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NOSIVOSTI KARAKTERISTICNIH CELICNIH ELEMENATA PRI DEJSTVU POZARA

STRUCTURAL DESIGN OF THE SPORTS HALL IN SUBOTICA WITH LOAD-
BEARING CAPACITY ANALYSIS OF STEEL ELEMENTS UNDER FIRE CONDITIONS
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Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — Rad se fokusira na projekat
konstrukcije sportske hale u Subotici, sa posebnim
akcentom  na  analizu  pozZarne  otpornosti
karakteristicnih celicnih elemenata. Obuhvaceni su
kljucni tehnicki aspekti proracuna kao i metodologija
za procenu pozarne otpornosti konstrukcije prema
vazec¢im Eurocode standardima.

Kljucne refi: pozarna otpornost, sportska hala,
Celicne konstrukcije

Abstract — This paper focuses on the structural
design of the sports hall in Subotica, with special
emphasis on fire resistance analysis of steel elements.
1t covers key technical aspects of the calculations as
well as the methodology for assessing structural fire
resistance according to the Eurocode standards.

Keywords: fire resistance, sports hall, steel
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1. UVOD

U skladu sa dobijenim arhitektonskim resenjem [1],
razraden je projekat konstrukcije sportske hale
locirane u Subotici, sa akcentom na pozarnu analizu
karakteristicnih Celi¢nih elemenata.

Sama konstrukcija hale zauzima povrSinu od oko
9000 m? u osnovi, a najvisa tacka krova je na visini
od 14,7 m. Ima jednu podzemnu etazu.

Kompleks se sastoji od glavnog dela hale gde su
smesteni centralni teren i unutrasnje tribine kapaciteta
4530 mesta (slika 2), kao i bo¢nih delova sa prate¢im
sadrzajem (slika 1). U skladu s tim, krov se moze
podeliti na tri dela: ekstenzivni neprohodni krov
glavne hale sa solarnim panelima, neprohodni bo¢ni
krov gde su smestene masinske instalacije i prohodnu
bo¢nu krovnu terasu sa koje se pruza pogled ka
Subotici, Palicu i Palickom jezeru.

NAPOMENA:
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Slika 1. Osnova prizemlja [1]

1.2. Tehnicki opis

Glavna ramovska konstrukcija hale sastoji se od devet
glavnih ramova raspona 65 m, sa visinom od 14,7 m.
Srednji ramovi su prostorne Cetvoropojasne reSetke
visine 3,2 m, dok su kalkanski ramovi ravanski
reSetkasti nosaci visine 2 m. Glavne ramove Cine
armiranobetonski stubovi, a fasadni stubovi su,
takode, armiranobetonski. Konstrukciju krova Cini
sistem glavnih i sekundarnih roznjaca, a ukrucene su
horizontalnim i vertikalnim krovnim spregovima.
Vertikalna ukru¢enja ¢ine AB zidna

cesepHa ranepwja

cesepHa Tpubuxa

YKYNHU
KanauureT:

4530 mecTa

WcTO4Ha TpUGHUHA

LUemaTcKu NPUKa3 KanauuTeTa TpubuHa
3anagHa TpubuHa

jyxHa ranepuja

Slika 2. Kapacitet dvorane [1]
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platna koja se protezu Citavom visinom objekta.
Meduspratna konstrukcija sastoji se od glavnih i
sekundarnih greda, sa profilisanim limom i
betonskom plo¢om debljine 20 cm.

Ispod objekta nalazi se podzemna etaza visine 3 m,
delimi¢no za tehnicke prostorije i parking mesta.
Podrumska ploca oslonjena je na armiranobetonske
stubove, dok su po obodu zidovi debljine 25 cm.
Objekat je temeljen na temeljnoj ploci debljine 50 cm.
Fasada je projektovana kao zarubljena piramida sa
koso postavljenim celicnim profilima, dok su sa
kalkanskih strana projektovane prohodne rampe koje
povezuju etaze i krovnu konstrukciju. Nagib rampe je
5%. Rampe 1 koridori su predvideni kao spregnuta
ploca izmedu pravih i kosih fasadnih stubova.

Tabela 1 — Usvojeni profili

USVOJENI PROFILI

POZICIJA

b/d=70/140 glavni stubovi

RHS 500x300x16 donji pojas glavnih reSetki - U

RHS 250x150x10 gornji pojas glavnih reSetki - O

SHS 219.1x10 Stapovi ispune glavnih reSetki - D

RHS 500x300x20 roznjace

b/d=40/40 vjencanice

SHS 219.1x8 horizontalni krovni spreg

b/d=60/40 fasadni stubovi

RHS 300x300x12.5 kosi nosaci fasade

b/d=50/50 kalkanski stubovi

HEM 550 MK glavne grede (nivoi 2, 3) - MKg (2,3)
HEM 400 MK sekundarne grede (2, 3) - MKs (2,3)
HEB 260 MK glavne grede (nivo 1)

