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Numericka i eksperimentalna analiza nosivih konstrukcija pri
djelovanju pozara

Sazetak

Pozar predstavlja jedno od ekstremnih djelovanja na nosive konstrukcije koja se mogu
javiti u vijeku trajanja objekta. Da bi se mogao shvatiti utjecaj pozara na konstrukciju, potrebna
su temeljita znanstvena istrazivanja na razini materijala, konstrukcije kao i samog fenomena
pozara. Pouzdani uvid u ponasanje nosivih konstrukcija pri djelovanju pozara moguce je odrediti
jedino primijenjenim eksperimentalnim istrazivanjima u kombinaciji sa numerickom analizom
odgovora nosivih konstrukcija pri djelovanju pozara. Rad se sastoji od eksperimentalnih
istrazivanja koja su provedena na prednapetim betonskim konstrukcijama pri djelovanju pozara
(na razini materijala i konstrukcije) te od prikaza novog numeri¢kog modela ponaSanja Stapnih
konstrukcija pri djelovanju pozara.

Eksperimentalna istrazivanja na razini materijala sastoje se od odredivanja mehanickih
svojstava uzoraka betona velikih ¢vrstoca za vrijeme i nakon izlaganja visokim temperaturama.
Mehanicka svojstva odredena u okviru provedene studije su: tlacna ¢vrstoca, vlana ¢vrstoca,
sekantni modul, dinamicki modul te krivulje naprezanje-deformacija do temperatura 800°C.
Uzorci su ispitivani u trenutku kad je uzorak zagrijan na maksimalnu temperaturu (vruée
svojstvo), ohladen na sobnu temperaturu te u periodu do 96 sati nakon inicijalnog hladenja
uzoraka (preostalo svojstvo). Eksperimentalna istrazivanja na razini konstrukcije sastoje se od
analize ponaSanja prednapete Suplje betonske ploce dimenzija 8600/1200/200 mm pri djelovanju
ISO krivulje pozara, koja je izradena od betona koji je analiziran u okviru ovog rada. U
provedenoj analizi pracen je prirast temperatura u jedanaest mjernih toaka na ploc¢i, mjerenje
horizontalnog pomaka plo¢e u dvije mjerne tocke te mjerenje relativne uzduzne deformacije na
sredini ploce u dvije mjerne tocke.

U okviru ovog rada razvijen je novi numeri¢ki model ponaSanja Stapnih konstrukcija pri
djelovanju visokih temperatura-pozara. Numeri¢ki model sastoji se od tri podmodela:
nestacionarnog nelinearnog modela provodenja topline, nelinearnog modela za proracun
mehanickih karakteristika kompozitnog poprecnog presjeka konstrukcije i linearnog modela
prostornih Stapnih konstrukcija.

Moguénosti razvijenog numeri¢kog modela testirane su na rezultatima Sest eksperimenata,
koji uklju€uju tri ispitivanja na celiénim elementima izloZzenim djelovanju poprecne sile, dva
ispitivanja na celiénim elementima izloZzenim djelovanju popre¢ne i uzduzne tlacne sile, te
ispitivanja na prednapetoj Supljoj plo¢i koje je provedeno u ovom radu. U okviru numeri¢kog
modela razvijen je novi implicitni postupak kojim se uzimaju u obzir dodatne deformacije u
materijalu pri djelovanju visokih temperatura. Novim implicitnim postupkom se krivulje
naprezanje-deformacija materijala modificiraju na nacin da se proracunate dodatne deformacije
zbrajaju sa vrijednostima pocetne deformacije iz krivulja naprezanje-deformacija. Na taj nacin se
krivulje naprezanje-deformacija materijala modificiraju sa stvarnim vrijednostima dodatnih
deformacija, pri ¢emu se smanjuje modul elastiCnosti materijala, a time se smanjuje i
proracunska krutost konstrukcije pri djelovanju pozara.

Kljuéne rijefi: Metoda konacnih elemenata, celicne konstrukcije, prednapete betonske
konstrukcije, pozar, provodenje topline.
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Numerical modelling and experimental analysis of structures
exposed to fire

Summary

Fire represents one of the extreme conditions during the lifetime of engineering structures.
In order to fully understand the impact of fire on the load bearing function of structures, a
fundamental research on material and structure behaviour including the fire phenomenon is
needed. Reliable insight into the behaviour of structures during fire exposure is possible only
through combined experimental research and numerical analysis of structural response during
fire exposure. This thesis presents the results of experimental tests obtained by testing fire
behaviour of prestressed concrete structures (on material and structural level). In addition, this
thesis presents newly developed numerical model for predicting fire behaviour of structures.

Experimental research on material level consists of the determination of the mechanical
properties of high strength concrete during and after the exposure to high temperatures. The
tested mechanical properties in the study include: compressive strength, tensile strength, secant
modulus, dynamic modulus and stress-strain curves up to the temperature of 800°C. Concrete
samples were tested while heated to the maximum temperature (hot property), while cooled to
the room temperature and 96 hours after initial cooling (residual property). Experimental
research on structural level is comprised of a study of the fire behaviour of prestressed hollow
core concrete slab with dimensions of 8600/1200/200 mm. Concrete used for the tested slab was
the concrete tested in the described material study. The tested slab was exposed to ISO fire curve
and during the exposure, the temperature increase in the slab was measured in eleven measuring
points; horizontal displacements were measured in two points and longitudinal deformations
were measured in two points as well.

In this thesis, a new numerical model for predicting fire behaviour of structures comprised
of beam-column elements is developed. The developed model is comprised of three sub models:
transient nonlinear heat transfer model, model for calculating nonlinear stress-strain distribution
in composite cross-section and model for linear analysis of structures comprised of beam-column
elements.

Validity of the developed numerical model was tested on results of six different fire tests,
including three fire tests of steel beams loaded with vertical force, two tests of steel beams
loaded with vertical and horizontal compressive force and one test of prestressed concrete slab
that is a part of this thesis. In this thesis, a new implicit model is developed for the inclusion of
additional load dependent strains that occur during heating into structural analysis. Material
stress-strain curves are implicitly modified so that the calculated additional load dependent
strains are added to initial strain value of the stress-strain curves (strain modified curve). After
the modification procedure, the strain modified curve has a reduced value of modulus of
elasticity, thus influencing the structural stiffness during fire exposure.

Keywords: Finite element method, steel structures, prestressed concrete structures, fire, heat
transfer.
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Velika latini¢na slova

Ko

povrsina poprecnog presjeka elementa

povrsina poprecnog presjeka Sipkastog materijala

tenzor difuzije topline

specificni toplinski kapacitet

efektivni specifi¢ni toplinski kapacitet

kapacitivna matrica

matrica krutosti presjeka

osnovna matrica krutosti presjeka

modul elasti¢nosti

sekantni modul elasti¢nosti betona

sekantni modul elasti¢nosti betona na sobnoj temperaturi
sekantni modul elasti¢nosti betona na temperaturi T
dimanicki modul elasti¢nosti betona

dinamicki modul elasti¢nosti betona na sobnoj temperaturi
dinamicki modul elasti¢nosti betona na temperaturi T
modul elasti¢nosti ¢elika na sobnoj temperaturi

modul elasti¢nosti ¢elika na temperaturi 0

vektor toplinskog dotoka

vektor toplinskog optere¢enja

vektor opterecenja Stapnog sustava

sila

faktor vidljivosti izmedu i-te i j-te povrSine Supljine
vektor sila pune upetosti Stapnog kona¢nog elementa
modul posmika

moment inercije oko lokalne osi y

moment inercije oko lokalne osi z

matrica teku¢ih mehanickih karakteristika presjeka
matrica teku¢ih mehanickih karakteristika Sipkastih materijala
matrica teku¢ih mehanickih karakteristika materijala s velikom povrSinom
Jacobian matrica

inverzna matrica Jacobian matrice

matrica provodenja topline

matrica krutosti Stapnog sustava

tenzor difuzije topline

pocetna matrica krutosti Stapnog sustava

diferencijalni operator



L - duljina elementa

L - latentna toplina

Q - vektor unutrasnjih sila

Q° - vektor sprega

H - matrica baznih funkcija

R - univerzalna plinska konstanta
Sy - vektor unutrasnjih sila

Sv - vektor vanjskih sila

T - temperatura

T, - temperatura u ¢eliku

Ts - temperatura u Celiku

To - poCetna temperatura

To - temperatura okoline

Ter - srednja temperatura

Ty - temperatura na povrsini tijela
T - temperatura prijelaza faze

VA - eksperimentalni parametar Zener-Hollomon-a

Mala latiniéna slova

Ca - specifi¢ni toplinski kapacitet ¢elika

Cp - specifi¢ni toplinski kapacitet betona

d - promjer

f - proizvodnja polja

f - vektor opterecenja

fet - vla¢na ¢vrstoca betona na sobnoj temperaturi

fex - tla¢na ¢vrstoc¢a betona na sobnoj temperaturi

fyx - granica popustanja ¢elika na atmosferskoj temperaturi
fe20 - tla¢na ¢vrstoca betona na sobnoj temperaturi

fet20 - vlacna ¢vrstoca betona na sobnoj temperaturi

feo - tla¢na ¢vrstoca betona na temperaturi 0

feo - tlacna Cvrstoc¢a betona na temperaturi 0

for - tlacna Cvrstoca betona na temperaturi T

for - tla¢na ¢vrstoca betona na temperaturi T

feo - tla¢na ¢vrstoca betona na sobnoj temperaturi

feer - vla¢na Cvrstoca betona na temperaturi T

fo.0 - granica proporcionalnosti na temperaturi 0

fy - granica popustanja Celika na atmosferskoj temperaturi
fy20 - granica popustanja ¢elika na sobnoj temperaturi

fyo - granica popustanja ¢elika na temperaturi 0

fy0 - granica popustanja ¢elika na temperaturi 0
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- koeficijent prijenosa topline konvekcijom
- visina popre¢nog presjeka konstrukcije

- tenzor koeficijenata toplinske provodljivosti

- lokalna matrica krutosti stapnog kona¢nog elementa
- koeficijent toplinske provodljivosti

- duljina Stapnog konacnog elementa

- duljina

- polje pomaka stapnog kona¢nog elementa

- vektor gustoce toplinskog toka

- konvektivni toplinski tok po jedinici povrSine

- toplinski tok od zracenja po jedinici povrSine

- toplinski tok na povrsini elementa

- toplinski tok od radijacije na j-tu povrsinu Supljine

- vektor reznih sila na krajevima Stapnog konacnog elementa
- vrijeme

- vektor globalnih pomaka Stapnog sustava

- matrica pomaka na pocetku i kraju Stapnog konacnog elementa u smjeru
lokalne x osi Stapa

- matrica pomaka na pocetku 1 kraju Stapnog konacnog elementa u smjeru
lokalne y osi stapa

- matrica pomaka na pocetku i kraju Stapnog kona¢nog elementa u smjeru
lokalne z osi stapa

- matrica zaokreta na pocetku 1 kraju Stapnog konacnog elementa u smjeru
lokalne x osi Stapa

- matrica zaokreta na pocetku i kraju Stapnog konacnog elementa u smjeru
lokalne y osi stapa

- brzina ultrazvuka

- brzina prirasta progiba plo¢e u vremenu

- matrica zaokreta na pocetku i kraju Stapnog konacnog elementa u smjeru
lokalne z osi stapa

Velika gréka slova
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- energija aktivacije puzanja

- produljenje

- vremenski interval integracije diferencijalne jednadzbe provodenja topline
- dopunska deformacija poprecnog presjeka elementa

- interpolacijski parametar

- faktor konfiguracije

- vektor temperaturnih gradijenata u smjeru osi Kartezijevog koordinatnog
sustava



Q - podrucje na kojem se proracunava vremenski ovisan razvoj temperature
- podrucje integracije na konaénom elementu

o)

- podrucje integracije na transformiranom jedini¢nom kona¢nom elementu

¥ - vektor oblikovnih funkcija kona¢nog elementa za proracun provodenja
topline

Mala grcéka slova

- koeficijent toplinskog Sirenja materijala
- kut zaokreta ploce

o - koeficijent konvekcije

Ol - koeficijent konvekcije i-te povrsine u Supljini

Y - koeficijent snage toplinskog toka od konvekcije

5 - Diracova delta funkcija

Ecr - deformacija od puzanja materijala pri visokim temperaturama

Ey - brzina promjene deformacija od puzanja celika pri visokim temperaturama

&er,0 - duljina presjecista krivulje puzanja u sekundarnoj fazi sa ordinatom

€p.0 - deformacija na granici proporcionalnosti ¢elika na temperaturi 6

€ - deformacija

& - deformacija u betonu na rubu popre¢nog presjeka u sluc¢aju armirano-
betonskog presjeka

Ec1.0 - deformacija betona pri slomu na temperaturi 0

€c1.0 - deformacija betona pri slomu na temperaturi 6

Ecu,T - deformacija betona pri slomu na temperaturi T

Ecul 0 - krajnja deformacija betona na temperaturi 0

€s1 - deformacija u armaturi u slu¢aju armirano-betonskog presjeka

& - vektor deformacije presjeka

€] - faktor emisije j-te povrSine Supljine

Eres - rezultantni faktor emisije izmedu elementa i pozara

€0 - grani¢na deformacija za granicu popustanja ¢elika na temperaturi 6

Em - emisijski koeficijent povrsine tijela

&t - emisijski koeficijent izvora zracenja

Etot - ukupna deformacija u materijalu pri djelovanju visokih temperatura

€th - toplinska deformacija u materijalu

Etr - prolazna deformacija u betonu

€u.0 - deformacija pri slomu betona na temperaturi 0

€y.0 - deformacija na granici popustanja celika na temperaturi 6

€y,0 - deformacija na granici popustanja ¢elika na temperaturi 0

€ - deformacija uzrokovana naprezanjem materijala od vanjskog opterecenja

0 - temperatura u materijalu

% - temperaturno kompenzirano vrijeme



6o - grani¢na vrijednost temperaturno kompenziranog vremena

Oy - temperatura Celika
0. - temperatura betona
Om - temperatura povrsine elementa
04 - temperatura plina u okolini elementa
Opov - temperatura povrsine koja okruzuje Supljinu
Orak - temperatura zraka u Supljini
i - temperatura i-te povrsine u Supljini
A - koeficijent toplinske provodljivosti
Aa - koeficijent toplinske provodljivosti ¢elika
Ac - koeficijent toplinske provodljivosti betona
p - gustoc¢a materije
Da - gustoca Celika
Db - gustoca betona
p - vektor parametara dopunske ravnine deformacije presjeka
pPeT - zapremninska tezina betona na temperaturi T
o - Stefan - Boltzmanova konstanta
- naprezanje
oc - naprezanje u betonu
oc - naprezanje u betonu u slu¢aju armirano-betonskog presjeka
Os - naprezanje u armaturi u slu¢aju armirano-betonskog presjeka
- naprezanje u Celiku
0¢.20 - naprezanje u betonu na sobnoj temperaturi
Oc0 - naprezanje u betonu na temperaturi 6
ou(T) - naprezanje pri dosezanju tlatne ¢vrstoce betona na temperaturi T
Hy - norma odstupanja (vektor ravnine deformacije, vektor temperatura, vektor
pomaka)
78 - norma odstupanja (vektor neuravnotezenih sila)

Mg - Poissonov omjer



NAJVAZNIJI POJIMOVI

ISO krivulja standardnog

poZara

Vruée svojstvo

Preostalo svojstvo

Inicijalno hladenje

Stacionarna metoda

ispitivanja

Nestacionarna metoda

ispitivanja

Dodatne deformacije u

materijalu

Implicitni postupak
uzimanja u obzir
dodatnih deformacija u

materijalu

Normama definirana krivulja razvoja pozara koja se koristi
U pozarnim ispitivanjima za odredivanje klasa

vatrootpornosti konstruktivnih elemenata.

Svojstvo materijala koje se odreduje u trenutku kad je

materijal izloZzen maksimalnoj vrijednosti temperature.

Svojstvo materijala koje se odreduje u trenutku kad je

materijal ohladen na atmosfersku ili sobnu temperaturu.

Trenutak u kojem je temperatura uzorka koji je prethodno

zagrijavan jednaka atmosferskoj ili sobnoj temperaturi

Metoda u kojoj se uzorak ili element prilikom ispitivanja
zagrije na unaprijed odredenu temperaturu, nakon cega se

vrsi unos sile u uzorak ili element do sloma.

Metoda u kojoj se uzorak ili element prilikom ispitivanja
opterecuje unaprijed odredenom silom, nakon ¢ega se vrsi

zagrijavanje uzorka ili elementa do sloma.

Skup deformacija koje nastaju u materijalu pri izlaganju
visokim temperaturama (kod celika javlja se deformacija
od puzanja a kod betona javlja se deformacija od puzanja i

prolazna deformacija)

Postupak u kojem se dodatne deformacije u materijalu
uklju¢uju u proracun krutosti konstrukcije preko

modifikacije krivulja naprezanje-deformacija materijala.



Eksplicitni postupak - Postupak u kojem se dodatne deformacije u materijalu

uzimanja u obzir dod. direktno ukljucuju u proracun krutosti konstrukcije preko

deformacija u materijalu ravnine deformacije popre¢nog presjeka Stapnog elementa
konstrukcije.

Materijalno nelinearni - Numeric¢ki model koji uzima u obzir varijaciju krutosti po

numeri¢ki model nosivih duzini svakog elementa nosive konstrukcije, U ovisnosti o

konstrukcija razdiobi naprezanja i deformacija u popre¢nom presjeku
elementa.

