje je:
Am_ _povrSina oplo$ja sanduka po jedinici duZine
[ |4 ]b ~ 'povrsina popreénog presjeka Geliénog profila box

Korak 7a: Odredivanije prirasta temperature nezasti¢enog éeliénog elementa

Za nezasticeni popreéni presjek povecavanje temperature Celika A u vremenu t uz pretpostavku da je jednaka u svakom
dijelu presjeka u malom vremenskom intervalu At (< 5 sek), prirast temperature definiran je sa sljede¢im izrazom:

ke Am
Aga.t = Ca:a : 7 ' hnet,d - At (28)
gdje je:
Ksh — faktor korekcije za utjecaj zasjenjenja;

AV —faktor presjeka za nezasticeni Celi€ni element [m];

An — povrsina plohe elementa za jedinicu duzine [m?];
% — volumen elementa za jedinicu duzine [m?);

Ca - specifitna toplina Celika [J/kgK];

At - vremenski interval [sekunde];
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Pa - jedinina masa Celika [kg/m?];

hneta — radunska vrijednost Cistog toka topline za jedinicu povrsine [W/n#].

Za zadano vrijeme (f) za vrijeme pozara neto tok topline na povrsini dobiva se uzimajuci u obzir prijenos topline uslijed
prenoSenja (engl. convection) i isijavanja (engl. radiation):

hnet,d = hnet,r + hnet,c (29)
- Konvekcija:
Ppete = ac - (Gg —06,) =25 (Qg —6,) (30)
- radijacija:
Mooty =567 1078 @ - g0 (6, +273)" = (O, + 273)%) (31)
gdje je:
o — Stephan - Boltzmann-ova konstanta koja iznosi 5,67-10% [W/m2K¢];
[0 — faktor oblik;
& - zragenje pozara u sektoru;
&m - zraCenje povrsine konstrukcijskog elementa;
6 — efektivno isijavanje temperature pozara u sektoru [°C];
Om — temperatura konstrukcijskog elementa na njegovoj povrSini [°C], za Eelik vrijedi oznaka &,
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3.3.3.3  Procjena temperature zasti¢enog ¢elinog elementa

Za elemente s pasivnom zastitom osnovni mehanizam prijenosa topline identi¢an je onome kao za nezasti¢ene elemente.
Medutim, zastitni sloj koji pokriva element ima vrlo malu provodljivost topline, tako da znatno smanjuje ratu zagrijavanja
popreénog presjeka. Osim toga, toplinska svojstva koja se koriste kod prorauna zagrijavanja zastiéenih Celiénih elemenata
izloZzenih standardnim pozarnim uvjetima izravno se dobiju iz temperaturnih eksperimentalnih testova, gdje je u€inak sjene
implicitno uzet u obzir. Zbog toga, nema potrebe uvesti korekcijski faktor kx u daljnji proracun.

A6, = 00 (6, = 0,) - At, (32)
Kins = Kins (Ap/d, Pp) Gp) Pas Ca) (33)
gdje je:

Ca — specifi¢na toplina Celika koja ovisi o temperaturi [J/kgK];

Cp - specifiCna toplina materijala za zastitu od pozara koja ne ovisi od temperature [J/kgK];

do - debljina sloja materijala zastite od poZara [m];

Ao — toplinska provodljivost sustava zastite od pozara [W/mK];

Pa — jediniéna masa Celika [kg/m?];

o - jediniéna masa materijala zastite od pozara [kg/m¥].

Koeficijent prijenosa topline K, je funkcija debljine izolacijskog materijala g te toplinskih svojstava Celika (g, Ca) i
izolacijskog materijala (4, pp, Cp). AKo je toplinski kapacitet izolacije mali, u usporedbi s toplinskim kapacitetom Celika, Kns
se moze aproksimirati s Kins = A,/ d,, jer se pod takvim okolnostima moze pretpostaviti linearna distribucija temperature u
izolaciji , slika 36.

PoZarna zastita Celitna traka

h 4

Slika 36 Distribucija temperature na zasticenom ¢eli€cnom elementu [2]

Razvoj temperature zasti¢enog Celicnog elementa u slu€aju poZara ovisi 0 dva parametra:

- faktoru presjek A/V,
- izolacijskim svojstvima d, (debljina izolacije), A, (toplinska provodijivost), o, (jedinina masa materijala), ¢,

(specifi¢na toplina materijala).

Korak 6b: Izraun faktora presjeka zastiéenog éelicnog elementa

Faktor presjeka zastiéenog &eliCnog elementa uzima se kao omjer izmedu unutarnje povrsine zastiéenog materijala i
povrsine poprecnog presjeka Celicnog elementa, kako je ilustrirano na slici 37.
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Slika 37 Faktor presjeka za zasticeni celicni profil [2]

Korak 7b: Odredivanje prirasta temperature zasti¢enog ¢eliénog elementa

Proracun prirasta temperature Celika AGraste u vremenskom razmaku At, te ujednacavanje provodljivosti topline s izlozene
povrsine s toplinom pohranjenom u zatitnom sloju i Celiénom presjeku moze se proraCunati prema:

Ap/dy, A .
400, = 22877 (7g73) (g — Oar) - At = (e?/1" — 1) - 46,,, (alidg,, >
0 ili ako je AG,; > 0) (34)

Vrijednost ¢ znadi relativnu pohranu topline u materijalu zastitnog sloja i iznosi:

p=22.q, .2 (35)
gdje je:
AV —faktor presjeka CeliCnog elementa koji je zasticen materijalom za zastitu od pozara;
At — interval vremena [sekunde];
Ot — temperatura ¢elika u vremenu t [°C];
Oyt — temperatura plina okoline u vremenu t [°C];
AOQy: - povecCavanje temperature okoline za vrijeme vremenskog intervala At [K].

Navedenu metodu je poprilicno teSko primijeniti u manualnom proraéunu. Medutim, primjenom numerickih software-a i
kalkulatora, moze se primijeniti inkrementalni postupak koji omoguéuje tonu procjenu prirasta temperature zasti¢enog
CeliCnog elementa.

NajceS¢i pozarni izolacijski sustavi za Celiéne elemente su:
- sprejevi
- ploge

- bubreCi premazi
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3.4 Zastita od pozara - aktivna i pasivna

Zaétita od pozara dijeli se na aktivnu i pasivnu zastitu od pozara. Aktivna zastita od pozara ukljuéuje sustave i uredaje koji
se automatski aktiviraju u slu¢aju detekcije pozara (ili posljedica poZara poput prirasta dima i topline) i smanjili njegovo
Sirenje ili ga u potpunosti ugasili. To ukljuuje sustave za indirektno prepoznavanie situacije pozara poput detektora dima i
topline, sprinkler sustave koji rasprsuju vodu ili druge sredstva za gaSenje poZara te sustave za evakuaciju poput alarmnih
sirena i svjetlosnih signala.

Pasivna zastita od pozara obuhvaéa primjenu materijala, sustava i projektnih rjeSenja koji usporavaju Sirenje poZara,
smanjuju njegovu razornu mo¢ i omogucuiju siguran izlazak ljudi iz zgrade. To ukljuCuje primjenu vatrootpornih materijala u
konstrukciji zgrade, koriStenje protupoZarnih zidova i pregrada za sprjeavanie Sirenja vatre te osiguranje dovoljno Sirokih i
sigurnih izlaza za evakuaciju.

Op¢i cilj pozarne zastite je ograni¢enje rizika pri pozaru za ljude i imovinu.

Gradevina mora biti proraunata tako da u slu€aju pozara:
- nosivost konstrukcije ostane saduvana kroz zadano vrijeme (pozar pripada skupini ekstremnih djelovanja),
- stvaranje i Sirenje pozara i dima bude ograniceno,
- Sirenje pozara na susjedne gradevine bude ograni¢eno,

- korisnici mogu napustiti gradevinu ili mogu biti spaseni na druge nacine.

Mijere gradevinske zastite od pozara (aktivne i pasivne) ukljucuju:
- sigurnost gradevine u sluéaju pozara (proracun mehanicke otpornosti konstrukcije na pozarno djelovanije),
- podjela gradevine na pozarne odjeljke,
- predvidanje pravaca evakuacije,

- predvidanje aktivne zastite od pozara.

3.41 Aktivna zastita od pozara
Aktivne mjere zastite od poZara ukljuéuju detektore, alarme i sprinklere koji mogu detektirati pozar ili dim i na taj nacin
ograniciti Sirenje pozara u najranijoj fazi. Takvi sustavi zastite od pozara mogu imati zna€ajan utjecaj na razinu zastite zivota
i zaStite imovine koje se moZe postici u zgradi. Propisi iz podrucja zastite o pozaru obi¢no zahtijevaju instalaciju sustava za
detekciju i alarmiranje, koji zajedno sa sprinklerima €ine vaZan dio strategije zastite od pozara.

3.41.1 Detektorii alarmi

Kao dio strategije utemeljene na aktivnim mjerama zastite od pozara, u viSekatnim zgradama moraju biti instalirani detektori.
Ovi uredaji mogu otkriti toplinu, dim i plamen. Vatrodojavni sustavi osmisljeni su kako bi upozorili korisnika na potrebu
evakuacije zgrade i pozivanje pomoci zbog djelovanja poZara. Na slici 38 prikazani su tipi¢ni detektor i alarmni uredaj.
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Slika 38 Detektor i alarmni uredaj [57]

3.41.2  Sprinkleri

Sprinkleri su uredaji koji automatski sprie¢avaju manje poZare, neposredno pri paljenju ili ubrzo nakon paljenja. Kao $to je
prikazano na slici 39, sprinkleri obiéno imaju staklenu Zarulju koja sadrZi hlapivu tekucinu i brtvenu mlaznicu za vodu. U
slu€aju pozara, grijana tekucina se Siri, razbija staklenu Zarulju i na taj nacin aktivira glavu za prskanje. Sprinkleri doprinose
i strukturalnoj zastiti od pozara i zastiti same zgrade. U nekim zemljama upotreba sprinklera u visekatnim zgradama moze
dovesti do smanjenja potrebnog perioda otpornosti na pozar, $to je potrebno provjeriti ovisno o situaciji i odgovarajucim
nacionalnim propisima.
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Slika 39 Sprinkler sustav projektiran prema NFPA 13 Standardu (lijevo); Aktivacija sprinklera (desno)

Zastita sprinkler sustavom smatra se najpovoljnijom zbog velike efikasnosti gadenja i ekonomicne cijene instalacije. Osim
toga sprinkler instalacija omogucava istovremeno dojavu i gaSenje pozara, a aktiviraju se samo one mlaznice koje su
zahvaéene pozarom. PoZar se gasi na principu gaSenja i hladenja, a moguénost pojave povratnih pozara ne postoji,
odnosno svedena je na minimum. Buduci da je Cesto za gradevinu zasti¢enu sprinklerom potrebno projektirati i vatrodojavni
sustav alarmi sprinkler sustava moraju biti proslijedeni i na centralu.

3.4.2 Pasivna zastita od pozara

Visoke temperature koje nastaju u zgradi u sluaju pozara utjeu na sve Celiéne elemente na naéin da se njihova Cvrstoca

i krutost povecanjem temperature smanjuju. Kako bi se povecala otpornost uslijed poviSenih temperatura uzrokovanih
pozarom, ponekad/Cesto je potrebno osigurati zastitu konstruktivnih elemenata. Konstruktivni elementi mogu biti izolirani
koriStenjem materijala za zastitu od poZara kao $to su ploce, sprejevi i premazi. Uinkovitost ovih materijala za zastitu od
pozara treba biti testirana i procijenjena u skladu s EN 13381: Test methods for determining the contribution to the fire
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resistance of structural members. Debljina potrebne zastite u odredenoj zgradi ovisit Ce 0 odabranom materijalu za zastitu
od pozara, vremenskom razdoblju poZarne otpornosti definirane nacionalnim dodacima, faktoru presjeka elementa koji se
Stiti te o kritiCnoj temperaturi elementa.

3421 Metode i materijali za zastitu od pozara

Pasivni materijali za zastitu od pozara dijele se na ne reaktivne i reaktivne. Ne reaktivni materijali za zastitu zadrzavaju
svojstva kada su izloZzeni poZaru. PloCe i sprejevi najeS¢i su ne reaktivni materijali. Materijale za reaktivnu zastitu
karakterizira promjena svojstva u sluCaju poZara. Najpoznatiji primjer reaktivne vrste zastite od pozara je bubreéi
(intumescent) premaz.

Ploce

Protupozarne ploCe, debljine od 15 do 50 mm, koriste se za zastitu &eli¢nih elemenata kako bi se postigla otpornost na
pozar u trajanju od 30 do 120 minuta. Plo¢e su uglavnom proizvedene od mineralnih viakana ili prirodnih plo¢astih materijala
kao Sto su vermikulit i tinjac koriste¢i veziva od cementa iili silikata. Plo€e mogu biti zalijepljene na Eeliéne elemente ili
pricvrS¢ene mehanicki koristeci vijke, trake ifili pocin¢ane kutnike.
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Slika 40 Ploce kao zastita od pozara a) pricvrSéenje ploca na celiéni stup; b) pozarna otpornost

Ploce iako jako efikasan naCin zastite se medutim ne mogu jednostavno postaviti na elemente sa sloZzenim oblicima (ukoliko
se Zeli pratiti forma i oblik takvog elementa. Njihova cijena obiéno je veca od sprejeva i bubre¢ih premaza, dok su
nedekorativne ploCe jeftinije od dekorativnih. Dodatno, vrijeme potrebno za postavljanje i uévrSéivanje ploCa veée je u
usporedbi s primjenom bubre¢ih premaza, §to ne samo da povecava troSkove gradnje, ve¢ utjeCe i na program izgradnje
viSekatnih zgrada. U slu¢aju djelovanja potresa, potrebno je osigurati (projektom i izvedbom) da ploCe kao takve prate
pomake nosivih elemenata koje Stite (najceS¢e stupove), da budu dovoljno duktilne i da potresni scenarij ne uzrokuje njihovo
pucanje, odvajanje i sli¢no. Ukoliko do takvog scenarija dode, konstrukcija izloZzena pozaru nakon potresa je ranjivija od
konstrukcije pogodene samo pozarom (bez djelovanja potresa)

Sprejevi
Proces primjene ove vrste zastite prikazan je na slici 41a. Debljina sloja kre¢e se od 10 do 35 mm, kako bi se postigla
otpornost na pozar od 30 do 120 minuta, kao $to je prikazano na slici 41b.
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Slika 41 Ne reaktivni materijal za zastitu - sprej ; a) nanoSenje spreja b) pozarna otpornost [5]

PoZzama otpornost (minute)

Sprejevi se uglavnom sastoje od cementnih ili gipsanih materijala koji sadrze mineralna vlakna, proSireni vermikulit i/ili druge
lagane agregate ili punila. Ova vrsta zastite primjenjuje se in situ i posebno je pogodna za elemente koji imaju slozene
profile koji nisu vidljivi u uporabi. Zahtijeva zastitu korisnika i ostatka prostora prije poCetka nanoSenja spreja i utjee na
program izgradnije.

Bubreéi (intumescentni) premazi

Za razliku od ne reaktivnih plo¢a i sprejeva, bubre¢i premazi reagiraju s vatrom pri poviSenoj temperaturi i mijenjaju svojstva
od pocetne dekorativne boje u bubreéi sloj ugljikovih Cestica, povecavajuéi svoju izvornu debljinu oko 50 puta. Tipiéne
pocetne debljine od 0,25 do 2,5 mm mogu pruziti otpornost na pozar od 30 do 120 minuta. Ovakvi premazi su izgledom

sli¢ni konvencionalnim bojama, a mogu biti na bazi otapala ili vode. Sastoje se od tri sloja koji ukljuCuju kompatibilnu temeljnu
podlogu, bubreéi sloj i gornji zastitni sloj (Cesto dostupan u Sirokom rasponu boja).
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Slika 42 Bubreci premaz [5]

3.4.3 Ponasanje pozarne zastite u pozarnom scenariju

Pri djelovanju potresa, poZarna zastita elicne konstrukcije moZze biti naruSena ili oSte¢ena na nekoliko nacina, $to moze
imati ozbiline posljedice na integritet, nosivost i sigurnost ¢eli¢ne konstrukcije:

1) Ostecenje ili otpadanje zastitnog sloja: Potres moZe uzrokovati vibracije i dinamicka opterecenja koja mogu
rezultirati oSte¢enjem ili otpadanjem pasivne zastite od pozara Celi¢ne konstrukcije. Posljediéno, takva situacija
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moze izloZiti Celik visokim temperaturama tijekom pozara, $to moZe uzrokovati njegovo zna¢ajno deformiranje ili
gubitak nosivosti.

2) Pucanje spojeva: Potres moze uzrokovati pucanje ili oSteCenje spojeva izmedu zastitnog sloja i Eelicnih
elemenata, §to moZe dovesti do smanjenja adhezije i povecanja mogucnosti da zastitni sloj otpadne ili se oSteti.

3) Deformacija €eliénih elemenata: Sile koje se javijaju tijekom potresa mogu uzrokovati deformaciju Celiénih
elemenata i poveéati rizik od oSteéenja sloja pozarne zastite. To moze dovesti do izlaganja Celika visokim
temperaturama tijekom pozara, $to moze smanjiti nosivost konstrukcije.

4) Povedanje rizika od pozara: Potres moze uzrokovati pukotine ili oSte¢enja u zgradi (pregradnih i fasadnih
elemenata) koja mogu olak3ati Sirenje vatre ili smanijiti u¢inkovitost sustava gaSenja pozara, povecavajuci tako rizik

od pozara ili njegovih posljedica.

Zbog ovih potencijalnih opasnosti, vazno je osigurati da ¢elicne konstrukcije budu adekvatno projektirane i izgradene kako
bi se osigurala njihova otpornost na potrese te da se primjenjuju odgovarajuce mjere zastite od poZara koje mogu izdrzati
seizmiCka optereCenja i pratiti deformacije nosivih elemenata (dovoljna duktiinost). Ovo moze ukljudivati koristenje
poboljSanih sustava zatite od pozara i redovito odrZzavanje kako bi se osigurala njihova funkcionalnost i integritet tijekom
potresa.

3.4.4 Ostecenje pasivne i aktivne zastite od pozara nakon djelovanja potresa

OStecenja pasivne i aktivne zastite od poZara nakon potresa mogu smanijiti viemensku otpornost nosive konstrukcije na
djelovanje pozara i na taj nacin dovesti do kolapsa nosive konstrukcije. Proraéunski ucinci otkazivanje aktivne zastite od
pozara, bit ¢e kvantificirani u poglaviju 4.4.2 ovog rada. Ovo poglavlje prikazuje rezultate nedavnih eksperimentalnih
istrazivanja provedenih na pozarno zasticenim Celi¢nim okvirima pasivnom zastitom, a koji su dio projekta EQUIFIRE [58].

Glavna motivacija ove eksperimentalne kampanije je hipoteza da je potresno djelovanje moglo oStetiti elemente zastite od
poZara i brze se proSiriti ako su pregradne stijenke o3te¢ene. Ovo je posebno vazno za CeliCne konstrukcije jer visoka
toplinska vodljivost elemenata male debljine povlai za sobom brz porast temperature s posljediénim brzim gubitkom
Cvrstoce i krutosti.

EQUFIRE je prou¢avao Celiéni okvir na Cetiri etaZe s tri polja s koncentricnim ukrucenjima u srediSnjem dijelu. Konstrukcija

je projektirana za referentno vrdno ubrzanije tla jednako a 4= 0,186 g, tip tla B i spektar elastiénog odziva tipa 1 prema
Eurokodu 8. Eksperimentalne aktivnosti na sastoje se od pseudo dinamickih ispitivanja na uzorku prvog kata zgrade u

mjerilu 1:1, dok se gornja tri kata numericki simuliraju. Prije poZarnog ispitivanja, svaki je stup bio podvrgnut povijesti
horizontalnih i vertikalnih pomaka koji su rezultat seizmitkog djelovanja. Tijekom ispitivanja poZara simuliran je ucinak
okolne nosive konstrukcije ograni¢avanjem aksijalnog toplinskog Sirenja [58].

Karakteristi¢na oSte¢enja na pasivnoj zastiti od pozara prikazana je na slikama u nastavku:
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(a) (b)

Slika 43 Ostecenja i pukotina na pozarnoj zastiti uslijed kombinacije potresa i pozara [58]
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Slika 44 Ostecenja i pukotina na pozarnoj zastiti uslijed kombinacije potresa i pozara [58]

Kao §to je prikazano na slikama 43 i 44, pukotine na protupoZarnoj zastiti nastale su zbog kombinacije seizmi¢kog i poZarnog
djelovanja. Medutim, te pukotine nisu bile dovoljno velike da ugroze otpornost stupova na poZarno djelovanju. To je
uglavnom zbog €injenice da stup nije disipativni element i zbog laboratorijskih ograni¢enja u primjeni horizontalnih pomaka.

Bitno je napomenuti da bi i nekonstruktivna pozarna pregrada (klasa El) trebala bi biti dovoljno duktilna da prati pomake i
da se ne dogodi da se primjerice nekoliko poZarnih sektora iz razloga jer poZarna zastita otkaze pretvore u jedan sektor i
posljedi¢no znacajno poveca pozarno opterecenje. Na ovu €injenicu je potrebno obratiti pozornost prilikom izrade pregrada
uzeti u obzir potrebni duktilni kapacitet pomaka u horizontalnom smjeru. Dodatno prijedlog je da se ograni¢i pomak Celi¢ne
konstrukcije, kako bi se lijepo ograniila i oStecenja protupoZarne zastite.

Ostecenje pasivne zastite od poZara potrebno je utvrditi eksperimentalnim ispitivanjem u velikom mijerilu koja su skupa i u
ovom trenutku njihov broj je ograni¢en. Dodatno postavlja se i pitanje adhezije izmedu pasivne zastite CeliCne konstrukcije
i njene duktilnosti u vijeku trajanja nosive konstrukcije (primjerice 50 godina za ovu studiju slu¢aja). Dolazi se do zakljucka
da je pozarnu zastitu kako aktivnu, tako i pasivnu potrebno redovito kontrolirati u vijeku trajanja konstrukcije kako bi se
osiguralo da ona kroz cijeli zivotni vijek konstrukcije bude djelotvorna.

Ovaj rad nije eksperimentalne prirode, stoga nece pokrivati i uzimati u obzir oStecenje zastite od poZara tijekom potresa i
utjecaj scenarija takvog tipa na konacnu otpornost konstrukcije ve¢ se posvecuje proucavanju dostupne literature i analizi
studije slu¢aja prema sadasnjim propisima, a FFE uzima u obzir projektiranje temeljeno na ponasanju. Takoder promatra i
otkazivanje aktivne poZarne zastite i utjecaj takvih scenarija na otpornost u slu¢aju poZara nakon potresa.
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4. PRIMJER PRORACUNA CELICNE KONSTRUKCIJE NA POZAR NAKON POTRESA

4.1 Tehnicki opis nosive konstrukcije

Celi¢na konstrukcija u sklopu studije slugaja projektirana je kao poslovna zgrada u urbanoj sredini primjerice Grada Zagreba.
Na tom podrucju projektirano potresno opterecenje a4 = 0,25 g i opterecenje vjetrom sa osnovnom brzinom vjetra v » = 25
m/s sa kategorijom terena IV prema EN 1991-1-4.

Projektirana Celiéna konstrukcija se sastoji od ukupno 6 etaza, ukljuéujuéi prizemlje i 5 katova (P+5) . Maksimalne tlocrtne
dimenzije zgrade iznose cca. Lx x Ly = 30,00 x 18,00 m. Maksimalna visina od kote uredenog terena do najviSe toCke krova
zgrade iznosi H = 21,00 m.

Fasada je staklena, a u sredini se nalazi jezgra lifta i stubiste. Iznad stubiSnog prostora projektirana je sustav za odvodnju
dima ifili topline.

U skladu sa ¢lankom 4. ,Pravilnika o otpornosti na poZar i drugim zahtjevima koje gradevine moraju zadovoljiti u slu¢aju
pozara“ (NN 29/2013), a kako je ve¢ i opisano u uvodnom dijelu, prema zahtjevnosti zastite od poZara predmetna gradevina
potpada u zgradu podskupine 5 (ZPS 5), te ¢e se temeljem ove kategorizacije odrediti bitne znacajke poZarne zastite prema
vaze¢im propisima.

Zgrade podskupine 5 (ZPS 5) prema ,Pravilniku o otpornosti na poZar i drugim zahtjevima koje gradevine moraju zadovolijiti

u sluéaju pozara“ (NN 29/2013, NN 87/2015) su zgrade s kotom poda najviSe etaZe za boravak ljudi do 22,00 metra mjereno
od kote vanjskog terena s kojeg je moguca intervencija vatrogasaca, odnosno evakuacija ugrozenih osoba, a koje nisu
razvrstane u podskupine ZPS 1, ZPS 2, ZPS 3 i ZPS 4, kao i zgrade koje se pretezno sastoje od podzemnih etaza, zgrade

u kojima borave nepokretne i 0sobe smanjene pokretljivosti te osobe koje se ne mogu samostalno evakuirati (bolnice,

domovi za stare i nemoéne, psihijatrijske ustanove, jaslice, vrtiéi i sli¢no) te zgrade u kojima borave osobe kojima je
ograni¢eno kretanje iz sigurnosnih razloga (kaznene ustanove i sli¢no), i/ili imaju pojedinacne prostore u kojima se moze
okupiti viSe od 300 osoba.

Obzirom na podskupinu kojoj zgrada pripada (ZPS5) zahtjevi za otpornost na pozar konstrukcija i elemenata zgrada su za
nosive dijelove koji nisu na granici pozarnog odjeljka za prizemlje i katove je R90, a za zadnji kat zahtijevana otpornost na
pozar je R60. Za nosive zidove i stropove na granici poZarnog odjeljka je REI 90 za nosive zidove i EI 90 za pregradne
zidove i ne nosive elemente.

Zastita od pozara provodi se uporabom odgovarajuéih gradevnih materijala i gradevinskih elemenata, definiranjem
evakuacijskih putova i izlaza te protupozarnom opremom i signalizacijom evakuacijskih putova. Gradevina je dodatno
zasticena i sustavom vatrodojave. Sama rana detekcija je bitna zbog pravovremene evakuacije osoba i brzog pocetka akcije
gasenja pozara. Detektor dima i alarmi (Scenarij 4) su povezani na vatrodojavnu centralu.

Horizontalna nosiva konstrukcija projektirana je sa spregnutim Celiénim IPE 270 profilima s AB plo€om debljine d = 12 cm.
Rasponi spregnutih nosaca su | = 6,0 m na maksimalnom razmaku od svakih 2,0 m. Glavni nosaci horizontalne nosive
konstrukcije raspona | = 6,0 m projektirani su od Eeli¢nih nosaca IPE 450 na etaZi prizemlja (POZ 100) i etazi 1.kata (POZ
200), Celicnih vrucevaljanih nosaca IPE 400 na etazi 2. kata (POZ 300) i na etazi 3. kata (POZ 400) te Celinih vrucevaljanih
profila IPE 360 na etazi 4. kata (POZ 500) i etazi 5. kata (POZ 600).

Vertikalna nosiva konstrukcija projektirana sustavom okvira u popre¢nom smjeru Y (MRF - engl. Moment resisting frames)
preko tri raspona sa jedini¢nim rasponom L = 6,0 m (3x6,0 m = 18,0 m). U uzduznom smjeru X (EBS - engl. eccentric
bracing system) sa jedini¢nim rasponom L = 6,0 m preko pet raspona (5x6,0 m = 30,0 m) sa potresnim vezama koje se
odupiru horizontalnom seizmickom djelovanju i opterecenju vjetrom. Elementi vertikalnog sprega su &eliéni nosaca IPE 450
na etazi prizemlja (POZ 100) i etazi 1.kata (POZ 200), elicnih vruéevaljanih nosaéa IPE 400 na etazi 2. kata (POZ 300) i
na etazi 3. kata (POZ 400) te Celiénih vruéevaljanih profila IPE 360 na etazi 4. kata (POZ 500) i etaZi 5. kata (POZ 600),
stupovi vrucevaljaniji Celiéni HEB 400 po cijeloj visini, a kosnici mijenjaju popreéni presjek svake dvije etaze kako slijedi: na
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etaZi prizemlja i prvog kata hladnodogotovljeni CHS 193,7x12,5 mm, na etazi drugog i treceg kata hladnodogotovljeni CHS
177,8x10,0 mm, a na etazi Cetvrtog i petog kata hladnodogotovljeni CHS 163,9 x8,0 mm.

Glavni nosaci okvira su projektirani od Celika klase S235 JR, stupovi okvira su projektirani od klase S235 JR, kosnici su
projektirani od klase S235 JR, a nosaci iznad ekscentri¢nih vezova (spone) su projektirani od ¢elika klase S355 JR.

Nosiva konstrukcija projektirana je po principu jakih stupova i slabih greda (engl. strong columns, weak beams), kako bi se
uslijed opterecenja i aktiviranja vertikalne nosive konstrukcije aktivirao plasti¢ni zglob u gredi i kako bi se izbjeglo otkazivanje
stupova.

Slika 45 3D prikaz numerickog modela poslovne zgrade
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Slika 46 3D prikaz numerickog modela ¢eli¢ne konstrukcije poslovne zgrade

41.1 Odabir konstrukcijskog sustava

Nosiva konstrukcija projektirana je kao &eli¢na konstrukcija po sistemu okvira sa slabim gredama IPE 450 i jakim stupovima
HEB 400 (engl. weak beams, strong columns) u jednom smjeru (smjer Y) i sa ekscentriénim V vezova u drugom smjeru, na
nacin da je zadovoljen dozvoljeni medukatni pomak (engl. inter story drift ratio, IDR) propisan Eurokodom 8.

Prilikom odredivanja konstrukcijskog sustava za proracun utjecaja fenomena poZara nakon potresa (FFE), u obzir je uzeto
viSe konstrukcijskih sustava koje je cilj bio uklopiti u proraun temeljen na predvidenom pona3anju, koje je u ovom slucaju
otvaranju plastithog zgloba u gredama i prebacivanje rizika otkazivanja na nosivu konstrukciju koja je aktivna uslijed
vertikalnog optereéenja (grede i stupovi). Razmatran je okvir sa dijagonalnim ukrucenjima, okvir sa ukruéenjima u obliku
slova V i okvir s centri¢nim ukrucenjem, ali se odlu€eno za ranije navedene sustave, jer oni zadovoljavaju uvjet veceg
opterecenja grede uslijed vertikalnog opterecenja, kao i vezova.