HEB 200 MK sekundarne grede (nivo 1)
b/d=80/80 tribinski nosaci

b/d=60/100 tribinske grede

b/d=40/40 podrumski stubovi

IPE 300 kratka greda u prizemlju

SHS 244.5x12 vertikalni krovni spreg

2. ANALIZA OPTERECENIJA [2]

2.1.Stalno optereéenje
e Sopstvena tezina
e Dodatno stalno optereéenje od 1,50 kN/m?
2.2 Korisno opterecenje:
o Kategorije C5 — 5,00 kN/m? - za
prohodne povrSine;
o Kategorije H — 1,5 kN/m? - za
neprohodne povrsine;
o Kategorije F —2,0 kN/m? - za garazu
2.3 Sneg

Karakteristicna vrednost optereéenja od snega, za
podruéje Subotice i povratni period od 50 godina,
usvojena je u iznosu od s,=1,0 kN/m?. Prora¢unom je
u obzir uzet i problem nagomilavanja snega sa visih
na nizim krovnim povrsinama.

2.4 Vetar

! Eng. , flashover“

Razmatrano je dejstvo vetra za datu lokaciju na ravne
krovove i kose fasadne elemente.

Osnovni pritisak vetra: : qp=0,2513 kN/m
Udarni pritisak vetra: gpe)= 0,6540 kN/m?
2.5 Termicka dejstva

Karakteristi¢cne vrednosti temperaturnog dejstva za
predmetnu lokaciju, sa godiSnjom verovatno¢om
prekoracenja od 2%:

Tmax = 41 OC
Tiin =-27 °C
2.6 Opterecenje od tla

Za optereéenje na povrsini tla uz objekat od 2 kN/m?
i zapreminsku teZinu tla y=18 kN/m?, bo¢ni pritisak
ima vrednost p;=0,667 kN/m?, a horizontalni pritisak
se linearno povecava do dubine od 3 m gde iznosi
pr=18 kN/m?.

2.7 Seizmicko opterecenje

Objekat se nalazi u zoni malog ubrzanja tla od 0,05.
Klasa znacaja konstrukcije je III (klasa za javne
objekte). Faktor ponasanja je q=2.

Za dimenzionisanje konstrukcije po kriterijumu
nosivosti koristen je softver Tower 8 [3,4].

3. ANALIZA NOSIVOSTI
KARAKTERISTICNIH CELICNIH
ELEMENATA PRI DEJSTVU POZARA

Pozarom se smatra svako nekontrolisano sagorevanje
kojim se ugrozavaju zivot i zdravlje ljudi, materijalna
dobra i Zivotna sredina. Najveée prednosti celika kao
materijala ogledaju se u njegovoj nezapaljivosti i
moguénosti povratka ¢vrsto¢e nakon pozara.

Postoji Sest faza razvoja koje se mogu uociti tokom
svakog pozara (slika 3): paljenje, faza rasta,
raspirivanje!, faza potpuno razvijenog poZara, faza
opadanja, gaSenje pozara.

Post-flashover

Slika 3 — Faze razvoja pozara [5]
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Slika 4 — Nominalne pozarne krive

Funkcije temperature u odnosu na vreme su
monotono rastuce, zanemarujuci fazu hladenja nakon
potpuno razvijenog pozara. U ovom radu je koriStena
izlozenost ISO 834 krivoj [6]. Kod standardnih
modela pozara, pozarna otpornost se meri u minutima
1 predstavlja vreme u kojem konstrukcija ispunjava
potrebne kriterijume. Pozarna otpornost se definiSe
prema slede¢im kriterijumima:

R - Nosivost

E - Integritet

I - Termicka izolovanost
Prema standardu EN 1993-1-2 [7], koji se odnosi na
projektovanje celi¢nih konstrukcija u uslovima
pozara, pozarna otpornost ¢elicnih elemenata definise
se kao vremenski period u kojem konstrukcija moze
da zadrzi svoju funkciju pod dejstvom pozara [8].
Procena se vrsi na osnovu:
1. Proracunske temperature u ¢elicnom elementu
2. Smanjenja mehanickih svojstava celika pri

povisenim temperaturama

3. Proracun nosivosti ¢elicnog elementa u uslovima

poZara

4. Trajanje poZzarne otpornosti

3.1.Proracunske temperature wu celicnom
elementu

Za I poprecne preseke izlozene pozaru zadatom
nominalnom krivom, korekcioni faktor za efekat
senke moze se odrediti prema slede¢em izrazu:

Eal
Am
74

kep = 0,9 * (1)

A o . :
7’” - odnos povrsine izlozenog preseka i zapremine,

[ATm]b— odnos koji odgovara bazi¢nom preseku

Za poprecne preseke konveksnog oblika, kao §to su
pravougaoni ili kruzni Suplji preseci, koji su potpuno
izloZzeni pozaru, efekat senke nema uticaja te je
vrednost faktora ke, = 1.