Numericki model - Numeric¢ki model koji sadrzi tri podmodela: nestacionarni

ponasanja nosivih model provodenja topline, nelinearni model za proracun

Stapnih konstrukcija pri mehanickih karakteristika poprecnog presjeka konstrukcije

djelovanju pozara 1 model za proracun Stapnih konstrukcija
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1. Uvodni dio 1

1. UVODNI DIO

1.1. Op¢enito o djelovanju pozara na gradevinske objekte

Pozar predstavlja jedno od ekstremnih djelovanja na nosivu konstrukciju koja se mogu
javiti u vijeku trajanja objekta. Da bi se mogao shvatiti utjecaj pozara na konstrukciju,
sukladno drugim ekstremnim djelovanjima (eksplozija, potres, tornado...), potrebna su
temeljita znanstvena istrazivanja na razini materijala i konstrukcije, kao i samog fenomena
pozara. Prva znanstvena istrazivanja djelovanja pozara na konstrukcije pocela su jo§ 60-ih
godina proslog stolje¢a. Razvojem raCunalne tehnologije daje se novi poticaj u svim
podruc¢jima inzenjerstva, pa tako i u razvoju matematic¢kih (numeric¢kih) modela koji opisuju
mehanicki odgovor konstrukcija uslijed djelovanja pozara. U kombinaciji s paralelnim
znanstvenim istrazivanjima razlic¢itih tipova modela razvoja pozara, znanstvenici, kao i
inzenjeri, dobivaju moguénost u potpunosti modelirati razvoj pozara te njegov utjecaj na
degradaciju nosive konstrukcije. Kao posljedica svega navedenog, tijekom vremena se
razvijaju dvije nove discipline: znanstveno-istrazivacka disciplina poznata kao Znanost o
pozaru ("Fire science") i inzenjerska disciplina Pozarno inzenjerstvo ("Fire safety
engineering").

Medutim, i u novije vrijeme, unato¢ velikom znanstveno-istrazivackom napretku u

navedenim poljima posljednjih dvadeset godina, kao i razvijenim mjerama aktivne i pasivne
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1. Uvodni dio 2

zaStite od pozarnog djelovanja (protupozarni premazi, hidrantska mreza, sprinkleri,
vatrodojava i sl.), pozari uzimaju danak u ljudskim zivotima i uzrokuju razorna ostecenja
gradevinskih objekata. Kao primjeri pozara u kojima nije bilo ljudskih zrtava navode se
sljede¢i slucajevi: zgrada Parque Central u Caracasu 2004. godine®; Televizijski centar u
Pekingu 2009. godine® i toranj Windsor u Madridu 2005. godine®. Sva tri primjera pozara
dogodila su se u visekatnim gradevinama u kojima zbog postivanja pravila protupozarnog
projektiranja nije bilo ljudskih zrtava. Vazno je napomenuti da nijedan od spomenutih
objekata nije dozivio potpuni kolaps, veé je oStecen ili uniSten samo dio nosive konstrukcije.
Navedeno, uz ¢injenicu da nije bilo ljudskih Zzrtava, upucuje na zakljucak da inZenjersko
projektiranje u polju pozarnog inZenjerstva u konacnici pokazuje pozitivne rezultate u
smislu projektiranja gradevina uz postivanje protupozarnih zahtjeva. Pozari koji rezultiraju
velikim brojem smrtnih slu¢ajeva najcesce se dogadaju u gradevinskim objektima u kojima
nisu primjenjivana pravila protupozarnog projektiranja, primjerice: no¢ni klub, Rhode
Island, 2003. g. — 100 smrtnih slu¢ajeva; diskoklub, Géteburg, 1998. g. — 63 smrtna sluc¢aja;
prodajni centar, Paragvaj, 2004. g. — 300 smrtnih sluc¢ajeva. Rusenje zgrada World Trade
centra jedini je primjer iz novijeg doba u kojem je velik broj ljudi izgubio zivot zbog
kolapsa nosive konstrukcije. Moze se re¢i da je rusenje WTC-a 11. rujna 2001. godine

postao postalo prekretnica u promisljanju novog pristupa u disciplini "Pozarno

inzenjerstvo".

(b) (c)
Fotografija 1.1. Primjeri velikih pozara u novijem dobu: (a) Parque Central, Caracas; (b)

Televizijski centar, Peking; (c) toranj Windsor, Madrid

! http://www.serendipity.li/wot/other_fires/other_fires.htm, sije¢anj 2012.
2 http://www.debunking911.com/madrid.htm, sijecanj 2012.
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1. Uvodni dio 3

U razdoblju od 1997. do 2006. godine, prema sluzbenoj statistici u Republici
Hrvatskoj®, godisnje se u prosjeku dogodilo: 3580 poZara u zatvorenim prostorima, 37
smrtnih slu¢ajeva kao posljedica pozara u zatvorenim i otvorenim prostorima, a 130 osoba
je bilo ozlijedeno. Iako su smrtni slu¢ajevi kao posljedica pozara u zatvorenim prostorima
ve¢inom prouzrokovani guSenjem uslijed stvaranja toksi¢nih plinova od izgaranja gorivog
materijala, uvijek postoji odredeni broj smrtnih slucajeva vatrogasaca i civila koji su se u

tom prostoru nasli zato¢eni zbog rusenja dijela nosive konstrukcije.

Navedena cinjenica dovodi do =zaklju¢ka kako je jedna od osnovnih zadaca
projektiranja otpornosti konstrukcija na djelovanje pozara o€uvanje mehanicke otpornosti
i integriteta nosive konstrukcije, sto predstavlja jedan od bitnih zahtjeva za gradevinu, a
Sto je od presudne vaznosti za vrijeme evakuacije ljudi te rada vatrogasnih i spasilackih
ekipa u slucaju pozara. Kako bi se dobio uvid u ponasanje nosivih konstrukcija uslijed
djelovanja pozara, posljednjih deset godina provedena su opsezna istraZivanja na Fakultetu
gradevinarstva, arhitekture i geodezije Sveucilista u Splitu (¢eli¢ne i betonske konstrukcije)
[B.1], [B.2], [B.3], [B.4], [B.5], [B.6], [B.7], [B.8], [B.9], [P.1], [T.1], [T.2], [T.3], [T.4],
[T.7], Gradevinskom fakultetu Sveucilista u Zagrebu (betonske konstrukcije) [B.10], kao i
na Gradevinskom fakultetu Sveucilista u Osijeku (betonske konstrukcije) [N.2], [N.3].
Istrazivanja na Fakultetu gradevinarstva, arhitekture 1 geodezije SveuciliSta u Splitu
provedena su u sklopu znanstvenog projekta br. 083-1465 "Pouzdanost konstrukcija i
procjena rizika uslijed ekstremnih djelovanja” i znanstvenog projekta br. 083-0000000-1538
"Eksperimentalna i numeric¢ka istrazivanja potresne otpornosti gradevina", koje podupire

Ministarstvo znanosti, obrazovanja i Sporta Republike Hrvatske.

3 http://www.mup.hr/5458/2.aspx, sijecanj 2012.
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1.2. Stanje u gradevinskoj regulativi

Prihvacanje europskih normi u gradevinskoj regulativi definiralo je i op¢a nacela u
dijelu projektiranja i gradenja u podrucju zastite od pozara. Prihvacanjem europskih normi,
djelovanje pozara na gradevine je izjednaceno u europskoj i hrvatskoj zakonskoj i tehnickoj
regulativi s ostalim do sada uobiCajenim djelovanjima na gradevine (Tehni¢ki propisi za
betonske, ¢eliéne i drvene konstrukcije). U nastavku rada slijedi osvrt na europske norme
vezane za djelovanje pozara na nosive konstrukcije i njihov prorac¢un te regulative u

Hrvatskoj koja je vezana za utjecaj pozara na gradevine.
1.2.1. Eurokod

Pozar, kao izvanredno djelovanje, definiran je u europskim normama posebnim dijelovima
koji se odnose na projektiranje nosivih konstrukcija izradenih od klasi¢nih gradevinskih
materijala, kao i posebnim dijelom koji razmatra pozar kao djelovanje na konstrukciju
(Eurokod 1, dio 1-2). U nastavku rada slijedi osvrt na dijelove Eurokoda koji opisuju pozar
kao djelovanje na objekt (EN1991-1-2 [E.1]) te dijelove Eurokoda koji se odnose na
projektiranje Celicnih (EN1993-1-2 [E.2]) i betonskih konstrukcija (EN1992-1-2 [E.3]) u

slu¢aju djelovanja pozara.

U EN1991-1-2 pozar je definiran kao toplinsko djelovanje izraZzeno u obliku dva
razli¢ita tipa Krivulja razvoja pozara u zatvorenim prostorima:

e nazivne krivulje temperatura-vrijeme (ISO krivulja pozara, krivulja poZzara za

vanjske elemente, krivulja ugljikovodika i sl.),

e parametarske krivulje temperatura-vrijeme (krivulje koje se raunaju za pozarne

odjeljke povrsine do 500 m?).

U normi su dani osnovni izrazi za proracun toplinskog toka od konvekcije i1 zracenja
uslijed djelovanja pozara (vrijede za nazivne krivulje razvoja pozara), koji su tema trenutnih
znanstvenih istrazivanja. Nazivne krivulje temperatura-vrijeme upotrebljavaju se ukoliko se
koristi tzv. projektiranje uz propisana pravila ("prescriptive rules”). Projektiranje uz
koriStenje propisanih pravila se koristi ukoliko se pozarna otpornost elementa konstrukcije
zeli odrediti preko vatrootpornosti, izrazene preko vremena u kojem element zadrzava
funkciju nosivosti ukoliko je izloZen nekoj od nazivnih krivulja razvoja pozara (ISO krivulja

i sl.). Nazivne krivulje razvoja pozara uobicajeno se koriste za odredivanje vatrootpornosti
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nosivih elemenata gradevine, kao i gradevinskih proizvoda. Na taj se na¢in pri projektiranju
gradevinskih objekata direktno osigurava da elementi konstrukcije imaju odredenu
vatrootpornost izrazenu u satima (R30, R60, R90...).

Parametarske krivulje i postupci prora¢una za iste, Koji su izlozeni u EN1991-1-2,
omogucuju predvidanje realnog razvoja temperatura u pozarnom odjeljku na temelju
osnovnih parametara odjeljka (povrSina otvora, ventilacijski uvjeti, pozarno opterecenje,
visina otvora).

Nadalje, EN1991-1-2 za dobivanje realnog razvoja pozarnih temperatura predlaze i
uporabu slozenih modela razvoja pozara: modela zona i modela polja ("Computational Fluid
Dynamics model”). KoriStenjem naprednih modela razvoja pozara moguce je simulirati
razvoj realnog pozara na temelju velikog broja fizikalnih, odnosno kemijskih parametara
vezanih za pozarni odjeljak koji odreduju razvoj temperatura u odjeljku. Modeli polja su
slozeni te nazalost nisu pogodni za inzenjersku uporabu jer zahtijevaju poznavanje vise
vrsta fizikalno-kemijskih modela (modeli gorenja, modeli pirolize, Large eddy modeli i sl.).
Medutim, u EN1991-1-2 nisu ponudene nikakve smjernice kako temperature dobivene
takvim modelom iskoristiti za definiranje toplinskog toka na nosivu konstrukciju, $to
predstavlja aktualnu temu znanstvenih istrazivanja u polju Znanosti o pozaru.

Prikaz moguénosti proracuna nosivih konstrukcija uslijed djelovanja pozara
primjenom propisanih pravila i propisa utemeljenih na ponaSanju prema europskim

normama izlozen je na crtezu 1.1.
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POSTUPAK
PROJEKTIRANJA

PROPISANA PRAVILA
(toplinska djelovanja definirana
nazivnom krivuljom poZara)

PROPIS UTEMELJEN NA

PONASANJU
(toplinska djelovanja definirana

fizikalnim modelima)

PRORACUN PRORACUN DIJELA PRORACUN CIJELE
ELEMENTA KONSTRUKCIJE KONSTRUKCIJE

PRORACUN MEHANICKIH ODABIR MEHANICKIH

PRORACUN MEHANICKIH

DJELOVANJA NA RUBOVIMA DJELOVANJA NA RUBOVIMA DJELOVANJA
JEDNOSTAVNI NAPREDNI JEDNOSTAVNI NAPREDNI NAPREDNI
PRORACUNSKI PRORACUNSKI PRORACUNSKI PRORACUNSKI PRORACUNSKI

MODELI MODELI MODELI MODELI MODELI

TABLICNI
PODACI
ODABIR JEDNOSTAVNOG

ILI NAPREDNOG MODELA
RAZVOJA POZARA

PRORACUN CIJELE
KONSTRUKCIJE

PRORACUN
ELEMENTA

PRORACUN DIJELA
KONSTRUKCIE

PRORACUN MEHANICKIH

PRORACUN MEHANICKIH

ODABIR MEHANICKIH

DJELOVANJA NA RUBOVIMA DJELOVANJA NA RUBOVIMA DJELOVANJA
JEDNOSTAVNI NAPREDNI NAPREDNI NAPREDNI
PRORACUNSKI PRORACUNSKI PRORACUNSKI PRORACUNSKI

MODELI MODELI MODELI MODELI

Crtez 1.1. Postupci projektiranja prema Eurokodu

Svaki od konstrukcijskih Eurokodova koji su vezani za utjecaj pozara na konstrukcije
sadrzi sljedece cjeline:

e Osnove projektiranja
- Proracun pozarnog djelovanja
- Metode kojima se utvrduje nosivost konstrukcije
- Tip analize nosivosti konstrukcije

e Svojstva materijala
- Mehanicka svojstva

- Toplinska svojstva
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e Proracunske metode
- Odredivanje pozarne otpornosti primjenom tabli¢nih podataka
- Jednostavni prorac¢unski modeli pozarne otpornosti
- Napredni proracunski modeli pozarne otpornosti

e Konstrukcijski detalji

Pozarna otpornost celi¢nih, klasi¢no armiranih i prednapetih betonskih elemenata, u
okviru europskih normi EN1992-1-2 i EN1993-1-2, dobiva se koristenjem propisanih
pravila i propisa utemeljenih na ponasanju (crtez 1.1). Primjena propisanih pravila temelji se
na jedinstvenom prikazu pozarnog djelovanja na nosivu konstrukciju u obliku nazivne
krivulje razvoja pozara i koristenju tabli¢nih podataka za odredivanje pozarne otpornosti
konstrukcija, dok se primjena propisa utemeljenih na ponasanju bazira na odredivanju
pozarne otpornosti koristenjem modela razvoja pozara i modela provodenja topline u cilju
dobivanja realnih pozarnih temperatura u nosivoj konstrukciji. Nedostatak pri koristenju
propisanih pravila projektiranja i nazivnih krivulja razvoja pozara jest taj $to su u tom
slucaju elementi konstrukcije predimenzionirani s obzirom na ¢injenicu da projektant ne
ulazi u slozene proraéune pomocu kojih bi mogao predvidjeti realan razvoj pozarnih
temperatura u objektu, ve¢ koristi nazivnu krivulju razvoja pozara kao referentnu krivulju.
Prednost propisanih pravila je jednostavno odredivanje vatrootpornosti elemenata preko
tablica, pa se projektiranje koriStenjem propisanih pravila zasad najce$ce koristi u
inZenjerskoj praksi.

Uz navedeno, odredivanje pozarne otpornosti nosivih konstrukcija primjenom
propisanih pravila i propisa utemeljenih na ponasanju nadovezuje se na Kkoristenje
jednostavnih i naprednih proracunskih modela pozarne otpornosti nosivih konstrukcija.
Jednostavni proracunski modeli Kkoriste se za proracun pozarne otpornosti pojedinog
elementa konstrukcije, dok se napredni prora¢unski modeli koriste za detaljnije predvidanje
pozarne otpornosti konstrukcije (predstavljaju ra¢unalne numericke modele koji vr$e analizu
provodenja topline, kao i analizu mehanickog odgovora konstrukcije na djelovanje visokih
temperatura). Moguca je analiza utjecaja pozara na nacin da se prouci utjecaj pozara na
pojedini element nosive konstrukcije, dio konstrukcije (istovremena analiza dvaju ili vise
elemenata konstrukcije) ili pak konstrukcije u cjelini, Sto je shematski prikazano na crtezu
1.1.
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1.2.2. Regulativa u Hrvatskoj

U Hrvatskoj regulativi problematika pozara razradena je u nekoliko zakona i pravilnika, kao
Sto su: Zakon o zastiti od pozara [Z.1], Pravilnik o zastiti od pozara u skladistima [P.2],
Pravilnik o zaStiti od pozara ugostiteljskih objekata [P.3] i Pravilnik o razvrstavanju
gradevina, gradevinskih dijelova i prostora u kategoriji ugrozenosti od pozara [P.4].
Zakonodavno tijelo koje donosi Zakon o zastiti od pozara jest Ministarstvo unutra$njih
poslova, dok ga nadlezno Ministarstvo graditeljstva bezuvjetno usvaja. Sljede¢i korak
naprijed jest definiranje zakonske regulative u Republici Hrvatskoj sukladno propozicijama
europskih normi.

Zakonom o zastiti od pozara definiraju se osnovni zahtjevi za projektiranje i gradenje
objekata u slucaju pojave pozara. Zahtjevi se mogu svrstati u sljedece kategorije:

e Sprjecavanje Sirenja vatre i dima unutar gradevine,

e Sprjecavanje Sirenja vatre na susjedne gradevine,

¢ Omogucavanje spasavanja stanara i sigurnog napustanja gradevine,

e Omogucavanje sigurnosti u radu spasilacke sluzbe.

Tema oCuvanja nosivosti konstrukcije tijekom odredenog vremena nije obradena ni u
jednom od vazecih pravilnika i zakona u Hrvatskoj koji su vezani za problematiku pozara.
Iz crteza 1.2. uocljivo je da europske norme pokrivaju djelovanje pozara po svim dostupnim
gradevinskim materijalima, dok u hrvatskoj regulativi jo§ nisu definirani propisi koji se
pozivaju na norme koje se bave proracunima konstrukcija izlozenih djelovanju pozara. Tim
vise §to je prema Zakonu o prostornom uredenju i gradnji [Z.2] definirano sedam bitnih

zahtjeva za gradevinu od Kkojih je jedan i zastita od pozara.
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ZAKON O PROSTORNOM UREDENJU | GRADNJI (2010.)

HRVATSKA ?