U nastavku je prikazan slijed razmiSljanja koje je dovelo do ove odluke: Potrebno je projektirati konstrukciju sa jakim
stupovima (u odnosu na gredu), jer prilikom otkazivanja jednog stupa moze do¢i do otkazivanja kompletnog sustava prilikom
vertikalnog optereéenja. U slucaju kada otkaze greda, pri naknadnom vertikalnom opterecenju otkazuje dio konstrukcije koji

je oslonjen na tu gredu. Stoga je uputno projektirati gradevinu na ovaj nacin, prate¢i na taj nacin smjernice EC8 i posebne
upute po pitanju projektiranja nosivih &eli¢nih konstrukcija na potresno djelovanie.

Nadalje analizirani su potencijaini odabiri vezova. Buduéi da koristenjem X vezova, prilikom otkazivanja nekog od vezova
prilikom horizontalnog optereéenja (ovisno o nacinu projektiranja vjeruje se da bi primarno oStecenja bila na razini spojeva,
a ne na razini elementa), nakon prestanka djelovanja potresa, horizontalno optereéenje vise nije znacajno i samo
otkazivanje vertikalnog sprega uslijed poZara nakon potresa u tom slu¢aju viSe nema kljuénu ulogu u nosivosti jer postaje
mjerodavno vertikalno opterecenje i zajedno s opterecenjem pozarom. Postoji naravno i izvjesna mogucnost naknadnih
potresa (engl. aftershock) tj. novih potresa nakon prvog, koji izlaze iz okvira ovog rada.
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Proragun konstrukcije i modalna analiza provedena je na 3D modelu u software-u Radimpex Tower 8. Dobivene su unutarnje

sile koje ¢e biti usporedene sa rezultatima na kalibriranim 2D SCIA Engineer 21 modelima. Naime, spregnuta medukatna

konstrukcija proradunata je u zasebnom modelu, a sustav je podijelien na okvire u smjeru X i nosivu konstrukciju sa

ekscentriénim V vezova u smjeru Y. Na oba sustava naneseno je ravninsko pripadno opterecenje, ponovljena je modalna
analiza na svakom od okvira i napravljena kalibracija sa rezultatima u 3D modelu.

41.2 Prikaz dispozicije nosive konstrukcije

U ovom poglavlju prikazana je dispozicija nosive Celi¢ne konstrukcije koja je predmet studije slu¢aja u ovom radu.
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IPE 450
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HEB 400

IPE 450

HEB 400

HEB 400
w
o
=3

IPE450

HEB 400
HEB 400

1=

- — — — — — =

1

0
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4.2 Staticki proracun i dimenzioniranje

421 Analiza optereéenja

4211  Stalno opterecenje

Ravni prohodni krov:

Pretpostavljeno je optereéenie:
Slojevi ravnog prohodnog krova:
Betonske ploce

Plasti¢ni podmetaci

PE folija (d = 0,2 MM) oottt
Hidroizolacija (2 SI0Ja) .....veveerireeeerireirireieire e

......................................................................................................... 0,1-03

Toplinska izolacija
Parna brana (2 sloja)

Beton za pad (d = 4-8 cm)

IPE450

— —

HEB 400

—

T

— — —m

HEB 400
w
o
o

—

1
|

............................................................................................................ 0,03-25

2:0,015-11,5

Okvir: V_6

= 0,75 kN/m?

(tezina zanemarena)

(teZina zanemarena)

= 0,35 kN/m?
= 0,03 kN/m?

(tezina zanemarena)
.......................................................................................... 0,06 - 25
AB PIOGA (120 MM) oottt

= 1,50 kN/m?
= 3,00 kN/m?
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0 == o= TP =0,30 kN/md

k1= 5,93 kN/m?
Odabrano: g1 = 6,00 kN/m2

Medukatna konstrukcija-kat:

Slojevi ,plivajuéeg” poda:

PATKEE ..ot 0,02-7,80 =0,16 kN/m?
Cementni SN ... 0,04-0,85 =0,30 kN/m?
PE folija (d = 0,2 MM) oot (tezina zanemarena)
Ekspandirani PONISHIEN ..........coccuiiiiiiccers e 0,02-0,3 =0,01 kN/m2
AB PIOA (160 MM) oottt = 3,00 kN/n?
Dodatno stalno (pregradni zidovi, INStAlACIHE) .......covevreerirriririerce s =1,00 kN/n?

k2= 4,47 kN/m?

Odabrano: gx1= 4,50 kN/m2

Vertikalna obloga (fasada): gk = 2,0 kN/m

*Napomena: Program sam uzima u obzir vlastitu tezinu Celi¢nih profila.
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4.21.2 Snijeg

Analiza optere¢enja snijegom provodi se prema normi EN 1991-1-3, te prema hrvatskom nacionalnom dodatku nHRN EN
1991-1-1:2012/NA.

Opterecenje snijegom na krovu dano je s:

s=p;CoCpsi (36)
gdje je:
Sk - karakteristi¢no optereéenje snijegom [kN/m?],
w; =08 - koeficijent oblika optereéenja snijegom za kut nagibaa = 0°C,
C., =10 - koeficijent izlozenosti kojim se uzima u obzir teze puhanje vjetra,
C: =10 - temperaturni koeficijent kojim se uzima u obzir termicka izolacija krova.

Gradevina je prema karti snjegova svrstana u lll zonu (kontinentalna Hrvatska) te se nalazi na nadmorskoj visini od 160
metara.

Republika Hrvatska
Karta snjeznih podrucja G,

Slika 47 Karta karakteristicnog optereéenja snijegom za Republiku Hrvatsku

Za karakteristicno optere¢enje snijegom na tlu je o€itana vrijednost:
s = 1,25 kN/m?

Opterecenije snijegom jednako je:

s=08-C,-C;-sy

s=08-10-1,0-1,25
s =1,00 kN/m?
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421.3 Vjetar

Opterecenje vjetrom proracunato je kako bi se usporedilo i utvrdilo koje je mjerodavno horizontalno opterecenje zgrade. U
poglavlju 4.3.4. prikazana je usporedba ukupnog horizontalnog opterecenja uslijed potresa i uslijed djelovanja vjetra.

Vréni tlak uslijed brzine vjetra
Osnovna brzina vjetra:
Vp = Cdir * Cseason * Ub,0 (37)
gdje je:
Cdir - koeficijent smjera vjetra, preporucena vrijednost je 1,0,
Cseason - KOEficijent godiSnjeg doba,

V,o - temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra, najve¢a 10-minutna brzina vjetra na 10,0 m iznad ravnog tla
kategorije hrapavosti |l za povratno razdoblje 50 godina.

Republika Hrvatska
Karta osnovne brzine vjetra g

Slika 48 Karta osnovne brzine vjetra za Republiku Hrvatsku

Ocitana vrijednost woza danu lokaciju iznosi 25 m/s. Osnovna brzina vjetra je tada:

Vp = Cgir * Cseason * Vb0 = 1,0 - 1,0 - 25,0 =25,0m/s (38)
Osnovni tlak uslijed brzine vjetra:

1

qp = 2 Pzraka 175 (39)

gdje je:
Dyraka - gustoca zraka, uzeta s vrijedno$¢u od 1,25 kg/me.

Osnovni tlak brzine vjetra iznosi:
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1 1
Qb =3 Paraka” v = 7 1,25 - 25,0% = 390,6 N/m? = 0,396 kN/m

Vr8ni tlak uslijed brzine vjetra:
4@ =[1+7-1,@)] 5 p Va2 =c.(2) (40)
gdje je:
I,(z) -intenzitet turbulencije vjetra,
v, (z) - srednja brzina vjetra na visini z iznad terena,
c.(z) - koeficijent izloZenosti koji uzima u obzir neravnost terena, topografiju i visinu iznad tla.
Srednja brzina vjetra na visini z iznad terena:
Um (2) = ¢, (2) - ¢,(2) - vp (41)
gdje je:
¢,(z) - faktor hrapavosti,

¢, (z) -faktor orografije.

Tlocrtne dimenzije objekta su 30,0 x 18,0 m, a visina je 21,0 m. Objekt se nalazi na zemlji$tu kategorije IV u koju spadaju
podru¢ja s najmanje 15% povrSine prekrivene zgradama srednje visine najmanje 15 m (gradska podrucja).

b=30,0m

h=21,0m

h<b-z,=h=210m

b
4 >
; ¥ ] EZ=h G(2=qz) [ )
h< b | h |
v,-/ A T I e b : FT7rT

Slika 49 Referentna visina ze za odnos h < b, te odgovarajuci profil tlaka uslijed brzine vjetra

Faktor hrapavosti iznosi:

¢-(2) =k, -1In (ZZ_O) Za Zmin = Z = Z max (42)
gdje je:

Zmin» Zo - Vrijednosti koje ovise o kategoriji zemljista,

z - referentna visina,

k, - faktor terena,

Zmax - Vrijednost koju treba uzeti s 200 m.

Za IV kategoriju terena vrijedi:
Zmin = 10,0m, z5 =1,0m

Faktor terena iznosi:
0,07 0,07

Zy i
k, =019 - (— =0,19- =0,234
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z = z,, stoga vrijedi uvjet z,;, < z < zZ ax pa faktor hrapavosti iznosi:
21,0
¢ (z) =0,234-1n (ﬁ) =0,712

Gradevina je izgradena na gradskom terenu gdje je nagib terena mali ( < 3° ) pa se faktor orografije uzima s vrijedno$cu ¢
(z)=1,0.

Srednja brzina vjetra iznosi:
v, (2) =c¢,(2) - ¢c,(z) v, =0,712-1,0-25,0=17,80 m/s

Intenzitet turbulencija vjetra za Zmin < Z < Zmax Se rauna prema:
k1

I = 43
V(@ [0 @) In(>)] )
gdje je:
kq - faktor turbulencije kojemu preporucena vrijednost iznosi 1,0.
Slijedi:
ky 1,0
I,(2z) = = =0,328

21,0

[c,(2) - In (ZZ—O)] [1,0-In ()]

Vr8ni tlak uslijed brzine vjetra iznosi:
1 1
qy(2) =[1+7-1,(2)] S v2(2) =c.(2) - q, =[1+7-0,328] '3 1,25 - 17,802

=652,7 N/m? = 0,65 kN/m?

Tablica 3 Neto opterecenje vietrom na uzu stranu gradevine (b = 18,0 m)

Zona* Optereéenje vjetrom
A Wheta = 0,918 kN/m?2
B Whets = -0,656 kN/m?
c Whetc = -0,459 kN/m?
D Whetp = 0,695 kN/m?2
D' Whetp = 0,650 kN/m?
E Whetg = -0,407 kN/m?

Tablica 4 Neto opterecenje vjetrom na Siru stranu gradevine (b = 30,0 m)

Zona* Opterecenje vjetrom
A Wheta = 0,924 kN/m?2
B Whets = -0,656 kN/m?
C Wretc = N/A
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D Wheto = 0,722 KN/m2
DI Wnet,D' = N/A
E Whet = -0,459 kN/m2

*Napomena: Oznake zona su u skladu sa EC 1991-1-4.

4.21.4 Korisno optereéenje

Gradevina je namijenjena za poslovne prostore i urede te pripada kategoriji gradevina B, a karakteristicno uporabno
opterecenje iznosi g = 2,0 kN/m?

Za potrebe ove analize nisu primijenjeni faktori redukcije odgovarajuéim faktorima a, jer navedeno nije od presudne vaznosti
za fenomen pozara nakon potresa koji se promatra u ovom radu.
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4.2.2 Zadano optereéenje u numerickom modelu

Na izradenom 3D modelu u radunalnom programu Radimpex Tower 8, odredene su mjerodavne unutarnje sile elemenata
nosive konstrukcije. Program sam uzima u obzir vlastitu teZinu ¢eliénih profila. Projektirana optereéenja (stalno opterecenje,
korisno opterecenje, snijeg, vjetar i potres) dobivena analizom optere¢enja upisana su u numeriCki model za potrebe
projektiranja nosive konstrukcije .

Opt. 2: G2 - Dodatno stalno optere¢enje Opt. 2: G2 - Dodatno stalno optere¢enje
- e o - o o =200 - -
| |
o ot
=6.00 q=-4.50 |
I R = o e N P <9 <1
T
fo— = = = s o—oo—é
f—— = - n i = o L
- - - - - - - -
T _
L & o ! Ahp=200 ), )
Nivo: POZ 600 - Strop 5. kata [21.00 m] Nivo: POZ 500 - Strop 4. kata [17.50 m]
Opt. 2: G2 - Dodatno stalno optere¢enje Opt. 2: G2 - Dodatne stalno optere¢enje
=2 —=t o
> . . = . 3Cq-='“5e N - O . . . . DCQ-AW:;
i il
= —: Ca—" = " §| = - 4 o—oo_gl
P | ol
= E q =
|
| |
— -
[a_ D.—LL_ £
Nivo: POZ 400 - Strop 3. kata [14.00 m] Nivo: POZ 300 - Strop 2. kata [10.50 m]
Opt. 2: G2 - Dodatno stalno optere¢enje Opt. 2: G2 - Dodatno stalno optere¢enje
=2 | - =2, o
|
Ao
a=-450 q= 4 m::
o O pCs o "9 <
i il
80—00—& = = §| 8 a—ao—é
o P | r}i .-\I.I
u n
| 17 !
')
f———f————f— fo———f
1_
= 1
1l
Nivo: POZ 200 - Strop 1. kata [7.00 m] Nivo: POZ 100 - Strop prizemlja [3.50 m]
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Opt. 3. Q - Uporabno optere¢enje Opt. 3. Q - Uporabno opterecenje
a=-=100 a==200
> e o B D-C“I = . _ 5 = o
—
- - - O -
- - - - . -
= ul =, {
Nivo: POZ 600 - Strop 5. kata [21.00 m] Nivo: POZ 500 - Strop 4. kata [17.50 m]
Opt. 3. Q - Uporabno optere¢enje Opt. 3. Q - Uporabno opteretenje
a=-200 a=-200
= oo 4o ot Ao———] -
——
- - - . =
- . o
= ] =, -l
Nivo: POZ 400 - Strop 3. kata [14.00 m] Nivo: POZ 300 - Strop 2. kata [10.50 m]
Opt. 3: Q - Uporabno optereéenje Opt. 3: Q - Uporabno optereéenje
4 3' 4 4 e = 2 09 4 <A A o k] = 2 eg <o
O O pC . 8 -
— : :
> . . . _*J - qu
{—F—F—7 {
Nivo: POZ 200 - Strop 1. kata [7.00 m] Nivo: POZ 100 - Strop prizemlja [3.50 m]
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4.2.3 Kombinacije optere¢enja

Kombinacije optere¢enja definirane su prema HRN EN 1990, Eurokod 0, Osnove projektiranja konstrukcija. Kombinacije za
izvanredne proracunske situacije dane su poglavliem 6.4.3.3. ove norme, a kombinacije optereCenja za potresne
proracunske situacije dane su poglavijem 6.4.3.4.

Kombinacije djelovanja za izvanredne proradunske situacije:

(1) Opci oblik u¢inaka djelovanja treba biti:

Eq =E{Gyj; P; Ay; (W11 ii21) Qi1 ¥2,i Qi } jzLi>1 (44)
(2) Kombinacija djelovanja u zagradama { } moze se izraziti kao:
2jz1 G "+ P A" A"+ (11 i) Q1"+ Xis1 2, Qi (45)

(3) Odabir izmedu 1 1 Q1 ili P2 1Qy 1 treba biti povezan s odgovarajucom izvanrednom proracunskom situacijom
(udar, pozar ili preZivljavanje nakon izvanrednog dogadaja ili situacija).

(4) Kombinacije djelovanja za izvanredne proracunske situacije trebaju:

- UKljuciti izravno izvanredno djelovanje A (poZar ili udar) ili

- se mogu odnositi na situaciju nakon izvanrednog dogadanja (A = 0).

Za pozarne situacije, osim uéinaka temperature na svojstva materijalad, treba predstavijati proracunsku vrijednost
neizravnih uéinaka toplinskog djelovanja poZara.

Kombinacije djelovanja za potresne proraCunske situacije definirane su kroz:

(1) Opéi oblik u¢inaka djelovanja treba biti:

Eq =E{Gyj; P; Aga; V2,1 Qi } jzLi>1 (46)
(2) Kombinacija djelovanja u zagradama { } moze se izraziti kao:
Eq =E{Gyj; P; Ay; (W11 ii21) Q1 ¥2,i Qi } (47)

Konacna kombinacija vertikalnog opterecenja za zgradu vaznosti Il, prema EC 1990 je prikazana u nastavku:
E;=1,00-6G+03-0Q (48)
U slu¢aju da se radi o zgradi vaznosti lll, uporabno optere¢enje se mnoZi s faktorom 0,6 u potresnoj kombinaciji.

U slu¢aju pozarnog opterecenje kombinacija vertikalnog optere¢enja prema EC 1990 je prikazana u nastavku:
E;=1,00-G+0,6-Q (49)
Upisane kombinacije opterecenja prikazane su u tablici 5 (ispod).

Tablica 5 Kombinacije opterecenja za poslovnu zgradu studije slu¢aja

Lista slucajeva opteretenja
Naziv
G1 - Vlastita teZina konsturkeije ()
G2 - Dodatno stalno opterecenje
Q - Uporabno opteredenje
Aex - Potres X (+&)
Aex - Potres Xi-g}
Aey - Potres Y (+6)
Aey - Potres Y {-e)

=

I e et e P s B (1

Naziy
SRES. WAV VAR
ornb - T+HI+HT
arb .. 1.35x1+7.35x( 1+ 1 5%l

Ol
QI
Ol
QI

+0. 31+ WA

+0.3xl- B
+0.3x]
+0.6x

~i| o | ufeofmof {5

)
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4.2.4 Svojstva materijala

Za nosive konstrukcijske elemente potresnih spona i spregnutih greda odabran je Celik S355 JR Cije su karakteristike
prikazane u nastavku.

Granica popustanja:

fy =355kN/m? = 35,5 kN/cm?
Granica ¢vrstoce:

f. =510 kN/m? = 51,0 kN/cm?
Modul elasti¢nosti:

E =210000 N/mm? = 21000 kN/cm?
Poissonov koeficijent:

v=0,3
E 21000
2-(1+v) ~ 2-(1+0,3)

Modul posmika:G = = 8077 kN/cm?

_\/E_ 235 _ o
T T

Koeficijent toplinskog izduzenja:

a=12-10"¢K!
Za nosive konstrukcijske elemente stupova, precki i vertikalnih vezova, odabran je &elik S235 JR &ije su karakteristike
prikazane u nastavku.
Granica popustanja:

fy =235kN/m? = 23,5 kN/cm?
Granica ¢vrstoce:

fi =360 kN/m? = 36,0 kN/cm?
Modul elasti¢nosti:

E =210000 N/mm? = 21000 kN/cm?
Poissonov koeficijent:

v=20,3
Modul posmika:

E 21000

— — — 2
C= Ty~ Z g0z c077kN/em
235 ;235
= V2 = VEZ2 Z 1,00
‘ \/fy 235

Koeficijent toplinskog izduZenja:

a=12-10"%K!
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4.2.5 Grani¢no stanje nosivosti - dimenzioniranje

4.25.1

Spregnuti nosaci

Proracun spregnutog nosaca IPE 270 i AB ploc¢e d = 12 cm krovne konstrukcije pozicije SN1

SINGLE SPAN COMPOSITE BEAM

System M 1:50

= 6.00 m

- =
ta— o
ta— |
ta— o
ta—ro |«
ta— o

fa— |+
fa— |+
fa— |+

ta—ro |«
ta— ||
ta— o
ta— |
ta— o
ta— o
ta— ||
ta— o
ta—o o]
ta— o
ta— o
ta— o
ta— o
ta— |
ta— o
ta—ro |«
ta— |
ta— o
ta— |
ta— o
ta— o
ta— o
ta— o
ta—o o]
ta— o
ta—ro |«
ta— o
ta— o
ta—o o]
ta— o
ta—ro |«
ta— |
ta— o
ta—o o]
ta—o~ o]
U
@© N
o O
o O

| 6.00 L
1 1
Material
Element Name E-module fk M Ym M
[kN/cm?] [kN/cm?] (FC)  (AC) (CF)
Concrete slab C 30/37 3300 3.00 150 130 1.00
Slab reinf. Bst 500 SA 20000 50.00 1.15 1.00 1.00
Steel beam S355 21000 3550 1.00 1.00 1.00

GENERAL CALCULATION PARAMETERS

Standard:

: DIN EN 1994-1-1/NA:2010-12

Standard concrete material: DIN EN 1992-1-1/NA C1:2012-06

Standard steel material
Fire resistance grade
Loading period
Location of element
Support beam
Consequence class

CROSS-SECTION DIMENSIONS

No. Area
1 concreteslab

: DIN EN 1993-1-1/NA:2010-12

1t0=28d, th = 90d
:in dry air
: continuous support in construction

: CC2

Dimensions/ Reinforce

beam
M1:50

total height ho = 12.0 cm
width bl = 200.0 cm
IPE 270
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LOADS
Width of load: bl = 2.00 m continuous fac.: 1.00
permanent load: gl = 4.00 kN/m?-->LF 1
live load cat.A: g0 = 1.00 kN/m?-->LF 2
dead load concrete: g2 = 6.00 kN/m -->LF 3
dead load steel: g3 = 0.36 kN/m --->LF 4
EWG position Vsup Yinf PO Y1 $2
99 Permanent loads 135 1.00 1.00 1.00 1.00
1 Cat. A: domestic, residental areas 1.50 0.00 0.70 0.50 0.30
202 finish load 1.35 1.00 1.00 1.00 1.00
Type: 1 =single load in kN
2 = const. load from a to dist.+ length in kN/m
Lc Act Alt Sim Type P:  from x[m] P, to x[m] Label
1202 0 0 2 8.00 0.00 8.00 6.00 standard finish load
2 18 0 2 2.00 0.00 2.00 6.00 imposed load cat.A
3 99 0 0 2 6.00 0.00 6.00 6.00 above upper edge beam
4 99 0 0 2 0.36 0.00 0.36 6.00 below bottom edge plate
ANALYSIS AND DESIGN
Resonance frequency :f = 8,49 Hz
Effective widths : bex = 75.0cm, bes= 75.0 cm
: beft= 150.0 cm
CROSS SECTION VALUES: for deformation analysis
Nr. pos. short term long term shrinkage
ly[cm4] ly[cm4] ly[cm4]
1 beam 5790
1 composite 24213 17128 19787
CROSS SECTION CLASS AS IN EN 1993
The steel cross section is in cross section class 1 .
RESISTANCES OF CROSS SECTIONS : Failure state (BZ), case of firel (BF)
Nr. Typ Zp Mola,Rd MolRd VpiRd Vird
[cm] [kNm] [kNm] [kN] [kN]
1 GZT 6.4 172.31 363.75 452.82 1631.05
COMPOSITE SAFETY(linearized partial composite theory)
Headed studs: d= 1.9cm, h= 10.0cm Gesamt: 32
stud resistance: Pra = 69.44 kN
stud tensile strength s fuk =45.00 kN/cm?
Composite safety : for full composite action (M pid)
Zone fromx to x n el eq n Prscomments
[m] [m] quer [cm] [cm] long. [kN]
1 0.00 2.00 1 15.0 0.0 13 69.44
2 2.00 4.00 1 30.0 0.0 6 69.44
3 4.00 6.00 1 15.0 0.0 13 69.44
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Degree of shear connection: min.n= 1.00, vorh.n=0.68

verification of studding is not proofed

Areas of headed studs [m] M 1:20

headed studs - planview upper flange (not drawn to scale) <+
<
CO0DOOOOOOOOO © © O © © O 000000000000 Q]| ™)
o
~
L 2.00 L 2.00 L 2.00 L
1 1 1 1

LEADING LOAD COMBINATION

Fundamental comb. Lc ACT ALG ZUG v¥ U
1 standard finish load 202 0 0 1.35
2 imposed load cat.A 1 88 0 1.50
3 above upper edge beam 99 0 0 1.35
4 below bottom edge plate 99 0 0 1.35

STRENGTH ANALYSIS IN ULTIMATE LIMIT STATE

0.33
0.14

Msg= 100.90 kNm Mgrg= 302.72 kNm n
Vsd= 63.87 kN Vrd= 452.82 kN

>
]

strength analysis in cold design - M [kNm] M 1 : 50

100.90

302.72
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strength analysis in cold design - Q [kN] M 1 : 50

-452.82

452.82

SHEAR FORCE TRANSMISSION INTO CONCRETE FLANGE
von x bis x section(EN 1994-1-1,6.6.6.1) VRd,max VEd Ast/st
[(m]  [m] [kN] [kN]  [cm?/m]
0.00 2.00 c-c(boltshape) 2746.48 902.77 4.,33%
0.00 2.00 a-a(plate section) 3009.84 902.77 4.33q¢
2.00 4.00 c-c(boltshape) 2746.48 416.66 2.00%°
2.00 4.00 a-a(plate section) 3009.84 416.66 2.00%¢
4.00 6.00 c-c(boltshape) 2746.48 902.77 4.,33%
4.00 6.00 a-a(plate section) 3009.84 902.77 4,33
2) without minimum reinforcement
b) as bottom reinforcement
€) as upper + bottom reinforcement
SERVICEABILITY VERIFICATION
DEFORMATIONS, deformations at x0 = 3.00 m
Position vorh.f[cm] zul.flcm] n
Overall deformations ( camber inc): 0.89 2.00 0.44

Serviceability verification [cm] M 1:50

0595

0:30;
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CHARAKTERISTIC REACTION FORCES

Lc Fi[kN]F[kN]
1 24.00 24.00
2 6.00 6.00
3 18.00 18.00
4 1.08 1.08

Proracun spregnutog nosaca IPE 270 i AB ploc¢e d = 12 cm medukatne konstrukcije pozicije SN2

SINGLE SPAN COMPOSITE BEAM = 6.00 m

System M 1:50

L 6.00 L
1 1
Material
Element Name E-module fi Y™ Y™ Y
[kN/cm?] [kN/cm?] (FC)  (AC) (CF)
Concrete slab C 25/30 3100 250 150 130 1.00
Slab reinf. Bst 500 SA 20000 50.00 1.15 1.00 1.00
Steel beam S355 21000 35,50 1.00 1.00 1.00

GENERAL CALCULATION PARAMETERS

Standard: : DIN EN 1994-1-1/NA:2010-12
Standard concrete material: DIN EN 1992-1-1/NA C1:2012-06
Standard steel material : DIN EN 1993-1-1/NA:2010-12

Fire resistance grade -

Loading period 1t0=28d, th = 90d
Location of element :in dry air

Support beam : continuous support in construction
Consequence class : CC2
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CROSS-SECTION DIMENSIONS

No. Area Dimensions/ Reinforce
1 concrete slab total height ho = 12.0 cm
width bl = 200.0 cm
beam IPE 270
M1:50
LOADS
Width of load: bl = 2.00 m continuous fac.: 1.00
permanent load: gl = 2.50 kN/m?-->LF 1
live load cat.A: g0 = 3.00 kN/m?-->LF 2
dead load concrete: g2 = 6.00 kN/m --->LF 3
dead load steel: g3 = 0.36 kN/m --->LF 4
EWG position Ysup Vinf YO vl Y2
99 Permanent loads 1.35 1.00 1.00 1.00 1.00
1 Cat. A: domestic, residental areas 1.50 0.00 0.70 0.50 0.30
202 finish load 1.35 1.00 1.00 1.00 1.00

Type: 1 =single load in kN
2 = const. load from a to dist.+ length in kN/m

Lc Act Alt Sim Type P1  from x[m] P, to x[m] Label
1202 0 0 2 5.00 0.00 5.00 6.00 standard finish load
2 1 88 6.00 0.00 6.00 6.00 imposed load cat.A

0 2
3 99 0 0 2 6.00 0.00 6.00 6.00 above upper edge beam
4 99 0 0 2 0.36 0.00 0.36 6.00 below bottom edge plate

ANALYSIS AND DESIGN

Resonance frequency :f = 9,47 Hz
Effective widths : be1 = 75.0cm, be2= 75.0cm
: beft= 150.0 cm

CROSS SECTION VALUES: for deformation analysis

Nr. pos. short term long term shrinkage
Iy[cm4] Iy[cm4] Iy[cm4]

1 beam 5790

1 composite 23873 16356 19130

CROSS SECTION CLASS AS IN EN 1993
The steel cross section is in cross section class 1.

Stranica| 92



Sveuciliste u Zagrebu
Gradevinski fakultet

Specijalisti¢ki rad
Otpornost celicne visekatne konstrukcije
kod pozara nakon potresa

RESISTANCES OF CROSS SECTIONS : Failure state (BZ), case of firel (BF)

Nr. Typ Zp Mpl,a,rd Mol rd
[cm] [kNm] [kNm]
1 GZT 7.7 172.31 353.32

COMPOSITE SAFETY(linearized partial composite theory)

Headed studs: d= 1.9cm, h= 10.0 cm
stud resistance: Pra = 61.44kN
stud tensile strength s fuk =45.00 kN/cm?