3.2.Smanjenja mehanickih svojstava celika pri

poviSenim temperaturama

Kako temperatura celika raste, njegova nosivost
znacajno opada. Smanjenje mehanic¢kih svojstava

Celika pri temperaturi 0, moze se izraziti kao
proporcija svojstava na sobnoj temperaturi.
Smanjenje zatezne Cvrstoce Celika:

Fya) = kyoa) * fy.20 @)

fy6a) — zatezna cvrstoCa Celika na temperaturi 0,,

fy 20 — zatezna Cvrstoca Celika na 20°C,

kyeay — redukcioni faktor za zateznu Cvrstou pri
temperaturi 6,

Smanjenje modula elasti¢nosti Celika:

E(9q) = Ke(o,) * E20 3)

E 92y — modul elasti¢nosti na temperaturi 0,,

E>o — modul elasti¢nosti na 20°C,

keea) — Redukcioni faktor za modul elasti¢nosti pri

temperaturi 0,

3.3. Proracun nosivosti
uslovima pozara

Provera na savijanje:

ky@o) * Wor * fy.20

Mgi ¢ ra = 4)
)/M,fl'

Celicnog elementa u

Provera na aksijalno naprezanje:

ky@o,) * A f 20
Npippg = 20— 2 (5)
Ym fi

Provera na smicanje:

k * A, * T
¥(0a) v ™ ty20
Veitra = . _— (6)

Provera na interakciju aksijalnog naprezanja i
savijanja:
Ngq 4 Mgq
Nritra Mritra

<1 (7)

3.4. Trajanje poZarne otpornosti

Na kraju, uz primenu gornjih formula i koriS¢enje
vrednosti temperature dobijene iz proracuna,
odreduje se koliko dugo celicni element moze da
zadrzi svoju nosivost i stabilnost tokom pozara.
Prema standardu, pozarna otpornost se izraZzava u
vremenskim periodima od 15, 30, 60, 90, 120 ili 180
minuta, u zavisnosti od tipa elementa i uslova pozara.

Proracun se vr$i za uticaje dobijene iz incidentne
proracunske situacije:

1Gk,j +Ag + W11 Uiy 1) * Qxa

j2
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Tabela 2 — Proracun nosivosti i kriticne temperature u celicnim elementima pri dejstvu pozara R30

Karakteristi¢an profil u 0] D MKg (2,3) MKs (2,3)
Neika [KN] 4022 668.78 336.54 1448.5 1292.7
Ve fiEd [kN] 207.39

M, riEd [kNm] 470.49 152.27
e < 1 1 1 0.782 0.765
Ky 0.194 0.136 0.149 0.243 0.277
ke.o 0.118 0.099 0.103 0.14 0.165
Nrie.ra [kN]|  1647.16 354.47 347.47 3057.06 3203.56
Ve ricRd [kN] 695.18

My, ficRd [kNm] 699.91 560.42
Mp,fic.Rd [kNm] 590.47 367.08
zadovoljenje uslova nosivosti NE NE DA NE NE

Mo (iterativno) 0.474 0.257 0.412 0.456
0. cr [°C] 598.71 688.92 624.17 606.25

Elemente, koji ne zadovoljavaju trazenu otpornost na
pozar R30, je potrebno =zastititi vatrootpornim
materijalom ili im povecati dimenzije.

4. ZAKLJUCAK

Vec¢ina dosada$njih istrazivanja, naucnih radova,
propisa i zakona bila je usmerena na obezbedivanje
nosivosti, sigurnosti 1 trajnosti gradevinskih
konstrukcija  pod  statickim i  dinamickim
opterecenjima, dok je otpornost na pozar tek nedavno
dobila veéu paznju. Klasi¢ne metode zastite, poput
premaza i obloga, uglavnom zadovoljavaju zahteve,
ali nisu uvek dovoljne, posebno kod slozenijih
konstrukcija.

Kada zaStitne mere nisu adekvatno primenjene,
elementi konstrukcije postaju osetljivi na visoke
temperature, $to moze dovesti do gubitka nosivosti i
funkcionalnosti, ¢ime postaju opasni po Zzivote i
imovinu. Kod objekata sa visoko =zapaljivim
materijalima, poput drveta i kompozita, poZar se $iri
brze, povecavajuci rizik. Zbog toga je vazno, pored
pasivnih metoda zastite, detaljnije analizirati reakciju
konstrukcija na visoke temperature i prepoznati
kriti¢ne tacke.

Da bi se izbegli 1osi scenariji, potrebno je povecati
istrazivanja u oblasti pozarne bezbednosti.
Istrazivanja bi trebalo da ukljuuju nove materijale,
savremene tehnologije za simulaciju 1 testiranje
pozara, ¢ime bi se omogucilo bolje razumevanje
rizika 1 primena odgovarajucih mera koje ¢e smanjiti
posledice pozara, osigurati stabilnost konstrukcija i
zaStitu ljudi 1 imovine.
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