L )
POSEBAN PROPIS

ZASTITA OD POZARA

I BITNI ZAHTJEVI ZA GRADEVINU:

L— e nosivost konstrukcije tijekom - mehanicka otpornost i stabilnost -

odredenog vremena > - zastita od pozara " N KONTROLA
— e Sirenje vatre i dima unutar - higijena, zdravlje i zastita okolisa -

gradevine - - zastita od buke -« | PROJEKTA
|— e irenje vatre na susjedne MEHANICKA OTPORNOST | I - usteda energije i toplinska zastita -

gradevine STABILNOST - sigurnost u koristenju - ZASTITA NA RADU

— e spasavanije i evakuacija ljudi - odrzivost

|| ZAKON O POZARU
(4 pravilnika)

| EN-1901 |[ EN-1992-1-2 |

djelovanja na

konstrukcije
EN-1002 [[EN-1992-12 | poriviie
EN-1993 || EN-1993-1-2 ﬁg::sétr:ﬁkcije
EN-1094 |[EN-1994-12 | JCRSTLCL
EN-1995 || EN-1995-1-2 kdorr\:setr:ﬁkcije
EN-1996 " EN-1996-1-2 I iic?:sr:?ukcije
EN-1999 |[EN-1999-12 | fonuiniere

ontrola projekta
(ovlasteni revident)

Crtez 1.2. Trenutno stanje regulative u Republici Hrvatskoj

1.3. Cilj i sadrzaj rada

Istrazivanja koja su opisana u ovom doktorskom radu nastavak su istrazivanja
provedenih na Fakultetu gradevinarstva, arhitekture i geodezije SveudiliSta u Splitu, od
kojih je dio objavljen u znanstvenim radovima [T.1], [T.2], [T.3], [T.4], [B.7], [B.8], [B.9].

Ideja ovog rada se razvila na temelju dosadasnjih istrazivanja u podrucju ponasanja
celiénih konstrukcija u pozaru [B.1], [B.2], provedenih na Fakultetu gradevinarstva,
arhitekture i geodezije Sveucilista u Splitu, koja ukljucuju eksperimentalnu studiju nosivosti
Celiénih elemenata izloZenih savijanju i ekscentricnom tlaku pri djelovanju visokih
temperatura. U navedenoj studiji takoder su provedena i eksperimentalna istrazivanja
mehanickih svojstava celika pri visokim temperaturama. Provedena studija je pokazala
izrazito slozeno ponasanje Celi¢nih elemenata izloZenih djelovanju poZzara, ¢ija nosivost u
sluéaju djelovanja visokih temperatura poglavito ovisi o razini naprezanja u elementu, kao i
obliku temperaturne krivulje u pe¢i kojom se zagrijavaju elementi. Rezultati provedene

eksperimentalne studije predstavljaju dobru podlogu za razvoj i testiranje numerickog
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modela ponasanja nosivih ¢eli¢nih konstrukcija pri djelovanju pozara, odakle je i potekla
ideja za realizaciju ovog doktorskog rada.

Cilj rada je doprinos boljem razumijevanju ponasanja ¢eli¢nih i prednapetih betonskih
konstrukcija pri djelovanju pozara razvijanjem novog numeri¢kog modela kojim je moguce
opisati realan razvoj temperatura u nosivoj konstrukciji, degradaciju mehanickih
karakteristika konstrukcije te uzeti u obzir sve dodatne efekte koji se javljaju u materijalu
prilikom izlaganja visokim temperaturama.

Koristenjem rezultata studija [B.1], [B.2] u kombinaciji s provodenjem nove
eksperimentalne studije ponasanja prednapetih betonskih konstrukcija na visokim
temperaturama [T.3], [T.4], formirala bi se dovoljno obimna baza eksperimentalnih
podataka (mehanic¢ka svojstva materijala i mehanic¢ki odgovor konstrukcija) za testiranje
novog hibridnog numerickog modela ponasanja celicnih i prednapetih betonskih
konstrukcija u pozaru [T.7].

Novi hibridni numeri¢ki model ponasanja nosivih konstrukcija pri djelovanju pozara
sadrzi sljedec¢e numericke podmodele:

» 3D nestacionarni nelinearni model provodenja topline,

» 1D linearni model prostornih stapnih konstrukecija,

» 2D nelinearni model za prora¢un mehanickih karakteristika kompozitnog
popre¢nog presjeka nosive konstrukcije.

U ovom doktorskom radu je razvijen 3D nestacionarni model provodenja topline radi
preciznijeg predvidanja temperaturnog polja u konstrukciji, §to je izrazito bitno zbog
temperaturne ovisnosti mehani¢kih svojstava materijala, kao 1 temperaturne ovisnosti
dodatnih deformacija koje se javljaju u konstrukciji pri djelovanju visokih temperatura.

S obzirom da su eksperimentalne studije koje su odabrane za testiranje numerickog
modela provedene na grednim elementima, za opisivanje ponasanja mehanickog odgovora
konstrukcije koristen je Stapni (1D) model konstrukcije.

Pri djelovanju pozara, naprezanja u materijalu konstrukcije prelaze granicu linearnog
ponasanja materijala. Stoga je u ovom radu primijenjen nelinearni model ponasanja
materijala kako bi se adekvatno odredila nosivost popre¢nog presjeka konstrukcije.

Kao podloga za razvijanje novog numerickog modela posluzio je model za nelinearnu
staticku analizu klasiéno armiranih 1 prednapetih prostornih Stapnih konstrukcija [R.1],

[R.4]. Kona¢ni cilj ovog rada je razvoj pouzdanog hibridnog numeri¢ckog modela kojim bi
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bilo moguce simulirati ponaSanje Stapnih nosivih konstrukcija pri djelovanju pozara, S
popre¢nim presjekom proizvoljnog oblika, i sastavljenog od vise razli¢itih tipova materijala.
Ovaj doktorski rad je podijeljen u 10 poglavlja.

U prvom poglavlju opisana je problematika vezana za djelovanje pozara na
gradevinske objekte. Jedan od bitnih zahtjeva za gradevinu pri djelovanju pozara predstavlja
oCuvanje mehanicke otpornosti i integriteta nosive konstrukcije, Sto predstavlja aktualno
podrucje istrazivanja u znanstvenoj zajednici. Takoder, izlozen je osvrt na postojecu
gradevinsku regulativu u podruéju pozara, koja je u postupku usvajanja suvremenih
europskih normi za projektiranje konstrukcija izloZenih djelovanju pozara.

U drugom poglavlju prikazana su dosadasnja istrazivanja u znanstvenoj zajednici
koja se bavi utjecajem poZara na nosivost Celi¢nih i betonskih konstrukcija, kao i na
degradaciju svojstava betona i Celika pri izlaganju visokim temperaturama. U saZetom
obliku prezentirani su najznacajniji zakljucci dobiveni temeljem eksperimentalnih i
numerickih istraZivanja koja su provedena u posljednjih 50 godina te je na kraju poglavlja
dana hipoteza rada.

U tre¢em poglavlju opisana je matematicka i fizikalna formulacija 3D stacionarnog i
nestacionarnog nelinearnog modela provodenja topline, koji je sastavni dio novog hibridnog
numerickog modela. 1zloZen je osvrt na specifi¢nosti proracuna toplinskog toka kod ¢elicnih
i betonskih konstrukcija, uklju¢ujuci proracun toplinskog toka u popre¢nim presjecima sa
Supljinama. Na kraju poglavlja provedena je numericka studija s ciljem testiranja osnovnih
modela toplinske provodljivosti i specificnog toplinskog kapaciteta za ¢elik i beton koji su
koriSteni u numerickom modeliranju provodenja topline.

U cetvrtom poglavlju opisana je matematicka i fizikalna formulacija numerickog
modela za analizu nosivosti Stapnih konstrukcija izloZenih djelovanju pozara. Popre¢ni
presjek pojedinog Stapnog elementa dijeli se na niz manjih podpodru¢ja vezanih za mrezu
konac¢nih elemenata koja sluzi za proracun temperaturnog polja u konstrukciji. Smanjenje
mehanickih karakteristika pojedinog $tapa uzima se u obzir koristenjem Krivulja naprezanje-
deformacija materijala za temperaturu koja se javlja na podpodru¢ju popre¢nog presjeka.
Dodatne deformacije koje se javljaju u materijalu prilikom zagrijavanja, racunaju se za
svako od podpodrucja poprecnog presjeka i koriste se za modifikaciju pocetnih krivulja
naprezanje-deformacija.

U petom poglavlju prikazani su rezultati eksperimentalne studije u kojoj su odredena

mehaniCka svojstva uzoraka betona velike ¢vrstoce izlozenih visokim temperaturama.
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Prezentirani su rezultati odredivanja mehanickih svojstava materijala pocevsi od: tlacne
¢vrstoce, vlacne Cvrstoce, sekantnog modula elasti¢nosti, dinami¢kog modula elasti¢nosti i
krivulja naprezanje-deformacija. Mehanicka svojstva odredena su u trenutku kad se uzorak
nalazio u vru¢em stanju, ohladen na sobnu temperaturu te kad je ostavljen u laboratorijskim
uvjetima u periodu od 0-96 sati nakon inicijalnog hladenja. Detaljno je opisana koriStena
eksperimentalna procedura, kao i koristena oprema. Na kraju poglavlja iznesena je analiza
rezultata na temelju koje je provedena interpretacija dobivenih rezultata.

U Sestom poglavlju prezentirani su rezultati dobiveni ispitivanjem prednapete Suplje
betonske ploce koja je bila izlozena djelovanju ISO krivulje pozara te opterecena
propisanim uporabnim opterecenjem. Dana je analiza rezultata izmjerenih progiba u
polovici raspona ploce, zaokreta ploce na osloncu, uzduzne deformacije u sredini ploce te
temperatura u jedanaest tocaka na ploc¢i. Devet mjernih to¢aka nalazi se na nategama, jedna
mjerna tocka je u Supljini ploce, dok se posljednja mjerna tocka nalazi na povrsini ploce. Na
kraju poglavlja slijedi je osvrt na pukotine koje su nastale u plo¢i prilikom provodenja
eksperimenta, kao i analiza dobivenih rezultata.

U sedmom poglavlju testirane su mogucnosti razvijenog numerickog modela na Sest
numeric¢kih primjera, koji su preuzeti iz studija [B.2], [K.1] te studije koja je opisana u
Sestom poglavlju ovog rada. Numericka studija provedena je uz variranje sljedecih
parametara: gustoéa mreze konac¢nih elemenata, krivulja naprezanje-deformacija, model
puzanja za ¢elik, model puzanja za beton te model prolaznih deformacija za beton. Izlozena
je usporedba razvoja temperatura dobivenih hibridnim modelom s eksperimentalno
dobivenim temperaturama, kao i usporedba progiba dobivenih razvijenim hibridnim
modelom s rezultatima izmjerenih progiba u eksperimentu.

U osmom poglavlju, na temelju istrazivanja i dobivenih rezultata, izlozena je
interpretacija i diskusija o istom.

U devetom poglavlju izneseni su najvazniji zakljucci ovog doktorskog rada, kao i

pravci daljnjih istrazivanja temeljeni na dobivenim rezultatima.

U desetom poglavlju izlozen je pregled literature koriStene pri izradi ovog
doktorskog rada.
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2. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA U
PODRUCJU DJELOVANJA POZARA NA NOSIVE
KONSTRUKCIJE

2.1.Uvod

Numericko modeliranje ponasSanja nosivih konstrukcija pelalanju pozara jedno je
od aktualnih interesnih podfja u istrazivékoj zajednici koja se bavi eksperimentalnim
istrazivanjima i numeékim modelima ponaSanja nosivih konstrukcija. Ragednostavnih
i efikasnih numetikin modela, pogotovo onih potienih eksperimentalnim ispitivanjima,
predstavlja osnovu za bolje upoznavanje jednogastekog procesa kao Sto je pozar,
njegovog djelovanja na nosive konstrukcije te daljpadopunjavanje normi i propisa za
ucinkovitije i sigurnije projektiranje konstrukcijal drugom poglavlju slijedipregled
dosadasnjih istrazivanja ponaSanja nosivih konstjaikpri djelovanju pozara koja su
objavljena u istrazivkoj zajednici. Poseban osvrt odnosie se na numeika i
eksperimentalna istrazivanja ponaSamgcnih, armirano-betonskih i prednapetih betonskih

konstrukcija u pozaru, kao i pripadéin gradiva.

N. Tori¢ Numerika i eksperimentalna analiza nosivih konstrukcijedgelovanju pozara



2. Pregled dosadasnjih istrazivanja u podtudjelovanja pozara na nosive konstrukcije 14

2.2.Pregled metoda ispitivanja za odrdivanje mehanikih

svojstava materijala na visokim temperaturama

Prilikom odretivanja mehartikih svojstava uzoraka materijala, koriste se dyea ti

eksperimentalnin metoda ispitivanja: stacionarni nestacionarni test (ispitivanje).
Stacionarni test podrazumijeva zagrijavanje uzoukaprijed odréenim temperaturnim
prirastom na Zeljenu temperaturu, a nakon Sto kzdoaegne ciljanu temperaturu - ispituju
se njegova mehatka svojstva unoSenjem optéemja. Opteréenje se n@p&e unosi
kontroliranim prirastom naprezanja ili deformaaij@eizorak. Ukoliko se mehatkia svojstva
ispituju s kontroliranim unosom deformacije u uzgQranogie je u potpunosti odrediti
krivulju naprezanje-deformacija, ukfujuci i dio krivulje nakon dosezanja granice loma
materijala. Nestacionarni test podrazumijeva igaitje uzorka koji je opteéen tijekom
procesa zagrijavanja. Kl&sin primjer nestacionarnog testa jest test zadodaeje puzanja
materijala na visokim temperaturama. Na crtezu fArikazane su metode ispitivanja sa

svojim zn&ajkama.

Stacionarni
test

Nestacionar
test

| = |

l\/_Ijerenje s_ila Kriti ¢na temp. Odretivanje o—¢ Odretivanjec—¢
induciranih otkazivanja krivulje krivulje
radi spri€avanjal nosivosti i materijala
uzduznog Sirenja uzorka materijala J
Konstantna Konstantno Ko;risrt:;tan KO;riSrtZQttan
deformacija j ii '
” | naprezanje u deformacija u naprezanja u
u uzorku uzorku uzorku uzorku
Relaksacija p . K
Lzorka uzanje uzorka

Crtez 2.1 Prikaz metoda ispitivanja za odreanje mehartikih svojstava materijala

Prikazane metode odtiganja mehardkih svojstava materijala ne opisuju stvarnu
kombinaciju zagrijavanja, odnosno opi@eja, u kojima se nalazi konstrukcija prilikom
djelovanja visokih temperatura, &/esamo dva mogia ekstremna staja. Naime, pri
djelovanju pozara dolazi do vremenske promjene &satpre u konstrukciji, kao i do
vremenske promjene unutrasnjin naprezanja zbogagpedjele optetenja u njoj.
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Medutim, u odrédenim sl&ajevima vrijednosti pojedinih meha&kih svojstava materijala
ne razlikuju se za stacionarni i nestacionarni. t€tmjerice, Kirby [K.1] je zacelik
dokazao kako pri velikim vrijednostima deformaaijéeliku (1% i viSe) ne postoji razlika u

vrijednostima mehatkih svojstava koja su odiena stacionarnim i nestacionarnim testom.

2.3.Ponasanjeceli¢nih konstrukcija pri visokim temperaturama

2.3.1.Toplinsko Sirenje ¢elika pri visokim temperaturama

Pri djelovanju visokih temperaturadeliku dolazi do pojave toplinskih deformacija
koje uzrokuju njegovo Sirenje. Prema dosadasnjitrags/anjima, vrijednosti toplinskih
deformacija su neovisne o kvalitéglika, mefutim pokazuju ovisnost o kaini ugljika u
leguri celika i rezimu zagrijavanja [P.7]. Toplinska defatja se mijeri prilikom
zagrijavanja neopteéenog uzorka konstantnim prirastom temperature umenal.
Vrijednosti toplinskih deformacija u ovisnosti ontperaturi najeXe su izrazene u
empirijskom obliku. Gratfiki prikaz nekoliko odabranih modela toplinske defacije

celika u ovisnosti o temperaturi nalazi se na grafik2.1.
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Grafikon 2.1 Toplinska deformacija za ra&lie tipovecelika u ovisnosti o temperaturi
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2.3.2.Naponsko-deformacijska svojstvaelika

PonasSanje optefenog ¢elika pri atmosferskim temperaturama istrazenoijgkdm
dvadesetogstoljeta kad su dobivena i prva saznanja o osnovnim swgjatcelika. Pri
atmosferskim temperaturama, ponaSargkka je okarakterizirano kao elasto-plast, s
izrazenim platoom tenja koji omogtuje izrazite deformacije neposredno prije kolapsa.
Pove&anjem temperature teliku smanjuje se i valina platoa t&enja, a time i elasto-
plasténo ponaSanjecelika. Krivulje naprezanje-deformacijac-€ krivulje) celika pri
visokim temperaturama pokazuju izrazito nelineanponasSanjecelika, s postupnim
smanjenjem granice popustarjalika i modula elastnosti. Obzirom da s povanjem
temperature dolazi do smanjenja platogeitga celika, javlja se problem u odiizanju
deformacije pri kojoj se doseze granica popustael&a (granéna deformacija pri granici
popustanja). U numeikom modeliranju n&gse se koristi vrijednost gratne deformacije
celika u rasponu 0.5-2% [E.2], [K.1]. Odabir vrijexfti granéne deformacije ovisi o tome
izraduje li se analiza nosivosti pri djelovanju visokih teengtura celicnih elemenata
zasttenih vatrootpornim materijalom ili neza&nih celicnih elemenata. Za za&tne
celicne elemente prikladnije je koristiti nize vrijedticgranicnih deformacija zbog sporijeg
zagrijavanja konstrukcije, a samim time manje miogsti da konstrukcija dosegnecee
vrijednosti granine deformacije. Uz navedeni problem dalivanja granice popusStanja
celika pri visokim temperaturama, provedena znamstvistrazivanja pokazala su velika
odstupanja u vrijednostima granice popusStanja, @odlasténosti i krivulja naprezanje-
deformacija za raalite tipovecelika [P.5], [K.2], [B.2]. Graftki prikaz smanjenja granice
popustanjacelika fyg u ovisnosti o temperaturi, dobiven u nekoliko adaith studija,
izloZen je u normaliziranom obliku (omjer granicgppsStanja na temperatify o i granice

popustanja na sobnoj temperatiyto) na grafikonu 2.2.
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Grafikon 2.2 Smanjenje granice popustatgikafy ¢ u normaliziranom obliku pri visokim

temperaturama

Graficki prikaz smanjenja modula elastpsticelika E, ¢ dobivenog u nekoliko studija u

ovisnosti o temperaturi izlozen je u normaliziranobiiku na grafikonu 2.3.
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Grafikon 2.3 Smanjenje modula eladtiosticelika Ey ¢ u normaliziranom obliku pri

visokim temperaturama

N. Tori¢ Numerika i eksperimentalna analiza nosivih konstrukcijedgelovanju pozara



2. Pregled dosadasnjih istrazivanja u podjitudjelovanja pozara na nosive konstrukcije 18

Na grafikonima 2.2. i 2.3. mogu se vidjeti Zapna odstupanja vrijednosti granice
popusStanja i modula ela&tiosti u odabranim eksperimentalnim studijama. Qustja su
velika primarno zbog neujed&enih ispitnin parametara u primijenjenoj metoditispnja
svojstavacelika. Naime, metoda ispitivanja mehé&ah svojstavacelicnih uzoraka vezana
je za brzinu unoSenja deformacija/naprezanja uakzarkoliko se radi o stacionarnom testu,
odnosno brzini zagrijavanja, ukoliko se radi o aesinarnom testu. Primjerice, u
nestacionarnom testu, ukoliko se uzorak zagrijavamanjim gradijentom prirasta
temperature, puzanjéelika na visokim temperaturama ima &a@an utjecaj na rezultate
ispitivanja (krivulja naprezanje-deformacija). Naafikonu 2.4. prikazane su krivulje

naprezanje-deformacija preuzete iz studija [E[B] 2].
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Grafikon 2.4 Usporedba krivulja naprezanje-deformacija; sta&ioi test [B.2] i EN1993-
1-2 [E.2] z&telik S355

Rezultati prikazani na grafikonima 2.2.-2.4. pokazula ne postoji univerzalni
materijalni model primjenjiv za bilo koju vrstielika te da se, ukoliko se pristupa detaljnijoj
analizi ponaSanjaceli¢cnih konstrukcija uslijed djelovanja visokih temptera, mora

provesti detaljna eksperimentalna studija ponaSaajrijala pri visokim temperaturama.