Composite safety : for full composite action (M pig)

VplRd Vird
[kN] [kN]
452.82 1631.05

Gesamt: 32

Zone from x to x n (=] €q n Prscomments
[m] [m] quer [cm] [cm] long. [kN]

1 0.00 2.00 1 15.0 0.0 13 61.44

2 2.00 4.00 1 30.0 0.0 6 61.44

3 4.00 6.00 1 15.0 0.0 13 61.44
Degree of shear connection: min.n= 1.00, vorh.n=0.60
verification of studding is not proofed
Areas of headed studs [m] M 1:20

headed studs - planview upper flange (not drawn to scale) K

<
OQO00DOO00QOO0QOO O Q @] o Q 0 0000000 QCOQOO0 '_‘
(@)
L 2.00 L 2.00 L 2.00 L
1 A A A
LEADING LOAD COMBINATION
Fundamental comb. Lc ACT ALG ZUG v o
1 standard finish load 202 0 0 1.35
2 imposed load cat.A 1 88 0 1.50
3 above upper edge beam 99 0 0 1.35
4 below bottom edge plate 99 0 0 1.35
STRENGTH ANALYSIS IN ULTIMATE LIMIT STATE
Msd= 109.69 kNm Mga= 281.41 kNm n = 0.39
Vsa= 69.43 kN Vrd= 452.82 kN n = 0.15

Stranica| 93



Sveuciliste u Zagrebu
Gradevinski fakultet

Specijalisti¢ki rad

Otpornost celicne visekatne konstrukcije

kod pozara nakon potresa

strength analysis in cold design - M [kNm] M 1 : 50

[kNm]

109.69

281.41

strength analysis in cold design - Q [kN] M 1: 50

-452.82

O—©O
o~
S
w—w

452.82

SHEAR FORCE TRANSMISSION INTO CONCRETE FLANGE
von x bis x section(EN 1994-1-1,6.6.6.1) VRd,max VEd Ast/st
[(m]  [m] [kN] [kN] [cm?/m]
0.00 2.00 c-c (boltshape) 2288.73 798.74 3.83%
0.00 2.00 a-a(plate section) 2508.20 798.74 3.83a¢
2.00 4.00 c-c(boltshape) 2288.73 368.65 1.77%
2.00 4.00 a-a(plate section) 2508.20 368.65 1.77%¢
4.00 6.00 c-c(boltshape) 2288.73 798.74 3.83%
4.00 6.00 a-a(plate section) 2508.20 798.74 3.83%¢
2) without minimum reinforcement
b) as bottom reinforcement
) as upper + bottom reinforcement
SERVICEABILITY VERIFICATION
DEFORMATIONS, deformations at x0 = 3.00 m
Position vorh.f[cm] zul.flcm] n
Overall deformations ( camber inc): 0.95 2.00 0.48
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Serviceability verification [cm] M 1:50

6-5:
0:37;

CHARAKTERISTIC REACTION FORCES

Lc Fi[kN]F/[kN]

1 standard finish load 15.00 15.00
2 imposed load cat.A 18.00 18.00
3 above upper edge beam 18.00 18.00
4 below bottom edge plate 1.08 1.08
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4.25.2 Glavni uzduzni nosaci

232 738 7877 9008 10175 11318 14489 7003
-7 v
h 260 210 0321 h 2722 5644
31 1084 ‘J"ORR $294 H7371 H0813 4056
= T
B4 101 79 36968 4597 MAR4H 04
<= J = i 2249
0287
b 212 E;g 135 1888 42536 K085 :‘?272
1 P4 M 1472 3501 5343 -
= 2 o e 2y . Ql_(_V'r' H_1
Dispozicija greda
029 0.32 0.3 032 0.29
s ™
® o of &, % ] )
— (3] I Y 3] —
=} o =] o o
0.30 0.35 0.59 0.35 0.30
© — ol & = — o
- o N, o~ ™
S =1 [=] [} S
Q.26 0.29 0.68 Q.29 0.26
= T
@ © o & 2= «© ™
ht N Ny, ] N !
o o = o o
0.26 0.30 077 0.30 0.25
HC- CHO- L o
I~ < = & &, < =1
™ hid Y “« )
o (=] o o o
Q.22 0.24 0.76 Q.24 Q.22
CHIC T Y
—| ¥, S
2 2 5| G 2 3
=} o [=] =} o
Q.22 0.24 0.84 Q.24 Q.22
o @ ~| & Q‘E @ o
~ =+ Ol = ~
o o =] o o
i i i e iy OkVIF_. H—1_
Kontrola stabilnosti
STAP 9321-6008 6.24 Tlak
POPRECNI PRESJEK: IPE 360 [S 355] [Set 9] Racunska otpornost na thak Nepe= 25808 I
EUROCOCE 3 (EN 1993-1-1:2005) Uvjet 6.9: Ned <= Nera  (53.20 <= 2580.85)
GEOWETRIJSKE KARAKTERISTIKE PRESJEKA 6.2.5 Savijanjey-y
Plasticni moment otpora Wypl= 10125cm3
Ax= 72700 cm2 Ratunska otpornost na savijanje Mere = 35945 Km
z Ay = 37.592cm2 Uvjet 6.12: Meay <= MoRray (142.97 <= 359.45)
Az = 35108 cm2
Ix=" 37500 cm4 625 Savijanjez-z
~ ly=" 16270 cm4 Plasticni moment otpora 183,52 cm3
o~ lz= 10400 crd Ratunska otpornost na savijanje 65148 km
o — Wy = 003.80 cmd Uvjet 6.12: Medz <= McRd,z (0.41 <= 65.15)
& W= 12235 cmd
8 Yy Wypl = 10125 cm 2.6 Posrik
WZMDO‘ = 1?%83 cm3 Ratunska nosivost na posmik 71957 ki
AL Ratunska nosivost na posmik Voraz= 71957 KN
170 yM1=" 1100 Uvjet 6.17: Vedz <= Vordz (53.28 <= T19.57)
Wi2=  1.250
[mm] Aneva = 1.000 Ratunska nosivost na posmik Wplrdy = 77048 KN
{fy = 355 kiiem2, fu = 51.0 kNfem2) Ratunska nosivost na posmik Verdy= 77048 KN
Uvjet 8.17: VEay <= Veray (1.11 <=770.48)
FAKTCRI ISKORISTENJA PO KOMBINACIIAMA OPTERECEMJA 6.2.10 Savijanje, posmik i centritna sila
12.y=059 11, y=0.44 10.y=0.04 Nije potrebna redukcija momenata otporn osti
9.y=0.03 14, y=0.02 13.y=0.02 Uviet YEqz <= 50%VplRdz | VEdy <= S0%Vp, Ry
STAP IZLOZEN TLAKU | SAVIJANJU 6.2.9 Savijanje | centricna sila
(sluZaj opterecenja 12, na 200.0 cm od pocetka Stapa) Omijer Ned/ Nol R 0.021
Reduc.moment plast.otp.na savijanje Miyrd= 35845 lKNm
Ratunska uzduZna sila MNed = -53.197 KN Koeficijent 2.000
Popretna sila u'y pravcu WEdy = -1112 kN Omier (MyEd/ My Rd) o 0158
Fopretna sila u z pravcu Vedz = 53284 KN Uvjet 6.41: (0.16 <= 1)
Momenat savijanja okoy osi Medy = -142.97 KNm
Mormenat savijanja oko z osi Megz = 0407 KNm 63 NOSIVOST ELEMENATA NA IZ¥IIANIE
Sisternska duZina &tapa L= 600.00cm 6.3.1.1 Nosivost naizvijanje
. DuZina izvijanja y-y 600.00 cm
5.5 KLASIFIKACIJA POPRECNIH PRESJEKA Relativna vitkostyy 0525
Klasa presjeka 1 Krivuljaizvijanja za os y-y: B 0340
- Elastitna krititna sila 9367 1 kN
6.2 NOSIVOST POPRECNIH PRESJEKA Redukcijski kesficjent 0873
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Ratunska otpornost na izvijanje MNofrdy = 20483 kh Koeficijent interakcije bez = 1.114
Unjet 6.46: Nea <= Noray (53.20 <= 2048.29)
Redukcijski koeficient 1= 0.873
DuZina izvijanja 7-z lz= 60000 cm Ned / {xy Nric/ 1) 0.026
Relativna vitkost z-z az= 2076 by ™ (WyEa + ANLEQ) 0.448
Krivulja izvijanja za os z-z. C a= 0490 kyz ™ (Vegg + AMeeg) / 0.005
Redukcijsk koeficiient yz= 0184 Uvjet 6.61: (0.48 <= 1)
Ratunska otpornost na izvijanje Mordz = 431.54 kh
Uvjet 6.46: Nea <= Nora,z (63.20 <= 431.54) Redukcijski koeficijent == 0.184
Neg/ {1z NRk / yM1) 0123
6.3.2.1 Nosivost na botno-torziono izvijanje kazy * (Mygq + AMyed) 1 0459
Koeficijent Cl= 1132 kzz ™ (Vzgd + AMzEd) / 0.008
Koeficijent C2= 0453 Uvjet 6.62: (0.69 <=1)
Koeficijent C3= 0525
Koef efekt.duZine bocnog izvijanja k= 1.000
Koef efekt duZine torzijskog uvijanja fawr = 1.000 PROVJERA OTPORNOSTI NA POSMIK
Koordinata Zg= 0.000 cm (sluzaj opterecenja 11, na 400.0 cm od poCetka Stapa)
Koordinata 7= 0.000 e¢m
Razmak bogno pridrZanih totaka L= 200.00cm Ratunska uzduina sila Neg= 18910 kKN
Sektorski morment inercije = 3.14e+5 cmb Popretna silauy pravcu Vedy = 1.192 KN
Krit.mom.za botno tor.izvijanje Mer = 11538 Ihm Popretna silau z pravcu Wegz= 12827 KW
Odgovarajuci moment otpora Wy= 10125 cm3 Momenat savijanja okoy osi Medy = 13212 KNm
Koeficijent imperf ol T = 02340 Mormenat savijanja olko Z osi Megz = -0.415 KNm
Bezdimenzicnalna vitkost ALT_ = 0558 Sistemska duZina Stapa = B600.00cm
Koeficijent redukcije (6.3.2.3.) LT = 0936 —
Ratunska otpornost na izvijanje Mora= 30573 khm 6.2 NOSIVOST POPRECNIH PRESJEKA
Uvjet 6.54: Medy <= M,ra (142.97 <= 306.73) 6.2.6 Posrmik
Racunska nosivost na posmik Voraz=  719.57 KN
6.3.3 Elementi konstantnog popreénog presieka optereceni Racunska nosivost na posmik Vergz=  719.57 KN
savijanjem i normalnim tlakom Uvjet 6.17: Vid,z <= Vordz (12827 <= 719.57)
Proracun keeficijenata interalcije izvrien je alternativnom
metodom br. 2 (Aneks B Ratunska nosivost na posmik Vprdy= 77048 KN
Koeficijent uniformnog momenta Crry = 0850 Racunska nosivost na posmik crdy= 77048 KN
Koeficijent uniformnog momenta e = 0850 Uvjet 8.17: VEdy <= Verdy (1.19 <=770.48)
Koeficijent uniformnog momenta CriT = 0850
Koeficijent interakcije by = 0958
Koeficijent interakcije z= 0888
Koeficijent interakcije bay = 0982
STAP 5646-2879 Relativna vitkost y-y e 0475
POPRECNI PRESJEK: IPE 400 [S 355] [Set §] Krivuljaizvijanja za 0s y-y: B a= 0340
EUROCODE 3 (EN 1993-1-1:2005) Elasticna kriticna sila Mery = 13317 KN
Redukeisk koeficiient py¥= 089
GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE PRESJEKA Ratunska otpornost na izvijanje Nopdy = 2441.5 KN
Uvjet 6.46: Nea <= NoRiy (96.84 <= 2441.49)
Ax= 84500 cm2
Ay = 41769 ¢cm2 DuZina izvijanja z-z lz= 600.00cm
z = 4273 cm2 Relativna vitkostz-z rz= 1.987
= 571400 cmd Krivuljaizvijanja za os z-z. C = 0490
Iy = 22120 cmd Redukcish koeficiient TZ= 0.198
3 lz= 13200 cmd Ratunska otpornost na izviianje Noraz= 54113 KN
o o Wy= 11565 cm3 Uyjet 6.46: Ned <= Mo,z (96.64 <=541,13)
Wz= 14667 cmd
<
l 8.6 Yy WV‘D} = ;32573 Cmg 6.3.2.1 Nosivost na boéno-torziono izvijanje
Zpl = cm. Koeficijent 1= 1.132
yMO=" 1000 Koeficjjent Cl= 0459
180 yil= 1100 Kosficijent C3= 052
M2 = 1250 Koef efekt duZine bognog izvijanja k= 1.000
[mm] Anetih = 1000 Koef efelt duZine torzijskog uvijanja boni = 1.000
_ _ Koordinata zg= 0.000 cm
(fy = 35.5 KNfem2, fu = 51.0 kKNfemi2) Koordinata 7= 0.000 cm
Razmak botno pridrzanih totaka L= 200.00cm
= - Sektorsk moment inercije Iwi = 4.90e+5 cmb
FAQOEIOI§§ORISTENJA PO,‘ ;(OME‘SNBACMAMA OPTE,‘ROEC%VS? Krit.mom za boéno tor izvijanje Mcr= 1609.1 KNm
5 V:O 03 1 V:O 5 13 V:O 03 Odgovarauéi moment otpora Wy= 12966 cm3
¥= ¥= ¥= Koeficijent imperf oT= 0.340
= = Bezdimenzionalna vitkost ALT_= 0535
STAP IZLOZEN TLAKU T SAVIJANIL - - Koeficijent redukciie (6323 AT= 004
(sluCaj opterecenja 12, na 200.0 cm od poetka Stapa) Ratunska otpornost na izvijanje Mprd= 39570 KNm
Ratunska uzduzna sila Meg=  -96.636 I Utjet 6.54: Meay <= Mypa (234.82 <= 395.70)
Popretna sila u y pravcu VEdy = -1824 I " .
Pogreéna silau ; gravcu VEd; = 91850 I 633 E\ement\ kon‘slamr?og popretnog presjieka optereceni
Momenat savijanja oko y osi Medy = -234.82 lhm ;EVUSFJGT”R' ﬂforma nim tla OT . '
Wormenat savijanja oko z osi Mese= D734 km mrec;?;gnq b?ez‘c(‘fnﬂea&? \Erg)lera cije izvraen je dternativnom
Sistemska duzina Stapa L= Bu0Cocm Koeficjent uniformmnog mormenta Cry= 0950
A Koeficijent uniformnog momenta Crg = 0.950
iég‘;ﬁ&i:?m POPRECHIH PRESJEKA Koeficent uniformnog momenta Crit= 0950
Koeficijent interakcije by = 0.960
& Koeficjent interakcije 7= 0713
52 NOSIVOST POPRECHIH PRES.EKA e Sl e
Ratunska otpornost na tlak Merd= 29998 kN Koeficijent interakeije z = 1188
et 6.9: New <= Nopa (96,64 <=2999.75) Redukcish koeficiient = 0.895
625 Savijanie vy Nea gy N/ 1 0.040
Eiasticni _ by ™ (MyEd + ANVYEd) [ 0.570
astiéni moment otpora Wypl= 129686 cm3 -
et - kyz ™ (Mzed + AMzEq) 0.007
atunska otpornost na savijanje Merd=  480.231 KNm Uyjet 6.61: (0.62 <= 1)
Uvjet 612: Megy <= McRray (234.82 <= 460.31) i
Redukcisk koeficiient 1= 0198
6.2.5 Savijanje z-7
Flasti¢ni moment otpora Wzpl= 21870 cm3 NE# e N/ 1) o017
P _ kzy ™ (WiEd + AVEd) | 0.578
Ratunska otpornost na savijanje Merd= 77828 KNm Iz * (vt
i . - - kEd + AMEEd) [ 0012
Uvjet 612: Megz <= Mo,z (0.73 <= T7.64) Uriet 6.62: (0.77 <= 1)
6.2 6 Posmik
ot hoahod g poerlk VEED e PROVUERA OTPORNOST) A POSHIK
Rz = % . & &
Uvjet 6.17: VEqz <= Vg Rz (91.85 <= 876.81) (slutaj opterecenja 11, na400.0 cm od pot etka Stapa)
~ Ratunska uzduina sila Nea=  20.035 KN
Racunska nosivost na posmik VolRdy = 856.10 K Popretna sila u y pravcu WEdy = 2027 KN
Racunska nosivost na posmik VeRdy = 85610 KN Popretna sila u 7 pravcu WEdz=  208.44 KN
Unjet 6.17: VEdy <= ViRay (1.82 <= 856.10) Mormenat savijanja okoy osi ME\!:V = 21577 Wm
IMomenat savijanja okoz osi Megz=  -0.752 Kim
6.2.10 Savijanje, posmik i centritna sila Sistemska duZina Stapa = B600.00cm
Nije potrebna redukcija momenata otpornost —
Uviet Veaz <= 50%vpiraz ; VEdy <= 50%Va,Rdy 62 NOSIYOST POPRECNIH PRESJEKA
6.2 6 Posmik
6.2.9 Savijanje i centrigna sila Ra@uﬂska nosivost na posmik Vordz=  875.81T KN
Ormjer Ngg/ Nolrg 0032 Ratunska nosivost na posmik VeRrdz= 87581 KN
Reduc.moment plast.otp.na savijanje My re= 46031 KNm Uvjet 6.17: VEdz <= Vg Ra,z (208.44 <= 875.81)
Koeficijent o= 2000
Qrrjer (My.gd/ Miy,Rol o 0.280 Ratunska nosivost na posiik Vardy = 85610 KN
Uvjet 6.41: (0.27 <= 1) Ratunska nosivost na posmik Verdy= 89610 KN
Uvjet 6.17: VEay <= VeRay (2.03 <= 856.10)
6.3 NOSIVOST ELEMENATA NA IZV1JANJE
6.3.1.1 Nosivost na izvijanje
DuZina izvijanja y-y ly= 600.00 cm
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Specijalisti¢ki rad
Otpornost celicne visekatne konstrukcije
kod pozara nakon potresa

§TAP 2636-939
POPRECNI PRESJEK: IPE 450 [S 365] [Set 2]
EUROCOCE 3 (EN 1993-1-12005)

GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE PRESJEKA
Ax= 98800 cm2

z Ay= 47976 cm2
Az= 50824 cm2
= B7.100cmd
o ly= 23740 cmd
“V « lz= 16800 crd
[=] — Wy = 14996 cm3
W= 17684 cm3
"J 9.4 y Wypl= 16913 cmd
Wzpl= 26353 cm3

yWil= 1000

190 WM1= 1100

2= 1250

AnetfA = 1.000

[mm]
{fy =355 kicm2, fu = 51.0 khfcr2)

FAKTOR ISKORISTENJA PO KOMBINACIJAMA OPTERECENJA
12 y=0.84 11 y=058 10 =006
9 y=004 14, y=0.04 13 =003

STAP IZLOZEN TLAKU | SAVIJANJU
(slutaj opterecenja 12, na 200.0 cm od potetka Stapa)

Ratunska uzduzna sila NEg=  -142.08 kN
Poprecna sila u y pravcu Vegy=  -28B28 KN
Popretna sila u z pravcu Vegz= -129.70 KN

Mormenat savijanja okoy osi Megy = -330.73 khm

Momenat savijanja oko z osi Megz = 1125 KNm
Sistemnska duZina Stapa = BO0.00cm
5.5 KLASIFIKACIJA POPRECMIH PRESJEKA

Klasa presjeka 1

6.2 NOSIVOST POPRECNIH PRESJEKA

6.2.4 Tlak

Racunska otpornost na tlak Mepa= 235074 KN
Unjet 6.9: Ned <= Nora (142,08 <= 3507.40)

6.2.5 Savijanie y-y

Flasticni moment otpora Wypl=  1691.3 cm3
Racunska otpornost na savijanje Mera=  BOO41 KNm

Uvjet 6.12: Meay <= Meray (330.73 <= 600.41)

6.2.5 Savijanje z-z

Flasticni moment otpora Wzpl= 26353 cm3
Racunska otpornost na savijanje Mera= 83553 KNm
Uvjet 612 Mea,z <= McRa,z (1.13 <= 93.55)

6.2 6 Posmik
Racunska nosivost na posmik Vpraz = 10417 KN
Racunska nosivost na posmik Verdz= 10417 KN

Uvjet 6.17: Ve <= ViRrdz (129.70 <= 1041.69)

Ratunska nosivost na posmik Vplrdy = 983310
Racunska nosivost na posmik Verdy= 98231 KN
Uvjet 6.17: Vedy <= Virdy (2.83 <= 983.31)

6.2.10 Savijanje, posmik i centritna sila
Nije potrebna redukcija momenata otpornosti
Uvjet Vedz <= 50%Vpirdz © VEdy == 50%Vpl Ry

6.2.9 Savijanje i centritna sila

Omjer Ned/ Nplrd 004
Reduc.moment plast.otp.na savijanje Myrd = 60041 khm
Koeficijent a= 2000
Omjer (My.gd Muy,rdl "o 0303
Reduc.moment plast.otp.na savijanje Mhzrd = 93583 khm
Koeficijent p= 1.000
Omjer (Mzed/ My zrd™ps o012

Uvjet 6.41: (0.32 <= 1)

6.3 NOSIVOST ELEMENATA NA IZVIJANJE

£.3.1.1 Nosivost naizvianje

DuZina izvijanja y-y ly= 600.00cm
Relativna vitkost y-y Ay = 0425
Krivuljiaizvijanja za os y-y. B = 0.340
Elasticna kriticna sila Nery = 19425 KN
Redukcijski koeficiient 1= 0916
Racunska otpornost na izvijanje MNoRdy = 2920.9 KM
Uvjet 6.46: Nea <= Noray (142.08 <= 2920.90)

DuZina iZzvijanja -z lz= 600.00cm
Relativnavitkostz-z AZ= 1.904
Krivuljaizvijanja za 0s z-z: C = 0.490
Redukeisk koeficient 1Z= 0213
Ratunska otpornost na izvijanje Nopez = 680.18 KM
Uvjet 6.46: Ned <= NoRu,z (142.08 <= 680.18)

6.3.2.1 Nosivost na bono-torziono izvijanje

Koeficijent C1= 1.132
Koeficijent Cc2= 0459
Koeficijent C3= 0525
Koef.efelt duZine boZnog izvijanja = 1.000
Koef.efelt duZine torziiskog uvijanja b = 1.000
Koordinata g = 0.000 cm
Koordinata 7= 0.000 cm
Razmak botno pridrzanih todaka L= 200.00cm
Sektorskd moment inercije =7 91e+5 cmb
Krit.mom za boéno tor.izvijanje Mcr= 22752 KNm
Odgovarajuci moment otpora Wy= 16913 cm3
Koeficijent imperf T = 0.340
Bezdimenzionalna vitkost ALT_= 0514
Koeficjent redukcije (6.23.2.3) 4LT = 0.955
Ratunska otpornost na izvilanje Mord=  520.99 KNm
Uyjet 6.54: Medy <= My (330.73 <= 520.90)

£.3.3 Elementi konstantnog poprecnog presjeka optereceni

savijanjem i normalnim tlakom

Proratun koeficjenata interakcije izvrsen je atemativnom

metodom br. 2 {Aneks B)

Koeficijent uniformnog momenta Cry = 0.950
Koeficijent uniformnog momenta Cirz = 0.950
Koeficijent uniformnog momenta CriT= 0.950
Koeficijent interakcije by = 0.960
Koeficijent interakeije z= 0737
Koeficijent interakcije ey = 0.970
Koeficijent interakeije 7= 1.228
Redukeisk koeficient w= 0916
Med / {yy NRrk /1) 0.049
leyy ™ (Mvead + ANYED) [ 0610
leyz ™ (MezEd + ANzED) [ 0.010
Uvjet 6.61: (0.67 <= 1)

Redukeisk koeficijent qz= 0213
Nea/ {3z New / M1 0.209
kzy T (Myed + ANyED) [ 0616
kzz ™ (Meed + AMzEQ) 0.016
Uvjet 6.62: (0.84 <= 1)

PROY.JERA OTPORNOSTI NA POSMIK

{sluZaj opterecenja 11, na 400.0 cm od poc etka Stapa)

Ratunska uzduzna sila Mea=  38.695 KN
Popretna silauy pravcu WEdy = 3.150 KN
Popretna silau z pravcu Yeaz= 29168 KN
IMomenat savijanja okoy osi Megy = 298.35 KNm
Iomenat savijanja oko z osi Medgz=  -1.158 Km
Sistemska duzZina Stapa L= 600.00cm
52 NOSIYOST POPRECNIH PRESJEKA

6.2 6 Posrik

Ratunska nosivost na posmik Virdz= 10417 KN
Ratunska nosivost na posmik Verdz= 10417 KN
Uyjet 6.17: Vid;z <= Vi Ra,z (291.88 <= 1041.69)

Ratunska nosivost na posmik Vprdy=  98331HN
Ratunska nosivost na posmik VeRrdy = 98331 KN

Uvjet 6.17: Vedy <= Voray (3.15 <= 983.31)
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4.2.5.3

3501 b338 674
ke e e
STAP 17688-16576
POPRECNI PRESJEK: IPE 360 [S 235] [Set 9]
EUROCODE 3 (EN 1993-1-1:2005)
GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE PRESJEKA
Ax 72700 cm2
z Ay= 37532 cm2
Az= 25108 cm2
Ix= 37500 crmd
Iy = 16270 crd
] Iz= 10400 crd
=] — Wiy = 902.89 cmd
1 Wz = 12235 em3
‘L ] Y Wypl= 10125 cm3
Wzpl= 18352 cm3
W= 1000
170 w1 = 1.100
WM2= 1250
Anetfh= 1000
[mm]
(fy = 23.5 kNfem2, fu = 36.0 khicm2)
FAKTORI ISKORISTENJA PO KOMBINACIJAMA CPTERECENJA
12.y=0.59 10. y=0.56 9. y=0.40
14.y=0.35 13 y=0.32 11.y=022
STAP IZLOZEN TLAKU | SAVIJANJU
(slutaj opterecenja 12, pocetak Stapa)
Ratunska uzduzna sila Neg=  -1575 kN
Popretna sila u 'y pravcu Vegy =  -0029 kN
Poprecna sila U z praveu VEdgz= -103.96 kN
IMomenat saviianja oko vy osi Medgy = -126.83 khNm
Sisternska duzina stapa L= 600.00cm
5.5 KLASIFIKACIJA POPRECMIH PRESJEKA
Klasa presjeka 1
6.2 NOSIVOST POPRECNIH PRESJEKA
6.2.4 Tlak
Racunska otpornost na tlak Mepa= 17085 KN
Uvjet 6.9: Nea <= Nera  (1.57 <= 1708.45)
6.2.5 Savijanie y-y
Flasticni moment otpora Wypl= 10125 cm3
Ratunska otpornost na savijanje Mera = 237.95 Khm
Unjet .12: Medy <= Mcrdy (126.93 <= 237.95)
6.2 6 Posmik
Racunska nosivost na posmik Vplrdz = 4TEZ4 KN
Ratcunska nosivost na posmik Verdz= 47634 KN
Ujet 8.17: Vedz <= Viraz (103.96 <= 476.34)
Racunska nosivost na posmik Vordy = S10.04 KN
Racunska nosivost na posmik Verdy = S10.04 KN

Uvjet 6.17: Vedy <= Verdy (0.04 <= 510.04)

6.2.10 Savijanje, posmik i centritna sila
Nije potrebna redukcija momenata otpornosti
Uvjet Vedz <= 50%VpiRrdz © VEdy <= 0%Vl Rdy

Glavni popre¢ni nosaci okvira

W1W2996

Okvir: V_5
Dispozicija greda

6.2.9 Savijanje i centricna sila

Omjer Neg/ Np,rg

Reduc.moment plast.otp.na savijane
Koeficijent

Ornjer (My Ed/ Myy,Ra) o

Uvjet 6.41: (0.53 <= 1)

6.3 NOSIVOST ELEMENATA NA IZVIJANJE
6.3.1.1 Nosivost naizvijanje

DuZina izvijanja y-y

Relativnavitkost y-y

Krivuljaizvijanja za os y-y: B

Elasticna kriticna sila

Redukeisk koeficijent

Ratunska otpornost na izvijan e

Uvjet 6.46: Nea <= Noray (1.57 <= 1421.41)

DuZina izvijanja z-z

Relativna vitkost z-z

Krivuliaizvijanja za 0s -2, C

Redukcisk koeficiient

Racunska otpornost na izvijanje

Uyjet 6.46: Nea <= Nogaz (1.57 <= 404.47)

6.3.2.1 Nosivost na boéno-torziono izvijanje
Koeficijent

Koeficijent

Koeficjent

Koef efekt duZine bocnog izvijanja

Koef efekt duine torziiskog uvijanja
Koordinata

Koordinata

Razmak botno pridrZzanih totaka

Sektorsk moment inercije

Krit. mom za boéno tor izvijanje
Odgovarajuci moment otpora

Koeficijent imperf

Bezdimenzionalna vitkost

Koeficijent redukcije (6.3.2.3)

Ratunska otpornost na izvijanje

Uvjet 6.54: Medy <= MyRq (126.93 <= 214.11)

Miny Rd =
a=

Qo0
(RS

b3 E s

B

£.3.3 Elementi konstantnog popretnog presjeka opteredeni

savijanjemn i normalnim tlakom

Proraéun koeficijenata interakeije izvrien je alternativhom

metodom br. 2 (Aneks B)
Koeficijent uniformnog momenta
Koeficent uniformnog mormenta
Koeficijent uniformnog momenta
Koeficent interakcije

Koeficijent interakcije

Koeficijent interakc]

Koeficijent interakcij

A

Redukcijski koeficiient
Med / {yy MNri /1)

by ™ (Myed + ANyED) |
Uvjet 6.61: (0.24 <= 1)