2.3.3.Puzanjecelika pri visokim temperaturama

Puzanjecelika predstavlja vremenski ovisnu plésti deformaciju pri konstantnom

naprezanju i temperaturi. Promjenjivost temperafniékom djelovanja pozara dodatno
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utjece na uvéanje vrijednosti deformacija od puzanja. Fenomemapja pri visokim
temperaturama je idet#in puzanju pri normalnim temperaturama, gdje seammezjavlja
radi kretanja dislokacija u kristalnoj reSetelika prema povrsini kad slobodni atomi prate
gibanje dislokacija i zauzimaju nova mjesta u nisfi. se mehanizam javlja pri djelovanju
visokih temperatura, samo Sto je mehanizam kretamjzaniji.

Temperatura pri kojoj deformacije od puzanja pasta&ajne je oko jedne témne
temperature pri kojoj dolazi do taljenjalika, Sto je za grevinskicelik u intervalu od 400
do 500°C. Mdutim, u provedenim eksperimentalnim istrazivanjipeaprimijeceno da
puzanje postaje ztajno ve pri temperaturi od 300°C, ukoliko jgelik izloZzen visokoj
razini naprezanja. Puzanjelika pri visokim temperaturama uvelike @gena ponaSanje i
pozarnu otpornostelicnih elemenata. Kod slobodno oslonjenih grednih eleta sa
slobodnim uzduznim Sirenjem puzacgika se g¢ituje u povéanim vrijednostima progiba,
dok se kod slobodno oslonjenih elemenata sa &enjem uzduZznim Sirenjem puzanje
ocituje u pojavi dodatnih unutrasnjih sila koje dtjena smanjenje nosivosti elementa [K.3],
[K.4].

Najveti doprinos u razumijevanju fenomena puzanja da®gen [D.1] na temelju
Cijeg je istrazivanja razvijen prvi polu-empirijskinodel puzanjacelika pri visokim
temperaturama [H.2], [H.6]. Kasnije je proveden&ahieina drugih eksperimentalnih
studija na temelju kojih se vrijednost deformacgd puzanjacelika odreiuje preko
empirijskih formula dobiveniltemeljem najboljeg poklapanja s eksperimentalnedsim

vrijednostima puzanja [W.1], [K.3].

2.3.4.Ukupna deformacija u ¢eliku pri djelovanju visokih temperatura

Ukupna deformacija weliku pri djelovanju visokih temperatura sastoji cé tri

komponente [A.2]:

€t = En(T) +€,(0, T)+€,(0, T, 1 (2.1)

tot
gdje je:
- &~ ukupna deformacija,
- &, (T) — toplinska deformacija (ovisi o temperaturi),

- &,(0,T)— deformacija uzrokovana naprezanjégiika od vanjskog opte¢enja

(ovisi 0 naprezanju i temperaturi),
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- &,(0,T,t)— deformacija od puzanjaelika (ovisi o naprezanju, temperaturi i
vremenu).
JednadZzba (2.1) predstavlja konstitutivni zakon g3anja celika pri visokim

temperaturama. Utjecaj toplinskih deformadcgjg(T) na nosivosteli¢nih konstrukcija pri

djelovanju pozara ovisi 0 rubnim uvjetima oslangankonstrukcije. Kod celi¢nih
konstrukcija kojima su rubni uvjeti oslanjanja talda nije sprij€¢eno uzduzno Sirenje
konstrukcije, deformacije od toplinskog Sirenja @guutjecaja na njenu nosivost. §gim,
konstrukcije kod kojih je sprijeeno navedeno uzduzno Sirenje, toplinske deformauiggu
zn&ajan utjecaj na njenu nosivost, poglavito zbog arvdsd dodatnih unutrasnjih sila u
konstrukciji zbog sprijgene toplinske ekspanzije. Deformacija uzrokovangremanjem

celika €, (o, T)odreiuje se na temelju poznatog odnosa naprezanja-dabijendelika koji

se odrduje stacionarnim testom uzorka (grafikon 2.4). Nbkeree deformacije su kod
elemenata sa slobodnim uzduznim Sirenjem dominatdriemperature od00°C.

Deformacijacelika od puzanjee, (o,T,t) postaje zn&ajna tek nakon 400°C, nakon

c¢ega deformacije od puzanja imaju veliki utjecaj aeformabilnost i nosivostelicne

konstrukcije.

2.3.5.Toplinska svojstvacelika pri visokim temperaturama

Opcenito, osnovna toplinska svojstva svakog materijala speciftni toplinski
kapacitet i koeficijent toplinske provodljivosti.p&cificni toplinski kapacitet je svojstvo
koje pokazuje kolika je potrebna kiihia topline da se materijalu jedine mase uua
temperatura za 1°C. Prema provedenim istrazivanjspaciféni toplinski kapacitetelika
je neovisan o kvalitettelika. Na grafikonu 2.5. prikazana je usporedba efdpeciitnog

toplinskog kapacitet&elika pri visokim temperaturama iz perspektive ddreh studija.
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Grafikon 2.5 Speciftni toplinski kapacitetelika u ovisnosti o temperaturi

Toplinska provodljivost je pokazatelj koliko je reajal dobar toplinski vodi
Toplinska provodljivostelika na visokim temperaturama je neovisna o njepkvaliteti i
ovisi iskljuc¢ivo o udjelu pojedinih metala u kemijskom sast&elika [P.5]. Na grafikonu

2.6. prikazana je, prema odabranim studijama, esib@ modela toplinske provodljivosti
celika pri visokim temperaturama.
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Grafikon 2.6 Toplinska provodljivostelika u ovisnosti o temperaturi
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Iz grafikona 2.5. i 2.6. udjivo je kako postoje velika odstupanja u vrijednostima
specifécnog toplinskog kapaciteta oko temperature pri kajojazi do fazne pretvorbe u
celiku (750°C), dok za koeficijent toplinske provpabsti postoje relativno mala odstupanja

izmedu pojedinih modela.

2.3.6.Celi¢ne  konstrukcije u poZaru — numertki modeli |

eksperimentalna istrazivanja

Opcenito, pozarni testovi su podijeljeni u dvije skugi pozarni testovi koji se izvode
na dijelu konstrukcije ("small scale test") t&@mi testovi koji se izvode na razini cjelovite
konstrukcije ("large scale test"). &iea numerikin modela ponasanggeli¢nih konstrukcija
U poZaru testirana je na rezultatima pozarnih vesitovedenih na dijelu konstrukcije: greda,
stup ili kombinacija grede i stupa [W.2], [F.1],.6F [Y.1], [L.1]. Elementi su olkino
zagrijavani krivuljama temperatura-vrijeme koje gsvojene u pojedinim zemljama kao
referentne krivulje za oddéesanje vatrootpornosti nosivih elemenata [l.1], 3A.Parametri
koji su varirani tijekom eksperimenta ukipju: rubne uvjete oslanjanja elementa, razina
opteréenja i broj strana elementa izloZenih djelovangokih temperatura.

Sredinom devedesetih godina prosSlog séaljezapdeta su eksperimentalna
istrazivanja ponasanja nosivih konstrukcija prilajanju pozara u Cardingtonu, Velika
Britanija [K.5] — i to ponajviSe neza&énih ¢elicnih prostornih okvirnih konstrukcija sa
spregnutom miukatnom konstrukcijom, u kojima je konstrukcijaeligm ili u cjelini bila
izlagana djelovanju pozara, Sto je oméfu razvoj naprednijih réunalnih modela
ponasanja konstrukcija u pozaru. ddenjima su specijalizirani tanalni programi DIANA
(TNO Delft, Nizozemska), SAFIR (SveiliSte u Liegeu, Belgija) [V.1], [R.2], VULCAN
(Sveuiliste u Sheffieldu, Velika Britanija) [S.2], [C.1] ADAPTIC (Imperial college,
Velika Britanija) [L.2], [A.3], koji mogu modelirat ponaSanje cjelovite konstrukcije
izlozene djelovanju pozara. Komercijalncuaalni programi bazirani na metodi ké&néh
elemenata, kao Sto su ABAQUS [L.3], [S.1] i ANSYK.3], [K.4], takaier se koriste za
modeliranje ponaSanja konstrukcija u pozaru.

U numerékim modelima ponaSanj&elicnih konstrukcija pri djelovanju visokih
temperatura [K.3], [K.4] puzanjéelika se najeXe uzima u obzir na & da se puzanje,
zajedno s toplinskom deformacijom, direktno u&ljje u rezultantnu deformacijsku ravninu

popr&nog presjeka elementa (Stapa), koja je definirankutom zaokreta poptaog
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presjeka Stapa. Nakon toga se za svaki Staptogr&rivulja moment-zaokret presjekisl

¢ [B.18]. 1z krivulje moment-zaokret presjeka seprara&unati zaokret presjeka odrge
savojna krutost Stapd&l). Opisani numetki postupak eksplicitno uzima u obzir puzanje
celika na visokim temperaturama i izrazito je zakdje za proré&un na rgunalu. R&unalni
zahtjevi se dodatno produbljuju ukoliko se u mauetanja ukljduje aivrstivanjecelika na
visokim temperaturama, kada se vremenski korak laicij@ mora dodatno umanijiti radi
stabilnosti numetke procedure [K.4]. Drugi postupak kojim se uzimaoheir puzanje
celika na visokim temperaturama je implicitni postkp Njime se puzanjeielika
inkorporira u krivulju naprezanje-deformacija takia se krivulja modificira, a modul
elasttnosti ¢elika umaniji, kako bi se uzelo u obzir péaaje progibatelicne konstrukcije
uslijed pojave puzanjéelika. Opisani numetki postupak je manje zahtjevan za ptoma
na ra&unalu i jednostavniji za inzenjersku uporabu jepreblematika vezana za puzanje
celika implicitnim postupkom rijeSena preko modifamja krivulje naprezanje-deformacija
celika. Suvremene europske norme [E.2] predlazwkawaprezanje-deformacija u kojima
je, prema tvrdnjama istraZi¥a, puzanjecelika sadrzano u krivuljama naprezanje-
deformacija. Upravo zbog togamplicitni postupci za modeliranje puzanjéelika
predstavljaju interesantno podje istrazivanja, tim viSeSto dio istrazivéa tvrdi da su
krivulje naprezanje-deformacija prema [E.2] neaddhg za uzimanje u obzir pojave

puzanjatelika na visokim temperaturama [K.3], [K.4].

2.4.Ponasanje betonskih konstrukcija pri visokim

temperaturama

2.4.1.Toplinsko Sirenje betona pri visokim temperaturama

Prema dosadasnjim istrazivanjima, tip agregata do@minantan utjecaj na veinu
toplinskog Sirenja betona. Toplinsko Sirenje betgmazrazito nelinearno u ovisnosti o
temperaturi. Nelinearnost toplinske ekspanzije metgavlja se zbog sljedié efekata [P.7]:

* Kemijske degradacije vapnefkag agregata pri temperaturi od 650°C,
* Fizikalnih promjena u agregatu (transformacija k@aiz . u  fazu pri 570°C
kod betona sa silicijskim agregatom),

* Nekompatibilnosti u toplinskoj ekspanziji izdweagregata i cementne matrice.
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Ukoliko je rije¢ o vlaznom betonu, u kojem postoji odeea koléina slobodne vode, tada
postoji relativno zanemariv utjecaj slobodne vodevnijednost toplinske ekspanzije - i to
do 150°C kad dolazi do isparavanja slobodne vodbeiona. Gratiki prikaz nekoliko

odabranih modela toplinske deformacije betona wsrmsti o temperaturi izloZzen je na

grafikonu 2.7.
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Grafikon 2.7 Toplinska deformacija betona za réité vrste agregata u ovisnosti o

temperaturi

Na grafikonu 2.7 mogu se vidjeti zZtegne razlike izméu pojedinih modela, Sto je
posljedica heterogenosti i anizotropnosti betonap k kemijsko-fizikalne degradacije

betona na visokim temperaturama, koja jetairdja na temperaturama iznad 600°C.

2.4.2 .Naponsko-deformacijska svojstva betona

Mehantka svojstva betona predmet su intenzivnih eksperiateih istrazivanja od
sredine dvadesetog stalge Pravila projektiranja i protanske metode definirane su u
trenutno vazém gradevinskim normama samo za ohi beton (OB). Okinim betonom
prema [E.3] smatra se beton do klasestate C55/67. Méutim, u novije vrijeme u
gratevinsku se praksu polako uvode i betoni velikilstota (BVC), ¢ije je ponasanje na
normalnim i visokim temperaturama aktualna temangheenih istrazivanja. Dosadasnja

istrazivanja su pokazala da je ponasanjeCBVznatno drusije od ponasanja OB-a. BV
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pokazuje véu osjetljivost na pojavu raspucavanja betona (llsgaeffect”), izraZenije
smanjenje mehatkih svojstava te z@ajnu ovisnost poZarne otpornosti B\a o n&inu
armiranja (klagian n&in armiranja vilicama ima negativan utjecaj na papaotpornost
konstrukcija izragenih od B\C-a) [K.6].

Beton, za razliku odelika, nema izrazenu granicu proporcionalnostitetga, vé se
ponasSa nelinearno po cijelom podw krivulje naprezanje-deformacija. Nelinearno
ponaSanje betona seitoje i na visokim temperaturama [E.3], [E.4], [AN4K.7], [S.3] s
izrazitim opadanjem modula elastosti i duktilnijim ponaSanjem pri  visokim
temperaturama. Prikaz krivulja naprezanje-deforjaaginormaliziranom obliku za beton

prema [E.2] nalazi se na grafikonu 2.8.
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Grafikon 2.8 Krivulje naprezanje-deformacija u normaliziranobliku za beton prema
[E.2] - tlak

Odretivanje mehartikin svojstava betona pri visokim temperaturamalgeenije od
celika. Naime, postoje dva tipa meh&ah svojstava koja se mogu ispitivati: svojstva
betona u vréiem stanju i svojstva betona u hladnom stanju. Sxejsetona u vréem stanju
odreiuju se dok je beton zagrijan na maksimalnu temparafvrita svojstva), dok se
svojstva betona u hladnom stanju alilje kad je beton ohien na sobnu temperaturu
(preostala svojstva). Preostala svojstva betonkitea za odréivanje nosivosti betonskih
konstrukcija nakon djelovanja pozara. U pravilujjednosti preostalih svojstava se

zn&ajno ne razlikuju od vrijednosti véih svojstava za istu mjeSavinu betona [B.15], iako
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je za odrdene tipove betona zabiljeZzena &maa razlika izméu vrutih i preostalih
svojstava [H.4].

Mehantka svojstva betona uvelike ovise o razini predadtara kojem je beton
izloZen prije zagrijavanja. Provedena istraZivgmpazuju vée vrijednosti tléne ¢vrstace
za beton koji je predopteren u odnosu na neoptéeai [C.2], [F.2], a krivulje naprezanje-
deformacija ukazuju na krtije ponaSanje materijalesluiaju predoptergenog betona.
Medutim, mehanika svojstva predoptefenog betona u stvarnosti odgovaraju ponasanju
konstrukcije koja je dominantno izlozenactian naprezanjima u vijeku uporabe (npr.
betonski stupovi) [P.5].