Redukcisk koeficiient
Ned / {3z Nri / 41}
kazy ™ (Myed + AMyED) |

=

Okvir: V_5
Kontrola stabilnosti

0.001
237.95 Wm
1.000
0.533

600.00 cm

0427
0.340

9367.1 KN

0.915

14214 KN

600.00 cm

1.689
0.490
0.260

404.47 WM

3.14e+5 cmb
1309.7 KNm
1012.5 cm3

0.990

21411 Km
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Otpornost celicne visekatne konstrukcije
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Uvjet 6.62: (0.60 <= 1) Sistemska duZina Stapa L= 600.00cm
52 NOSIYOST POPRECNIH PRESJEKA
PROVJERA OTPORNOSTI NA POSMIK 6.2 6 Posrmik
(slutaj opterecenja 10, potetak tapa) Ratunska nosivost na posmik ViRdz=  476.34 kN
Ratunska nosivost na posmik Veraz= 47634 KN
Ratunska uzduzna sila Meg= 1344 kh Uvjet 6.17: VEdz <= VigRd.z (115.23 <= 476.34)
Fopretna sila u z pravcu VEgz = -115.23 kh
IMomenat savijanja oko y osi Medy= 11980 khm
STAP 18153-12204 Ornjer Ned/ Np,Rd 0.002
POPRECNI PRESJEK: IPE 400 [S 235] [Set &) Reduc moment plast otp.na savijanje Muyra=  304.71KNm
EUROCODE 3 (EN 1993-1-1:2005) Koeficijent «= 1.000
Ormnjer (My gd/ Miyra) o 0.542
GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE PRESJEKA Uvjet 6.41: (0.54 <= 1)
M= 84500 cm2 6.3 NOSIVOST ELEMENATA NA IZVIJANJE
2 Ay= 41763 cm2 6.3.1.1 Nosivost naizvijanje
Az = 42731 cm2 DuZina izvijanja y-y Ly = 600.00cm
= 51400 crd Relativnavitkost y-y Y= 0386
Iy = 22130 crd Krivuljaizvijanja za os y-y: B = 0.340
g lz= 13200 crmd Elastié¢na kriticna sila Nery = 13317 KN
o — Wy= 11565 cm3 Redukcijski kosficiient Y= 0932
S Wz = 14667 cm3 Ratunska otparnost na izvijanje Nopray=  1681.6 KN
l 8.6 Y Wypl= 12966 cm3 Uvjet 6.46: Nea <= NoRiy (3.05 <= 1681.62)
Wzpl = 218.70 cm3
0 = 1000 DuZina izvijanja z-2 lz= 600.00cm
180 il = 1100 Relativna vitkost z-z AzZ= 1616
M2 = 1250 Krivuliaizviianja za os z-z. C = 0.490
[mm] Anetfh = 1.000 Segukc&sm {@eﬁcue{nt N rZ= 5842?% W
atunska otpornost na izvijlanje b Rl z =
(fy =235 khlfem2, fu = 35.0 khifem2) Utjet 6.46: Nea <= Nyruz (3.05 <= 504.76)
FAKTORI ISKORISTENJA PO KOMBINACIJAMA OPTERECENJA 6.3.2.1 Nosivest na bacno-torziono izviianje
12, y=0.60 10, y=0.44 9 y=0.22 Koeficijent 1= 1285
14.y=0.28 13.y=0.25 11.v=0.20 Koeficijent C2- 1502
Koeficijent C3= 0753
STAP IZLOZEN TLAKLU | SAVIJANIL Koef.efelt duZine bonog izvijanja k= 1.000
x 4 x & Koef efekt duZine torziiskog uvijanja kary = 1.000
(slugaj opterecenja 12, poetak Stapa) Koordinata a- 0000 e
& 5 - Koordinata 7= 0.000 cm
Eg;?ggﬁ:;wzadiz\;grg\‘/iu \,EHES - S 823 m Razmak botno pridrzanih totaka L= 200.00cm
Popretna sila u z pravcu Vegz= -118.09 kN Seltorsid momgm inercije Ivi = 4.90e+5 cmd
IMomenat saviianja oko v osi Mgu:y = -165.08 kNm g!lg;ﬂ\?;;jc?%:gfﬂég; EIV,EEQ h(\[\c/r = l%g g CM;JH?
Yanja N ly =
Sisternska duzina stapa L B00.00 cm Koshei ent imperf e 3340
o Bezdimenzionalna vitkost ALT_= 0.408
iég‘;ﬁggﬁg?m POPRECHIF PRESJEKA Koeficijent redukcije (6.3.23) qLT= 0.997
Ratunska otparnost na izvijanje Mpra= 27617 Km
6.2 NOSIVOST POPRECNIH PRESJEKA Uijet 6.54: Meay <= Mga (165.08 <= 276.11)
6.2.4 Tlak
Ratunska otpornost na tlak Nepa= 19858 kN £.3.3 Elementi konstantnog popretnog presjeka opteredeni
Uvjet 6.9: Ned <= Nera  (3.05 <= 1985.75) savijanjem i normalnim tlakom
Proraéun koeficijenata interakcije izvrien je alternativhom
625 Savijanje y- metodarm br. 2 { Aneks B)
Plasticni nilonj'lextyotpora Wypl= 12966 cm3 Koeficent uniformnog mamenta Cimy = 0400
Ratunska otpornost na savijanje Mera= 30471 Khm ﬁgzggﬁm am;g:mgg mgng{: C(r:r’[‘zF - 8 igg
Unjet 6.12: Medy <= Mcrdy (165.08 <= 304.71) Koenalent imarai W2 B
Koeficijent interakeije 7= 0575
gQVG Posrmik _ Koeficijent interakeije by = 0.996
atunska nosivost na posmik VplRdz = BTOTB N Koeficijent interakciie ber = 0.958
Ratunska nosivost na posmik Verdz=  STOTE KN
Unjet 6.17: Vedz <= Voraz (118.09 <= 579.76) Redukcichi kosficient e 003
Racunska nosivost na posmik Volrdy = SB6.71IN EyEyd’/ E%Eﬁ /Am;i) / 8 ggé
Ratunska nosivost na posmik Verdy = 58671 KN Uyjet 6.61: (0.24 <= 1)
Uvjet 6.17: Vedy <= ViRrdy (0.05 <= 566.71)
. Redukcijski koeficiient zZ= 0.280
6.2.10 Savijanje, posmik i centritna sila Ned / {4z Nrk / 1) 0.008
Nije potrebna redukcija momenata otpornosti Iy ¥ (hyed + AMyEd) 7 0.595
Uvjet VEdz <= 50%VplRaz . VEdy <= 50%VpiRay Uyjet 6.62: (0.60 <=1)
6.2.9 Savijanje i centri¢na sila
STAP 102656865 RaCunska nosivost na posmik cRdz= 009.0¢ HY
POPRECNI PRESJEK: IPE 450 [S 235] [Set 2] Uvjet 6.17: Vedz <= VigRa,z (90.80 <= 689.57)
EJROCOCE 3 (EN 1993-1-1:2005)
Ratunska nosivost na posmik Vprdy= 65092 KN
GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE PRESJEKA Ratunska nosivost na posmik Verdy=  650.02 KN
Uvjet 6.17: Vedy <= Voray (0.10 <= 650.92)
Ax= 98800 cm2
z Ay= 47976 cm2 6.2.10 Saviianje, posmik i centritna sila
Az= 50824 cm2 Nije potrebna redukcija momenata otpornosti
b= 67100 cmd Uvjet: Vedz <= 50%Vp,Rdz , YEdy <= 50%Vp,Rdy
o Iy = 23740 e
< Iz= 16800 crd 6.2 9 Savijanje | centriéna sila
o iy Wy = 14996 cm3 Omijer Ned/ Np,rd 0.002
® Wz= 176.84 cm3 Reduc moment plast otp.na savijanje MiyRrd=  397.45 KNm
0.4 Yy Wypl= 16913 em3 Koeficijent @= 1000
Wzpl= 26353 cm3 Ormjer (My ga/ Muyra) o 0474
y0= 1.000 Uvjet 6.417 0.47 <= 1)
140 w1 = 1.100
2= 1250 6.3 NOSIVOST ELEMENATA NA IZVIJANJE
[mm] AnstfA= 1000 £.3.1.1 Nosivost naizvjjanje
- - DuZina izvijanja y-y ly= 600.00 cm
(fy = 235 Whlfem2. fu = 36,0 khlfcmi) Relativnavitkost y-y Y= 0.346
Krivuljaizviianja za os vy B «= 0340
FAKTORI ISKORISTENJA PO KOMBINACIJAMA OPTERECENJA Elesticnakritina sila Nery = 19425 N
12.y=0.53 10.y=0.32 9 v=023 Regukcusm loeficiient Y= 0947
14.y=0.20 11.y=0.19 13.y=0.18 Racunska otpornost na izvijanje Nordy = 1999.0 KN
Uvjet 6.46: Nea <= NoRuy (4.50 <= 1999.04)
STAP IZLOZEN TLAKU | SAVIJANJU
(slutaj opterecenja 12, potetak tapa) Duzina izvijanja z-z lz= 600,00 cm
Relativna vitkost 7-2 AZ= 1549
Racunska uzduzna sila MEg= 4501 ki Krivuliaizv janja za 0s z-z. C a= 0490
Popretna sila U y pravel VeEgy=  -0096 kN Redukciski koeficiient rz= 0299
Popreéna sila U 7 praveu Vedz= -90802 kN Ratunska otpornost na izviianje Noraz= 63124 KN
Momenat savijanja oko y osi Megy = -188.49 kKhNm Uvjet 6.46: Ned <= No,rd,z (4.50 <= 631.24)
Sistemnska duZina Stapa L= 600.00cm
- £.3.2.1 Mosivost na boéno-torziono izvijanje
5.5 KLASIFIKACIJA POPRECMIH PRESJEKA Koeficijent C1= 1.285
Klasa presjeka 1 Koeficijent C2= 1.562
. Koeficijent C3= 0753
62 NOSIVOST POPRECNIH PRESJEKA Koef efelt duZine botnog izvijanja k= 1.000
6.2.4 Tlak Koef efekt duine torziiskog uvijanja b = 1.000
Racunska otpornost na tlak Mepe= 23218 N Koordinata zg= 0.000 cm
Uvjet 6.9: Ned <= Nera  (4.50 <=2321.80) Koordinata 7= 0.000 cm
Razmak botno pridrZzanih totaka L= 200.00cm
6.2.5 Savijanje y-y Sektorsk rmoment inercije ni= 7.91e+5 cmb
Plasti¢ni moment otpora Wypl= 16913 cm3 Krit.mom za botno tor izv janje Mcr= 2582.7 KNm
Ratunska otpornost na savijanje Mega= 39745 Km Odgovarsjuci moment otpora Wy = 16913 cm3
Uvjet 6.12; Medy <= McRay (188.49 <= 397 45) Koeficjent imperf olT= 0340
Bezdimenzionalna vitkost ALT_= 0.392
6.2 6 Posmik Koeficijent redukcije (63.2.3) qLT = 1.000
Racunska nosieost na posmik Vorz = B39.57 kN Racunska otpornost na izvijanje Mhrd= 36132 KNm
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Uvjet 6.64: Medy <= MbRa (188.49 <= 361.32)

6.3 3 Elementi konstantnog popreznog presjeka optereceni PROVJERA OTPORNOSTI NA POSMIK
saviianjem i normalnim tiakom (slutaj opterecenja 11, kraj Stapa)
Proratun keeficjjenata interakcije izvrSen je alternativnom
metodom br. 2 (Aneks B) Ratunska uzduina sila Ngg= 2998 KN
Kaoeficijent uniformnog momenta Cry= 0400 Popretna sila uy pravcu Vedy=  0.080 kN
Kaeficijent uniformnog momenta Crg= 0850 Popretna sila U z pravcu VEgz= 12123 KN
Koeficijent uniforrmnog momenta CmiT= 0400 Mormenat savijanja okoy osi Megy = 54.495 WNm
Koeficijent interakeije by = 0400 Sisternska duZina Stapa L= 600.00cm
Koeficijent interakeiie 2= 0576 ”
Koeficijent interakeije by = 0935 62 NOSIVOST POPRECNIH PRESJEKA
Koeficijent interakeije 2= 08959 6.2.6 Posmik
Racunska nosivost na posmlk Vordz=  689.57 KN
Redukeijsk koeficijent = 0.947 Raunska nosivost na posmik Verdz=  689.57 KN
MNeg / (v MRy £ 4i11) 0002 Uvjet 6.17: VEdz <= Ve raz (121.23 <= 689.57)
by ™ (MyEd + AMyedd /.. 0209
Uvjet 6.61: (0.21 <= 1) Ratunska nosivost na posmlk Vprdy = 65092 K4
Racunska nosivost na posmik Vordy = 650,92 KN
Redukeijski koeficiient = 029 Uvjet 8.17: Vidy <= VoRay (0.06 <= 650.92)
NEg / {3z NRk f 41) 0.007
kzy ™ (Myed + AMyed) /.. 0519

Uvjet 6.62: (0.563 <= 1)
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Sveuciliste u Zagrebu
Gradevinski fakultet Specijalisticki rad
Otpornost celicne visekatne konstrukcije

kod pozara nakon potresa

4254  Stup

| — o ~t
© N ~ =
o =] S =}
wzgg’o ml467 ;,*2/474 wgz-ﬂ wlkr b b b
Okvir: V_3 Okvir: V_3
. Dispozicija greda Kontrola stabilnosti
STAP 430-939 =
POPRECNI PRESJEK: HEB 400 [S 235] [Set 1] (632 9 SSVU?’HJQ‘ centricna sila 0
EUROCODE 3 (EN 1993-1-1:2005 rmjer Ned/ No,ra
‘ ) Reduc.morment plast.otp na savijanje Mnyra= 57430 kKhNm
GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE PRESJEKA Koeficient o= 1.000
Orrjer (My ed/ Miy ol o 0267
Ax = 198.00 cmz2 Uvjet 6.41: (0.27 <= 1)
2 Ay = 127.80 cm2
= 70.200 cm2 6.3 NOSIVOST ELEMENATA NA IZVIJANJE
Ix= 357.00 crrdd 6.3.1.1 Nosivost naizvijanje
Iy = 57680 crrd DuZina izvijanja y-y Iy= 3250.00 cm
§ Iz = 10820 crréd Relativnavitkost y-y Ay = 0218
o Wy= 2884.0cm3 Krivuljaizvijanja za os y-y. B o= 0340
= i Wz= 72133 cm2 Elasticna krititna sila Nery = 9T5D1 K
N 13.5 Y Whypl = 32094 cm3 Redukcijski koeficijient Y= 0993
Wzpl = 10800 cm3 Ratunska otpornost na izvijanje MNordy = 42025 kN
== yMO=  1.000 Uvjet 6.46: New <= Noray (1593.07 <= 4202.47)
300 WW1= 1100
M2 = 1.250 DuZina izvijanja z-z lz= 35000 cm
[mm] AnetiA = 0.900 Relativnavitkost z-z wz= 05H
_ _ Krivuljaizvijanjaza os z-z. C = 0490
(fy = 23.5 Kijemz2, fu = 36.0 Khem2) Redulkcijskd koeficijent 1Z= 0841
Racunska otpornost na izvijanje Mprdz=  3558.0 KN
FAKTORI ISKORISTENJA PO KOMBINACIJAMA OPTERECENA Ujet 6.46: New <= Noaz (1583.07 <= 3656.02)
LQ‘ V:g Sg 12 V:g %2 ,‘9.‘ V:%zzgz 6.3.2.1 Nosivost nabogno-torziono izvijanje
¥ ¥ ¥ Koeficient cl= 113
STAP IZLOZEN TLAKU | SAVIJANIU Eﬁiﬂiﬂiﬂi gg = gggg
(8luca) opterecenja 12, kr stapa) Koef efekt duZine bognog izvijanja k= 1.000
Ratunska uzduina sila MNeg = -1593.1 KN Eoef;fekl duzine torzijskog uvijanja W‘/i é ggg
Poprezna sila Uy pravcu Vegy = -1.098 KN Kggdmgz ZZEJ’ 2 oot Em
Poprecna sila u z pravcu WEdz = -39.358 WY " - . _
M e e e i iD R
stemska duzing stapa _ cm Krit.marmn. za‘bof:no tor izvijanje Mer = 46813 Khm
55 KLASIFIKACIJA POPRECRIH PRESJEKA Ege@’%fe"j’gffﬂ‘p’g;me”‘ otpora a\f’Tv = 3302913 cm3
Klasa presjoka 1 Bezdimenzionalna vitkost ALT_= 0401
> Koeficjent redukcije (6.3.2.2.) LT = 0952
éi224N_ﬁ)aSi\/OST POPRECNIH PRESJEKA Racunska otpornost na izvijanje Mpra=  B53.03 kNm
Ratunska otpornost na tlak Negd = 4653.0 KN Uvjet 6.54: Meay <= Mb,ra (153.27 <= 653.03)
Uvjet 6.9: Ned <= Ncra (1593.07 <= 4653.00;
! Mora € ) 6.3.3 Elementi kenstantnog popreZnog presjeka opteraceni
o savijanjern | normalnim tiakorm
S%Eﬁaﬁvuuz;u;g ‘vmpe 22 spajna sredsiva npqggg;gﬂq gfegc(\fnneatk? g)terakcue izvrsen je alternativnom
Efektivni moment otpora Wiy eff = 2539.2 cm3 _
R e e s 072 e g roman e 3
jet 6.12: Medy <= McRray (153.27 <= 536.72) Koeficiient uniformnog momenta Cmir= 0826
Koeficjent interalcije by = 0621
6 QVE Posmik _ Koeficjent interalcije bz = 0426
Ratunska nosivost na posmik VoRdz = 952.46 KN Koeficijert interakcije Yy = 0940
Ratunska nosivost na posmik Vepdz = 95246 KN Koeficient interakeiie :: 0710
Uvjet 6.17: VEdz <= VoRrdz (39.36 <= 952.46)

. Redukcijski koeficijient = 0993
Ratunska nosivost na posmik VpRrdy = 19466 KN NEd / (g NRk # 1) 0379
Ratunska nosivost na posmik VeRdy = 10466 KM by * (Pyed + ANyEQ) / 0148
Uvjet 6.17: VEdy <= VcRay (1.10 <= 1946.60) Uvjet 6.61: (0.53 <= 1)

6.2.10 Savianje, posmiki centricna sila Redukcijski kosficiient 1= 084
Mije potrebna redukcija momenata otpornosti Mg / {3z Nk £ 4411 0448

Uvjet: Vedz == 50%\VplRdz ; VEdy <= 50%Ypl Ry
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Sveuciliste u Zagrebu
Gradevinski fakultet

Specijalisti¢ki rad

Otpornost celicne visekatne konstrukcije
kod pozara nakon potresa

by * (WyEd + AbdyEd) | 0221 —
Uvjet 6.62: (0.67 <= 1) 6.2 NOSIVOST POPRECKNH PRESJEKA
6.2 6 Posrmik
Ratunska nosivost na posmik Vprdz= 95246 KN
PROVJERA OTPORNQSTI MNA POSMIK Ra_ﬁunska nosivost na posmik WeRdz = 95246 KN
(slutaj opterecenja 11, kral Stapa) Uvjet 6.17: VEdz <= ViRa,z (61.46 <= 952.46)
Racunska uzduzna sila Ngg= 20300 K Ratunska nosivost na posmik Virdy = 19466 KN
Popretna sila u y pravcu VEdy = 110 kN Ratunska nosivost na posmik Verdy = 1946.6 KN
;opreér: silauz prap(/cu V\\ZEM = ?;;gg m Uvjet 6.17: VEdy <= VcRay (1.11 <= 1946.60)
omenat savijanja oko'y osi lEdy = m
Sistemska duZina Stapa = 35000cm
STAP 34745043 Kr\vu_uua 1Zvijan]a 7a 0s y-y E = 0.340
POPRECNI PRESJEK: HEB 400 [S 235] [Set 1] Elasti¢na krititna sila Mery = 7591 KN
EJROCOCE 3 (EN 1993-1-1:2005) Redukcjski koeficiient xy= 0993
Ratunska otpornost na izvijanje Noray= 42025 KN
GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE PRESJEKA Uvjet 6.46: Ned <= No,ra,y (1736.88 <= 4202.47)
Ax 198.00 cm2 DuZina fzvijanja z-z lz=350.00cm
z Ay= 12780 cm2 Relativna vitkost z-z rzZ= 0504
Az = 70200 cm2 Krivuljaizvijanja za 05 z-z: C = 0490
= 357.00 crméd Redukcisk koeficijent 1Z= 0.841
Iy = 57680 crd Ratunska otparnost na izvijanje NoRiz = 3556.0 KM
3, Iz= 10820 chel Uvjet 6.46: Nea <= Nora,z (1736.88 <= 3556.02)
o Wiy = 28840 em3
S Wz = 721.33 cm3 6.3.2.1 Nosivost na boéno-torziono izvijanje
13.5 Yy Wypl= 32094 cm3 Koeficijent C1 1132
Wzpl= 1080.0 cm3 Koeficijent C2= 0459
y0=" 1.000 Koeficijent Ci= 055
300 w1 = 1100 Koef.efekt duZine bognog izvijania k 1.000
A V"tﬁ = é 5(5)8 Koef.efelt duZine torziiskog uvijanja [ 1.000
neth = Koordinata zg=  0.000cm
[mm] z
_ _ Koordinata 7= 0.000 cm
(fy =23.5lfem2, fu = 36.0 khfcmi2) Razmak botnao pridrZanih tocaka L= 35000cm
Seltorskd moment inercije = 3.82e+6 cmB
FAKTORI ISKORISTENJA PO KOMBINACIJAMA GPTERECENJA Bz et It e N
15 xig Zg 12 ﬁg gé 191 V:—03267 Koeficijent imperf T = 0.210
- - - Bezdimenzionalna vitkost ALT_= 0.401
& 5 Koeficjent redukcije (623.22) AT = 0.952
(SSTLﬁ:Jﬁtgﬁiﬂ&;a?uéa?ggsgmu Ratunska otpornost na izvijanje Mord=  653.03 km
: Uyjet 6.54: Medy <= My (160.97 <= 653.03)
Ratunska uzduina sila Neg=  -17269 kN . .
Poprecna sila Uy praveu \,Equ = AaT KN 6.3.3 Elementi ROH“SIHHITOE poprecnog presjeka optereceni
Poprecna sila U Z praved Vedz= 59635 KN sav janjem i normalnim tiakom .
Momenat savijanja oko y csi Megy = -160.97 kNm fﬂr;?dc;% Esegc(\fﬂﬂslkg g)lerakcue izvrsen je alternativnom
Sistemska duzina Stapa = 00cem Koeficjjent uniformnog momenta Crry = 0.658
5.5 KLASIFIKACIIA POPRECHIH PRESJEKA Kosficjent uniformnog momenta m= 0600
Klasa presjeka 1 Koeficijent uniformnog momenta CmT= 0658
Koeficijent interakcije y = 0.663
& Koeficijent interakcije z= 0432
£2NOSIVOST POPRECNIH PRESIEKA Kot ent mteraets I s
Racunska otpornost na tlak MNepe= 48530 KN Koeficjent interakcije z = 0720
Uyjet 6.9: Nea <= Nepa (1736.88 <= 4653.00) Recukclsk kosficjent we 0o
6.2.5 Savijanje y-y NE“(K‘X NRK/XA\A” R gﬂég
- +
U obzir su uzete i rupe za spojna sredstva bv\getts éﬁ” (OASEVE”:) 1)
Efeldivni moment otpora Wyeff= 252392 cm3 e
Racunska otpornost na savijanje Mera= 59672 KNm _
Ujet 812 Medy <= Mcray (160.97 <= 596.72) Esﬁcumr‘jwﬂ“)@m ¥ = 8 ig;
1z
626 Fosmik ray” Whes + Aed) | 0232
Ratunska nosivost na posmik Vplrdz = 95246 KN Uijet 6.62: 0.72<=1)
Racunska nosivost na posmik Verdz= 95245 KN
Unjet 817: Vedz <= Viaz (59.63 <= 952.46) PROV.ERA OTPORNOSTI NA POSMIK
Racunska nosivost na posmik Vplrdy = 19466 KN {sluza) opterecenja 11, 4] Stapa)
Racunska nosivost na posmik Verdy= 19466 1N = s _
- " _ _ A Racunska uzduZna sila Ned = -141.97 KN
Unjet 817: Veuy <= Verdy (4.65 <= 1945.60) Poprecna sila u y pravcu WEdy = 0.558 KN
Poprecna silau z pravcu Veaz= 68891 KN
6.2.10 Savijanje, posmiki centritna sika Mopmenat savuamgokov osi M:j; = 15138 KWNm
Nlj_e potrebna redukcija momenata otpornosti Sistemska duZina stapa = 35000 cm
Uvjet VEdz <= 50%VplRdz | VEdy <= 50%Vp, Ry
62 NOSIVOST POPRECNIH PRESJEKA
6.2 9 Savijanje i centri¢na sila 6.2 6 Posrmik
Orrjer Neg/ Nplrd _ b Ratunska nosivost na posimik Vordz=  952.46 KN
Reduc.moment plast.otp na savijanje Muyrd = 547.31 khm Ratunska nosivost na posmik Werdz=  952.46 W
goefw&ﬂt e a= é ggg Uvjet 6.17: VEd:z <= Vi Rd,z (68.85 <= 952.46)
mjer (My,gd/ Miy,Rdf o
Uvjet 641: (029 <= 1) Ratunska nosivost na posmik Vordy= 19466 KN
Ratunska nosivost na posmik Verdy = 1946.6 KN
g g :J?i\\/OSTIELEMENATA NA IZVIJANJE Uvjet 6.17: Vedy <= Vordy (0.56 <= 1946.60)
losivost na izvijanje
DuZina izvijanja y-y ly=350.00cm
Relativna vitkost y-y Ay = 0218
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Otpornost celicne visekatne konstrukcije
kod pozara nakon potresa

4.2.5.5

Vertikalni uzduzni vez (kosnici)

2232 738 877 9008 10175 11316 14469 317003
R = 5 ;10 <4
321 2722 5644
31 11984 47 5286 6294 M7371 0813 4056
T
2249
530 2f 2357 3087 H202Q B85
£ =N 2 o7
12
Dﬁf i L1 E— FY
b4 0 1472 3501 6343
i i Ry dr e
0.29 0.32 0.39 0.32 029
CHEC> CREo——r ™
© © ol &, % © @
e ™~ Nl ] -
S S S =} =}
0.30 0.35 0.59 035 0.30
. S - — . -
w, - ol & (= — o
- ™ ! &Y ™ ™~
o o o o o
0.26 0.29 (0.68 0.29 0.26
T
> @ ol & 2= ® ©
- N N Y = o ™
S S S =} S
0.26 0.30 0.30 0.26
OHEC
I~ <t &. < o
o © © ©
o o o o
0.22 0.24 0.24 0.22
THEC T
—| <&, &
8 2 ol S % 2 3
o o o =} =}
022 0.24 0.84 0.24. 022
o @ | & < @ o
= = ! Y = ~
=1 o o o o
R o i Ed Ed
STAP 4347-7076 Uvjet 6.9: Ned <= Nera  (323.04 <= 915.46)
POPRECNI PRESJEK: Cjevasti [S 235] [Set: 3]
EUROCODE 3 (EN 1993.1-1:2005) 6.2.5 Savijanje y-y
Plasticni moment otpora Wypl= 19237 cmd
GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE PRESJEKA Ratunska otpornost na savijanje Mero= 45207 KNm
Unjet 6.12; Meay <= Meray (0.33 <= 45.21)
Ax 38.996 cm2
z Ay= 20483 cm2 626 Postrik
Az = 20483 cm2 Ratunska nosivost na posmik Vplrdz = 27791 kN
% = 2346.0 cmd Ratunska nosivost na posmik Verdz=  277.91 M
ly=" 1173.0 cd Uvjet 6.17: Vedz <= VeRaz (0.03 <= 277.91)
lz= 11730 cm4d
@ Wyf 143.93 cm3 6.2.10 Savijanje, posmik i centriéna sila
Wz= 14303 cm3 N reb duk e of i
- y Wypl= 19237 cm3 Uue ?ovre niresogf ;ua mormen ata otpomost
Wapl= 19237 cm3 iet Vedz <= S0%ViRiz
“fm?f 1 ?88 6.2.9 Savijanjei centricna sila
YMZ - 1250 Ormjer Mea ! N ra 0353
M2 = ji : =
] PO = Unjet 6.41: (0.01 <=1)
{fy = 235 K/emn2, fu = 36.0 kN/cmz) 6.3 NOSIVOST ELEMENATA NA [ZVIJANJE
6.3.1.1 Nosivost na izvijanje
DuZina izvijanja y-y ly= 40311 cm
FAKTORI ISKORISTENJA PO KOMBINACIJAMA OPTERECENJA Relativna v itkost y-y Ay= 0782
12, y=0.49 11.y=0.28 10.y=0.10 Krivulja izvijanja za os y-y: A a= 0210
9.y=0.07 14.y=0.06 12, y=0.08 Elasticna krititna sila Nery = 14981 kb
Redukcijsk koeficijent 1Y = 0308
STAP IZLOZEN TLAKUT SAVIIANIU Ratunska otpornost na izvijanjs MNofay = BT0.52 K
(sluiaj opterecenja 12, na 218.4 cm od pocetka tapa) Uvjet 6.46: Ned <= Nordy (32304 <= 670.53)
Ratunska uzduzna sila Mea = -323.04 KN Dufina izvijanjaz-z lz= 40311 cm
Popretna sila u z pravcu WEdz = 0.028 kN Relativnavitkost z-z NZ= 782
IMomenat savijanja okoy osi Medy = 0.331 Km Krivulja izvijanjazaosz-z. A a= 0210
Sisternska duZina Stapa L= 40311 cm Redukeijsk koeficiient 1E= 0806
- Ratunska otpornost na izvijanje Moraz= 67053 kh
55 KLASIFIKACIJA POPRECNIH PRESJEKA Uvjet 6.46: Ned <= Nora,z (323.04 <= 670.53)
Klasa presjeka 1
. 6.3.3 Elementi konstaninog popretnog presjeka optereceni
6.2 NOSIVOST POPRECNIH PRESJEKA savijanjem i normalnim tiakom
624 Tlak Proratun koeficijenata interakeije izvrien je aternativnom
Ratunska otpornost na tlak MNera= 91546 KN metodor br. 2 (Aneks B)

Okvir: H_1
Dispozicija greda

Okvir: H_1

Kontrola stabilnosti
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Otpornost celicne visekatne konstrukcije
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Koeficijent uniformnog momenta Crry = 0980
Koeficijent uniformnog momenta Crrg = 1.000
Koeficijent uniformnog momenta CriT = 0950 PROVJERA OTPORNOST] NA POSMIK
Koeficijent interakeije by = 1216 {slutaj opterecenja 10, potetak Stapa)
Koeficijent interakcije = o7es
Koeficijent interakeije by = 0720 Ratunska uzduina sila Ngg= -57.708 KN
Koeficijent interakcije r& 1281 Popretna silau z pravcu WEdz = 0.446 kN
Sistemnska duzina Stapa L= 403.11cm
Redukeijski koeficijent W= 0806 -
MNEg / (y MRk £ 4i11) 0482 62 NOSIVOST POPRECNIH PRESJEKA
by ™ (Myed + Abdyed) { 0010 .26 Posrmik
Uvjet 6.61: (0.49 <= 1) Racunska nosivost na posmik Vordz=  277.91 KN
Ra_f:unska Nosivost na posmik Veraz= 27797 N
Redukeijski koeficijent 1= 0806 Uvjet 6.17: VEd,z <= Vierdz (0.45 <= 277 .81)
Neg /{2 Nrg £ i1 T) 0482
kazy ™ (Myed + Abdyed) { 0006
Unjet 6.62; (0.49 <= 1)
STAP 17363696 Ormer Meal Npmd 035
FOPRECNI PRESJEK: Cjevast [S 235] [Set 5] Uvjet 6.41: (0.01<=1)
EUROCODE 3 (EN 1993-1-1:2005)
8.3 NOSIVOST ELEMENATA NA IZVIJANJE
GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE PRESJEKA 6.3.1.1 Noskvost naizviianje
DuZina fzvijanja y-y ly= 40311cm
A= 52716 cm2 Relativnavitkost y-y Y= 0722
z Ay = 27929 cm2 Krivuljaizvijanja za os yy: A = 0210
= 27929 cm2 Elastitna kriticna sila Mery = 23749 K
,\Q k= 37240 crd Redukeisk koeficiient Ty = 0.837
Iy= 1862.0 crred Ratunska otpornost na izvijan e Mooy = 942.69 KN
lz= 1862.0 cmd Uvjet 6.46: Nea <= Noray (488.29 <= 942.69)
Wy = 20945 cm3
~ Wz= 20945 cm3 Duzina izvijanja z-z lz= 403.11cm
v Wypl= 231.80cm3 Relativna vitkost z-z AT= 0722
Wzpl= 28180 cm3 Krivuljaizviianja za 0s 2. A a= 0210
yM0 = 1.000 Redukcisk kosficiient TZ= 0837
41 = 1100 Racunska otpornost na izvijanje Mordz= 94269 KN
N vl\tﬁ = é 538 Ujet 6.46: Nea <= Moo,z (488.29 <= 942.59)
netA =
mm
(fy = 23.5 Kilicm2, fu = 36.0 k/em2) [mm] 6.3.3 Elernent] konstantnog poprecnog presieka opteredeni
sav jjanjermn i normalnim tlalcom
Prc;radiuﬂ goegc(uAeﬂa;a g){erakcue izvrgen je aternativnom
& - rmetodom br. 2 {Aneks
FAgOVEIO%gORISTENJA P% :(C;I;A[jEZ\sNaAC\JAMA OPTE?OESESJSQ Koeficijent uniformnog momenta Crry = 0.950
39.y=006 4 y=0.05 13.y=005 Koeficijent uniformnog momenta Crrz = 1.000
Koeficijent uniformnog momenta CriT= 0.950
= > Koeficijent interakcije y = 1.207
! Koeficijent interakcije bay = 0.724
Ratunska uzduna sila MNEg=  -488.29 kh Koeficlent interakeije == 120
Poprecna sila u z pravcu VEdz = 0037 I . _
Momenat savijanja oko y osi Medy = 0447 Kim Eedvmﬁq k?eﬁcwuem = 8 g?;
Sistemska duzina stapa L= 40211 cm kyEyd* EK% Ed“: AYME&) [ 0,009
by i
5 5 KLASIFIKACIJA POPRECHIH PRESJEKA Uijet 6.61: (0.53 <= 1)
Klasa presjeka 1
Redukcijski koeficijsnt zZ= 0.837
6.2 NOSIVOST POPRECNIH PRESJEKA qusvdj EKLAZ ) mAW)) ; 8 gag
6.2.4 Tlak WEd + AMyEQ,
Ratunska otpornost na tlak Nerd= 12338 K Uvjet 6.62: (0.52 <=1)
Unjet 69: Nea <= Nora (488,29 <= 1238.82)
625 Savijanje y-y PROVJERA OTPORNOSTI NA POSMIK
Plasticni moment otpora Wypl= 28190 cm3 (sluaj opterecenja 10, potetak Stapa)
Ratunska otpornost na savijanje Mera = BE247 Khm - N
Usjet 612 Meay <= McRay (0.45 <= 66.25) Racunska uzduZna sila Neg = -61.843 kN
Popretna sila u z pravcu WEdz = 0603 KN
Sistemska duZina Stapa L= 40311cm
6.2 6 Posmik
Ratcunska nosivost na posmik WplRdz = 37883 N =
Racunska nosivost na posmik Vepdz= 37882 KN BBQZBNPOOSS‘n\:ﬁST POPRECNIH PRESJEKA
Uvjet 6.17: Vidz <= Vioraz (0.04 <= 378.93) Ratunska nosivost na posmik VaRdz=  378.93 KN
" Racunska nosivost na posmik Werdz= 378,93 KW
6.2.10 Savijanje, posmik i centritna sila ; . - - S
Nije potrebna redukcija momenata otpornost et 8.17: Veaz <= Viraz (0.60 <= 378.93)
Uvjet Vegz <= 50%Vproz
6.2.9 Savijanje i centritna sila
STAP 430-1380 [ _6 Posmik
POPRECNI PRESIEK: Cjevasti [S 235] [Set 7] Ratunska nosivost na posmik Vprdz = 516.02 KM
EUJROCODE 3 (EN 1993-1-1:2005) Ratunska nosivost na posmik Verdz=  516.02 KN
Uvjet 8.17: Ve <= Viraz (0.05 <= 516.02)
GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE PRESJEKA
avijanje, posik i centritna sila
6.2.10 Savijanje, posmik tna sil
Ax= 71157 cm2 Mije potrebna redukcija momenata otpornosti
z Ay= 33033 cm2 Uvjet Vedz == 50%Vpl,Rdz
% Az= 380233 cm2
N b= 536386 cmd 6.2.9 Savijanje i centri¢na sila
ly= 29243 cmd Omjer MNea/ Np rd 0.388
7= 39243 cmd Uvjet 6.41: (0.01 <=1)
~ -
8‘ w; - gg% g; Emg 6.3 NOSIVOST ELEMENATA NA IZVIJANJE
- Yy Wypl= 411.07 cmd 6.3 1.1 Nosivost naizvijanje
Wzpl= 411.07 cmd Duina fzvijanja y-y ly= 40311 cm
40 = 1.000 Relativna vitkost y-y Ay = 0668
yM1= 1100 Krivulja izvianja za o5 vy A x= 0210
Y2 = 1250 Elastiéna kritiéna sila Mery = 37426 KN
[mm] Anetfh = 0800 Redukcijsk koeficient W= 0862
- - Ratunska otpornost naizvijanje Noray= 13105 K4
(fy =255 Vem2. fu = 36.0 kicm?) Utjet 6.46: Nea <= Ny (648.79 <= 1310.50)
FAKTORI ISKORISTENJA PO KOMBINACIJAMA OPTERECENJA Duzina @y anja 72 lz= 40311 cm
12.y=0.50 1.y=0.34 10, y=0.06 Relativnavitkost 7-z AT= 0.668
9 y=0.04 4. y=0.04 13 y=0.04 Krivuljaizvijanja za 0s 770 A = 0210
Redukcisk kosficiient L= 0.862
STAR IZLOZEN TLAKL | SAVIJANIL Raléuﬂska otpornost na izvijanje Mordz=  1310.5 KN
(slutaj opteredenja 12, na 218 4 cm od pocetka &tapa) Uvjet 6.46: Nea <= Moz (648.79 <= 1310.50)
Racunska uzduzna sila MNeg=  -B48.79 kh 6.3 .3 Element kon‘stamr;og popretnog pregjska opteradeni
Popretna sila u z pravcu VEdz = 0.050 kh Sawijanjerm i normalnim takom
Momenat savijanja oko y osi MEu; = 0604 KNm Proradun koefidjenata interakeije izvrsen je alternativnom
Sistemska duZina Stapa L= 40211¢cm [get?dom br. Zf(Aﬂeks E) G 095
oeficjent uniformnog momenta iy =
5.5 KLASIFIKAC I POPRECNIH PRESJEKA Koeficijent uniformnog mormenta Crz= 1000
Klasa presiska 1 Koeficijent uniformnog momenta CriT= 0.950
Koeficijent interakcije y = 1.170
6.2 NOSIVOST POPRECNIH PRESIEKA Koegcueﬂ{ \ﬂ}eraﬁcue ti = 8 ;gg
6.2.4 Tlak oeficijent interakcije v =
Ratunska ofpornost na tiak Nepa= 16722 KN Kosficyent interakeije bz= 1232
Uvjet 6.9: Nea <= Nepa  (648.79 <= 1672.19)
Redukcijski koeficient 1= 0.862
Med / {yy Nric/ 1) 0495
6.2.5 Savijanie y-y )
Plastiéni moment otpora Wypl = 411.07 cmd bW t(g/‘éid +0A5'\SVEE)4 0.008
Ratunska otpornost na savijanje Mero= 966071 kNm et 6.61: 0.80 <= 1)
Unjet 6.12: Meay <= MeRray (0.80 <= 96.60) )
Redukcijski koeficijent z= 0.862
Neg/ {3z NRw / yM1) 0.495
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by ™ (MyEd + Alviyed) / 0.005 Sistemska duZina &tapa L= 40211 cm
Unjet 6.62: (0.50 <= 1)

6.2 NOSIVOST POPRECNIH PRESJEKA

6.2 6 Posmik
PROVJERA OTPORNOSTI NA POSMIK Ratunska nosivost na posmik VplRdz = S1B.02 KN
(slucaj opterecenja 10, pocetak Stapa) Racunska nosivost na pesmik Vemdz = 51602 0N
Uvjet 6.17: VEuz <= VeRaz (0.81 <= 516.02)

Ratunska uzduzna sila MNeg=  -68.745 kKN
Poprecna sila U z pravey VVEgz = 0.814 ki

4.2.5.6  Rekapitulacija GSN

U ovom poglavlju prikazana je rekapitulacija najiskoriStenijih elemenata ovisno o njihovoj poziciji. U poglavlju 4.3 ce se
analiza nadopuniti dodatnim proraCunom prema EN 1998-1-1. Najoptereceniji elementi ¢e se dodatno proracunati na
pozarno djelovanije.

Tablica 6 Rekapitulacija odabranim presjeka, klase ¢elika i maksimalne iskoriStenosti popre¢nih presjeka

Pozicija Celiéni profil Klasa ¢elika Mjerodavna Nosivost
kombinacija
optereéenja

Glavni uzduzni | IPE 360 S 355 JR Kombinacija 59%
nosacéi  (Potresna savijanja i tlaka
veza)

IPE 400 S 355 JR Kombinacija 7%
savijanja i tlaka

IPE 450 S355JR Kombinacija 84%
savijanja i tlaka

Glavni  poprecni | IPE 360 S235JR Kombinacija 59%
nosaci okvira savijanja i tlaka

IPE 400 S235JR Kombinacija 60%
savijanja i tlaka

IPE 450 S235JR Kombinacija 53%
savijanja i tlaka

Stup HEB 400 S235JR Kombinacija 72%
savijanja i tlaka

Kosnici (vertikalni | CHS 168,3x8,0 mm | S235JR lzvijanje/ 49%
uzduzni spreg) Kombinacija
savijanja i tlaka

CHS 177,8x10,0 mm | S 235 JR [zvijanje/ 53%
Kombinacija
savijanja i tlaka

CHS 193,7x12,5mm | S235JR [zvijanje/ 50%
Kombinacija
savijanja i tlaka

Kontrola nosive konstrukcije po pitanju grani¢nog stanja uporabljivosti provedena je za medukatnu konstrukciju, a progibi
su ograniéeni na u = L/200 za konstrukciju krova (POZ 600) i u = L/250 za ostale medukatne konstrukcije (POZ 500 — POZ
100). Zbog sazetosti ovog rada, kontrola zasebni profila medukatne konstrukcije nije prikazivana. Kontrola medukatnog i
ukupnog pomaka u horizontalnim smjerovima prikazana u sljede¢em poglavlju.
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4.3 Proracun konstrukcije na seizmic¢ko djelovanje

4.3.1 Ulazni podaci za seizmicku analizu

Seizmitka analiza provedena je prema EN 1998-1-1.

Ukupna tezina gradevine u trenutku djelovanja potresa

Ukupna teZina gradevine, za koju se raCunaju seizmicke sile, odreduje se kao suma svih stalnih i promjenjivih djelovanja
na konstrukciju:

W= ZGk,i"+ "Z( Vg - Qg ) (50)

gdje je:
w - ukupna tezina zgrade,
G, - karakteristi¢na vrijednost stalnog djelovanja,
Qi - karakteristi¢na vrijednost promjenjivog djelovanja,
| - koeficijent kombinacije za promijenjivo djelovanie.

Koeficijent kombinacije za promjenjiva djelovanja se raéuna kao:
VE = P Yy (51)
gdje je:
(0] - koeficijent uporabnog opterecenja u zavisnosti od razreda gradevine i stupnja opterecenosti
pojedinog kata, a prema tablici 7.,

s - koeficijent nazovistalne vrijednosti, prema tablici A1.1 iz [6]
Y, =0,3 - uporabno opterecenje kategorije B,
Y, =0,0 - ostala promjenjiva djelovanja i krovovi.

Tablica 7 Vrijednosti ¢ prema [6]

Promjenjivo djelovanje Etaza ¢
Kategorije A-C Krov 1,0
EtaZe s povezanom nastanjeno$cu 0,8
EtaZe s nepovezanom nastanjenos¢u 0,5
Kategorije D-F i arhivi 1,0

Horizontalni proraéunski spektar

Iz modela su o¢itana prva dva vlastiti perioda (translacija u popreénom i u uzduznom smjeru):
Ty=T, =1145s;T, =T, =1,04s

Horizontalni projektni spektar za elasti¢nu analizu definiran je sljede¢im izrazima:

0<T<T, - Sd(T)zag-S-[ngT—-(%—%H (52)
B
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LL<T<T, - sd(r)=ag-s-2275 (%3)
25 | T
I <T<T, _ 5,(7)- =ag.8.7._?0} (54)
> Ba,
_p SE Te 'TD}
T,<T - S(M=4 ° q | T (55)
> Ba,
gdje je:
Se(T) - ordinata proradunskog spektra za period T,
4, - proracunsko ubrzanje tla tipa A, a8, = y-ag
aR - poredbeno vr3no ubrzanje na tlu tipa A,
v - faktor vaznosti,
ToTel - karakteristi¢ne vrijednosti perioda koje definiraju poetak dijelova spekira s konstantnim
ubrzanjem, brzinom i pomacima odziva,
S - faktor tla,
q - faktor ponaSanija,
B - donji granicni faktor horizontalnog projektnog spektra; preporucena vrijednost iznosi 0,2.

Proracunsko ubrzanje tla

Potresno djelovanje se odreduje preko proracunskog ubrzanja tla 4, , koje odgovara povratnom periodu potresa od 475
godina. Projektom je predvidena poredbena vrijednost maksimalnog ubrzanja tla: .a,z = 0,25 - g

Razredi i parametri tla

Tip tla na kojem je sagradena konstrukcija od velike je vaznosti za konstruktivni sustav gradevine. Tlo kao i gradevina ima
svoja dinamiCka svojstva, prvi vlastiti period i priguSenje. Za razne vrste tla postoje razliCiti spektri ubrzanja te prema tome
postoje konstrukcije koje su otpornije ovisno o vrsti tla. U Eurocodeu 8 definirano je pet tipova tla.

Konstrukcija koja je predmet proraduna nalazi se na tipu tla B (grad Zagreb).

4.3.2 Specifiénosti analize ¢elicnih konstrukcija u seizmicki aktivnim podrucjima

Seizmitka analiza ¢eli¢ne konstrukcije ima nekoliko specifiCnosti u usporedbi s analizom drugih vrsta konstrukcija i iste
treba uzeti u obzir pri analizi nosive Celicne konstrukcije na potresno djelovanje:

1) Fleksibilnost i elastiénost: Celiéne konstrukcije su obi¢no fleksibilnije i elasti¢nije od armiranobetonskih ili zidanih
konstrukcija. To znaci da e se Celi¢na konstrukcija deformirati viSe pri djelovanju seizmickih sila, ali ¢e istovremeno

moci apsorbirati veci dio energije koja se oslobada tijekom potresa.
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Ponasanje priklju¢aka: Seizmitka analiza Celi¢ne konstrukcije ¢esto ukljucuje detaljnu analizu ponaSanja ¢vorova
i priklju¢aka izmedu Celinih elemenata, koji moraju biti projektirani i izvedeni tako da mogu apsorbirati seizmicka
opterecenja i prenositi ih bez ostecenja.

Dinamicka svojstva: Celi¢ne konstrukcije imaju razli¢ita dinamicka svojstva od drugih materijala, $to utjede na
nadin na koji ¢e reagirati na seizmitke sile. Stoga je vazno uzeti u obzir dinamicke karakteristike Celiénih
konstrukcija prilikom seizmi¢ke analize.

Brzina izgradnje: Celiéne konstrukcije Gesto imaju prednost u brzini izgradnje u usporedbi s drugim vrstama

konstrukcija. To moze biti vazno u slu€aju obnove nakon potresa ili u hitnim situacijama.

Proracun Celi€nih konstrukcija na djelovanje potresa obuhvaéa analizu strukturne otpornosti konstrukcije na seizmicke sile
koje mogu nastati tijekom potresa. Ovaj proraéun obi¢no ukljuéuje sljedecée korake:

1)

Analiza seizmickog opterecenja: Prvi korak je procjena seizmi¢kog opterecenja koje ¢e utjecati na konstrukciju.
To ukljucuje utvrdivanje potencijalnih seizmickih sila i ubrzanja prema relevantnim seizmickim propisima, normama
i standardima.

Modeliranje konstrukcije: Konstrukcija se modelira koristeCi odgovarajuée softverske alate za analizu
konstrukcije. To ukljuCuje definiranje geometrije konstrukcije, svojstava materijala i veza (rubnih uvjeta) izmedu
elemenata.

Analiza unutarnjih sila uslijed seizmic¢kog djelovanja: Nakon modeliranja konstrukcije, provodi se analiza kako
bi se odredila distribucija seizmickih sila kroz konstrukciju. Ova analiza uzima u obzir dinami¢ke karakteristike
konstrukcije i odgovarajuée seizmi¢ke parametre.

Dimenzioniranje i provjera: Na temelju rezultata analize seizmickih sila, dimenzioniraju se Celiéni elementi kako
bi se osigurala adekvatna otpornost na seizmicka opterecenja. Provjeravaju se Celiéni stupovi, grede, spojevii
ostale komponente kako bi se osigurala njihova sposobnost da izdrze zadano optereéenie.

Optimizacija i prilagodba: U ovom koraku, dizajn konstrukcije moze se prilagoditi kako bi se pobolj$ala njegova

otpornost na seizmicka opterecenja, ukljuéujuci promjene u materijalima, dimenzijama ili konfiguraciji elemenata.

Nakon zavrsetka proraduna, konstrukcija se moze detaljno provjeriti i ocijeniti kako bi se osiguralo da zadovoljava zahtjeve
sigurnosti i stabilnosti prema propisanim standardima i propisima. Ovo ukljuuje provjeru uklapanja u graniéne uvijete
nosivosti, uporabljivosti i drugih relevantnih kriterija. Prema Eurokodu 8, EN 1998-1-1 postoje posebna pravila za
projektiranje &elicnih konstrukcija koje je potrebno postovati pri projektiranju. Posebna pravila su integrirana u proracun u
poglavlju 4.3.5.
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4.3.3 Modalna analiza konstrukcije

Napredne opcije st koq proraduna:

Plote - redukcija krutosti na savijanje 0.500
Sprijeteno osciliranje u Z praveu

Faktori optereéenja za proradun masa

No Naziv Koeficijent

1 [ G1- Viastita teZina konsturkcile () 1.00

2 [G2.- Dodatno stalno opterecenje 1.00

3 |Q- Uporabno opterecenje 020
Raspored masa po visini objekta

Niv o Z[m] ALm] Y [m) hasa [T] Tim? i Z[m] AL Y [m] hasa [T] Tim?
POZ 600 - Strop 5. kata 21.00 15.00 4.00 35251 070 POZ 200 - Strop 1. kata 7.00 15.00 .00 32393 064
POZ 500 - Strop 4. kata 17.50 15.00 3.00 318.15 062 POZ 100 - Strop prizemlja 350 15.00 300 32419 064
POZ 400 - Strop 3. kata 14.00 15.00 8.00 32067 064 POZ 000 - Temeli 0.00 15.00 3.00 818
POZ 300 - Strop 2. kata 10.50 15.00 3.00 320.86 064 Ukupno: 1231 15.00 300] 1963848
Polozaj centara krutosti po visini objekta (priblizna metoda)
RS Z[m] A [m] Y [m] Niv o Z[m] X [m] Y [m]
POZ 500 - Strop 5. kata 21.00 15.00 .00 POZ 200 - Strop 1. kata 7.00 15.00 9.00
POZ 500 - Strop 4. kata 17.50 15.00 9.00 POZ 100 - Strop prizemlja 3.50 15.00 9.00
POZ 400 - Strop 3. kata 14.00 15.00 9.00 POZ 000 - Temeli 0.00 15.00 9.00
POZ 200 - Strop 2. kata 10.50 15.00 9.00
Ekscentricitet po visini objekta (pribliZna metoda)
Mivo Z[m] eox [ eoy [m] Miv o Z[m] eox [rm] eoy [m]

POZ B00 - Strop 5. kata 1.00 0.00 0.00 POZ 200 - Strop 1. kata 7.00 0.00 0.00
POZ 500 - Strop 4. kata 7.50 0.00 0.00 POZ 100 - Strop prizemlja 3.50 0.00 0.00
POZ 400 - Strop 3. kata 4.00 0.00 0.00 POZ 000 - Termeli 0.00 0.00 0.00
POZ 300 - Strop 2. kata 0.50 0.00 0.00
Periodi osciliranja konstrukcije

No TIs] f[Hz] No T[S fHz] No T[S f[Hz]

1 1.1485 0.8699 5 0.3775 2.6493 8 0.2002 4.9845

2 1.0484 09538 6 03345 29893 E] 0.1830 54653

3 0.9837 1.0166 7 0.2236 44713 10 0.1580 6.2838

4 0.3824 26151

|zometrija

Forma osciliranja: 1/10 [T=1.1495sec / f=0.87Hz]
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Forma osciliranja: 2/10 [T=1.0484sec / f=0.95Hz]
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[Seizmicki proraéun: EC8 (EN 1998)

Razred tla B
Razred vainosti I {y=1.0}
Odnos agRfg: 0.250

Koeficijent prigudenja

005
Sluajni ekscentritet mase etaze: e =+0050xLi

Faktori pravca potresa:
Slucaj opterecenja Kut a[’] [ k0+30° Faktor P
[Aex - Potres X I 0] 1.000] 0.000] 0.000] 2500 |
[Aey-Potres Y I a0] T.000] 0.000] 0.000] 4.000]
ip spektra
Slucal opterecenja 5 b Tc Td avglag
[ e - Potres X | 1.200] 0.150] 0.500] 2,000] 1.000]
[Aey —Potres Y [ 1.200] 0.150] 0.500] 2.000] 1.000]
Raspored seizm
1
Nive Z [rr] [P [N [ Py [WN] [ Pz [WN] | P [RN] [ Py [RN] [ Pz [k | Px RN | Py [WN] | Pz [kN]
POZ 600 - Strop 5. kata T00]  000] 000 -000] 85561 -000] 0.00] 000] -000[ 000
POZ 500 - Strop 4 kata 750 000] 000] 000[52391] -0.00] 000] 000] -000] 000
POZ 400 - Strop 3. kata 400 000] 000] 000] 42657] -000] 0.00] 000 -000[ 000
POZ 300 - Strop 2. kata 0.50] 000 0.00[ 000[ 316.21] -0.00] 0.00] 0.00] -0.00] .00
POZ 200 - Strop 1. Kata TO0[ 000 000] 000[ 19865 -0.00] -0.00] 000] -000] 0.0
POZ 100 - Strop prizeria 250] 000 000] -000[ 9795 -0.00] -0.00] 0.00] -0.00] .00
POZ 000 - Temeli 000 000] 000 000 062] 000] 000 000] -0.00] .00
T=  000] 000] -000] 22195] 000 000] 000] -000] 000
Ton4 Ton 5 Ton 6
Nivo Z[m] [P K] [ Py [WN] [ Pz [K] | P [N [ Py [KIN] [ Pz [N | P KN | Py [WN] | Pz [l
POZ 600 - Strop 5_kata 1.00[-48235] 000 -000[ -000[ 000 000] 000[ -000
POZ 500 - Strop 4 kata T50[-116.54] -000] -0.00] -000] 000] 000] 000] -000] .00
POZ 400 - Strop 3. kata 4.00] 24039 000] 000 000] -000] 000 000] -000[ -000
POZ 300 - Strop 2. kata 0.50] 43404 000] -0.00[ 000] -000] 000] 000] 000 000
POZ 200 - Strop 1 kata 7.00] 43004]  000[ ©00[ 000 -0.00] 0.00] -0.00] 000] 0.00
POZ 100 - Strop prizerija 350] 26031  000] 000[ 000] -0.00] 000] -000] 000 -0.00
POZ 000 - Temeli 000] 181] 000 000 000] -000] 000] 000] 000 -0.00
T=| 77469 000] 000] 000] -000] 000] 000] -000] 000
Ton 7 Ton 8 Ton 9
Nive Z [P [N [ Py W] | Pz [ | P (RN [ Py [RINL| Pz [k | Px RN | Py [WN] | Pz [ki]
POZ 600 - Strop 5. kata 1.00] 20612 000 -000] -000] 000] -000] 000] 000[ -000
POZ 500 - Strop 4 kata 7.50[-13093] -000[ -000[ 000] -000] 000] -000] 000] -0.00
POZ 400 - Strop 3. kata 400[-24632 000 000 000] -000] -000] -000] 000[ 000
POZ 200- Strop 2. kata 0.50] 4179] 0.00] -0.00[ 000 0.00] 0.00] 0.00] 000 000
POZ 200 - Strop 1. kata To0] 21774 000 -000[ -000] 0.00] 000 000] 000] 000
POZ 100 - Strop prizeria 3.50] 22368 0.00] -0.00[ -0.00] 0.00] -0.00] -0.00] -0.00] -0.00
POZ 000 - Temeli 0.00] 162] 000 -0.00] 000] 000 000] -0.00] -0.00] .00
z=1 220.13]_0.00[ -0.00[ 0.00[  000[ -0.00] 0.00] 000 000
Ton 10
Nivo Z [rm] [P TN [Py [WN] [Pz [Id]
POZ 600 - Strop 5. kata 1.00] -8436] -0.00] 000
POZ 500 - Strop 4. kata 750 147.2 0.00] 000
POZ 400- Strop 2 kata 400 056 -000] 000
POZ 300 - Strop 2 kata 0.50[-134.0 0.00] 000
POZ 200 - Strop 1 kata 700] 161 0.00] 000
POZ 100 - Strop prizemlja 350] 119.0 -0.00 0.00
POZ 000 - Temeli 000 099] -000] 000
$=| 6552 -000] 000
Projektni spektar - Aex - Potres X (+e)
m/s2 Razred tla: B
Razred vaznosti: Il (y=1.0)
2.94 Odnos agR/g: 0.250
Koeficijent prigudenja 0.05
Sluéajni ekscentritet mase etaze: ei = + 0.050 x Li
T1
074
o = ) T(s)
e w <
(=] [=] o~
S=1.20, Tb=0.15, Tc=0.50, Td=2.00
1
Nivo Z[m] [P [k [ Py [WN] | Pz [K] | P (1] | Py [KIN] [ Pz [I] | P K] | Py W] | Pz [|]
POZ 600- Strop 5 kata T00] 000] 000 -000] 6561 -000] 000 000[ 000
POZ 500 Strop 4. kata 750 000 000 000[ 52391 -0.00] 0.00] 0.00] -000] .00
POZ 400 - Strop 3 kata 400 _000] 000] 000] 42657] -000] 0.00] 000] 000[ 000
POZ 300 - Strop 2. kata 0.50] 000 000] ©000[ 31621 -0.00] 0.00] 000] -000] 0.00
POZ 200- Strop 1_kata 700 000 000] 000[ 19865[ -0.00] -0.00] 000] -000] 000
POZ 100 - Strop prizermija 350] 000 000] -0.00[ 9705] -0.00] -0.00] 000] -000] 0.00
POZ 000 - Temeli 000 000] 000] 000 062] -000] -000] 000] -000] 0.00
T=] 000] 000] -0.00[ 22195] -000] 000] 000] -000] 0.00
Ton 4 Ton 5 Ton 6
Nivo Z[m] [P [RN] [ Py [RN] [ Pz [RN] | P [RN] [ Py [RN] [ Pz [N | Px RN | Py [WN] | Pz [l
POZ 600 - Strop 5. kata 1.00[-48235] -0.00] -000] -000] 000] 000] 000] -000[ 000
POZ 500 - Strop 4 kata 750[-11654] -000] -000[ -000] 000] 000] 000] -000] 000
POZ 400 - Strop 3. kata 400] 24039 000 -000] 000] -000] 000] 000] -000[ -000
POZ 300 - Strop 2. kata 0.50] 43404  000] -000[ 000] -000] 000] 000] 000 000
07 200- Strop 1. kata T.00] 43004] 000] 000 000] -0.00] 000] -000] 000 0.0
POZ 100 - Strop prizerja 350] 26931 000] ©000[ 000] -0.00] 000] -000] 000 -0.00
POZ 000 - T emnelj 000 181] 000 000[ 000] -000] 000] 000] 000] -0.00
%=] 77469 000 000] 000[ -000[ 000] 0.00] -0.00] 000
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Ton 7 Ton 8 Ton 8
Nivo Z [m] [P ] [ Py [R] [ Pz [T | P [N [Py [RNL | Pz [N | P RN | Py [HN] ] Pz k]
POZ 800 - Strop 5. kata 1.00] 206.12 0.00] -0.00] -000 000] -0.00 0.00 0.00] -0.00
POZ 500 - Strop 4. kata 7.501-130.93] -0.00] -0.00 000 -0.00 0.00] -0.00 0.00] -0.00
POZ 400 - Strop 3. kata 4.00[-24632| -0.00| -0.00 000 -000] -0.00] -0.00 0.00 0.00
07 300 - Strop 2. kata 0.50] -41.79 0.00] -0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
POZ 200 - Strop 1. kata 700 29774 000 -0.00] -0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00
POZ 100 - Strop prizermlja 350| 22368 000 -0.00] -0.00 0.00| -0.00] -000] -000| -0.00
POZ 000 - Terneli 0.00 1.62] -0.00] -0.00 0.00 0.00 000] -000] -000 0.00
z=] 23013 000f -0.00 0.00 000| -000 0.00 000 0.00
Ton 10
Nivo: Z[m] [P RN [Py [RN] [Pz RN
POZ B00 - Strop 5. kata 1.00] -84.36] -0.00 0.00
POZ 500 - Strop 4. kata 7501 147.21 0.00 0.00
0Z 400 - Strop 3. kata 4.00 0561 -0.00 0.00
POZ 300 - Strop 2. kata 0.501-134.09 0.00] -0.00
POZ 200 - Strop 1. kata 7000 16.13 0.00 0.00
0 100 - Strop prizemlja 3507 179.09] -0.00 000
POZ 000 - Temeli 0.00 099] -0.00] -000
z=| 65562] -000 0.00

Projektni spektar - Aey - Potres Y (+e)

m/s2 . Razredtla: B
Razred vaznosti: Il (y=1.0)
~ Odnos agR/g: 0.250
184 Oun o ) Koeficijent prigusenja 0.05
Slué¢ajni ekscentritet mase etaze: ei = £ 0.050 x Li
T1
0.49
T(s
e g g ©
o o o™
S=1.20, Tb=0.15, Tc=0.50, Td=2.00
Faktori participacije - Relativno uéedée
Ton \ Naziv 1. Aex - Potr(2. Aex - Potr(3. Aey - Potr|4, Aey - Potr
1 0.000 000 0662 0662
2 0.675 0675 0.000 0.000
3 0.000 0.000 0.000 0.000
4 0.235 0235 0.000 0.000
5 0.000 0.000 0242 0242
6 0.000 0.000 0.000 0.000
7 0.070 0070 0.000 0.000
g 0.000 0.000 0095 0.096
9 0.000 0.000 0.000 0.000
10 0.020 0.020 0.000 0.000
Ton Ua=07] U [a=907] Ton Ula=0"] U [a=90°]
5 0.00 1246 9 0.00 000
6 0.00 0.00 10 1.14 0.00
7 4.00 0.00 U (%) 93.98 95.58
g 0.00 494
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4.3.4 Analiza u¢inaka drugog reda i kontrola horizontalnog medukatnog pomaka

4.3.41 Analiza u¢inaka drugog reda na proracun nosive konstrukcije

Ukupna teZina gradevine, za koju se raCunaju seizmicke sile, odreduje se kao suma svih stalnih i promjenjivih djelovanja
na nosivu konstrukciju, te se u usporedbi sa horizontalnim optere¢enjem na pojedinoj etaZi (lokalno) i na globalnoj razini,
analiziraju se u€inci drugog reda na proracun nosive konstrukcije. Parametri koji su prikazani u tablicama 8 i 9 su navedeni
u nastavku:

Ad = dpoz 600 — Apozso00 - razlika u medukatnom pomaku
= P‘;:;—t'_[f: - koeficijent osjetljivosti
a= ﬁ - mnozitelj potresnog opterecenja
Pio; - ukupna vertikalna sila na razini etaze
Viot - ukupna seizmicka sila na razini etaze

Tablica 8 Proracun koeficijenta osjetljivosti (smjer X)

Razina Z[m] Visina [m] | Piot[kN] Viot [kN] Ad [mm] 0 a
POZ 600 - | 21,0 3,5 3458 837 17,79 0,021 1,02
Strop 5. kata

POZ 500 - | 17,5 3,5 6578 1322 24,37 0,035 1,04
Strop 4. kata

POZ 400 - | 14,0 3,5 9722 1653 26,68 0,041 1,04
Strop 3. kata

POZ 300 - | 10,5 3,5 12869 1936 26,07 0,050 1,05
Strop 2. kata

POZ 200 - | 7,0 3,5 16046 2183 22,16 0,047 1,05
Strop 1. kata

POZ 100 - | 3,5 3,5 19225 2370 22,6 0,052 1,06
Strop

prizemlja

Tablica 9 Proracun koeficijenta osjetljivosti (smjer Y)

Razina Z[m] Visina [m] | Piot[kN] Viot [KN] Ad [mm] 0 a
POZ 600 - | 21,0 3,5 3458 495 19,27 0,038 1,04
Strop 5. kata

POZ 500 - | 17,5 3,5 6578 755 25,16 0,063 1,07
Strop 4. kata

POZ 400 - | 14,0 3,5 9722 939 28,62 0,085 1,09
Strop 3. kata

POZ 300 - | 10,5 3,5 12869 1095 29,56 0,099 1,11
Strop 2. kata
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POZ 200 - | 7,0 3,5 16046 1239 27,91 0,103 1,12
Strop 1. kata

POZ 100 - | 3,5 3,5 19225 1326 17,48 0,072 1,08
Strop

prizemlja

Iz prethodne analize moze se zaklju€iti da nije potrebna uzimati u obzir ucinke drugog reda na proradun konstrukcije.
Dostatan je prora¢un po teoriji I. reda.
4.3.4.2 Proracun faktora redukcije - v -
- Za poredbeno povratno razdoblje potresa Tncr = 475 godina — agr/g = 0,25,
- Za poredbeno povratno razdoblje potresa Tcr = 95 godina  — agr/g = 0,12,
- Faktor redukcije kojim se uzima u obzir kraci povratni period seizmi¢kog djelovanja koje se odnosi
na graniéno stanje uporabljivosti:
v=0,12/0,25=0,48
- Prema HRN EN 1998-1:2011 za gradevine razreda vaznosti Ill. moZe se usvaojiti faktor redukcije u iznosu : v = 0,400

- Daljnja analiza ograni¢enja horizontalnog pomaka provesti ¢e se za vrijednost v = 0,5 ¢ime je proraCun na strani sigurnosti.