Na grafikonima 2.9. i 2.10. prikazane su vrijednéattora smanjenja ttane cvrstace
za razltite mjeSavine betona dobivenenekoliko odabranih studija. Na dfau ¢vrstatu
betona najvé utjecaj ima tip i vekina agregata, te vodocementni omjer. Na grafikonima
2.9. i 2.10. udljivo je da je trend smanjenja #ae ¢vrstate razlkit za OB i BVC. Kod
BVC-a postoji izrazeniji plato na kojem nema smanjefgsne ¢vrstote (100-300°C), a
velicina smanjenja izrazenija je do 400°C. Kao Sto je¢sgl s razléitim studijama
mehaniékih svojstavacelika prikazanih u poglaviju 2.3.2., tako i kod Iraitih studija
mehaniékih svojstava betona postoje Zama odstupanja iznde rezultata za koja su
primarno odgovorni neujeddani parametri prilikom testiranja uzoraka (rezingrgavanja,

trajanje zagrijavanja te oblik i véina uzoraka).
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Grafikon 2.9 Smanjenje tkneévrstate BVC-af g u normaliziranom obliku pri visokim

temperaturama
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Grafikon 2.10 Smanjenje tléne cvrstae OB-af; g u normaliziranom obliku pri visokim

temperaturama

2.4.3.Puzanje betona pri visokim temperaturama

Puzanje betona pri visokim temperaturama je izniggemego puzanje betona pri
atmosferskim temperaturama. Eksperimentalno seiogrenjerenjem deformacije uzorka
koji je izloZzen konstantnom naprezanju i temperafatacionarni test). Puzanje betona
postaje zn&jno tek na temperaturama iznad 400°C, ako je biefoden visokoj razini
naprezanja [A.4]. Ogenito, puzanje ovisi 0 temperaturi, @i naprezanja i vremenu
trajanja izloZenosti betona visokim temperaturanffuzanje betona na visokim
temperaturama ima veliki utjecaj na deformabilnestonskih elemenata koji su izloZeni
djelovanju pozara na swvetiri strane jer kod takvog slaja izlozenosti pozaru postoji

mogunost razvijanja visokih temperatura unutar elementa

2.4.4.Prolazna deformacija betona pri visokim temperaturana

Prolazna deformacija ("transient strain") je defacija zbog koje nastaju paami
progibi koji su opazeni u eksperimentalnim analiagponaSanja betonskih konstrukcija u
pozaru [A.4], [P.7]. Prolazna deformacija se jav§amo prilikom prvog zagrijavanja

cementne matrice koja je izlozenactlan naprezanjima [K.8], te se kasnije ne pojavljuje
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tijekom perioda hldenja betona. Ona je ovisna o razini temperatui@rezanja kojem je
izlozen beton [A.4] i nepovratnog je karaktera. éh@n problem predstavija
eksperimentalno oddesanje njihovih vrijednosti, koje se jedino mogulpizno odrediti na
opteréenom uzorku zagrijavanom do njegowdoma (nestacionarni test). Prilikom
provaienja nestacionarnog testa, u mjeretggormacija je ukljieno puzanje betona pri
visokim temperaturama zajedno s prolaznim deforjaaa, pa se navedene deformacije
ponekad promatraju zajedno ("transient creeprsitakhoury [K.9] u svojim istrazivanjima
upotrebljava drukiji naziv za prolaznu deformaciju koristeizraz "toplinska deformacija
uslijed opteréenja” ("load induced thermal strain"). Vrijedihogrolaznih deformacija
daleko su vée u odnosu na deformacije od puzanja betona pakiis temperaturama
[A.4], [P.5], [Y.2]. Stoga je obvezno uzimanje pmphih deformacija u obzir pri

numertkom modeliranju ponaSanja betonskih konstrukcippzaru.

2.4.5.Ukupna deformacija u betonu pri djelovanju visokih temperatura

Opcenito, ukupna deformacija u betonu pri djelovangokih temperatura sastoji se

od ¢etiri komponente [A.4]:

£ = E(T) +£,(0,0,T)+£, (0, T, *+€, (0,T) (2.2)

tot
gdje je:
- g.,— Ukupna deformacija,

- &,(T) — toplinska deformacija (ovisi o temperaturi),

- g (0,0,T) - deformacija uzrokovana naprezanjem betona odskagjopteréenja
(ovisi 0 prethodnom naprezanju betona — prije d@hja pozara, trenutnom
naprezanju i temperaturi),

- ¢g,(0,T,t)— deformacija od puzanja betona (ovisi 0 naprezamgmperaturi i
vremenu),

- ¢&,(0,T)- prolazna deformacija (ovisi 0 naprezanju i teraper).

JednadZzbu (2.2), u kojoj je ukupna deformacija e razloZzena néetiri odvojene

komponente deformacija, predlozili su AnderberdnelBndersson 1976. godine. U kasnijim
istrazivanjima skine su modele predlozili i drugi znanstvenici [D.[3,4], [K.9]. Odreeni

materijalni modeli ne promatraju odvojeno kompoeesf, (o,T,t) i €,(0,T), vet ih
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uzimaju kao rezultantnu prolaznu deformaciju i defaciju od puzanja ("transient creep")
[D.2], [S.4]. Vazno je napomenuti da su svi modealiprorgun komponenti deformacija iz
jednadzbe (2.2) dostupni jedino u obliku empiriskkrivulja, koje najbolje opisuju
eksperimentalne rezultate pojedinih studija, tetrdautno ne postoje teorijski materijalni

modeli za proréun pojedinih deformacija.

2.4.6.Toplinska svojstva betona pri visokim temperaturama

Specifeni  toplinski kapacitet betona ne mijenja se &pao pri visokim
temperaturama. U intervalu od 100-800°C nastajeragtospecitinog kapaciteta zbog
razvoja latentne topline prilikom dehidracije cen@erSlobodna voda u betonu ima utjecaj
na speciini toplinski kapacitet betona zbog velike vrijedospecifinog toplinskog
kapaciteta vode. Spedifii toplinski kapacitet betona najviSe ovisi o tiggregata u
mjeSavini betona. Na grafikonu 2.11. prikazana sa chodela specifhog toplinskog

kapaciteta olinog betona.
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Grafikon 2.11 Speciféni toplinski kapacitet OB-a u ovisnosti o temperatu

Koeficijent toplinske provodljivosti betona, zazliau od specifénog toplinskog
kapaciteta, pokazuje ¥v& odstupanja za pojedine tipove agregatace@ipo, toplinska
provodljivost betona ovisi o toplinskoj provodljisth agregata i udjelu slobodne vode u

betonu. Naime, prilikom zagrijavanja, slobodna vodparava i smanjuje toplinsku
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provodljivost betonaiemu doprinosi i isparavanje kemijski vezane vodesfmst toplinske
provodljivosti o vodocementnom omjeru). Na grafiko.12. prikazano je nekoliko

odabranih modela koeficijenta toplinske provodIgtidetona.
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Grafikon 2.12 Toplinska provodljivost OB-a u ovisnosti o temnggeiri

Odstupanja u vrijednostima koeficijenta provodIgtioza odabrane modele postoje
preko cijelog temperaturnog podja, Sto je posljedica razitih kemijskih promjena koje
se javljaju u betonu prilikom zagrijavanja, kaaiazite ovisnosti koeficijenta provodljivosti

o tipu agregata.

2.4.7.Betonske konstrukcije u pozaru — numerki modeli i

eksperimentalna istrazivanja

Opcenito, veina pozarnih testova betonskih konstrukcija promedg na gredama
[L.8], [W.3], stupovima [L.5], [L.7], [X.2], 2D okirnoj konstrukciji [L.9], [W.3] i pl&tama
[B.12]. Nage&e temperaturne krivulje koriStene u pozarnim testavsu sljedée: 1SO
standardna krivulja pozara [l.1] i ASTM krivulja zs0ja pozara [A.5]. Rijetko su u
testovima koriStene realne krivulje razvoja poz&i@menti su testirani varirajurazlicite
parametre: rubni uvjeti oslanjanja, razina optenga i broj strana elementa izloZenih

djelovanju visokih temperatura. ¥i@a modela referenciranih u poglavlju 2.3.6. karise i
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za modeliranje ponaSanja betonskih konstrukcijaodap. Zbog sloZenijeg ponasanja
betonskih konstrukcija pri djelovanju visokih temgteira, Sto je objasnjeno u poglavljima
2.4.1.-2.4.6., dio znanstvene zajednice u ovomutkenje ozbiljno posuen stvaranju
novih numertkin modela koji se razvijaju ciljano za modeliranp@nasSanja betonskih
stupova [X.2], [B.13] i grednih elemenata [K.10W ]3], [C.4]. Kao Sto je sleéaj i kod
numertkih modela ponaSanjé&elicnih konstrukcija pri djelovanju visokih temperatura
deformacije od puzanja betona i prolazne deforraacgimaju se u eksplicitnom obliku u
vecini razvijenih numekikin modela [E.5], [D.3]. Takder je mogde uzimanje navedenih
deformacija implicitnim postupkom u slaju modeliranja ponaSanja betonskih konstrukcija,
i to istom procedurom koja je opisana u poglavlj8.&. Interes za razvijanje implicitnog
postupka u skaju betonskih konstrukcija je taker ctit, tim viSe Sto su i krivulje
naprezanje-deformacija za beton iz [E.3], premamama istrazivéa, modificirane na
n&in da uzimaju u obzir dodatne deformacije betonadmovanju visokih temperatura

(puzanje i prolazne deformacije).
2.5.Modeli provodenja topline

Modeli provaienja topline koji se koriste za predanje temperatura u konstrukciji
naigege su 2D, kao Sto su TASEF [S.5] i HADAPT [L.10],jikpretpostavljaju uniformne
rubne uvjete (toplinski tok) po duzini konstrukcij@D modeli su koriSteni radi
jednostavnosti i brzine prafana. Meiutim, u sl&aju realnog pozara postoji nelinearna
distribucija toplinskog toka po duzini elementa &wokcije, Sto moze promijeniti
uniformnost temperaturnog polja u elementu konsifek Takater, postoji i realna
mogunost nastanka lokaliziranog pozara koji moze zaggifi samo dio konstrukcije. U
takvim slitajevima, 3D model prownja topline je precizniji za prafan temperaturnog
polja u konstrukciji. Nedostatak primjene 3D modplavaienja topline je taj Sto bi za
slucaj nosive konstrukcije sastavljene od¢eg broja Stapova bio potreban veliki broj
konanih elemenata za diskretizaciju konstrukcije. U ij@vrijeme radi se i na razvoju
modela istovremenog toka mase i topline [D.4] (fded heat and mass transfer") kojim se,
osim prorguna temperaturnog polja, préwmava i migracija vodene pare u betonu koja je
bitha za promatranje i odtwanje utjecaja pojave raspucavanja betona (‘isgadiffect™) na

degradaciju poptmog presjeka elementa betonske konstrukcije.
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2.6.Ponasanje prednapetih Supljih betonskih plda pri

djelovanju visokih temperatura

U nastavku ovog rada izloZzen je osvrt na dosadasstf@zivanja ponaSanja
prednapetih Supljih pt@a pri djelovanju pozara zbog ziagne primjene Supljih pt@a u
gradevinarstvu. USteda u materijalu, niski troskovidgnaja, montazna gradnja i magosti
primjene betona velikitvrstata, samo su neke od prednosti koriStenja navedepag t
konstrukcija i pripadajte proizvodne tehnologije.

Jednostavni protanski modeli za prednapete Supljedda sl¢aju djelovanja pozara
i atmosferskih temperatura su ra@ai u okviru europskih normi [E.2], [E.6]. Matim,
uporaba jednostavnih prénskih modela postala je upitna s obzirom da sweauoena
znanstvena istrazivanja pokazala izrazito sloZzemwapanje prednapetih Supljih @gopri
visokim temperaturama. SloZzeno ponaSanje predmagatca pri djelovanju visokih
temperatura se javlja zbog prednaprezanjéeplonepostojanja poptee armature u pto
(zbog ogranienja u procesu proizvodnje). Upravo zbog navedepogasanje prednapetih
ploca se uvelike razlikuje od ponaSanja kiasi armiranih betonskih konstrukcija pri
djelovanju poZzara.

Dosad je provedeno nekoliko eksperimentalnih sauggnaSanja prednapetih ¢dou
pozaru, s posebnim osvrtom na paSmi otpornost pléa nakon izlaganja visokim
temperaturama [B.14], [W.4], pozarnu otpornost ¢plonakon izlaganja visokim
temperaturama [A.6], te utjecaj rubnih uvjeta oglaja i detalja armiranja kod leZaja péo
na nosivost pléa [D.5]. U provedenim eksperimentalnim studijamkljogeno je da se kod
prednapetih pléa mogu javiti razliiti tipovi otkazivanja nosivosti pri izlaganju vikon
temperaturama: otkazivanje nosivosti savijanjem gloge debljine do 20 cm), posomi
lom na leZzajevima, te postmi lom na leZzajevima u kombinaciji s gubitkom vezmeiu
natege i betona (za @e s debljinom véom od 20 cm).

U nabrojanim studijamacestala je pojava postmog loma plda, Sto nije sléaj u
realnim konstrukcijama gdje afio ne dolazi do posknog loma plda [O.1]. Glavni
razlog zbog kojeg ne dolazi do pognmog loma plée u realnoj konstrukciji je sprijeno
uzduzno Sirenje ple (uzduzno tléno naprezanje u betonu pdaea njegovu posrinu
¢vrstatu). Mogui razlog wWestalog javljanja posmmog loma je cinjenica da su u
navedenim studijama ple testirane na relativno malim rasponima, Sto mealistini

rasponi koji se uobajeno koriste u greevinskoj praksi za navedene ¢o(u studiji [B.14]
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testni raspon 3.3 m, u [W.4] 5.2-6.3 m, u [A.6] &0 te u [D.5] 3.0 m). Kako bi se dobili
isti uvjeti opteréenja na realnim rasponima, kod malih raspona spk@aopteréenje mora
pove&tavati, Sto za posljedicu ima istu vrijednost moraesavijanja u polovici raspona
ploce, ali nerealistino veliku vrijednost poptae sile na leZzaju, gdje se &exe i dogda
lom u provedenim studijama.

Iz navedenog se moze zakiju da vetina eksperimentalnih studija nije provedena na
plocama s realnim ispitnim rasponom, Sto je kao posijethoglo imati neténe zakljike o
otkazivanju nosivosti pka pri djelovanju visokih temperatura.

Zbog toga, misljenje je autora ovog rada kakmaSanje pka na realnim rasponima
nije dovoljno razjaSnjeno u dosadasnjim istrazivaaj U skladu s tim, u ovom je radu
provedeno ispitivanje prednapete Suplje ¢plopri djelovanju visokih temperatura na
realnom rasponux(8.0 m) Sto je, prema misljenju autora, jedini raypostupak préenja
ponaSanja ovakvog tipa konstrukcije pri djelovgppizara.

Dodatan razlog pra@avanja ponaSanja prednapetihgal@ri djelovanju pozara jest taj
da trenutno u svijetu postoji relativno skroman jbpmuzdanih numetkih modela

ponaSanja prednapetih pbou pozaru [F.3], [M.2], [C.5].
2.7.Hipoteza rada

U drugom poglavlju izlozen je pregled dosadasSrgihazivanja u podtju ponasanja
celicnih, betonskih i prednapetih betonskih konstrukpijedjelovanju pozara. S obzirom na
provedena eksperimentalna i numnika istraZivanja ponaSanj&elicnih, betonskih i
prednapetih betonskih konstrukcija u pozaru, moaZezaklj&iti da trenutno ne postoje
dovoljno jednostavni numeii modeli koji bi bili dostatno efikasni za inzeng&o
modeliranje ponaSanja navedenih konstrukcija upoza

Jedan od modgih pravaca stvaranja jednostavnijihn nunikih modela ponaSanja
betonskih iceli¢nih konstrukcija pri djelovanju pozara jest razwoplicitnog postupka za
ukljuc¢ivanje puzanjaelika pri visokim temperaturama u nundoj analizi, kao i razvoj
implicitnog postupka za uklfivanje deformacija od puzanja i prolaznih deforrjea@a
beton u numetkoj analizi. Tim viSe Sto suvremene europske nofg], [E.3] sugeriraju
primjenu implicitnih postupaka u inZzenjerskim praraima ponaSanja konstrukcija pri
djelovanju pozara.

Prema misljenju autora ovog rada, implementacijan8idlela provdenja topline dala

bi odgovor na vénu ovdje postavljenih pitanja (preciznija predtja temperaturnog polja
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u konstrukciji, a time i realnije predianje degradacije mehakih karakteristika
konstrukcije).

Sukladno navedenom, ideja ovog rada jest razvorgemog i za inzenjersku praksu
prihvatljivog numertkog modela ponasanglicnih i betonskih konstrukcija pri djelovanju
pozara (crtez 2.2.). Novi numeéki model testirao bi se na postép¢ studiji ponaSanja
celicnih elemenata pri djelovanju visokih temperatura2]Be bi se u okviru ovog rada
obavila i eksperimentalna istrazivanja prednapkeétonskih konstrukcija u pozaru, koja bi
se provela u skladu s autorovim zaktjima izlozenim u poglavljima 2.4.2, 2.4.7 i 2.6.

( Pocetak )
]
Utitavanje ulaznih
podataka

vremenski
Wrak

S~
1>

Nestacionarni model provodenja
topline

ontrola
konvergencije
Model prostornih $tapnih

konstrukcija

i G
za svaki
L

|
1>

Model za proradun mehanitkih Z&
karakteristika komp. pop. presjeka

\ Ispis rezultata /

Crtez 2.2 Dijagram toka predloZzenog numiiog modela
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3. MODELIRANJE STACIONARNOG |
NESTACIONARNOG PROVO DENJA TOPLINE

3.1.Uvod

Pror&un temperaturnog polja u nosivoj konstrukciji, kggenastalo kao posljedica
djelovanja toplinskog toka od visokih temperatupeedstavlja prvi korak u oddesanju
ponaSanja nosivinh konstrukcija pri djelovanju pezal©O vrijednosti temperature u
konstrukciji ovisi razina degradacije meh#iih svojstava nosive konstrukcije, kao i
dodatne deformacije u materijalu (koje péaeaju deformabilnost konstrukcije i smanjuju
njen kapacitet nosivosti). Stoga, kvalitetan i pbarz prordun temperatura u konstrukciji
predstavlja osnovni preduvjet za precizno nutk@rmodeliranje ponaSanja konstrukcija pri
djelovanju pozara. U téem poglavlju bitce prikazana matemakia/fizikalna formulacija
modela provdenja topline, koja je implementirana u hibridni rentki model ponasanja
nosivih konstrukcija pri djelovanju pozara. Ujedfebiti izlozene i speciénosti vezane za
modeliranje provdenja topline u elementima sa Supljinama. U ovonu rjgdkoriSten 3D
nestacionarni nelinearni model praemja topline, Sto predstavlja najviSi stupan;j
preciznosti u preddanju temperaturnog polja u nosivoj konstrukciji. Kiaju poglavlja

izneseno jenekoliko primjera numetkog modeliranja proutenja topline i usporedba s
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eksperimentalnim rezultatima koji su preuzeti izdgga [B.2] i [T.3]. Numertka studija je
provedena kako bi se utvrdila valjanost usvojenilodata toplinskih karakteristika

implementiranifu nestacionarni numeki model provdenja topline.
3.2.Zakoni prijenosa topline

Tijekom djelovanja pozara, prijenos topline od\@@zbog razlike u temperaturi plina
koji okruzuje konstrukciju i temperature povrsinenktrukcije. Openito, prijenos topline
moze se definirati preko tri oblika [I.2]:

» provaienjem (kondukcijom),
» strujanjem (konvekcijom),
* zraenjem (radijacijom).