4.3.4.3 Kontrola horizontalnog pomaka gradevine

U gradevini su predvideni fasada i pregradnih zidovi od krtih materijala koji su vezani na glavnu nosivu konstrukciju
gradevine.

Stoga se za kontrolu relativnog katnog pomaka primjenjuje izraz: dxv<0,005%xh—d<=<0010xh
Pomaci u uzduznom X smjeru su mjerodavni.

Ako se uzme faktor ponasSanja q = 2,5 izraz vrijedi: d&.<0,004 x h

Pomaci u popreénom 'Y smjeru su mjerodavni.

Ako se uzme faktor ponaSanja q = 4,0 izraz se moze napisati da vrijedi: d <0,0025 x h

Vrijednosti horizontalnih pomaka prikazane su na prethodnoj stranici.

- Kontrola relativnog katnog pomaka —
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Opt. 8 SRSS: MAX(IV.V)+MAX{VI VI Opt. 8: SRSS: MAX(IV,V}+MAX (VI VII}

! 48.82 [l 48.82
Nivo: POZ 600 - Strop 5. kata [21.00 m] Nivo: POZ 500 - Strop 4. kata [17.50 m]
Vektorski presjeci: Xp Vektorski presjeci: Xp
Opt. 8 SRSS: MAX(IV,V)+MAX (VI VII) Opt. 8: SRSS: MAX({IV V)+MAX(VI VII)
2 2 2
[=3] =) [=2]
o™ o~ o
> -29.69
©
&
-
E HF—F
fo— e — ]
[
& o o 39.57 [l -39.57 & -20.69
Nivo: POZ 400 - Strop 3. kata [14.00 m] Nivo: POZ 300 - Strop 2. kata [10.50 m]
Vektorski presjeci: Xp Vektorski presjeci: Xp
Opt. 8: SRSS: MAX(IV,V)+MAX(VIVII) Opt. 8: SRSS: MAX(IV,V)+MAX (VI VII)
o™ o o~
@ @ @
@ 2 ®
T =~ T8.044] -18.92
I -
> e IC O ID
C
f —— O — ] b —— e —
—_ — — | —
4 = =
& - 18.92 1 -18.92
Nivo: POZ 200 - Strop 1. kata [7.00 m] Nivo: POZ 100 - Strop prizemlja [3.50 m]
Vektorski presjeci: Xp Vektorski presjeci: Xp
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Opt. 8 SRSS: MAX(IV.V)+MAX{VI VI

Nivo: POZ 600 - Strop 5. kata [21.00 m]
Vektorski presjeci: Yp
Opt. 8: SRSS: MAX(IV,V)+MAX(VI, VII)

Nivo: POZ 400 - Strop 3. kata [14.00 m]
Vektorski presjeci: Yp

Opt. 8 SRSS; MAX(IV.V)+MAX(V, VI

@ w
3 3
oW o
2 13.65-1 3.08
s . e e -
> e - e )
[
— O — —
13.08/l-13.08
 —— e — fom—
! o o
- - pC - .
5 B B L. J
i) _ 13.08)-13.08

Nivo: POZ 200 - Strop 1. kata [7.00 m]
Vektorski presjeci: Yp

Opt. 8: SRSS: MAX(IV,V}+MAX (VI VII}

Opt. 8: SRSS

Nivo: POZ 500 - Strop 4. kata [17.50 m]
Vektorski presjeci: Yp

- MAX{IV V)+MAX(VI VI

Nivo: POZ 300 - Strop 2. kata [10.50 m]
Vektorski presjeci: Yp

Opt. 8; SRSS: MAX(IV,V)+MAX(VI, VII)

® @
=] S
'3} o)
© -5.08
=
- L o - :
o ]
[ ——
l—— j——
P o] -5.08
L
]
o L = -
& o 5.08[1-5.08

Nivo: POZ 100 - Strop prizemlja [3.50 m]
Vektorski presjeci: Yp
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Kontrola relativnog pomaka u smjeru X provedena je na globalnom 3D modelu i prikazana je u tablici 10.

Tablica 10 Kontrola relativnog katnog pomaka u smjeru X

Razina Z[m] Visina [m] | Pomak u smjeru | & [mm] o/h o/h -
Xp [mm] dopusteno

POZ 600 - | 21,0 3,5 55,40 6,56 0,0019 0,004

Strop 5. kata

POZ 500 - | 17,5 3,5 48,84 9,26 0,0026 0,004

Strop 4. kata

POZ 400 - | 14,0 3,5 39,58 9,87 0,0028 0,004

Strop 3. kata

POZ 300 - | 10,5 3,5 29,71 10,79 0,0031 0,004

Strop 2. kata

POZ 200 - | 7,0 3,5 18,92 9,43 0,0027 0,004

Strop 1. kata

POZ 100 - | 3,5 3,5 9,49 9,49 0,0027 0,004

Strop

prizemlja

Kontrola relativnog pomaka u smjeru Y provedena je na globalnom 3D modelu i prikazana je u tablici 11.

Tablica 11 Kontrola relativnog katnog pomaka u smjeru Y

Razina Z[m] Visina [m] | Pomak u smjeru | & [mm] o/h o/h -
Yp [mm] dopusteno

POZ 600 - | 21,0 35 40,80 4,88 0,0014 0,0025

Strop 5. kata

POZ 500 - | 17,5 35 35,92 6,62 0,0019 0,0025

Strop 4. kata

POZ 400 - | 14,0 35 29,30 7,86 0,0022 0,0025

Strop 3. kata

POZ 300 - | 10,5 35 21,44 8,35 0,0024 0,0025

Strop 2. kata

POZ 200 - | 7,0 35 13,09 8,00 0,0023 0,0025

Strop 1. kata

POZ 100 - | 3,5 35 5,09 5,09 0,0015 0,0025

Strop

prizemlja

Ukupni relativni horizontalni pomaci su manji od dopustenog. Gradevina ima potrebnu krutost.
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4.3.44 Odredivanje mjerodavnog tipa spektra odziva

U nastavku je prikazana analize ukupne poprecne sile na razini temelja (engl. Base Shear) kako bi se utvrdilo je li Spektar
odziva tipa 1 definiran Eurokodom 8 (EN 1998-1-1) ili Spektar odziva tipa 2 daje vecu mjerodavnu horizontalnu silu.

Tablica 12 Usporedba ukupne popreéne sile za Spektar tip 1 i Spektar tip 2

Spektar tip 1 Spektar tip 2
Mod osciliranja Smijer X [kN] Smjer Y [kN] Smijer X [kN] Smijer Y [kN]
1 0 1231 0 755
2 2220 0 1249 0
3 0 0 0 0
4 0 451 570 0
5 775 0 0 336
6 0 0 0 0
7 230 0 259 0
8 0 178 0 201
9 0 0 0 0
10 66 0 74 0
Suma: 3290 1860 2151 1291

Prema tablici 12 usporedbom je vidljivo da je u oba smjera mjerodavno djelovanje za Spektar tip 1, s kojim Ce se nastaviti

proracun.

U nastavku je prikazana usporedba (tablica 13) horizontalnog djelovanja vjetra u odnosu na potresno djelovanje kako bi se
prikazalo i odredilo maksimalno i mjerodavno horizontalno djelovanje na nosivu konstrukciju zgrade.

Tablica 13 Prikaz horizontalnog djelovanja vjetra na povrsinu zgrade

Smjer X Smjer Y

wD/ wD' wE wD wE
Pritisak vjetra na | 0,65/0,695 0,407 0,722 0,459
povrsinu [kN/m2]
F1 [kN] 211 154 455 289
F2 [kN] 38 0 0 0
Fuk [kN] 402 744
Fuk x 1,5 [kN] 603 1116
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Tablica 14 Usporedba horizontalnog djelovanja vjetra i potresa

Smjer Vjetar (faktorirano) | Potres Razlika Potres/Vjetar
X 603 3290 2687 5,46
Y 1116 1860 744 1,67

Usporedbom djelovanja vjetra i potresa vidljivog u tablici 14 prikazano je da je mjerodavno horizontalno optereéenje u ovoj
situaciji sa osnovnom brzinom vjetra (v, = 25 m/s, kategorija terena V) i opterecenje potresom a ¢ = 0,25 g (primjerice za
zgradu u Zagrebu) i ovim specifiénim dimenzijama zgrade mjerodavno optereéenje u horizontalnom smjeru optereéenje
potresom u oba horizontalna smjera.
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4.3.5 Proraéun nosive ¢elicne konstrukcije na seizmicko djelovanje

Proragun nosive ¢eli¢ne na seizmicko djelovanje proveden je prema dodatnim pravilima poglavlje 6 Eurocodea 8 (EN 1998-
1-1), posebna pravila za projektiranje Celiénih konstrukcija u seizmi¢kom podru¢ju. U smjeru X projektiran je sustav okvira,
a usmjeru Y sustav sa ekscentri¢nim V vezova, sa projektiranim potresnim sponama.

4.3.51  SmjerY - Okviri (engl. Moment resisting frame — MRF)

Prikaz unutarnjih sila u okvirima za djelovanje vertikalnog opterecenja (Meq) i opterecenja potresom (Meq) prikazan je u
nastavku:

Opt. 13: [+11+0.3x111

-30.01

-27.97

B-12.04 -0.06 0.06 12.04 /]
. ! ¢ 4

Okvir: V_5
Utjecaji u gredi: max M3=79.47 / min M3= -83.48 kNm
Opt. 13: [+11+0.3xI1I

@
<
o

Okvir: V_5
Utjecaji u gredi: max T2= 80.40 / min T2= -80.40 kN Stranical 121
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Opt. 13: 1+11+0.3x!11

Opt. 6. Aey - Potres Y (+e)

70.25

79.71

149.93

-149.93 16594

-165.94 165.94

-1255.07

8 ‘ o H-124.83

-715.10

Okvir: V_5

Utjecaji u gredi: max N1= 5.63 / min N1= -1255.07 kN

36.81

-165.94 149.93

-62.55

-719.71

-149.93

Okvir: V_5

Utjecaji u gredi: max M3= 165.94 / min M3=-165.94 kNm
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Opt. 6: Aey - Potres Y (+e)

= ot
N oy N
= o =t
o o N
puisE:
E=E
T
-14.98 55 14.98 31.76 ] 31.76 -14.98 £ 14.98
i —
-25.88 25.88 44.49 44.49 -25.88 25.88
-31.23 31.23 55.53 715553 -31.23 31.23
-36.58 36.58 64.47 16447 -36.58 36.58
=
T
T T
-41.33 4133 71.91 71.91 -41.33 4133
= z £
T H +
-53.40 53.40 -53.40 53.40
Okvir: V_5
Utjecaji u gredi: max T2=71.91 / min T2= -71.91 kN
Opt. 6. Aey - Potres Y (+e)
T 7 i
13.04 [1-13.04 -0.91 13.04 1-13.04
H L | I |
32.91H] -1.30 -32.91
T 1 | -
62.36 62.36 2.38 62.36
i} i E
9426 —f—-94 26 355 9426 —f—-94.26
i i} LT
13332 -133.32 -6.31 133.32 -133.32
T 3 E
167.40 -167.40 -9.54 167 40 -167.40

Okvir: V_5

Utjecaji u gredi: max N1= 167.40 / min N1=-167.40 kN
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Proracunsko djelovanje momenta savijanja na gredama okvira uzrokovano vertikalnim djelovanjem i djelovanjem potresa

Mgq =Mgae + a* Mgag (56)
Q; = My ra /Mga, (57)
Tablica 15 Kontrola precki okvira na savijanje u smjeru Y
© Lijevi kraj Desni kraj
§ Mgag | Mgap | MEgq Q; Mgpac | Mgag | MEea Q; Qumin
< (kNm) | (kNm) | (kNm) (kNm) | (kNm) | (kNm)
600 68.8 36.5 106.8 2.24 79.8 36.8 118.1 2.03
500 67.3 53.8 124.7 1.92 60.1 57.7 121.6 1.97
400 67.3 84.8 160.0 1.92 61.8 86.3 156.1 1.97
2 300 66.1 94.4 170.9 1.80 63.5 96.4 170.5 1.80
§_ 200 65.8 122.3 2021 1.98 65.8 119.8 199.4 2.01
,5? 100 60.3 108.4 177.2 2.26 70.4 105.6 184.1 217 175
600 83.5 36.8 121.8 1.97 83.5 36.8 121.8 1.97
500 68.2 58.5 130.6 1.83 68.2 58.5 130.6 1.83
400 69.6 85.5 163.0 1.88 69.6 85.5 163.0 1.88
Z 300 69.7 95.1 175.2 1.75 69.7 95.1 175.2 1.75
§_ 200 70.7 1154 199.3 2.01 70.7 1154 199.3 2.01
é 100 71.2 122.3 203.0 1.97 71.2 122.3 203.0 1.97

Proradunsko djelovanje momenta savijanja i uzduzne sile na stupovima okvira uzrokovano vertikalnim djelovanjem i
djelovanjem potresa:

Mgg =Mgge +a- 1,1 yop - Q- Mggp (98)

Ngg =Nggg +a- 1,1 yoy - Q- Mggp (99)

Tablica 16 Kontrola stupova okvira na savijanje u smjeru Y - rubni dio okvira (raspon A-B)

= Mgag | Mgag | Mea | Neag | Neag | Nea | Mpe | Maga
5 Mgq
€ [ (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kN) | (kN) | (kN) | (kNm)

600 79.5 40.8 181.7 119.0 13.0 151.6 759.5 4.18

500 30.0 53.8 168.2 236.8 32.9 3214 759.5 4.51
400 38.9 62.6 203.6 355.3 62.4 519.5 759.5 3.73
300 36.2 61.1 199.7 473.4 94.3 725.6 759.5 3.80
200 36.1 70.3 2249 592.1 133.3 950.5 759.5 3.38

Gornji dio stupa
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100 28.0 37.7 125.9 709.2 167.4 11442 | 759.5 6.03
600 47.3 16.1 87.6 124.8 13.0 157.5 759.5 8.67
500 36.1 41.1 141.9 242.7 32.9 327.3 759.5 5.35
§_ 400 37.5 51.2 1724 361.2 62.4 525.4 759.5 4.41
g 300 35.5 70.3 223.5 479.2 94.3 731.5 759.5 3.40
:: 200 37.9 79.7 2521 598.0 133.3 956.3 759.5 3.01
§ 100 12.0 149.9 401.6 7151 167.4 1150.1 | 759.5 1.89
Tablica 17 Kontrola stupova okvira na savijanje u smjeru Y — rubni dio okvira (raspon B-C)
- Mgag | Meag | Mea | Neag | Neag | Nea | Mpe | Mura
5 Mgq
£ (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kN) (kN) (kN) (kNm)
600 3.68 73.6 188.1 240.7 0.91 243.0 759.5 4.04
500 4.24 82.3 2156.9 438.5 1.3 441.8 759.5 3.52
§ 400 3.63 104.0 2774 638.7 2.38 644.9 759.5 2.74
_3 300 2.79 106.3 2871 839.7 3.55 849.2 759.5 2.65
:E' 200 1.94 120.7 326.5 1043.0 | 6.31 1060.0 | 759.5 2.33
I 100 0.06 74.4 193.3 12492 | 9.54 12740 | 759.5 3.93
600 3.8 38.7 100.7 246.6 0.91 246.6 759.5 7.54
500 412 75.3 197.7 444 4 1.3 444 4 759.5 3.84
§ 400 3.26 92.2 246.2 644.5 2.38 644.5 759.5 3.09
'2' 300 29 120.7 326.0 845.6 3.55 845.6 759.5 2.33
:i 200 0.79 132.7 357.5 1048.9 | 6.31 1048.9 | 759.5 212
§ 100 0.06 165.9 431.2 12551 | 9.54 1255.1 | 759.5 1.76

Kontrola lokalnog kriterija za vanjske i unutarnje stupove MRF u'Y smjeru zgrade.

ZMRC =2-Mp, (60)
X Mgy =2+ Mgy, (61)
Z MRC
213 (62)
Tablica 18 Kontrola stupova okvira na savijanje u smjeru Y — rubni dio okvira (raspon B-C)
Pozicija Rubni raspon A-B Srednji raspon B-C
MRC MRb 2 MRC MRc MRb,lijevo MRb,desno Z MRC
X Mgy 2. Mgy
600 759.5 239.5 6.34 759.5 239.5 239.5 317
500 759.5 239.5 6.34 759.5 239.5 239.5 317
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400 759.5 307.1 495 759.5 307.1 307.1 247

300 759.5 3071 4.95 759.5 307.1 307.1 247

200 759.5 400.0 3.80 759.5 400.0 400.0 1.90

100 759.5 400.0 3.80 759.5 400.0 400.0 1.90
Z MRC

Uvjet duktilnosti =1,90 > 1,30 je ispunjen. Sustav je projektiran kao sustav sa krutim stupovima i mekanim

X Mgy
gredama.
4.3.5.2 Smjer X - Sustav s ekscentri¢nim vezovima (engl. System with eccentric bracings - EBS)

Okviri i ekscentriéna ukru¢enja proradunavaju se tako da su posebni elementi ili njihovi dijelovi koji se nazivaju potresne
spone sposobne trositi energiju stvaranjem mehanizma plasti¢nog savijanja ifili plastiénog posmika. Sustav konstrukcije
proraunava se tako da se postigne homogeno ponaSanje pri troSenju energije za cijeli skup potresnih veza. Potresne veze
generalno smiju biti horizontalni ili vertikalni elementi. Pravila za potresne veze imaju za cilj osigurati da ¢e do popustanja,
ukljucujuci i u€inke ojacanja u plasti¢nim zglobovima ili posmicnim panelima, docCi Ce i vezama prije popustanja ili sloma bilo
gdje drugdie.

Potresne spone se razvrstavaju u tri kategorije u skladu s tipom plastiénog mehanizma u njima:
1) Kratke spone koje troSe energiju popustanjem preteZito pri posmiku;
2) Duge spone koje troSe energiju popustanjem pretezito pri savijanju;

3) Spone srednje duljine u kojima plastiéni mehanizam obuhvaéa savijanje i posmik.
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o : A " INTERMEDIATE
v > LINKS
Link corti
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Vp Vp

SHEAR

IS TR e
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& = '-[\ e
pe !\’\_, M Vp
o = 1 . 1 . I i i L -
0 M; M, M
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Slika 50 Potresne veze ovisno o duljini

Hrbat veze treba biti pojedinaéni lim bez pojaCanja i bez rupa ili prodora. Za profile | oblika (Sto je slu¢aj i u ovom primjeru
budu¢i da su profili potresne veze IPE 360, IPE 400 i IPE 450) za definiranje proradunske otpornosti i razgranicenje
kategorija upotrebljavaju se sljede¢i parametri:

My jink =fy b tr - (d —tf) (63)

Vp,link = (fy/\/g) ' tw ’ (d - tf) (64)
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Tablica 19 Proracun parametara Mp,jink i Vp,ink potresne veze

Profil My tink Vi tink

IPE 360 266,2 KNm 568,0 kN
IPE 400 333,4 kNm 681,3 kN
IPE 450 428,8 kNm 838,8 kN

Tablica 20 Kateogorizacija potesne spone ovisno o duljini

Potresna veza IPE 360 IPE 400 IPE 450
Kratka veza 0,75m 0,78 m 0,82 m
Duga veza 141m 1,47 m 1,53 m
Stvarna duljine veze 20m 20m 20m
Kategorizacija veze Duga veza Duga veza Duga veza
Ocekivani mehanizam Savijanje Savijanje Savijanje
otkazivanja

Ako je Ngq /Npira < 0,15 proracunska otpornost veze treba zadovoljiti obje jednadzbe na oba kraja veze:
Vea < Vplink (65)
Mgq < My ik (66)
gdje su: Ngg4, Vg, Mgy proraCunske unutarnje sile i to uzduzna sila, moment savijanja i popre¢na sila na oba kraja veze.

Prikaz unutarnjih sila za nosivi sustav u uzduznom smjeru (smjer X) prikazan je u nastavku.
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Tablica 21 Proracun odnosa proraéunske uzduzne sile (Ned) u odnosu na otpornost popreénog presjeka Npird

Profil Ngq Ny Rra Nga/Npira (Nga/Npira) ;,,

IPE 360 95,5kN 2582 0.037 0,15

IPE 400 107,6 kN 2998 0.036 0,15

IPE 450 154,2 kN 3508 0.044 0,15
ZADOVOLJAVA

Usporedba proracunskog djelovanja i parametara potresne veze kako bi se provjerilo zadovoljenje mjerodavnog uvjeta.

Tablica 22 Usporedba proraéunskog djelovanja i parametra potresne veze po pojedinom profilu

Profil Mgy My, jink Mgq/Mp jink VEa Vo tink VEa/Vp tink

IPE 360 143,0 kNm | 266,2 kNm 0.54 128,3 kN 568,0 kN 0.23

IPE 400 234 8 kNm | 333,4 kNm 0.70 208,44 kN 681,3 kN 0.31

IPE 450 330,7 kNm | 428,8 kNm 0.77 2919 kN 838,8 kN 0.35
ZADOVOLJAVA ZADOVOLJAVA

Detalje spajanja potrebno je izvesti prema dodatnim pravilima definiranim unutar EN 1998-1-1 koji definiraju posebne
propise za Celiéne konstrukcije. Dodatno, ako se konstrukcija proraCuna da trosi energiju u potresnim vezama (u ovom
slu€aju predviden je minimalni faktor ponaSanja q = 2,5) , spojeve veza ili elemenata koji sadrze veze treba proracunati na
unutarnje sile E; (izraz 6.3.1. EC 1998-1-1).

4.3.6 Zakljucak seizmicke analize

Projektirana Celicna konstrukcija zadovoljava uvijete grani¢nog stanja nosivosti (GSN) i grani€nog stanja uporabljivosti
(SLS). Na elementima nosive konstrukcije nije dosegnuta plastina otpornost, tj. pri samom projektiranom potresnom
djelovanju konstrukcija na niti jednoj poziciji nije dosegnula plasticnu otpornost, tj. nije doSlo do otvaranja plasticnih

zglobova. Potrebno je naglasiti da je pri potresnom djelovanju ovakvog intenziteta moguce je da dode do oStecenja pozarne

zastite i na taj nain pozarna zastita prestane funkcionirati.

U gradevini su na strani sigurnosti predvideni materijali fasada i pregradnih zidovi od krtih materijala (u ovu kategoriju moze
se smijestiti i poZarna zastita) koji su vezani na glavnu nosivu konstrukciju gradevine. Kako bi se izbjeglo o3teéenje potrebno
je osigurati da nema medukatnih pomaka veéih od dopustenih.

U nastavku e stoga biti nastavljen proradun konstrukcije na pozZarno djelovanje. Analizirat ¢e se razli€iti scenariji koji Ce
uzeti u obzir moguce otkazivanje aktivne ili pasivne zastite od poZara te ¢e se doci do zaklju¢ka u kojoj mjeri potresno
opterecenje koje prethodi poZaru moze negativno utjecati na samu pozarnu otpornost nosive &eli¢ne konstrukcije.

Stranica| 131



Sveuciliste u Zagrebu
Gradevinski fakultet Specijalisticki rad
Otpornost celicne visekatne konstrukcije

kod pozara nakon potresa

4.4 Proracun konstrukcije na pozarno djelovanje

Otpornost na pozar (engl. fire resistance) je svojstvo konstrukcije, odnosno elementa (a ne materijala), da u uvjetima
izloZenosti normiranom pozaru kroz odredeno vrijeme ispunjava zahtijevanu nosivost (R) i/ili cjelovitost (E) i/ili toplinsku
izolaciju (/) ifili drugo o€ekivano svojstvo, kako je propisano normom za ispitivanje otpornosti na pozar. Prema zahtjevima

iz Elaborata zastite od pozara zahtijevana je nosivost konstrukcije u trajanju od 30 minuta (R30). Mehanicka otpornost i
stabilnost u tom trajanju standardnog pozara dokazivat ¢e se u nastavku.

Jednostavni proradunski modeli su pojednostavljene proradunske metode koje se upotrebljavaju za pojedine elemente, a
utemeljene su na pretpostavkama koje daju vecu sigurnost.

4.4.1 Proracun pozarnog opterecenja

4411 Proraun u programskom paketu Ozone V3

OZone V3 je softver za izradunavanje toplinskog optereCenja koje stvara pozar i razvoj temperature u Celi€nom
konstrukcijskom elementu, koriste¢i nominalne poZarne krivulje ili prirodne poZarne modele temeljene na fiziCkim i kemijskim
parametrima. Upotrebom Ozone-a moguce je definirati dvije vrste prirodnih poZarnih modela: lokalizirani pozar i poZar u

odjeljku. Takoder omogucuje izraGunavanije pozarne otpornosti pomoéu jednostavnog modela

Svaka etaZa projektirana je i zadana u programu kao zasebni poZarni odjeljak pravokutnog oblika, ukupne povrsine 540 &
tlocrtnih dimenzija u uzduznom smjeru Ly = 30 m, a u popreénom smjeru L, = 18 m visine H = 3,5 m, sa ravnim stropom.

Prozor ,Fire window* omoguéuje definiranje lokaliziranog pozara ili pozara u odjeljku (koriste¢i Aneks E iz EN 1991-1-2 i
odgovaraju¢i Nacionalni aneks ili ,ruéno” definiranje pozara, User Defined Fire).

)
F

Compartment Fire O Amex EEN19911:2) O User Defined Fire
- National Annex: | Defaut
Localised Fire () Localised Fire
Occupancy Fire Growth Rate RHRF Fire Load ofk Danger of Fire Activation
kW/m2) 80% Fractile [MJ/m2]

Office (standard) Medium 250 511 1

Active Fire Fighting Measures Fre Info

(0] Automatic Water Extinguishing System 8n.1°! Max: Fre fyea: 540 tr

Fire Blevation: 0 m
Fuel Height 0 m
Automatic Fire Detection by Heat

Design Fire Load
() Automatic Fire Detection by Smoke

Fire isk Area 540 ™ ggrel64
(0 Automatic Alam Transmission to Fre Brigade 8ns™!
Danger of Fire Activation: 8q2°!

U Woik Fre Eigade Sne! Active Measures 180,087

[D Off Ste Fire Brigade 4t 4 = 8q.1 8q.2 180 mag = 583.3MU/m?

Safe Access Routes i
Sn8” Combustion
(0] Staircases Under Overpressure in Fire Aiam

Fire Fighting Devices 8ng~ Combustion Efficiency Factor: 08
8 Smoke Exhaust System 8n,1071 Combustion Model Extended fire duratio

Stoichiometric Coefficient: 127

| OK Cancel

Slika 51 Primjer zadavanja pozarnog optereéenja (Scenarij 4)

Stranica| 132



Sveuciliste u Zagrebu
Gradevinski fakultet Specijalisticki rad
Otpornost celicne visekatne konstrukcije

kod pozara nakon potresa

| #3 Strategy - Model - Hala 1 = X
| File Tools View Help

| Lower Layer Transition (2 Zones to 1 Zone) Criteria

Upper Layer Temperature 2 500 C (1]

1

Combustible in Upper Layer + U.L Temperature >Combustible Ignition Temperature

Combustible Ignition Temperature 300 C (1]
Interface Height £ 02 x Compartment Height
Fire Area 2 05 x Floor Area

Select Analysis Strategy

© Combination (defaut)

()2 Zones

(1 Zone

OK

Slika 52 Prikaz definiranih parametara za pozar u odjeljku

Model dvije zone i model jedne zone temelje se na razli€itim hipotezama. Ovi modeli odgovaraju razliitim vrstama pozara
ili razli¢itim fazama istog pozara. Imaju razli¢ite domene primjene i, u stvari, oni su komplementarni. PoZarno optere¢enje
moZe se smatrati jednoliko rasprostranjeno ako je gorivi materijal prisutan viSe ili manje na cijeloj povrsini poda odjeljka i
kada je stvarna gustoca poZara (koli¢ina goriva po podu) vise ili manje jednoli¢na. S druge strane, gorivi materijal moze biti
koncentriran na prilicno maloj povrSini, dok ostatak podne povrsine nema goriva. U ovom slucaju, granica izmedu 2 zone je
definirana na naéin da je temperatura gornjeg sloja = 500 °C.