Svaki od navedenih oblika prijenosa topline moz¢aséi zasebno ili u kombinaciji.
Pri djelovanju visokih temperatura, prijenos toplina nosivu konstrukciju se dominantno
odvija konvekcijom (dominantan pri nizim temperatma) te zréenjem (dominantan pri
viSim temperaturama). U nastavku je izlozen krabgks fizikalnih zakona vezanih za

pojedini oblik prijenosa topline.

3.2.1.Kondukcija

Kondukcija je oblik prijenosa topline koji je difilgkog karaktera, odnosno javlja se
kad je dio promatranog tijela viSe zagrijan od ti&tdijela. Titranje molekula tijela oko
ravnoteznog polozaja ima srednju kidkti energiju, koja je proporcionalna s temperaturom
tijela. Molekule tijela s véom temperaturom imaju ve kineticku energiju pa brze titraju
od molekula tijela koje imaju nizu temperaturu. Kamsljedica titranja molekula dolazi do
sudara molekula, ptiemu se titranje prenosi s molekula toplijeg dijglela na molekule
hladnijeg dijela tijela. Na taj se &a intermolekularnim putem vrSi prijenos topline sa
zagrijanog dijela tijela na hladniji dio tijela. iffnos topline kondukcijom je vezan za
materiju te ovisi o koeficijentu toplinske provadysti k materije u kojoj se odvija prijenos
topline. Ukoliko se promatra trodimenzionalno tjelolumenaV omeaienog povrsinons,

tada se prijenos topline kondukcijom definira Fetovim zakonom provienja topline:
q=-kOT (3.1)

Sto se moZze zapisati u obliku komponenti u Karseoim koordinatnom sustavu:
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a) [k k k][@T0
o=k, K, k{070 (3.2)
o) |k Kk, k.Jl070

gdje je:
a - vektor qustée toplinskog toka [W/A,
k - tenzor koeficijenata toplinske provodljivoRtV/mK],

OT - vektor temperaturnih gradijenata u smjeru osirt&zijevog koordinatnog
sustava.

Na crtezu 3.1. prikazan je diferencijalni volumenanalizu toplinske bilance u tijelu.

A
0q,
\ qZ+E dZ
| 9
\ ~ |4z
Y | dq
X % //}*** qy+wydy
/ — - /
aq, -
a9+ 5% dx dy
q,

Crtez 3.1 Diferencijalni kontrolni volumen za analizu tamke bilance u tijelu

3.2.2.Konvekcija

Prijenos topline konvekcijom se odvija kao transpgopline uzrokovan gibanjem fluida.
Zbog uskomesSanosti fluida, njegovestice se kra iz hladnijih podrdja u toplija i
obrnuto, gdje se hlade ili griju, te na tagmaprenose toplinu. Prijenos topline konvekcijom
je takaier vezan za materiju i ovisi 0 njenom toplinskonpaetetu. Prijenos topline

konvekcijom definiran je Newtonovim zakonom déaja:

q =h(T-T) (3.3)

6]
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gdje je:
o« — konvektivni toplinski tok po jedinici povrsingWm?,
h — koeficijent prijenosa topline konvekcijom [WA,
T, — temperatura na povrsini tijela [K],

T, — temperatura okoline [K].

3.2.3.Radijacija

Prijenos topline radijacijom se odvija preko elektiagnetskih valova razltih valnih
duljina. Tijelo koje zrai, emitira ili prima energiju zfgnja u sitnim, nedjeljivim djalima
energije, nazvanim kvantima energije. Kola zr&ene energije najviSe ovisi o temperaturi
tijela koje emitira energiju, te o temperaturi lajekoje prima energiju. Prijenos topline
radijacijom nije vezan za materiju, jer je #je valnoj pojavi elektromagnetske prirode,
stogase tok energije ne mora odvijati u smjeru monotopadga temperature. @gnito,

prijenos topline radijacijom definiran je izrazom:
g, = ®e,0(T - T) (3.4)

gdje je:

q- — toplinski tok od zr&enja po jedinici povrsine [W/fh

o— Stefan-Boltzmanova konstanta ( 5.867),

T; — temperatura na povrsini tijela [K],

T, — temperatura okoline [K],

&n — emisijski koeficijent povrSine tijela,

& — emisijski koeficijent izvora radijacije (pozara)

@ — faktor konfiguracije (vidljivosti).

Faktor konfiguracije@® pokazuje koliki dio energije radijacije, koja dplad izvora, prima
povrSina promatranog tijela. @gnito, faktor konfiguracije ovisi o veélni povrSine koja
emitira radijaciju, udaljenosti iznda povrSine koja emitira energiju i povrsSine kojanga
energiju, te o relativnoj orijentaciji samih powdi Faktor konfiguracije za djelovanje
radijacije s povrSiné; na povrsSinuA, moze se odrediti ponda izraza:
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® = % [ 401005‘9 O 4ndA, (3.5)
A A

gdje je:
A; — povrSina koja emitira radijaciju,
A, — povrSina koja prima radijaciju,
r — udaljenost izmiu dviju diferencijalnih povrsina dA dA,.

Crtez 3.2 Prikaz zréenja s povrSinéd; na povrSinuA;

Vazno je napomenuti da je prown vrijednosti toplinskog toka od konvekcije i
radijacije uslijed djelovanja pozara i dalje temktualnih istraZivanja u znanstvenoj
zajednici [G.1], [G.2].

3.3.Diferencijalna jednadzba stacionarnog provdenja topline

Stacionarno prowvienje topline predstavlja vremenski neovisan prqeetaza topline
kroz promatranu materiju. Stacionarni model prdmma topline moze se izraziti

diferencijalnom jednadzbom [L.11]:
k,J—+f—0 ihj=1,...,3 (3.6)

gdje je:
ki — tenzor koeficijenata toplinske provodljivosti K],
f — proizvodnja polja [W/rA].

Prijenos topline je u naravi difuzan proces paigal topline s toplijeg dijela tijela u

hladniji dio tijela. Prvi¢lan diferencijalne jednadzbe predstavlja vektouziifog toplinskog
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toka, dok drugiclan predstavlja vektor proizvodnje toplinskog poljgri poveéanju
temperature, materija moze péijeiz jednog agregatnog stanja u drugo. Prilikom tog
prijelazadolazi do oslobdanja topline koja je iskazana u obliku proizvodigglinskog
polja. Kao Sto je prethodno navedeno, paramétgoredstavija koeficijent toplinske

provodljivosti, koji se moZze izraziti u obliku tema:

Tk ks kg
k=lky Ky Ky (3.7)
Ky Ksp K

Kad je rij& o uobtajenim graevinskim materijalima kao Sto selik, beton ili drvo, mogu
se zanemarittlanovi tenzora toplinske provodljivosti van glawtigagonale matrice, pa se

tenzor provodljivosti moZe napisati u obliku dijagdne matrice:

k, 0 O
k=0 k, O (3.8)
0 0 ki

Sto predstavlja izotropan materijal u smislu prdema topline. Naje&e se za modeliranje
provaienja topline koristi pretpostavka da jei=kzo=kss=k (homogen i izotropan

materijal).

RjeSavanjem diferencijalne jednadzbe (3.6) dobiganspoznato temperaturno polje na
podriju Q. Provaienje topline tijekom djelovanja pozara na konstijukaemogue je
opisati kao stacionarni problem pr@emja topline, zbog toga Sto se djelovanje poZara
dogata u okviru nekoliko sati, a stacionarno prdenje topline predstavlja vremenski
beskon#&an proces pri kojem dolazi do dtije distribucije temperaturnog polja po
podriEju Q, nego Sto bi to bio stiaj kod nestacionarnog (vremenski kémag) procesa

provaienja topline.

3.4.Diferencijalna jednadzba nestacionarnog provdenja
topline
Nestacionarno provenje topline predstavlja vremenski ovisan procesvqenja

topline, u kojem se temperaturno polje nastaloepdsom topline unutar promatranog

podrija mijenja u ovisnosti 0 vremenu. Takvim modelomgwe je opisati proces
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provaienja topline za vrijeme djelovanja visokih temperat (poZzara) na konstrukciju.
Diferencijalna jednadzba koja opisuje takav pratefsirana je izrazom:
orT o0 , oT
—=—k —+ f ihj=1,...,3 3.9
e ax 1 o j (3.9)
gdje je:
o=p(x) —gustéa materije [kg/m,
C=C(x,t) — speciftni toplinski kapacitet [J/kgK],
kij=oCB; — tenzor koeficijenata toplinske provodljivostVfmK],
Bj — tenzor difuzije topline [ffs].

Rubni uvjeti potrebni za rjeSavanje diferencijalpednadzbe nestacionarnog
provaienja topline dijele se na prisilne i prirodne rutungete. Prisilni rubni uvjet jest
poznata vrijednost temperature na rubu pgdrikoje promatramo (prisilni rubni uvjeti su

vremenski ovisne varijable):
T = f(x,t); xAr; (3.10)

Prirodni rubni uvjet predstavlja toplinski tok nzbu podrdja i takaier je vremenski ovisna
varijabla. Ogenito se sastoji od:

« konduktivnog toplinskog toke’,
» konvektivnog toplinskog tokq",

+ toplinskog toka uslijed zt@njad'.
G (%)= dr(xd)+ dr (x3+ ()t ; WM, MO0, =" (3.11)

Opcenito, specifini toplinski kapaciteCC i koeficijent toplinske provodljivostk su
ovisni o0 temperaturi materije, zbogega diferencijalna jednadZba nestacionarnog
provaienja topline postaje nelinearna.

RjeSenje diferencijalne jednadzbe (3.9) predstaxiganenski ovisno temperaturno polje na
podriju Q. Do takvog rjeSenja dolazi se nund&nm metodama, nagge primjenom
metode konénih elemenata. Numeéko rjeSenje jednadzbe (3.9) dobiva se na stjede
n&in: prvo se vrsi prostorna diskretizacija pagauQ, tj. podjela podréja na niz manjih
(konanih) elemenata ondenih ¢vorovima. Nakon toga se vrSi vremenska diskreij@ac

(podjela) vremenskog procesa na niz manjih vrenibriskremenata, u kojimée se vrsiti
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proces vremenske integracije jednadibe piemia topline. Na taj se tia iz jednadzbe

e

zadanih vremenskih inkremenata.

3.4.1.Nejaka formulacija nestacionarnog provalenja topline

Ukoliko se izvrSi diskretizacija podéja Q na niz manjih podrja, gdje je svako
manje podrtje omeieno konanim elementom, primjenom nejake formulacije na

jednadzbu nestacionarnog prdeaja topline dobiva se [J.1]:

jpc “wdQ j{ a;+f}v\d§2 i,j=1,..,¢ (3.12)

Primjenom Gauss-Green-Ostrogradski¢k@una izraz (3.12) dobiva se:

owoT

jpc —wdQ = j lﬁ nd - j|< dQ+_[ wi  i,j=1,...,¢ (3.13)

Jednadzba (3.13) predstavlja nejaku formulacijw@ienja topline, gdje j& krivulja koja
omaeiuje rub podrgja Q, an; normala na krivuljur. Da bi se rijeSila jednadzba (3.13),

potrebno je izvrSiti prostornu i vremensku diskzatiju podrdja Q.

3.4.1.1. Formulacija jednadzbe provalenja topline primjenom metode kona&nih

elemenata (prostorna diskretizacija)

Primjenom metode kotiaih elemenata vrSi se diskretizacija pagiuQ na manje
konane elemente, na &ia da se ucvorovima koné&nih elemenata dobivaju priblizne
vrijednosti rjeSenja diferencijalne jednadzbe (3@Jnosno da se rjeSenje diferencijalne

jednadzbe aproksimira u obliku:
T =T.(94.(® ; m=1..p (3.14)
gdje je:
p — ukupan brogvorova u prostornoj diskretizaciji.

KoriStenjem Galjerkinove metode (metoda koja zaubi@ast prostora uzima istu bazu kao i

za priblizno rjeSenje):
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w=¢@ (X ; n=1..,f (3.15)

te uvalenjem izraza (3.14) i (3.15) u izraz (3.13), dobisa sustav odp obicnih

diferencijalnih jednadzbi:

aT [ 089,00~ j¢qdr TIK‘M ainon+j¢ D ,j=1.23 : me 1. (3.16)

Izraz (3.16) mozZe se napisati u obliku:

Cin d-l;m +K T.,=F,+Q,; mn=1,.¢ (3.17)
gdje je:
= [ pCp,¢.dQ (3.18)
Q
= [k, 22n. %% 4q (3.19)
5 0% 0X

F,=[¢,fdQ (3.20)

Q
Q, = [ ¢,adr (3.21)

r

L]=1...,3; mn=1..]

Matrica C naziva se kapacitivnom matricord, matrica provdenja, F vektor toplinskog
opteréenja, aQ vektor toplinskog dotoka. Diskretni sustav jednadibkazan izrazom
(3.17) moze se napisati za svaki kémaelement, sa svojim rubnim uvjetima, te
uvrStavanjem oblikovnih funkcija kotiaog elementa u integralne izraze slijedi:

dT

m+KemnTm=Fen+Qen ! m!n=11-"1F (3.22)

Cemn
dt

Sukladno tome, mozemo napisati:

=j C¥. ¥ dQ (3.23)
Q
, % do (3.24)

i ’ ax 6)4

F, = [, fdQ (3.25)
Q
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Q, = [¥,qdr (3.26)

gdje su¥,i ¥, oblikovne funkcije konénog elementa.

RjeSenje navedenih integrala po svakom EkKooen elementu dobiva se odabirom
odgovarajdeg tipa koné&nog elementa, s pripadéjm oblikovnim funkcijama. U ovom
radu koriSteni su 8vorni kona&ni elementi, odnosno Lagrangeovi izoparametarskidi.

Prikaz izoparametarskog kuboida izlozen je na ar83.

Crtez 3.3 Osmergvorni kuboidni konani element

Oblikovne funkcije kuboidnog kokaog elementa za svakior dane su preko izraza [R.3]:

A-1)0-1,)0-1,)
W+0)0-17,)0=17,)
(A+7)(+17,)0=17,)
1| @-n)arn)a-n,)
=g @ maemasn) (3:27)
A+0)(-1,)A+17,)
A+ 0)A+7,)0+7,)

(1=m)@+77,)(A+175)

RjeSenja integrala (3.23)-(3.26) dobivaju se Gawmsonumertkom integracijom preko
transformacije s podda integracijeQ na podrdje Q, koje je definirano kortim

elementom s jeditinim stranicama (crtez 3.3).
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3.4.1.2 Numeri¢ka integracija

Ako se saxi,%,X3) = (X,y,2)ozna&e koordinate u podiju Q, a s(/71, 772, 173) koordinate u
podrwju Q, tada je transformacija izride podrija Q | Q definirana sljedé&m izrazima:
8
X= D XU 11,4175)
i=1
8
y =2 YW .77,.175) (3.28)

i=1

z= ZSZ 29" (1.11,775)

gdje su ¥ oblikovne funkcije definirane za svakvor kon@&nog elementa, &° v, z°

koordinate toéaka ¢vorova kondnog elementa u podtju Q. Parcijalne derivacije

oblikovnih funkcija kon&nog elementa po osinta mogu se prikazati ponéa izraza:

o¥ ox 0y 0z |[oy oW
o | | 0m Om oMl ax | 3 j ox
ow | | ox oy ozl|low|_ |t Pllow
- - ‘]21 ‘]22 J23 A (3-29)
on, | |0n, 0n, 0n,|| oy ] oy

J, J
oW ox dy 0z ||0¥ R %

0ny ) | 0n5 05 0Nl 0z 02

gdje je [J] Jacobian matrica transformacije. Iz navedene foamsicije dobivaju se

parcijalne derivacije oblikovnih funkcija po osimgy, z

0¥ 9%

a_l =1 Ja Ja J 23 a_l (3.30)
y J* J* j ,72

oY 31 32 33 oW

oz on,

gdje je[J’] inverzna matrica Jacobian matrice. Uz definiratiferencijalnog elementarnog

volumena preko:

dQ = dxdydz=[J] o, d, d, (3.31)
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integrali (3.23)-(3.26) mogu se napisati em obliku:

= .[—llj-—ll.[—llF(nl’nz’,h)dn a0 5= iii F@, 71« )NinV\ﬁ (3.32)

i=l j=1 k=1

gdje je M=N=P=3, aw;, w i w tezinski faktori definirani za odabrani rasporetroj
Gaussovih teaka.

3.4.1.3.Integracija jednadzbi diskretnog sustava (vremenskaliskretizacija)

RjeSenje sustava nelinearnih @bh diferencijalnih jednadzbi (3.17) trazi se imagjom

jednadzbi izméu dvaju susjednih vremenskih stanja, za srazmjeraldo vremenski interval
At. Temperature na petku vremenskog intervala su poznate i koristesse®&unavanije
temperatura na kraju vremenskog intervala, tj. enutku t+4t. Primjenom mjeSovitog

postupka integracije na sustav jednadzbi (3.17)vaode [J.1]:

C..(TH -TH+1L-0)At(K T -F!-Q)+OA(K THU*-F"*-Q"*)=0 (3.33)

A
gdje je:
T — poznata vrijednost temperature naqtku vremenskog intervala,
T — nepoznata vrijednost temperature na kraju vrekanintervala,

e — interpolacijski parametar,

F.** — vektor proizvodnje polja na kraju vremenskogvala,

Q"™ — vektor rubnog toplinskog toka na kraju vremergskaervala,

At — vremenski korak.

Vrijednost interpolacijskog parametr® krece se u granicamad<©@<1. Odabirom
vrijednosti © =0, postupak izréunavanja nepoznatih temperatura na kraju vremenskog
intervala postaje eksplicitan jer je odem pomdéu poznatih vrijednosti (Eulerova
eksplicitna metoda). Za vrijednosP =1, nepoznata vrijednost temperature na kraju
intervala odréena je implicitno, odnosno, potrebno je rijeSitstsy obénih diferencijalnih
jednadzbi kako bi se dobila vrijednost temperata&raju vremenskog intervala.

Opcenito, o odabiru vrijednosti parametéa i izboru veltine vremenskog korakat ovisi

i konvergencija (stabilnost) pribliznog rjeSenja mkaaju vremenskog intervala. Za
vrijednosti @ = 0.5, postupak integracije jednadzbi (3.33) se smarityetno stabilnim uz

odabir dovoljno malog vremenskog kora#igJ.1]. Sustav jednadzbi (3.33) postaje rjeSiv za
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svaki vremenski intervatlt tek nakon Sto se uvrste prisilni rubni uvjeti,gpznatecvorne

vrijednosti temperatura na kraju vremenskog intiex,vza jedan ili vise diskretnitvorova.

3.4.1.4.Nelinearni model provadenja topline

Problem nestacionarnog praiemja topline je nelinearan zbog sljéd&injenice:
specifeni toplinski kapacitet i koeficijent toplinske prodljivosti materijala ovisni su o
temperaturi. U skladu s tim, unutar svakog korakemenske integracije (pramana

vrijednosti temperatura na kraju vremenskog intervid™ ) provodi se iterativni postupak
odrefivanja vrijednosti T, u kojem se ponovno pramanava kapacitivna matrica i
matrica provdenja topline u ovisnosti o temperatdi}™ . Iterativni postupak oddévanja

vrijednosti T

m

zapainje tako da se za prvi iteracijski korak unutaremenskog

t
m?

inkrementaAt pretpostavlja jednakost'™ =T!, nakonéega se r&una nova vrijednost

temperature na kraju vremenskog intervala, sveniiekzadovoljen uvjet:

I T =Tyl oo
Wgﬂp rm=1,..., B (334)

gdje jex, norma odstupanja.
3.4.1.5.Modeliranje promjena u fazi materije

Prilikom prelaska iz jednog faznog stanja materigrugo, u materiji dolazi do oslatenja
dodatne kotiine topline, koja se definira kao latentna topliDadatno oslobdanje topline
uzima se u obzir preko modifikacije spesiidg toplinskog kapaciteta materije, koriste
izraz [R.3]:

C(M=CM+ L (T-T,4T) (3.35)

gdje je:
C’ — efektivni specifini toplinski kapacitet,
C — normalni specifini toplinski kapacitet,
L — latentna toplina koja ovisi o vrsti prijelazreezé | materijalu,
J — Diracova delta funkcija,

T, — temperatura prijelaza faze.
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Funkcijad je definirana u intervaldT, koji se nalazi u okolini temperatufe IntervalAT

ozn&ava temperaturni prijelaz izrde dva susjedna fazna stanja.

3.5. Odredivanje toplinskog toka u¢eliénim i betonskim

konstrukcijama pri djelovanju pozara

U pravilu, djelovanje visokih temperatura na noskenstrukcije sadrzano je u
toplinskom toku od konvekcije i radijacije. Distutija temperatura uslijed tog toka
odraiuje se rjeSavanjem nestacionarne nelinearne jedagubvaenja topline numetkim
metodama primjenom metode kénd elemenata, kako jedpisano u poglaviju 3.4. U
nastavku ovog rada bie opisani odabrani modeli za préwa toplinskog toka, koji su

implementirani u 3D nestacionarni nelinearni mqutelvaienja topline.

3.5.1.Model 1 toplinskog toka

Model 1 za proréun toplinskog toka od konvekcije i radijacije prdka je preko
jednadzbe (3.36):

O =0(6,-0,) + P g(6-6) (3.36)
gdje je:
Ohet — toplinski tok na povrsini elementa [Wim
a. — koeficijent konvekcije [W/AK],

@ - faktor konfiguracije,

&es — rezultantni faktor emisije iznde elementa i pozara,
o — Stephan - Boltzmannova konstanta (=8.67 W/m’K?),

g, —temperatura plina u okolini elementa [°C],
6. — temperatura povrSine elementa [°C].

Rezultantni faktor emisijges moze se odrediti ponda izraza:

Eres = 1
/e, +1/e -1

(3.37)

Koeficijent konvekcije prema [E.1] moZe se uzethtervalu 25-50 W/ifK. Kod poZarnih

testova, velike razlike u realnim vrijednostima graetra a. postoje zbog toga Sto
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koeficijent konvekcije ovisi o0 toplinskim karaktstikama i zapremninskoj tezini materijala
od kojeg je pé izradena, Sto uptuje nacinjenicu da toplinski tok na ispitivani element u
pozarnom testu uvelike ovisi 0 parametrima izragé pC.6]. Faktor konfiguracije@
obicno se uzima s konzervativhom vrijednogti= 1.0, Sto je sléaj kad je element potpuno
izlozen pozaru. Rezultantni faktor emisges uzima se s vrijednéga u intervalu 0.5-0.8, u
ovisnosti o karakteristikama ¢ie Model 1 toplinskog toka je kombinacija linearnog
toplinskog toka od konvekcije i eksponencijalnogaood radijacije, u ovisnosti o
temperaturi. Takav model kage se koristi za protan toplinskog toka zaelicne
konstrukcije [K.3], [K.4],[R.2].

3.5.2.Model 2 toplinskog toka

Model 2 za proréun toplinskog toka @tuje seizrazom:
O =0 [(0,-8) +Pc og(6,-6") (3.38)

gdje jey— koeficijent snage toplinskog toka od konvekcije.

Model 2 toplinskog toka je sin modelu 1, gdje razlika postoji samo u peara
toplinskog toka od konvekcije. U ovom modefyuzima sea;= 1.0 i y= 1.33 za povrSinu
elementa koja je izlozena pozaru. Za povrSine kaa direktno izlozene pozaru, uzima se
kombinacija parametarar. = 2.2, y = 1.25 [S.5]. Model 2 toplinskog toka sadrzi
eksponencijalni zakon za préum toplinskog toka od konvekcije, koji je prikladaa

proraun toplinskog toka za betonske konstrukcije [S.5].

3.5.3.Prorac¢un toplinskog toka u elementima sa Supljinama

Pri djelovanju visokih temperatura, u elementimg &adrze Supljine javlja se dodatni
toplinski tok od konvekcije i zk®nja. Uslijed zagrijavanja, zrak koji je zarobl@supljini,
pocinje se gibati i pritom djeluje kao izvor toplindla taj se nén dodatno zagrijava
povrSina Supljine zbog djelovanja toplinskog tolka konvekcije. Zréenje u Supljinama
postoji samo izm#u povrSina koje miusobno zatvaraju kut manji od 180°. Pritom svaka
povrSina emitira odenu koltinu zraenja prema povrsini Supljine koja joj je "vidljivaJ
konanici, dodatni toplinski tok na unutraSnje povrSisepljine rezultira dodatnim
poveanjem temperature u elementu, koje postaj&agnge pri duzem izlaganju visokim

temperaturama [S.5]. Na crtezu 3.4. prikazani gadmoi slucajevi elemenata sa Supljinama.
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(a) (b) (c)

il

Crtez 3.4 Elementi sa Supljinama — (a) zasti stup; (b) zasteni spregnuti element; (c)
Suplja pl@éa
U nastavku ovog rada bie prikazan princip protaina toplinskog toka od konvekcije i

zratenja u Supljinama, koji je implementiran u razvijdD model provdenja topline.
3.5.3.1.Toplinski tok od konvekcije u Supljinama

Izraz za proréun toplinskog toka od konvekcije u elementu sa jhwpha je

sljedeti:
qkon = ac(epov - Hzral)y (339)

gdje je:
Gov— temperatura povrSine koja okruzuje supljinu [°C]

6.k — temperatura zraka [°C].

Pretpostavlja se da je temperatura zraka u Supljifiormna te da ne postoji otjecanje i
dotjecanje zraka u Supljinu. Nadalje, pretpostastjada svaka diskretna povrSina koja tvori
Supljinu ima uniformnu temperaturu. 1z uvjeta daupika toplina koju prima zrak od
povrSina Supljine mora biti jednaka nuli u svakaentitku, kako bi bio zadovoljen zakon
oc¢uvanja energije, jednadzba (3.39), zatajuliskretizacije s korg@aim brojem povrSina,

moZe se napisati u obliku:
N
2.a.A6-6,,) =0 (3.40)
i=1

gdje je:
8 - temperatura povrsing°CJ,
a. — koeficijent konvekcije povrSingW/m?K],
N — ukupan broj diskretnih povrsina,
A - plostina povrsine[m?.
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Crtez 3.5 Diskretizacija Supljine s kotiaim brojem povrSina

Temperatura zraka u Supljidl.« odreiuje se iz jednadzbe (3.40) iterativnim postupkom,

kao rjeSenje jednadzbe:

N ooyl
2.a,A8(8 - 6,.)

O =3 - (3.41)
zauA(‘Q - ezlrak )V‘l
i=1
gdje je:
@' — vrijednost temperature zraka+#l iteraciji [°C],
6 .- vrijednost temperature zraka iteraciji [°C].

Postupak iteracije ponavlja se sve dok nije zademalvijet:

g+ - J

zrak zral

ej+1 + 0]

zrak zrak|

(3.42)

p

gdje je 4, norma odstupanja.

Radi jednostavnosti prafana, pretpostavlja se jedinstveni faktor konvekajeza sve
povrSine Supljine. Za povrSine Supljina u ovom rgelkoriStena kombinacija parametara
faktoraa. = 1.6 tey= 1.33 [S.5]. Temperatura pojedine povrsthedreiuje se kao srednja

vrijednost temperature dvorovima koji oméuju pojedinu povrSinu Supljine.
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3.5.3.2.Toplinski tok od radijacije u Supljinama

Pretpostavlja se da je temperatura pojedine pargmformna pri pro&unu toplinskog

toka. Toplinski tok od zkgenja, koji s jedne povrSine Supljine dolazi na drugvisi o

faktoru vidljivosti F; izmeiu dvije povrSine koji se oddeje prema Hottelovoj metodi
[H.5]:

(3.43)

Crtez 3.6 Odretivanje faktora vidljivostiF; izmeiu dvije povrSine

Toplinski tok od zr&enja na pojedine povrsine Supljine atirge se iz sustava jednadzbi
[S.6]:

%:(%—Ejﬁ)%=g(ﬁj —b;)UI4 ; 1=1,...,N (3.44)

gdje je:

N  — ukupan broj diskretnih povrSina,

§  — faktor emisije povrSing

Fj  — faktor vidljivosti za povrSingei j,

g — Kroneckerov delta simbol,

A —plosStina povrSing

T,  —temperatura povrsine

Oradj — toplinski tok od radijacije na povrSifnu
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lzraz (3.44) predstavlja zatvoreni sustav jednagibinepoznanicamé.q; . Radi
jednostavnosti protaina, pretpostavlja se jedinstveni faktor emigjjea sve povrsine, tj.

&= E=...= &N.
3.6.Dijagram toka modela provodenja topline

Na crtezu 3.7. prikazan je dijagram toka 3D nestmuinog nelinearnog modela
provaienja topline. Unutar pojedinog vremenskog korakavrsi se iterativni postupak
prora&una temperatura, sve dok nije zadovoljen kriteoip\kergencije izrazen jednadzbom
(3.34). Ukoliko je konvergencija postignuta, dolrieeemperature "prosdgju” se modulu

za prorgun mehanike nosivosti, koji je detaljno opisarcatvrtom poglavlju ovog rada.

C Podetak )

Generiranje mreZe 3D /

elemenata

Provjera tipa materijala

vremenski

mrak

Proradun kapacitivne matrice C(X,T),
matrice provodenja K(X,T) i vektora

top. toka F(X,T,t)+O(X,T,t)
I

’ .. Proragun dodatnog toplinskog toka
@@ 0'(X,T,t) ukoliko postoje Supljine u
elementu
I
Rjesavanje sustava i proradun

temperatura

Kontrola
konvergencije

AL

[ T

At

|

< toleranca

Da

Modul za proratun
mehanicke nosivosti

Cxi )

Crtez 3.7 Dijagram toka za nestacionarni nelinearni modeVpienja topline
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3.7.Verifikacija toplinskih karakteristika za modeliran je

provodenja topline

U studijama [B.2] i [T.3], koje su koriStene za titemje razvijenog hibridnog
numertkog modela ponaSanja konstrukcija pri djelovanjdgra, toplinske karakteristike
materijala nisu eksperimentalno odieee. Zbog toga su usvojeni modeli toplinskih
karakteristika zacelik 1 beton iz studija[E.2] i [E.3]. Kako bi se testirala preciznost
usvojenih modela toplinskih karakteristika, u nektaovog rada bite prikazani rezultati

numertke studije u kojoj su usvojeni modeli testiraninekoliko sliajeva zagrijavanja.

3.7.1.Toplinske karakteristike za ¢elik

Za modeliranje prowienja topline ucelicnim konstrukcijama, koristeni su modeli
specifécnog toplinskog kapaciteta i toplinske provodljivort [E.2]. Model za speciéni
toplinski kapacitet, dan je izrazima:

-za20C<g,<600C:

c, =425+ 7.73110°6, - 1.6Q 1062+ 2.22 1W? [J/kgK] (3.45)

-za600C<g,< 735C:

13002
C, =666+ J/kgK 3.46
. 36, oK (3.46)
-za735C<g,<900C:
17820
c, =545+ J/kgK 3.47
A 5 ~731l koKl (3.47)
-za900C <4, <1200C:
c, =650[J/kgK] (3.48)

Graficki prikaz modela specifnog toplinskog kapaciteta izloZzgnna grafikonu 3.1.
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Grafikon 3.1.Model specifénog toplinskog kapaciteta zalik

Model za koeficijent toplinske provodljivosty sadrzan je u izrazima:

-za20C<¢g,<800C:

A, =54-3.3310°4, [W/mK] (3.49)

- 7a800C < 6, < 1200C:

A, =27.3[W/mK] (3.50)

Graficki prikaz modela koeficijenta toplinske provodljstoizloZen je na grafikonu 3.2.
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Aa [W/mK]
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Grafikon 3.2.Model koeficijenta toplinske provodljivosti Zalik
3.7.2.Toplinske karakteristike za beton
Za modeliranje proutenja topline u betonskim konstrukcijama, koriStenimodeli

specifécnog toplinskog kapaciteta i toplinske provodljivogt [E.3]. Model za speciéni
toplinski kapacitet, sadrzan je u izrazima:

-za20C<§g, <100C:
¢, =900 [J/kgK] (3.51)
-zal00C<4, < 200C:
¢, =900+ (6, - 100)[J/kgK] (3.52)
-za200C <4, < 400C:
¢, =1000+ @, - 200)/: [J/kgK] (3.53)
-za400C<g, <1200C:
¢, =1100[J/kgK] (3.54)
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S obzirom n&injenicu da prisutnost slobodne vode &égjana vrijednosti specifnog
toplinskog kapaciteta, model je modificiran n&inada za temperature izwahe 100-115°C

postoji skok u vrijednosti,=1470 J/kgK, Sto odgovara udjelu vilage u masi keetmh 1.5%.
Modificirani model je prikazan na grafikonu 3.3.

1800

1600+

1400+

1200+

1000

Cp [JI/kgK]

800 -
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400

200 ~

0

0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura [°C]

Grafikon 3.3.Model specifinog toplinskog kapaciteta za beton s udjelom viafiram 1.5%

mase betona
Model za koeficijent toplinske provodljivosti (donja granica) sadrzan je u izrazima:

-za20C<6d <1200C:

A, =1.36- 0.136¢. /100) 0.0058( /10C [W/mK] (3.55)

Graficki prikaz modela koeficijenta toplinske provodljstoizloZen je na grafikonu 3.4.
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Grafikon 3.4 Model koeficijenta toplinske provodljivosti zatba

3.7.3.Testiranje modela toplinskih karakteristika za ¢elik

Testiranje preciznosti modela toplinskih karaktées za celik prema studiji [E.2]
provedeno je na eksperimentu iz studije [B.2], jokje zavareni element | 212/180 izlozen
ISO krivulji pozaraCitavi element duljine 3.0 m nalazi se unutaéipiloZen je djelovanju
temperatura u vremenskom periodu od 30 minutakdije eksperimenta su temperature

mjerene u tri raztite tocke, s prikazanim pozicijamadaka na crtezu 3.8.

® ®
16 T T
|
g 8 1@ 777%<>7+7% o —— — —
Tt \
2 @
16 I I T
180
I 1500 ¥ 1500 v

3000

Crtez 3.8 Polozaj mjernih téaka u eksperimentu [B.2]

Toplinski tok zadan je sa svetiri strane elementa, kako je i prikazano na cr@®.
Modeliranje provdenja topline provedeno je zgetiri razlicite gustée mreze konanih

elemenata, prikazanih na crtezu 3.10., kako bitgalila maksimalna uzduzna dimenzija
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konanog elementa s kojom se mogu dobiti dovoljno praciezultati odrdivanja

temperatura.

-

D

Crtez 3.9 Zadavanje rubnog toplinskog toka po povrSinidfpa

MreZaa (660 KE) ; 16/16/150 mm Mrezab (792 KE) ; 16/16/125 mm
MreZac (1089 KE) ; 16/16/100 mm MreZad (3960 KE) ; 16/16/25 mm

Crtez 3.10Mreze konanih elemenata

U tablici 3.1. prikazani su osnovni ulazni paramesrmodeliranje prowtenja topline

u ¢elicnom elementu.
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Tablica 3.1.0snovni ulazni parametri za model prdeaja topline
Koef. topl. Spec. topl. kapacitet yo) a. " 4t
&
provodijivostiA C (kg/n?) (W/nPK) 1 (s
EN1993-1-2 EN1993-1-2 7850.0 50.0 10 O 5

Rezultati numetikog modeliranja te usporedba s rezultatima ekspariaizloZensu

na grafikonu 3.5.