Zapaljenje (ignition) je u vecini slu¢ajeva lokalizirano i zbog toga pozar ostaje ogranien (zatvoren) unutar odredenog
podrucja i vremena. U ovom sluaju temperatura paljenja zapaljivog materijala je definirana u iznosu T =300 °C. Ako su
temperature dovoljno visoke da izazovu spontano zapaljenje svih prisutnih goriva, u odjeliku se pojavi bljesak (flashover).
Opcenito, modeli s dvije zone vrijede kada pozar ostane lokaliziran ili za pre-flashover poZar, dok modeli jedne zone vrijede

u sluaju potpuno razvijenih pozara ili poZara poslije flashover-a. Sli¢no tome, pretpostavka dviju zona viSe nije prikladna
kada je visina hladne zone premala. Ako je poZarna povrsina velika u odnosu na podnu povrsinu, pretpostavka modela

jedne zone je realnija od dvije zone.

Automatska kombinacija strategija implementirana je u OZone. S ovom strategijom, simulacija uvijek zapoCinje s
pretpostavkom modela s dvije zone i ako je zadovoljen jedan od kriterija za flashover (vidi Aneks F), simulacija ¢e se
prebaciti na model jedne zone.

Veéina parametara koji se koriste u proracunu prikazani su na slici ispod (slika 53)
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#5 Parameters - Poslovna zgrada — X

File Tools View Help

Openings Air Entrained Model Heskestad
Radiation Through Closed Openings 08 (-1
Temperature Dependent Openings
07
Bemouki Co Temperature Dependent 400 C
o . Stepwise Variation
al Characteristics of Compartment
R Temperature % of Total Openings
Initial Temperature: 283 K =
100000 =l 2
Initial Pressure- 0 Pa 200 S0
400 S0
Parameters of Wal Material
Linear Variation
Convection Coefficient at the Hot Surface 25 WmiK Temperature . of Total Openings
Convection Coefficient at the Cold Surface: 9 WK ; -
0 )
400 50
Calculation Parameters 500 100
End of Calculation 7200 sec
Time Dependent Openings
Time Step for Printing Results: 60 sec
Time % of Total Openings
Maximum Time Step for Calculation 10 sec e
[ Bxtended Results 0 5
1200 100
Fire Design Partial Safety Factor
Y = 1 Default Restore
MAi °
ok | [Concd ]

Slika 53 Prozor za definiranje parametara proraéuna pozarnog opterecenja (Ozone V3)

Program ima opciju zadavanja nominalna pozarna krivulja (ISO 853/ASTM E 119/ugljikovodi¢na) ili proraCuna prirodnog
pozara. Nakon definiranja scenarija zagrijavanja, potrebno je zadati tip profila i njegovu izloZzenost Mogu se definirati
zasticeni i nezasti¢eni presjeci Celika, izloZeni na Cetiri ili tri strane. Zagrijavanje nezasticenog ili zasticenog &eli¢nog profila
izraCunato je primjenom metoda iz EN 1993-1-2. Rezultat je razvoj temperature u vremenu u prostori (temperatura plina) i

na c&eliCnom profilu (temperatura &elika). U nastavku je prikazan proradun razvoja temperature u pozarnom odjeljku.
Postupak proracuna je na nacin da se prvo izraduna realna krivulja poZara nezasticenih Celicnih profila, zatim se provodi

proracun mehanicke otpornosti i stabilnosti na djelovanje poZara, a zatim po potrebi slijedi proradun zastite Celicne
konstrukcije.
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441.2 Razvoj pozara u odjeljku

Na slici 54 prikazane je globalni numeri¢ki model promatrane gradevine:

Slika 54 Globalne dimenzije zgrade (3D prikaz numerickog modela zgrade

Ova gradevina predstavlja modernu poslovnu zgradu. Kako bi se mogao koristiti EN 1991-1-2 Aneks E, potrebno je imati
razli¢ite informacije o gradevini:

Geometrija: - veli¢ina odjeljka
- graniéna svojstva
- visina stropa
- otvoreni prostor
Pozar: - povrSine izloZene pozaru
Veli¢ina odijeljka
Za odabrani primjer, cijela povrsina jednog kata smatrat ¢e se odjeljkom.

Nacionalni propisi mogu nametnuti ograni¢enja u veli€ini odjeljka, ali u ovom slu¢aju, veli€ina je 540 m 2. Softverski paket
koji ¢e se koristiti za izvodenje ovog proraduna je OZone 3, koji je razvijen od strane Sveucilita Liége.

U sljedecim koracima ovog proracuna prikazat ¢e se kako koristiti EN 1991-1-2 Aneks E, pomo¢u ovog softverskog paketa.
Prvi korak je odredivanie veli¢ine odjeljka.

U ovome slucaju, dimenzije odjeljka su:

e visina: 3,30m
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o Sirina; 18 m

* duljina 30m

Kako bi se definirale granice odjeljka, potrebno je utvrditi odredene pretpostavke. Za karakteristiéni kat pretpostavke su
sliedece:

» vanjski zidovi: 20 cm, obi¢ni beton
» ploca: 15 cm, obi¢an beton

» strop: 15 cm, obi¢an beton

Za definiranje otvora na procelju, Eurokod ne propisuje scenarij koji mora biti izabran za provedbu proraduna. Otvori mogu
biti vrata, prozori i opCenito ,poroznost” zgrade. Ako otvori nisu uzeti u proracun od pocetka djelovanja pozara, koli¢ina
kisika u odjeljku bit ¢e premala i pozar se nece razviti. U literaturi se mogu naéi informacije vezane o pona$anju stakla
izloZzenog vatri:

«  Obicno staklo pocinje se lomiti pri AT od 40°C
+  Kaljeno staklo poCinje se lomiti pri AT od 120°C

+ Kaljeno staklo s ojaéanjem pocinje se lomiti pri AT od 120°C (ojacanje ¢e se rastopiti pri temperaturi od 300°C)

U nastavku Ce biti prikazan proracun razlicitih scenarija pozarnog optere¢enja ovisno o dostupnoj pozarnoj zastiti. Buduci
da se radi o zgradi poslovne namjene, sa 6 katova ukupne povrsine etaze aktivna zastita je pretpostavljena u vidu
detektora dima i omogucen je siguran pristup vatrogasaca (mjerodavan za projektiranje u konkretnoj studiji slu¢aja je u
ovom slu€aju Scenarij 4). Dodatno, za potrebe parametarske analize analizirat ¢e se ukupno 6 scenarija razliite aktivne
zastite od pozara, kako bi se promatrao potencijalni utjecaj potresa na rad sprinklera, detektora dima i topline (kvar
elektriéne instalacije u potresnom scenariju), te situacija u kojoj uslijed ruSenja, pristupi zgradi nisu sigurni i slobodni za
pristup vatrogasaca.

4.4.2 Usporedba razli¢itih scenarija aktivne zastite od pozara

Za odabrani primjer, cijela povrsina jednog kata smatrat ¢e se odjeljkom. U ovom poglavlju bit ¢e prikazana usporedba
razli¢itih scenarija aktivne zastite nosive konstrukcije od poZara. Podaci su prikazani za razliCite scenarije aktivne zastite, te
se uzima u obzir potencijalni scenarij oStecenja aktivne zastite uslijed potresa. U tablici 23 je vidljiv prikaz razliCitih scenarija
aktivne pozarne zastite i proraduna pozarnog opterecenja.

Tablica 23 Prikaz razli¢itih scenarija aktivne pozarne zastite i prorauna pozarnog opterecenja

Scenariji Princip aktivne | g T [°C] -|T [°C] -|TI°C] celik -| T [°C] cCelik -
zastite od pozara [MJ/m2] realna realna 60 min | realna realna 60 min
max/minuta max/minuta
Scenarij 1 Sa aktivnom zastitom| 298,5 498°C/52 min | 304°C 426°C/55 min | 398°C

od poZzara u vidu
sprinklera i detektora
dima

Scenarij 2 Sa aktivnom zastitom| 409,0 597°C/57 min | 540°C 532°C/60 min | 532°C
od poZara u vidu
sprinklera

Stranica| 136



Sveuciliste u Zagrebu
Gradevinski fakultet Specijalisticki rad
Otpornost celicne visekatne konstrukcije

kod pozara nakon potresa

Scenarij 3 Sa aktivnom zastitom| 583,3 618°C/65 min | 607°C 592°C/67 min | 547°C
od pozara u Vvidu
detektora topline

Scenarij 4 Sa aktivnom zastitom| 489,4 608°C/61 min | 607°C 567°C/63 min | 547°C
od pozara u Vvidu
detektora dima

Scenarij 5 Bez aktivne zastite od | 670,4 624°C/69 min | 607°C 608°C/69 min | 547°C
pozara sa sigurnim
pristupnim  putevima
za vatrogasce

Scenarij 6 Bez aktivne zastite od | 1005,6 641°C/85 min | 607°C 635°C/86 min | 547°C
pozara i bez sigurnog
pristupnog puta za
vatrogasce

Sa grafi¢kog prikaza na slici 55 se moze oditati trend porast pozZarnog opterec¢enja [MJ/m2] za razliCite scenarije aktivne
pozarne zastite. Isto je prikazano s detaljnijim objadnjenima u tablici 23. U odnosu na Scenarij 1 sa aktivnom pozarnom
zastitom u vidu sprinklera detektora dima i topline i sigurnih pristupnih puteva, Scenarij 6, Bez aktivne zastite od pozara i

bez sigurnog pristupnog puta za vatrogasce ima cca. 3,37 puta ve€e pozarno optereéenje u odjeliku i zbog toga je
maksimalna dosegnuta temperatura plina u prostoriji veca za 143 °C.

PoZarno optereéenje gf,d [MJ/m2]
1200

1000
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400
20 I I
0

Scenarij 1 Scenarij 2 Scenarij 3 Scenarij 4 Scenarij 5 Scenarij 6

o

Slika 55 Usporedba pozarnog opterecenja [MJ/m2] za razli¢ite scenarije pozarne zastite

U nastavku (slike 56-61) prikazane su krivulje temperatura vrijeme plina (krivulja realnog poZara) u odjeljku — crvena boja i
temperatura Celika u ovisnosti 0 vremenu - plava boja.
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Slika 56 Scenarij 1 - Sa aktivnom zastitom od pozara u vidu sprinklera i detektora dima
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Slika 57 Scenarij 2 - Sa aktivnom zastitom od pozara u vidu sprinklera
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Slika 58 Scenarij 3 - Sa aktivnom zastitom od pozara u vidu detektora topline
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Slika 59 Scenarij 4 - Sa aktivnom zastitom od pozara u vidu detektora dima
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Slika 60 Scenarij 5 - Bez aktivne zastite od pozara sa sigurnim pristupnim putevima za vatrogasce
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Slika 61 Scenarij 6 — Bez aktivne zastite od pozara i bez sigurnog pristupnog puta za vatrogasce
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Slika 62 Usporedba razlicitih scenarija pozarne zastite nosive konstrukcije (Realna krivulja pozara)

Temperatura Celika (precka IPE 360)
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Slika 63 Usporedba razli¢itih scenarija pozarne zastite nosive konstrukcije (Temperatura celicnog elementa precke IPE 360)

Iz grafova usporedbe temperature plina u odjeljku i temperature Celicnog elementa precke IPE 360 (kriticni element, buduéi

da je za ostale elemente temepratura manja) moze se primijetiti da u prvih cca. 50 minuta trend rasta temperature u
pozarnom odjeljku je jednak (sve krivulje su ve¢inom preklopljene). Nakon ¢ega ovisno o aktivnoj pozarnoj zastiti koja u
trenutku nakon potresa i dalje aktivna temperatura plina i temperatura Celika nastavi rasti ili se smanjivati. Logi¢no, sto je
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viSe aktivne pozarne zastite i dalje ispravno i funkcionalno nakon djelovanja potresa ona prema propisu omogucéava
smanjenje temperature Celika i temperature u odjeljku. Norma EN 1991-1-2 (Aneks E) naime ovisno o razini (koliéini i vrsti)
aktivne poZarne zastite definira pozarno opterecenje. Uzrok vece temperature je veée poZarno opterecenie koje je vece

zbog izostanka djelovanja aktivnih mjera zastite od poZara koji teoretski u ovom radu otkazuju uslijed djelovanja pozara.
NajveCi utjecaj na temperaturu ima sprinkler i njen raniji pad ima sprinkler stoga je jako bitno osigurati da instalacija
sprinklera bude funkcionira nakon potresnog udara.

Nadalje, u potresu jako Cesto vatrogasne sluzbe kao i ostale sluzbe koje reagiraju u hitnim slu¢ajevima budu preoptereéene,
ali zbog uruSavanja dijelova zgrada nemaju siguran pristup gradevini koju trebaju gasiti i kako je vidljivo, prema scenariju 6,
buduéi da pomo¢ nije pravovremeno na terenu, tj. da nema pravovremene intervencije vatrogasaca, temperatura ostaje
visoka sve do 90 minuta i 120 minuta u odnosu na ostale scenarije koji makar uz otkazivanije aktivne zastite od pozara
(sprinklera i detektora topline i dima) imaju pomo¢ vatrogasaca.

Potrebno je stoga, da u situaciji potresa stanovnistvo bude educirano, da ljudi znaju reagirati i ostanu pribrani, te nakon
evakuacije iz gradevine koja je pogodena potresom i u kojoj je nastupio poZar uz poziv vatrogascima pozvati i hitne sluzbe
koje mogu o istiti prilazne putove. Takve sluzbe bi trebale postojati i izaéi na teren po pozivu ifili s vatrogascima.

Dodatno, posebnu pozornost je potrebno posvetiti projektiranju (i na potresno optere¢enje u seizmicki aktivnim podruéjima)

i izvedbi sprinkler sustava te elektricnih instalacija i samih uredaja detektora dima i topline. Naime, ukoliko kompletna aktivna
zastita od pozara, konkretno u ovom slucaju funkcionira, te su pristupni putevi sigurni, za cijelog pozara ne bi trebalo doéi

do rudenja gradevine, ¢ak i kada dode do o3tecenja pasivne pozarne zastite (pod uvijetom da je Celi€na konstrukcija ispravno
projektirana na potresno djelovanje i nisu se otvorili plastini zglobovi pri opterecenju od potresa.

4.4.3 Proraun armiranobetonske ploce i spregnutog nosaca

Otpornost na poZzar (engl. fire resistance) je svojstvo konstrukcije, odnosno elementa (a ne materijala), da u uvjetima
izloZenosti normiranom pozaru kroz odredeno vrijeme ispunjava zahtijevanu nosivost (R) i/ili cjelovitost (E) i/ili toplinsku
izolaciju (/) i/ili drugo oCekivano svojstvo, kako je propisano normom za ispitivanje otpornosti na pozar. Prema zahtjevima

iz Elaborata zastite od pozara zahtijevana je nosivost konstrukcije u trajanju od 90 minuta (R90). Mehani¢ka otpornost i
stabilnost u tom trajanju standardnog poZara dokazivat ¢e se u nastavku.

Plode

Tablica 5.8: U tablici 5.8. iz EN 1992-1-2:2004 dane su najmanje debljine plo€a i udaljenost od tezidta armature do ruba za
slobodno oslonjene armiranobetonske i prednapete ploce nosive u jednom i dva smjera.

Najmanje dimenzije [mm]
Normirana pozarna Osni razmak «
otpornost Debljina ploge Nosive u jednom Nosive u dva smjera
hy [mm] 2
smjeru L/, <15 1,5<L/,<2
1 2 3 4 5

REI 30 60 10* 10* 10*

REI 60 80 20 10* 15*
| REI 90 100 30 15* 20 |

Minimalne debljine plo¢a nosivih u jednom ili dva smjera i njihovih zastitnih slojeva iznose:

PozZarna Minimalne debljine plo¢a Minimalni zastitni sloj betona (mm)
otpornost (cm)
R 60 Amin =8 cm Cnom= 20 —10/2 =15 mm — odabrano Cnom =25 mm
R 90 hmin= 10 cm Cnom= 20 —10/2 =15 mm — odabrano Cnom =25 mm
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Tablica 5.9: U tablici 5.9. iz EN 1992-1-2:2004 dane su najmanje debljine plo€a i udaljenost od tezidta armature do ruba za
slobodno oslonjene armiranobetonske i prednapete ravne ploce.

. . Najmanje dimenzije [mm]
Normirana pozarna otpornost
Debljina ploce k, Osni razmak «
1 2 3
REI 30 150 10*
REI 60 180 15*
| REI 90 200 25 |

Minimalne debljine ravnih plo€a i njihovih zastitnih slojeva iznose:

Pozarna Minimalne debljine plo¢a Minimalni zastitni sloj betona (mm)
otpornost (cm)
R 60 hmin= 18 cm Crom= 15—-10/2 =10 mm — odabrano cnom =25 mm
R 90 hmin =20 cm Cnom= 25 —10/2 =20 mm — odabrano Cnom =25 mm

Zaklju¢ak: Projektirana AB plo¢a ne zadovoljava poZarnu otpornost zbog male debljine ploce te je samu konstrukciju stropa
potrebno poZarno zastiti vatrootpornim spustenim stropom ili Zbukanjem cijeloga stropa vatrootpornom cementnom Zbukom
a s gornje strane se izvodi glazura. Nije ekonomi¢no ukoliko se podeblja plo€a, buduéi da bi u tom slu¢aju zbog znacajnog
povecanja mase konstrukcije porasla i seizmicka sila te bi dovela do neracionalnih dimenzija popreénog presjeka. 1z tog
razloga potrebno je $titi nosivu AB konstrukciju. Jednako vrijedi i za Celi¢ni nosac IPE 270. Spregnuta konstrukcija moze se
§titi i plo¢ama debljine d = 15 mm. Buduci da medukatna spregnuta konstrukcija u ovom sluéaju nije predmet interesa, ona
se adekvatno Stiti i nastavlja se proracun &eli€ne nosive konstrukcije na djelovanje pozara.

4.4.4 Proraéun celicne nosive konstrukcije na djelovanje pozara

Proracun Celi€ne konstrukcije na djelovanje pozara proveden uz upotrebu software-a SCIA Engineer 22 (studentska verzija)
uz upotrebu modula Fire Resistance i Fire Check. Na poCetku je napravljen proracun konstrukcije na razini elementa
usporedbom proracunskog djelovanja Ef; 4 i otpornosti Ry 4+, te dokazom u podrucju temperature na nacin da se
temperatura koju doseze Celiéna konstrukcija u odredenom odjeljku usporedi sa temperaturom &elika prema krivulji ISO 834

i realnoj krivulji temperatura vrijeme koja je proradunata koriste¢i modele dvije zone u programu Ozone 3.

Kako bi se preslo iz 3D modela u 2D ravninski model napravljena je prijenos opterecenja i kalibracija u odnosu na unutarnje
sile i mjerodavne progibe koji su jednaki u odnosu na mjerodavni okvir u 3D modelu. Simplifikacija (3D u 2D) je napravljena
iz razloga kako bi se jednostavnije mijenjali scenariji i uocile promjene na razini 2D modela koje se kasnije lako prebace u
3D analizu. Obzirom na viSe scenarija koji se analiziraju i usporeduju analize u 2D su dostatne.

4441 Scenarij sa statickim sustavom CS1 - okvir

Scenarij sa statickim sustavom CS1 (engl. Case Study 1) — U ovoj studiji slu¢aja nije se otvorio plastiéni zglob u okviru,
ve¢ je ostao upet spoj preCke i stupa na razini okvira (realni sluaj za okvir koji je projektirani u poglavljima 4.1 — 4.3
proraunat na mjerodavno opterecenje definirano normom).
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Slika 65 Prikaz momenata savijanja za (a) mjerodavnu kombinaciju GSN (b) kombinaciju pozarnog optereéenja

Za kombinaciju pozarnog optere¢enja proradunata je kritiCna temperatura, a prikaz kritiéne temperature po pojedinim
profilima uz trend promjene po duljini popre¢nog presjeka prikazan je na slici 66 i u tablici 24.
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EC-EN 1993 Steel check fire
resistance
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Slika 66 Prikaz kriticne temperature celi¢nih precki i stupova — CS1
Tablica 24 Prikaz kriticne temperature Eeli¢nih precki i stupova - CS1
Profil Kritiéna temperatura 0, .,-(°C) Kriti¢na lokacija
IPE 360 533,95 Okvirni spoj precke i stupa u sredini
IPE 400 612,30 Okvirni spoj precke i stupa na rubu
IPE 450 659,35 Okvirni spoj precke i stupa na sredini
HEB 400 596,17 Prizemlje (spoj s temeljem)

Proradun Celi¢ne konstrukcije (elementa) na pozZarno opterecenje za jednostavni proracunski model temelji se na uvjetu da
je je nosiva funkcija ¢eli¢nog elementa odrzana nakon vremena t u zadanom pozaru ako vrijedi:

Efiq <Rfiqt (67)
gdje je:
Ej; 4 — proraCunski ucinak djelovanja u pozarnoj proracunskoj situaciji, u skladu s normom EN 1991-1-2;

R 4 —0dgovarajuca proracunska otpornost ¢elicnog elementa za pozarnu proracunsku situaciju, u vrijeme f.

Treba odrediti proracunski otpornosti Rg 4 U vrijeme f, obicno uz pretpostavku jednolike temperature u poprecnom
presjeku, tako da se izmijeni proradunska otpornost za uobi€ajenu temperaturu u skladu s normom EN 1993-1-1, kako bi
se uzela u obzir mehanicka svojstva Celika pri poviSenim temperaturama kako je to definirano u tocki 4.2.3. EN 1993-1-2.
Druga je moguénost u odnosu na izraz (xy) da se pri upotrebi jednolike temperature provjera smije provesti u podru¢ju
temperature prema tocki 4.2.4, EN 1993-1-1.

1

Ogcr =39,191n [W

— 1] + 482 (68)
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EC-EN 1993 Steel check fire
resistance

Values: UCsec

Linear calculation

Combination: FIRE 1
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Cross-section
Selection: All

185-

Slika 67 Proracun celiénih elemenata okvira na djelovanje pozara (krivulja ISO 834)

Na slici 67 prikazan je proraCun CeliCnih elemenata okvira na djelovanje poZara prema standardnoj krivulji ISO 834.

P e T
e a ARl Raeaen =l
W_M—v—v—v—ﬁ—f{ R e e
Wgwiw
a *
g X H H

Maksimalna iskoristivost u slu¢aju zahtjeva R90, na koliko je zgrada projektirana je 4.37 za profile IPE 360. Jo$ jednom je
potvrdeno je proradun prema standardnoj krivulji daje nerealne i neekonomiéne rezultate, stoga je proracun proveden za

realni pozar prema Scenariju 1 (slika 68) i nosiva konstrukcija zadovoljava prema uvjetu nosivosti pozarnu situaciju.

Potrebno je provesti i analizu lokaliziranog pozara, ali za potrebe ovog istraZivanja usporedba sa situacijom lokaliziranog

pozara nije radena.

EC-EN 1993 Steel check fire

resistance

Values: UCoveran
Linear calculation
Combination: FIRE 1

Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Cross-section

Selection: All
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Slika 68 Proracun celicnih elemenata okvira na djelovanje pozara (Scenarij 1)
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EC-EN 1993 Steel check fire
resistance
Values: UCoverall

Linear calculation NW

Combination: FIRE 1
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Cross-section
Selection: All
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Slika 69 Proracun celicnih elemenata okvira na djelovanje pozara (Scenarij 6)

EC-EN 1993 Steel check fire
resistance

Values: UCoverall W
Linear calculation

Combination: FIRE 1

Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Cross-section
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Slika 70 Proracun ¢eliénih elemenata okvira na djelovanje pozara (Scenarij 4)

Konacno, proveden je i proraCun &eliénih elemenata okvira u sluaju Scenarija 4 — sa aktivnom zastitom od poZara u vidu
detektora dima. Vidljivo je da je po uvjetu nosivosti elementa potrebna zastita profila IPE 360 i IPE 400. Potrebno je titi
nosivu konstrukciju. Kada se pogleda najnepovoljniji slu¢aj — Scenarij 6 sa aktivnom pozarnom zastitom koja je otkazala i
pristupnim putevima za vatrogasce koji nisu sigurni, potrebno je Stiti sve nosive elemente. Takoder, u oba scenarija ¢e biti
proraunata nezasti¢ena i zasticena konstrukcija kako bi se dobio odgovor $to se dogodi u slu¢aju da se zastita od pozara

u potresu osteti.
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4442 Scenarij sa statickim sustavom CS2 - Plasti¢ni zlog na spoju precke i stupa

Scenarij sa stati¢kim sustavom CS2 (Case study 2) — U ovom slu€aju promatra se otpornost elemenata za slu€aj kada
je otvoren plasti¢ni zglob na kontaktu stupa i precke te u ovom slucaju precka pri opterecenju pozarom zbog otvaranja
plastiénog zgloba ima vece unutarnje sile u polju. Pretpostavka ove studije slu€aja je da su na okviru uslijed potresnog
opterecenja otvoreni zglobovi na spoju precke i stupa.

L 4

N
Lox
Slika 71 Prikaz statickog sustava CS2 - plasticni zglob

Za potrebe definiranja plastiénih zglobova u software SCIA Engineer 22 i provodenje nelinearne analize, proracunata je
plastiéna rotacija &elicnih precki (IPE 360, IPE 400 i IPE 450) prema formuli (69). U tablici 25 prikazani su proraCunati kutovi
zaokreta i ulazni definirani parametri za proracun kuta zaokreta. U tablici 26 prikazana je rotacijska krutost plastiénog zgloba.

My Lraspon
Qp1 =~ (69)
Tablica 25 Proracun kutova zaokreta
@y (rad) M, [Nmm] Ly qspon (MM) E (N/mm?) I (mm?)
0.0210291 239500000 6000 210000 162700000
0.0189723 307180000 6000 210000 231300000
0.0169328 399920000 6000 210000 337400000
Tablica 26 Proracun rotacijske krutosti
M, [MNm] @y (rad) Krutost [MNm/rad]
0.2395 0.0210291 11.389
0.30718 0.0189723 16.191
0.39992 0.0169328 23.618
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Slika 72 Prikaz momenata savijanja za (a) mjerodavnu kombinaciju GSN (b) kombinaciju pozarnog opterecenja

Z
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e 2

I
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Za kombinaciju poZarnog optereCenja proraCunata je kritiéna temperatura, a prikaz kritiéne temperature po pojedinim
profilima uz trend promjene po duljini poprecnog presjeka prikazan je na slici 73 i u tablici 27.

EC-EN 1993 Steel check fire
resistance

Values: Critical Temp.

Linear calculation
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Slika 73 Prikaz kriticne temperature celi¢nih precki i stupova — CS2

Tablica 27 Prikaz kriticne temperature celi¢nih precki i stupova - CS2

Profil Kriticna temperatura 0 (°C) Kriticna lokacija
IPE 360* 20,00* Sredina precke
IPE 400 510,90 Sredina precke
IPE 450 562,75 Sredina precke
HEB 400 596,17 Stup

*Napomena: Precka IPE 360 otkazuje na poZarnu vertikalnu kombinaciju u ovom slu¢aju ve¢ pri sobnoj temperaturi. (nema
dovoljnu nosivost da izdrzi poZarnu proraéunsku situaciju.

Stranica| 149



Sveuciliste u Zagrebu
Gradevinski fakultet Specijalisticki rad
Otpornost celicne visekatne konstrukcije

kod pozara nakon potresa

EC-EN 1993 Steel check fire
resistance

Values: UCoveranl

Linear calculation

Combination: FIRE 1
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Cross-section
Selection: All

|
|

|

|

! |
I:> X 0s7- i

Slika 74 Proracun celicnih elemenata CS2 na djelovanje pozara (Scenarij 4)

i

Na slici 74 prikazan je proraéun CeliCnih elemenata precke sa konzolnim stupovima na djelovanje pozara prema
projektiranom scenariju 4. Maksimalna iskoristivost u slu€aju zahtjeva R90, na koliko je zgrada projektirana je 2.11 za profile
IPE 360, Sto je viSe od prethodne situacije s okvirima prikazane na slici 68 sa okvirima. U nastavku je prikazan proracun
konstrukcije za realnu krivulju pozara za scenarij 1 i scenarij 6 aktivne zastite od poZara u poglaviju 4.4.2.

EC-EN 1993 Steel check fire
resistance Lad
Values: UCoverat P—— & na—
Linear calculation | | I | l l | 1B

[T1T1

Combination: FIRE 1 = =
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Cross-section
Selection: All
[TIT] E N RS i
= |

zh

N |
” >X -

Slika 75 Proracun ¢eliénih elemenata CS2 na djelovanje pozara (Scenarij 1)
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EC-EN 1993 Steel check fire
resistance

Values: UCoveran

Linear calculation

Combination: FIRE 1
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Cross-section
Selection: All

|
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Slika 76 Proracun celiénih elemenata CS2 na djelovanje pozara (Scenarij 6)

1.02-

Usporedbom scenarija s okvirom (CS1) i scenarija sa otvorenim plasti¢nim zglobovima na pre¢kama i konzolnim stupovima
(CS) vidljivo je da ukoliko u potresnom optereéenju dode do otvaranja plastiénih zglobova na okviru (prekama) i otpornost
na poZarnu proracunsku situaciju se smanjuje. Nije za o&ekivati da dode do otvaranja plasti¢nih zglobova u €eli¢nim okvirnim
konstrukcijama koje su projektirane prema EN 1998-1-1i EN 1993-1-1, ali ovakav scenarij moguc je u postoje¢im ¢eli¢nim
konstrukcijama koje nisu projektirane prema modernim propisima i normama i kod njihove rekonstrukcije definitivno treba
uzeti u obzir fenomen mogucéeg pozara nakon potresa (FFE)

4443 Zastiéena nosiva konstrukcija okvira (smjer Y - CS1)

Pozarne otpornosti eli¢nih elemenata koji nisu zastiéeni, prikazano je u poglavlju 4.4.4.1 Zakljueno je da je potrebna
primjena pasivne pozarne zastite. Odabrana zastita od poZara je sliedec¢a: za horizontalnu nosivu konstrukcije (precke IPE
360, IPE 400 i IPE 450) odabrani je zastita Spricanim mortom minimalne debljine t = 4,0 mm, dok su za stupove (HEB 400)
odabrane oblozne ploge debljine t = 10 mm).

Na slici 77 prikazana je temperatura Celika za sluaj zastiéene Celine konstrukcije precke IPE 360 (najvitkija
preCka/najnepovoljniji slu¢aj), zasticene zastitnim premazima debljine t = 4,0 mm. Na slici 78 prikazana je temperatura Celika
za slucaj zasticene Celi¢ne konstrukcije stupa HEB 400 zasticene obloZnim plo¢ama debljine t = 4,0 mm.
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Temperatura (°C)

Temperatura Celika - Precka IPE 360- zaSticen
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Slika 77 Prikaz temperature celika zasticene precke IPE 360 za razliCite scenarije
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Slika 78 Prikaz temperature ¢elika zasticenog stupa HEB 400 za razlicite scenarije
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Tablica 28 Prikaz maksimalne temperature zasti¢enog ¢eliénog elementa u usporedbi s kriti€nom temperaturom

Profil Kriticna temperatura | Scenariji Maksimalna temperatura
04-(°C) zasticenog celicnog
elementa (°C)
IPE 360 533,95 Scenarij 1 370,49
Scenarij 2 444 31
Scenarij 3 508,41
Scenarij 4 477,42
Scenarij 5 531,33
Scenarij 6 588,58*
IPE 400 612,30 Scenarij 4 477,42
IPE 450 659,35 Scenarij 4 477,42
HEB 400 596,17 Scenarij 1 191,52
Scenarij 2 231,72
Scenarij 3 283,15
Scenarij 4 256,45
Scenarij 5 305,70
Scenarij 6 377,11

*Napomena: Za Scenarij 6, pre¢ka IPE 360 ne zadovoljava ni sa primijenjenom zastitom. Mjerodavan kriterij za
dimenzioniranje i po¢etno stanje bio je Scenarij 4.

4.4.4.4

Komentar na slucaj vertikalnog uzduznog veza sa potresnim sponama izlozenim FFE

U ovom poglavlju dodatno ée biti komentiran slu€aj uzduznog sustava u smjeru X sa potresnim sponama. Za pocetak

potrebno je pogledati poglavlje 4.2.5.5. Dimenzioniranje vertikalnog veza (kosnici) i rekapitulacija prorauna u sluéaju

grani¢nog stanja nosivosti (GSN). Takoder iz poglavlja 4.3.5.2. Smjer X sustav s vertikalnim ekscentriénim vezom prikazan
je dodatan proracun prema posebnim pravilima za Celicne konstrukcije, mjerodavni mod otkazivanja za slucaj sa ovom
specificnom duljinom potresnih spona je savijanje.

Prema dijagramima momenata savijanja i dijagramima uzduznih sila moguce je zakljuCiti da potresne spone kao takve mogu
otkazati pri scenariju potresa otvaranjem plasti¢nih zglobova (crveno - slika 79). Druga stvar koja se moze dogoditi je
otkazivanje jednog ili vise kosnika.
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Slika 79 Prikaz potencijalnih plasti¢nih zglobova na mjestima potresnih spona - smjer X

Bilo koji od ranije navedenih scenarija (otvaranje plasticnog zgloba ili otkazivanje jednog ili oba kosnika) ne bi trebao
uzrokovati kolaps konstrukcije na vertikalno djelovanje i u situaciji pozarnog scenarija. Razlog tome je potresno opterecenje
¢ijom pobudom je element potresne veze (IPE 360, IPE 400 i IPE 450) na razini iskoriStenosti od 60-85 %, dok su na
djelovanje vertikalnog opterecenja ostale pre¢ke maksimalno iskoristene do 30%. Dodatno, na ove precke obzirom na smjer
nosivosti sekundarne spregnute konstrukcije, su manje optereéene na vertikalno opterecenje. Projektirana pasivna pozarna
zastita precki stoga je dovoljna da bude jednake debljine kao i precke okvira, 4 mm zastitni premaz.

Problem u pozaru nakon potresa moze uzrokovati povecanje temperature u kosnicima koje bi tada moglo unositi dodatnu
uzduznu silu u nosace potresne veze, ali zbog vremenskog okvira taj slu¢aj nije detaljno analiziran u ovom radu i sugerira
se provjera ovog slu¢aja u budu¢im istrazivanjima.

4445 Zakljucak proracuna konstrukcije na pozarno opterec¢enje

Prora¢un nosive konstrukcije na poZarno optereéenje proveden je prema EN 1991-1-2 i EN 1993-1-2. Za potrebe proraduna
izdvojen je najoptereceniji popreéni okvir iz 3D modela koji je analiziran kao 2D konstrukcija. Proradun na poZarno
optereéenije je proveden za poCetak prema standardnoj ISO 834 pozarnoj krivulji, te je jo$ jednom potvrdeno da proracun
prema standardnoj krivulji daje nerealne i neekonomiéne rezultate, stoga je proradun proveden za realni poZar prema
razliCitim scenarijima primjene aktivne zastite (obzirom na potencijalno otkazivanje u potresu). Proradun je bio u domeni
otpornosti i temperature, a zaklju€ak je bio da je potrebno primijeniti metode pasivne zastite od poZara prikazane u tablici

29.

Stranica| 154



Sveuciliste u Zagrebu
Gradevinski fakultet Specijalisticki rad
Otpornost celicne visekatne konstrukcije

kod pozara nakon potresa

Tablica 29 Vrsta zastite svih zasticenih ¢eli¢nih elemenata

e . » Debljina
Analizirani celicni elementi Vrsta zastite
[mm]
Prec¢ka okvira IPE 360 épricani mort 4,0
Prec¢ka okvira IPE 400 Spricani mort 4.0
Precka okvira IPE 450 Spricani mort 4,0
Stup okvira HEB 400 Oblozne ploce 10,0

4.5 Rezime rezultata

Za proucavanje kompleksnog fenomena poZara nakon potresa izazovan proces bio je odrediti dispoziciju relativno pravilne
Celi€ne konstrukcije, sa pravilnim dinamickim pona$anjem, da zadovoljava sve moderne propise/norme te da je idalje
dovoljno realna. Analizirane su razliite varijante nosivih Celi¢nih konstrukcija, kako okvimih tako i sa vezovima, te se na
kraju odlu€eno za konstrukciju s okvirima u popre¢nom smjeru (smjer Y, konstrukcija sa jakim stupovima i slabim preckama)
i konstrukciju sa potresnim sponama u vertikalnom vezu u uzduznom smjeru X sa ciliem da se ostvare oStecenja, rezidualni
pomaci i plasticni zglobovi u pre¢kama pri seizmickom scenariju.

Okviri koji su projektirani u popre€nom smijeru, jako su ,mekan*“ staticki sustav (nemaju znaCajnu krutost) i mjerodavna

situacija za projektiranje Celicne konstrukcije okvira bila je kontrola medukatnog horizontalnog pomaka u sluéaju kada
postoje neduktilni pregradni elementi, medu kojima su i pozarne pregrade i to je bio mjerodavan slucaj koji je trebalo
zadovoljiti, dok je zbog ove situacije, rezerva u nosivosti ostala znacajna.

U usporedbi s opterecenjem vjetrom za specifiCan slu¢aj grada Zagreba (vb =25 m/s i kategoriju terena IV) potresno
opterecenje odredeno je kao mjerodavno horizontalno opterecenje, a spektar odziva tipa 1, kao mjerodavan horizontalni
spektar odziva s kojima je proracun nastavljen.

Proradun na pozarno optereéenje je proveden prema standardnoj ISO 834 poZarnoj krivulji, te je jo$ jednom potvrdeno da
proracun prema standardnoj ISO 834 krivulji daje nerealne i neekonomicne rezultate. Na kraju je proraun proveden za
realni pozarni scenarij Cije su krivulje izradene ovisno o razli€itim scenarijima (dostupne) aktivne zastite od pozara koja je
ostala funkcionalna nakon potresa.

Potresno opterecenje mozZe uzrokovati oStecenje vodovodnih i elektriCnih instalacije, aktivne i pasivne zastite od pozara, te
pucanje i ispadanje pasivne pozarne zastite. U slu¢aju kada otkaze primjerice sprinkler ili kada pristupni put nije siguran
pozarno opterecenije raste (prema EN 1991-1-2), a nosiva konstrukcija je ranjivija i konkretno na ovoj studiji slu¢aja je
dokazano za otkazivanjem poZarne zastite moze doci do kolapsa nosive Eelicne konstrukcije pri pozaru nakon potresa.
Ostecenje aktivne i pasivne pozarne zastite u scenariju potresa, moZe izazvati kolaps u scenariju poZara koji je uslijedio
nakon potresa.

Posebno je zanimljiv sluaj kada se pri potresnom scenariju na okvirnoj konstrukciji otvore plasti€ni zglobovi (moZe biti
slu€aj sa starijim gradevinama koje nisu projektirane prema novim propisima, ili sa neispravno projektiranim konstrukcijama
na potresno djelovanje). Posebnu pozornost potrebno je posvetiti projektiranju i pozarnoj zastiti spojeva, jer na njima dolazi
do koncentracije naprezanja. Pojavom plastitnog zgloba u spoju i promjenom rubnih uvjeta, konstrukcija postaje zna¢ajno
ranjivija na djelovanje pozara nakon potresa (CS2). Nosivost precki na poZarno djelovanje je smanjena u oba slu¢ajai sa
za$ticenom i sa nezasticenom konstrukcijom koja je projektirana kao okuvir.

nakon potresa, jer su u slucaju vertikalnog optereéenja u tom slucaju optereéeni samo uzduznom silom (CS2). Jako je bitno
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da sustav bude ispravno projektiran na nacin da je konstrukcija sa jakim stupovima i slabim pre¢kama (definirano sa EN
1998-1-1) jer bi potencijalno otkazivanje stupa u prizemlju moglo uzrokovati kolaps cijele konstrukcije dok otkazivanje precke
pri pozaru nakon potresa uzrokuje samo lokalna oStecenja, a ne nuzno globalni kolaps. Potrebno je pod svaku cijenu izbjeci
otkazivanje stupova.

Jo§ jednom je potvrdeno iz pristupa koji je koriSten da je vitkost jako bitan kriterij u pozarnoj otpornost. Vitkije precke (IPE
360) opterecene priblizno jednakim opterecenjem ranjivije na djelovanje pozara nakon potresa od masivnijih precki (IPE
450), kako na pozarno djelovanije, tako i u sluéaju pozara nakon potresa.

Konacno, ukoliko je ¢eli¢na nosiva konstrukcija projektirana na djelovanje potresa u visokom seizmickom podrucju (ag >=
0,24 g) pri tome zadovoljavajuéi sve kriterije zadane normom EN 1998-1-1, i ukoliko primijenjena aktivna i pasivna
pozarna zastita nije oSteéena, u naknadnom pozaru ne bi trebalo doci do kolapsa, jer bi tada teoretski neoStecena
konstrukcija trebala biti dostatno otporna i na zasebno pozarno djelovanje. Problem je ako konstrukcija dozivi oSteéenja
pozarne zastite, kako pasivne, tako i aktivne u potresnom scenariju jer u tom trenutku postaje ranjivija na poZzarno djelovanje.
Konstrukcije projektirane na zasebno djelovanje pozara i potresa prema vazecim normama u podrucju visoke seizmiénosti,
redovito odrZavane, s redovito odrzavanom aktivnom zastitom od pozara i duktilnom pasivnom zastitom koja bez odlamanja
moze pratiti pomake nosive konstrukcije, nisu ugrozene.

S druge strane, neadekvatni pristupni put za vatrogasce zgradi u scenariju nakon potresa ili otkazivanje pasivne zastite od
pozara moze uzrokovati kolaps. Na djelovanje pozara nakon potresa ugrozene su neodrzavane éeli€ne zgrade, kojima je
aktivna i pasivna zastita ne zadovoljava prethodno navedene kriterije, te starije CeliChe konstrukcije koje nisu projektirane u
skladu s modernim propisima ve¢ je kod njih podcijenjen scenarij potresa i eventualno mozZe doc¢i do promjene stati¢kog
sustava okvira u sustav sa obostranim plasti¢nim zglobovima na spoju pre¢ki na stupove (CS2). U tom slu¢aju ¢ak i ako
zastita postoji i djelotvorna je postoji velika opasnost kolapsa.

Takoder po sada$njim razumijevanju, vidljivo je da bi potencijalno ugrozene na djelovanje poZara nakon potresa bile bi
konstrukcije koje su projektirane na nacin da se seizmicko optere¢enje prenosi AB jezgrama, a okolna Celi¢na konstrukcija
je vitka (vitki stupovi i masivne grede, jer ne prijenose potresno opterecenje). Vitki stupovi, u slu€aju kad im je zastita od
pozara pomakom ili vibracijom uslijed potresa oSteéena, dolazi do mogucnosti otkazivanja stupa, $to posebno ako je lociran
u prizemlju zgrade moZze izazvati kolaps dijela zgrade.

Konstrukcija studije slu¢aja u uzduznom smjeru X — kao nosivi vertikalni vez ima potresne spone, ekscentricni VV okviri izdrZi
potres i Cak ako dode do (a) otkazivanja spona ili samo (b) otvaranja plasti¢nih zglobova na mjestima oslanjanja spona ne

bi trebalo biti problema za uzduzne precke pri vertikalnom optereéenju i poZarnom scenariju jer je potres dominantno
(mjerodavno) djelovanje, a opterecenje precki u okviru je izrazenije. Dakle, u ovom mjeSovitom sustavu trebalo bi se voditi
principom da su precke okvira i preke koje su dio potresne veze i vertikalnog veza zasti¢ene jednakom pasivnom zastitom

od poZara.

Napomena je da radom nije uzeta u obzir potencijalna pojava naknadnih manjih potresa (,aftershockova“) nakon djelovanja
prvog potresnog scenarija i kasnije poZara, $to je problematika za sebe, jako opasna, ali i daleko manje vjerojatna.
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5. ZAKLJUCAK

5.1 Zaklju€ak rada

Fenomen poZara nakon potresa (engl. Fire Following Earthquake, FFE) predstavlja znaCajan izazov u kontekstu
pouzdanosti nosivih konstrukcija te rizika od pove¢anog oStecenja i kolapsa. Zakljuéci dobiveni iz istraZivanja otvaraju vazna
pitanja koja zahtijevaju detaljnija istraZivanje i unaprjedenje regulativnog okvira i gradevinske prakse u projektiranju,
izvodenju i odrZzavanju gradevina. Povijest je pokazala da pozari koji uslijede nakon potresa budu razorniji i opasniji od
samog potresa, stoga se rad kao takav usredotocio se na razumijevanje fenomena pozara nakon potresa kroz proucavanje
regulative i pregled dosadasnjeg znanstvenog rada (engl. state of the art) i kasnijom primjenom na konkretnom Celicne
nosive konstrukcije sa spregnutom Celi¢no — betonskom nosivom konstrukcijom projektirane na mjerodavna optereéenja za
grad Zagreb.

Unato¢ tome $to se pozari u zgradama mogu pojaviti kao posljedica prethodnog potresa, vazeci propisi (poglavije 2.4.2) ne
zahtijevaju provjeru pozara na konstrukciji koja je prethodno ili istodobno bila izlozena seizmickim djelovanjem, ¢ime se

pozar i potres implicitho smatraju statistiCki neovisnim slu€ajnim djelovanjem. S druge strane, moderno seizmicko
projektiranje oslanja se na duktilnost konstrukcije, Sto dovodi do pretpostavke da ¢e poZar nakon potresa djelovati na
oslablienu i deformiranu konstrukciju, koja potencijalno moZe imati manju otpornost na pozar od ocekivane otpornosti
izraCunate kad se poZar smatra neovisnim djelovanjem. U nastavku su kroz nekoliko to¢aka analizirani zakljuéci iz ovog
istrazivanja, te je naglaseno nekoliko kljuénih to¢aka.

Nedostatak definicije fenomena poZara nakon potresa (FFE) u gradevinskoj regulativi (propisima/normama) pokazuje
potrebu za unapredenjem regulativnog okvira kako bi se ispravno adresirali potencijalni rizici i osigurala pouzdana zastita
gradevina u cjelini i njihovih stanovnika/korisnika. Razvoj preciznijih smjernica i standarda za postupanje s pozarom nakon
potresa mogao bi zna€ajno doprinijeti povecanju sigurnosti i otpornosti gradevina. Opasnost fenomena poZara nakon
potresa ne oCituje se samo u pozaru koji djeluje na zasticenu ili nezasticenu Eeliénu konstrukciju ve¢ se o€ituje i u oStecenju
infrastrukture, aktivne i pasivne poZarne zastite, elektriénih i vodovodnih instalacija.

VazZnost projektiranja aktivne pozarne zastite uzimajuci u obzir mjerodavna seizmicka opterecenja istice se kao jedna od
kljuénih mjera za minimiziranje rizika kolapsa nosive konstrukcije uslijed pozara nakon potresa. Kontinuirano odrzavanje
aktivnih sustava zastite opCenito se pokazalo kao imperativ, jer otkazivanje segmenata aktivne pozarne zastite moze
znacajno povecati opasnost od pozara i izloZiti konstrukciju vecem riziku od Stete, uslijed nastanka vece temperature plina

u prostoriji i temperature Celika. Na studiji slu¢aja u poglavlju 4.4.2 ovog rada prikazana je i kvantificirana parametarska
analiza razli¢itih scenarija uslijed otkazivanja pojedinih projektiranin mjera aktivne zastite od pozara. Parametarskom
analizom utvrdeno je povecanje pozarnog optereéenja u slu€aju kada kao posliedica potresa bude oStecenje aktivne
pozarne zastite poput sprinklera. Zanimljiv je i jako moguci slu¢aj koji ne ovisi samo o specifiénoj zgradi nego i urbanoj

razini, a odnosi se na pristup vatrogasaca opozarenom podrucju. Ukoliko ono nije osigurano prema normi se povecava
pozarno djelovanie i visoka temperatura se odrzava jako dugo sve do trenutka dok se ne osigura sigurni pristupni put.

Pasivna pozarna zastita i pregradni nenosivi elementi na razinama odjeljaka (El), trebaju biti dovoljno fleksibilni, duktilni

i prilagodljivi kako bi pratili pomake nosive konstrukcije tijekom potresa. Redovito odrZzavanje ovih elemenata klju¢no je za
oCuvanje njihove funkcionalnosti tijekom zivotnog vijeka gradevine. Takoder, obloge, ploce i premazi moraju biti dovoljno
duktilni i pravilno naneseni (izvedeni) kako ne bi doslo do o$te¢enja protupozarne zastite. Pucanje i odvajanje pasivne

zaStite od pozara od Celicnih elemenata moze smanijiti njihovu otpornost u odnosu na projektirano stanje i uzrokovati
otkazivanje. Dodatno, oSteéenjem pregradnih ne nosivih elemenata, pozarni sektori se mogu povecati, $to uzrokuje situaciju

u kojoj projektirane mjere zastite od poZara viSe nisu zadovoljene. UoCen je nedostatak broja eksperimentalnih istrazivanja
ponasanja pasivne pozarne zastite u situacijama pozara nakon potresa i pove¢an broj eksperimentalnih istrazivanja ovog
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fenomena pomogli bi u unaprjedenju razumijevanja problema i regulative. Dodatna istrazivanja u ovom podrucju klju¢na su
za razumijevanje pona$anja materijala i konstrukcija te razvoj pouzdanih smjernica i standarda za praksu.

Cetvrto, ograniéenje pomaka okvirne éeliéne konstrukcije (MRF) zbog neduktilnih nekonstrukcijskih elemenata moze

se rjeSavati primjenom kriterija poput ogranienja medukatnog pomaka (engl. Inter Story Drift (IDR)). Pravilno projektirana
Celi€na konstrukcija, koja uzima u obzir seizmiéka i poZarna optere¢enja (kao zasebna djelovanja), moze osigurati oCuvanije
nosivosti ¢ak i u slu¢aju poZara nakon potresa jer nosivost elemenata nosive konstrukcije (ULS) nije mjerodavni uvjet za
projektiranje ve¢ IDR, tj. SLS kombinacija. Takoder, op€enito je vierojatnije da ¢e gorniji katovi dosec¢i navedena stanja
oStecenja nego donji katovi zbog manjih veli€ina projektiranih nosa¢a u okvirima, $to je bio slu€aj i u ovoj studiji slu¢aja.
Sveukupno, rezultati sugeriraju da moderni MRF-ovi s principom projektiranja koji je uvjetovan ograni¢enim medukatnim
pomacima imaju dovoljnu zaostalu otpornost nakon potresa tako da naknadni pozar obiéno ne dovodi do rezultata i odziva
koji se znagajno razlikuju u usporedbi s onima u sluCaju kada se pozar dogodi bez prethodnog seizmitka o$tecenja.
Medutim, seizmicka oSte¢enja mogu dovesti do veceg Sirenja pozara (zbog otkazivanje pozarne zastite), povecane
opasnosti za zgradu u cjelini i vecih ekonomskih gubitaka.

Novogradnje, ako su propisno projektirane za slu¢aj potresnog djelovanja (prema europskim normama), i ako su pravilno
projektirane na poZarno opterecenje te ako je pozarna zastita ispravno izvedena i pri izvedbi je uzeto u obzir djelovanje
potresa na aktivnu i pasivnu zastitu od pozara, ne bi trebalo do¢i do znacajnih oStecenja u odnosu na situaciju kada
opterecenja potresom i poZarom djeluju zasebno. Ukoliko potresom dode do oSteCenja poZarne zastite, konstrukcija postaje
ranjivija na pozarno optereéenje. Pozarnom nakon potresa posebno bi mogli biti ugrozeni horizontalni i vertikalni nosivi
elementi, primjerice precke okvira manjeg popre¢nog presjeka na visim etazama, i stupovi koji su projektirani kao vitkiji

zglobni (,pendl*) u sustavu sa AB konstrukcijom koja osigurava krutost u horizontalnom smjeru. OSteCenje poZarne zastite
uslijed pomaka i vibracija u sustavu s vitkim stupovima moZe izazvati lokalni kolaps gradevine u slu¢aju naknadnog poZara
nakon potresa.

Nakon djelovanja potresa, a prije analize nosivosti konstrukcije na poZarno opterecenje, u sluCaju potrebe za
rekonstrukcijom potrebno je temeljito procijeniti stvarno stanje gradevine, ali pri pregledu uzeti u obzir detaljno i tri vrste
nastalih oStecenja: oSteCenje konstrukcije, oSteCenje pozarne zastite konstrukcijskih elemenata i oStecenje
nekonstruktivnog sustava pozarne zastite. Postojece gradevine koje su projektirane i izvedene prema starijim tehni¢kim
propisima su izloZenije od pravilno projektirane zgrade prema modernim propisima, jer je s vremenom potencijalno do$lo i
do oStecenja pasivne i aktivne zastite od pozara ako nije pravilno odrzavana. Za takve, postoje¢e konstrukcije pri analizi ifili
rekonstrukciji potrebno je takoder svakako uzeti u obzir utjecaj viSestrukog hazarda, tj. potencijainog nastanka pozara
nakon potresa.

Ono $to je bitno uzeti u obzir je i ljudski faktor. Dodatno u situaciji nakon razornog potresa postoji mogucnosti da evakuacija
ljudi iz zgrade bude sporija. Sporiju evakuaciju mogu uzrokovati strah ljudi, potencijalne ozljede pri potresu, ali i éinjenica

da evakuacijski putevi mogu biti zaprije¢eni nekonstrukcijskim elementima i namjeStajem koji je zaprijecio prolaz uslijed
potresnog djelovanja. Ta €injenica moZe dovesti do toga da se zahtijevana otpornost poveca primjerice sa R30 na R60 ili

R60 na R75, R90, a u tom slu€aju projektirana pozarna zastita ¢ak i ako nije oSte¢ena nije dostatna. Razumijevanje
fenomena i pravilno educiranje ljudi da budu spremni na opasnost, da drze evakuacijske putove Cistima i prolaznima, moze
spasiti zivot.

U skladu s navedenim zakljuccima, daljnje napore treba usmjeriti na unapredenje regulativa, poticanje istrazivanja,
edukacija stanovnistva i razvoj inovativnih pristupa kako bi se osigurala sveobuhvatna i uéinkovita zastita od poZara nakon
potresa, ¢ime Ce se povecati sigurnost gradevina i stanovnika na ove slozene i izazovne situacije. Razumijevanje fenomena
FFE, kljuno je za provodenje analize temeliena na ponaSanju (engl. Performance based analysis), koja je jedino rjieSenje

u slu€aju kompleksnih izlozenosti viSestrukoj opasnosti (engl. Multiple Hazard Approach) i analizi viSe razli¢itih scenarija.
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5.2 Prijedlog i potencijal za buduéa istrazivanja

Fenomen pojave poZara nakon potresa jos uvijek je nedovoljno istrazen, sa znagajnim deficitom numerickih analiza, a
narocito eksperimentalnih istraZivanja u velikom mjerilu. Navedeno znadi da su buduca istrazivanja trebala svakako ukljugiti
definiranje i preciziranje fenomena poZara nakon potresa kako bi se bez dileme razumjelo i bilo moguce kvantificirati kako
potresi utieCu na pozarnu sigurnost gradevina. Ovo ukljuéuje istrazivanije interakcije izmedu seizmickih optere¢enja i pozara
te identifikaciju specifiénih rizika i izazova koji proizlaze iz ove kombinacije.

Jedan od bitnijih odgovora koji bi trebalo dobiti je utjecaj seizmi¢kog optereéenja na aktivnu pozarnu zastitu. Potrebno
je istraziti kako seizmika opterecenja utje€u na aktivne sustave pozarne zastite, poput sprinkler sustava i detektora pozara.
Ovo ukljuCuje proucavanje pouzdanosti i u€inkovitosti ovih sustava tijekom potresa te identifikaciju mogucih pobolj$anja u
njihovom projektiranju i odrZzavanju i unaprjedenju postojecih instalacija.

Pouzdanost pasivne pozarne zastite u situacijama potresa je definitivno nedovoljno istteno podrucje. Buduca

istrazivanja trebala bi se usredotociti na prou¢avanje ponasanja i trajnosti pasivne pozarne zastite, ukljucujuci vatrootporne
materijale, pregradne elemente i sustave zastite od Sirenja poZara, tijekom seizmickih dogadaja. Ovo ukljucuje istrazivanje
njihove otpornosti i duktilnosti na seizmicka optere¢enja u cilju pobolj$anja njihove pouzdanosti u seizri€kim situacijama.

Takoder, odrzavanje pasivne pozarne zastite je imperativ kojeg treba kontinuirano nagla&avati.

Potrebno je provesti vise eksperimentalnih istrazivanja koja ¢e simulirati situacije pozara nakon potresa kako bi se bolje
razumjelo ponaSanje materijala, konstrukcije i cjelokupnog sustava zastite u ovim slozenim uvjetima. Ova istrazivanja mogu
pruziti dragocjene uvide i podatke potrebne za razvoj pouzdanih smjernica i standarda za praksu.

Buduci da je u ovom radu zakljuéeno da je jedno od mjerodavnih scenarija za projektiranje €eliénih konstrukcija u potresnim
zonama visoke seizmi¢nosti (u ovom sluaju ag = 0,25 g) medukatni pomak nosive konstrukcije koji uzrokuje da
iskoriStenost vertikalnog nosivog sustava konstrukcije nije prevelika (30 — 70 %). Buduci da u tom slu€aju konstrukcija nije
blizu maksimalne iskoristenosti, zanimljivo bi bilo pogledati i sluaj kada je krutost sustava osigurana armiranobetonskom
jezgrom. U tom slucaju &eliCni okolni stupovi koji prenose pretezito vertikalno opterecenje bi mogli biti vitkiji, a medukatni
pomak ne bi bio mjerodavan projektni scenarij i samom tom ¢injenicom stupovi bi bili projektirani blize maksimalnoj nosivosti
te bi dodatno optereenje pozarom nakon potresa moglo uzorkovati njihovo otkazivanje i kolaps grafevine. Ovo pogotovo
treba naglasiti buduéi da ¢e Celi¢na konstrukcija pri potresnom opterecenju takoder moze ,izgubiti“ dio zastite od poZara
koja ¢e biti ostecena.

Prema dosadaSnjem iskustvu, Cini se kao da je sustav Celicne konstrukcije sa AB jezgrom jako Cest tip CeliCne
konstrukcije u RH, a vjerojatno i u drugim dijelovima svijeta izloZzenim visokoj seizmi¢nosti, jer koristi prednosti oba materijala
u sustavu, kako bi se postigle ekonomicnije i viSe gradevine, a isti, vjerojatno zbog sloZenosti nije dovoljno istrazen. Sugerira
se napraviti parametarsku analizu takvog sustava, koriste¢i principe analize temeljene na ponasanju (engl. Performance
based analysis). Ranije je spomenuto da je ograni¢enje medukatnog pomaka ograniCenje koje ¢e vjerojatno osigurati da
postoje rezerve u nosivosti. Ovo je posebno zanimljivo buduéi da je uogeno da veliCina stupa ima veliki utjecaj na smanjenje
njegove otpornosti; a vitki stupovi/nosaci su vise pogodeni gubitkom poZarne zastite. Dodatno, u ovakvom tipu konstrukcija
jako izloZeni fenomenu pozara nakon potresa vjerojatno bi bili sami detalji spajanja ¢eli¢ne i armiranobetonske konstrukcije
zbog razliCite krutosti materijala, Sto bi moglo izazvati lokalno otpadanje poZarne zastite na mjestima spojeva uslijed velikih
naprezanja.

Konacno, buduca istraZivanja trebala bi se usredotoditi na integriranje znanja o poZarnoj sigurnosti i seizmickoj otpornosti
kako bi se osigurala sveobuhvatna i ucinkovita zaStita od poZara nakon potresa. Ovo Ce zahtijevati suradnju izmedu
struCnjaka iz razli¢itih disciplina i sektora te primjenu multidisciplinarnog pristupa u formiranju zaklju¢aka i rjeSavanju ovog
kompleksnog problema.
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FFE — PoZar nakon potresa (engl. Fire following earthquake)

MRF — Okvirna konstrukcija (engl. Moment Resistant Frame)

CSS - Celiéna konstrukcija proradunata u hladnom stanju (engl. — Cold Steel Structure)
AB - Armiranobetonska konstrukcija

USD — Americki dolar

RBS - Smanjeni presjek grede (engl. Reduced Beam Sections)

FEM — Metoda konacnih elemenata (engl. Finite Element Model)

PGA - Vr8no ubrzanije tla (engl. Peak Ground Acceleration)

ULS - Grani¢no stanje nosivosti — (engl. Ultimate Limit State)

SLS - Grani¢no stanje uporabljivosti (engl. Serviceability Limit State)
IBC — (engl. International Building Code)

IFC — (engl. International Fire Code)

NFPA - (engl. National Fire Protection Association)

ACI - (engl. American Concrete Institute)

AISC - (engl. American Institute of Steel Construction)

NEHRP - (engl. National Earthquake Hazards Reduction Program)
CFD — Numericki Model plina (engl. Computational Fluid Dynamic)
ZPS - Zgrada podskupine

EBS - sustav sa ekscentriénim vezom u vidu potresnih spona (engl. Eccentric Bracing System)
CHS - Kruzni cijevni poprecni presjek — (engl. Circular Hollow Section)
IDR - Medukatni pomak (engl. Inter - Story Driff)

Tner - Poredbeno povratno razdoblje potresa
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