900 \

8O0 === -

TO0 - — - mm e T T et _ S

T 600 T B
©
5 500 — i
g %Bg T_p€i
© B.2] Poz. 1
o A _ T M L ____ -
E 400 [B.2] Poz. 3
= soodld -V —|SO krivulja o
Model - mreza a
Model - mreza b
| I 4/ Model - mrezac,d |
TASEF
W04/ ; -
0 l
0 15 20 25 30

Vrijeme [min]

Grafikon 3.5 Usporedba rezultata dobivenih modelom i eksperiora [B.2]

Usporedbom dobivenih rezultata djovo je da modeli toplinskih karakteristika iz
[E.2] dovoljno precizno opisuju prirast temperatwa celicni element iz studije [B.2].
Vidljiva su odstupanja nakon dosezanja 650°C, étaemperaturno podtje kod kojeg
postoje véa odstupanja za pojedine modele spé&rifg toplinskog kapacitetéelika, o
¢emu je bilo govora u drugom poglavlju rada. Rezuftameritkog modeliranja primjenom
razlicite gustée mreze konmih elemenata pokazuju da mrege b konanih elemenata
daju loSa preddianja temperatura zbog prevelike uzduzne dimenzjekog elementa.
Medutim, iz grafikona 3.5. je vidljivo kako je, za &d@tno modeliranje prowvenja topline
u celicnim elementima, dovoljna mrezas 3D elementima koji imaju uzduznu dimenziju

konanog elementa priblizno Sest putaweal odnosu na preostale dvije dimenzije.
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3.7.4.Testiranje modela toplinskih karakteristika za betm

Testiranje preciznosti modela toplinskih karaktés za beton prema [E.3] provodi
se na eksperimentu iz studije [T.3], u kojoj suobeki uzorci zagrijavani s linearnim
prirastom temperature. U eksperimentu su tijekongrigavanja mjerene povrSinske
temperature u tri ttke na uzorku, Sto je detaljno rademo u petom poglavlju ovog rada.
Numericko modeliranje provedeno je ze&etiri razlicita slwaja ciklusa zagrijavanja
betonskih uzoraka u pie Toplinski tok zadan je po plastu betonskog uaprkako je i
prikazano na crtezu 3.11. Modeliranje présoja topline provedeno je z#tiri razlicita

sluitaja gustoe mreze konaih elemenata, Sto je prikazano na crtezu 3.12.

o ~._
/] .
’/ S
f

!

Crtez 3.11 Zadavanje rubnog toplinskog toka po betonskonmkuzo

Mrezaa (30 KE) ; 40/20/50 mm MreZab (60 KE) ; 40/20/22.5 mm

MrezZac (240 KE) ; 24/10/22.5 mm Mrezad (1440 KE) ; 10/6/11 mm

Crtez 3.12Mreze konanih elemenata
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U tablici 3.2. prikazani su osnovni ulazni paramedr modeliranje prowienja topline
u betonskim uzorcima, dok su rezultati nurflesg modeliranja izlozeni na grafikonima
3.6.-3.9.

Tablica 3.2.0snovni ulazni parametri za model prdeaja topline

Koef. topl. Spec. topl. Yo, a. " 4t
&
provod]jivostiA kapacitetC (kg/m®) (W/m?K) 4 “ 1 ()
EN1992-1-2 EN1992-1-2 2400.0 2.1 1.38 1)0 0|7 5
450 T T T T
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Grafikon 3.6 Usporedba rezultata dobivenih modelom i ekspertora — T=400°C [T.3]
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Grafikon 3.7 Usporedba rezultata dobivenih modelom i ekspertora — T=500°C [T.3]
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Grafikon 3.8 Usporedba rezultata dobivenih modelom i ekspertora — T=600°C [T.3]
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Grafikon 3.9 Usporedba rezultata dobivenih modelom i ekspeariora — T=700°C [T.3]

Usporedbom dobivenih rezultata djovo je da modeli toplinskih karakteristika iz
[E.3], o kojima je bila rijé¢ u poglavlju 3.7.2., dovoljno precizno opisuju pat temperatura
u betonskim uzorcima. Rezultati nundéog modeliranja primjenom razite gustée
mreze konénih elemenata pokazuju da mreze konila elemenata i d daju preciznija
predvidanja temperatura. Dobiveni rezultati épju na zakljd¢ak kako je, u skaju
modeliranja provdenja topline u betonu, primjena gesSmreze konamih elemenata
neophodna. Pod gé@m mrezom podrazumijeva se ¢vebroj konanih elemenata po
jedinici volumena podrija diskretizacije, tim viSe Sto se unutrasnji slojeetona sporije
zagrijavaju od vanjskih, pa je zbog toga potrebemurati gusu diskretizaciju po visini

popre&nog presjeka.
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4. MODELIRANJE NOSIVOSTI PROSTORNIH
STAPNIH KONSTRUKCIJA PRI DJELOVANJU
POZARA

4.1.Uvod

Numericki model koji vjerno opisuje ponaSanje konstrukgiye djelovanju pozara,
mora uzeti u obzir izrazito nelinearni odgovor weskonstrukcije uvjetovan nelinearnim
zakonom ponaSanja materijala pri visokim tempegahar. Za provedbu takvog nelinearnog
prora&una mora biti poznat opis geometrije papi@g presjeka, tip i polozaj armature (za
armirano-betonske konstrukcije), uvjeti optengja te zakon ponaSanja materijala. U
cetvrtom poglavlju bit¢ée prikazana matemakia, odnosno fizikalna formulacija modela
nosivosti prostornih Stapnih konstrukcija, koji s&stoji od tri podmodela: 1D modela za
prora&un linearno-elastnih Stapnih konstrukcija, nelinearnogiodela za progan
mehanékih karakteristika kompozitnih popieih presjeka i 3D modelaestacionarnog
nelinearnog prouwtenja topline. U nastavku ovog rada b& izloZzene osnhovne postavke
prva dva modela te njihova veza s nestacionarnirdehoon provdenja topline opisanim u
prethodnom poglavlju. Nadalje, bite prikazani usvojeni modeli pramw@na dodatnih
materijalnih deformacija pri djelovanju visokih tperatura te razvijeni implicitni postupak
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kojim se krivulje ponaSanja materijalac-§ krivulje) modificiraju s proré&unatim

vrijednostima dodatnih deformacija, Sto tdgena promjenu krutosti nosive konstrukcije.

4.2.0pis numerickog modela nosivosti prostornih Stapnih

konstrukcija

4.2.1.Linearno - elastiéni model za prostorne Stapne elemente

Model nosivosti prostornih Stapnih sustava pri @jahju pozara baziran je na
linearno-elastinoj pretpostavci ponasSanja materijala (Hookematerijal). U nastavku rada
¢e biti opisan Stapni model baziran na navedendijppstavci [P.9], [B.16], te izloZzena
formulacija diferencijalne jednadzbe ravnoteze dmeg sustava i njeno rjeSavanje

primjenom metode koraih elemenata.

4.2.1.1.JednadZba ravnoteze linearnog sustava

U linearnom sustavu se promatra pravocrtni Stap,pkedstavlja jedan od elemenata
linijskog sustava. Smatra se da Stap zadovoljgedesk pretpostavke [M.3]:
e prizmatican Stap,
* nainjen od idealno elasinog materijala,
» vrijedi hipoteza malih pomaka i malih deformacija,
* ravnoteza Stapa se uspostavlja na polaznom polozaju
UzduZna os elementa uzeta je kawms pravokutnog koordinatnog sustava u kojem se
prati pravocrtni Stap, dok su druge dvije ogii(z) paralelne s glavnim osima tromosti
popr&nog presjeka uzduz elementa. Jednadzba ravnotezelifeeencijalnom dijelu

elementa moze se napisati u vektorskom obliku:

LQ-Q°-f =0 (4.1)

gdje jeL diferencijalni operator oblika:
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d/dx 0 0 0 O
0 d/dx 0 0 0
0

0 d/dx O 4.2)

o O O O

0 0 d/dx 0
0 0 0 d/dx 0
0 0 0 0 d/dx

dok jeQ vektor unutradnijih silaQ” vektor spregaf vektor opteréenja ip vektor pomaka,
koji su izrazeni u obliku:
Q={N,.T,. T, M,M, M}

Q°={0,0,0,0T, T}’ “3)
f={f. 1, f,.m.m, m}

p={uv,. .0, w, v}
Indeksip i s pojedinih komponenti vektora u jednadzbama (48)atavaju deformacije

savijanjem i posmikom. Veza izmahe unutrasnjih sila i deformacija moze se napisati u

sljedetem obliku:

=De¢
QO o (4.4)
Q'=D"¢
gdje suD i D° matrice krutosti presjekaije su komponente sadrzane u:
[EA 0O 0 0 0 O]
0 A O 0 0 0
D= 0 0 GA ©0 0 0
1o 0 0 Gl 0
0 0 0 o El, O
0 0 0 0 0 El,
N _ - (4.5)
0O O 0O 00O
0O O 0O 00O
, |0 0 0O 00O
D" =
0O O 0O 00O
0O 0 GA 00O
0 GA 0 0 0 0
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dok jeg vektor deformacije presjeka, koji se moze odrguitko jednadzbe:

UvrStavajéi izraze (4.4)-(4.6), jednadzba ravnoteze (4.1) eneg napisati u sljedem
obliku:

LDL p—Q°L p—f =0 4.7)

Analiticko rjeSenje jednadzbe (4.7) postaje slozeno ukdidonstrukcija sastoji od viSe
elemenata, Sto géni neupotrebljivim, tim viSe ako je rigeo konstrukciji s materijalno i
geometrijski nelinearnim svojstvima. S obzirom navedena ogradénja, rjesenje
diferencijalne jednadzbe (4.7) ¢bo se trazi primjenom pribliznih nume&kih metoda,
primjerice metodom kortaih elemenata, koja predstavlja #&e koriStenu numetku
metodu proréuna linearnih Stapnih konstrukcija.

4.2.1.2 Diskretizacija Stapne konstrukcije konanim elementima

RjeSenje jednadzbe (4.7) trazi se osnovnom formataanetode konénih elemenata
(MKE). MKE je bazirana na diskretizaciji konstrujecina manje, kortame elemente (KE).
Osnovni zahtjevi su da svaki element konstrukcigearbiti diskretiziran s najmanje jednim
KE te da swvorovi konstrukcije ujedno dvorovi KE. Diskretizacijom na KE, konstrukcija
s beskon&no mnogo stupnjeva slobode postaje sustav s¢konanogo stupnjeva slobode
te se mehanki odgovor konstrukcije (pomak, zaokret) prati skdetnim tékama koje
omaeiuju svaki od KE.

U ovom radu, za prostornu diskretizaciju konstrjgkee koriste dwévorni pravocrtni,
idealno ravni, po dijelovima prizmétii KE, sa 6 stupnjeva slobode u svakéroru, koji su
koriSteni u nizu studija [P.9], [B.16], [M.3], [LA, [S.7], [Y.3], [T.5], [T.7]. Kon&ni

element s pozitivnim komponentama pomaka i zaokratstapu prikazan je na crtezu 4.1.
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Crtez 4.1 Dvoc¢vorni kon&ni element s prikazom komponenti pomaka i zaokreta

Priblizno rjeSenje polja pomaka na jednom elemengtpostavlja se u sljeéem obliku:
p=p=Hu (4.8)

gdje je H matrica baznih funkcija, ai vektor nepoznatih¢vornih pomaka. Bazne
(oblikovne) funkcije za Stapne sustavecedje se odabiru iz grupe Hermiteovih polinoma
[B.16], [M.3]. Priblizno rieSenje po komponentamangaka na p&etku i kraju Stapa moze
se napisati u obliku:

o=[nnl | o=[n,n] |
v, =[h, hzl{z} v.=[hy hy hy { v, v v (4.9)
LT I S L P )

gdje suh;-hg bazne funkcije KE¢ije su jednadZbe izraZzene:

h =1-x/¢

h,=x//¢

h, =1-3(x/¢y + 2(x/¢ )

h,=x=2X [0+ X [0? (4.10)
h, =3(x/¢)* = 2(x/t)

hy==x/(+xX]07

x0[0,/]

gdje je /¢ duljina kon&nog elementa.
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4.2.1.3.Formulacija metode konanih elemenata primjenom principa virtualnog rada

Odabirom virtualnih pomaka iz porodice Hermiteo¥imkcija (4.10), od kojih je
konstruirano priblizno rjeSenje pomaka, iz jednaik@gla vanjskih i unutrasnjih sila slijedi:
uTs+ﬁoT f dxzjeTadx (4.11)
odnosno:

uTs+juTHTf dx:J'uT (BTDB)udx (4.12)
to jest, nakon mnoZenja s lijeve strane’'s
s= [(B"DBJudx-[HTf dx (4.13)
ili skraceno:
s°=kéu-F¢© (4.14)
gdje je:

s® vektor reznih sila na krajevima kamg elementak® matrica krutosti elementa i

F © vektor sila pune upetosti.

Lokalne matrice krutosti i vektor optéenja potrebno je preslikati u globalni
koordinatni sustav, a nakon preslikavanja - ravietglobalnog sustava uspostavlja se
jednostavnim slaganjem krutosti i sila upetosti dgavarajée ¢vorove mreze koriaih

elemenata. RavnotezZa globalnog sustava dobivabiku:

=3k ; F=YF;

Ku=F

(4.15)

gdje suK i F matrice krutosti i optetenja, au vektor globalnih pomaka. Prije rjeSavanja
gornjeg sustava jednadZbi, neophodno je u njihtitMnsbne uvjete koji, u skaju stattkog

problema, predstavljaju zadane sile i/ili pomakeutavima sustava.

Lokalna matrica krutosti jednog Stapa, prije transfacije u globalni koordinatni sustav,
moze se u eksplicithom obliku izraziti na sljéideecin:
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EA 0 0 0 0 0 —E—f 0 0 0 0 0
12;'2 0 0 0 6/'52'2 0 —1?1 0 0 0 (’;'2'2
12E| 6EI 1EI &l

€3y fzy 0 0 0 - €3y 0 fzy 0
Gl 0 0 0 0 0 % 0 0
4E| 6E| 2EI
Y 0 0 0 — 0 y 0
¢ ¢ ¢
4E|, B 6EZIZ B B 0 2El,
Ke = ! A 4 ¢ (4.16)
= 0 0 0 0 0
12?2 0 0 0 _elez
12El, 0 6El, 0
A (2
Gl, B 0
¢
4El,
/
4El,
L ¢

Iz matrice (4.16) je jasno ulfivo da lokalna matrica krutosti, osim Sto ovisiduljini
konanog elementa/, takaier ovisi i 0 materijalnim svojstvimaE( G) te geometrijskim

svojstvima poprénog presjekaA ly i |).

Na realnom Stapu (gredi/stupu), na koji djelujeeogtenje, unutarnje sile (prvenstveno
momenti savijanja i momenti torzije) mogu u nelimean sl@aju zn&ajno promijeniti
razdiobu naprezanja i deformacija, Sto uzrokujenpenmu krutosti. Razdiobom Stapa na
manje dijelove (podStapove), piemu se svakom podStapu kmaava njegova realna
krutost, moze se vrlo lako primijeniti materijalm&linearna analiza. Razdioba Stapa na
manje dijelove te nelinearna distribucija napreaainpeformacija zaeli¢ni i armirano-

betonski nosapri atmosferskim temperaturama prikazane su racd.2.
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Crtez 4.2 Nelinearna distribucija naprezanja i deformacijgelitnom i armirano-

betonskom nosa pri normalnim temperaturama

Iz crteza 4.2. vidljivo je kako je za primjenu mgtno - nelinearnih modela neophodno

izracunavanje krutostpopre&nog presjeka koji je izlozen raglim razinama naprezanja.

4.2.2.Nelinearni model za proratun mehanikih karakteristika popre ¢nog
presjeka
4.2.2.1.0snovne pretpostavke

Model pror&una naponsko-deformacijskog stanja na popren presjeku, te

mehanikih karakteristika presjeka usvojen je prema [RR]4], sa pretpostavkama:
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* presjeci i nakon deformiranja ostaju ravni,
* nema klizanja na spoju raglih materijala nakon njihova sprezanja,
e poznata je jednoosna veza naprezanje-deformacgaada materijal, tj. poznat

je konstitutivni zakon ponasanja materijala.

4.2.2.2.Parametri ravnine deformacije presjeka

Dopunska deformacijde pojedine tdke presjeka definirana je jednadzbom ravnine:

As=p'r (4.17)

gdje su komponente vektog@ i r izloZzene preko izraza:

p'= [Ago,pz,py] (4.18)
rm=[1,-yZ] (4.19)
gdje je:
p - vektor nepoznatih parametara dopunske ravref@richacija,

yiz -koordinate toke presjeka tY-Z ravnini.
Ravnina deformacije presjeka d@mito je definirana s tri komponente: probodiStem
A& s koordinatom osK te komponentama relativnog zaokrgtaoko osi Y i g, oko osiZ.
Prikaz ravnine deformacije presjeka, zajedno s lammeptama probodisSta i relativnhog

zaokreta, izloZefe na crtezu 4.3.

Crtez 4.3 Prikaz ravnine deformacije presjeka s komponengamasima
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Ako promatrana fttka presjeka ima prethodnu deformacigy, njena ukupna

deformacijagiznosi:
E=¢g,+Ae (4.20)

Deformacijag, poznata je i oddena prethodnim ravnoteznim polozZajem prgkotj.
analogno izrazu (4.17) porfun

T

E=0 3 P} =0y 00 y) (4.21)
Ako se izrazi (4.17) i (4.21) uvrste u izraz (4.,28))edi:
E=pr+p'r (4.22)
odnosno:
EZQT 5 P=PHP (4.23)

gdje jep, vektor parametara ukupne ravnine deformacije. Ravdeformacije pri kojoj su

unutrasnje sile u ravnotezi s vanjskim silama reas® rezultantna ravnina deformacije.

4.2.2.3.Konstitutivni zakon ponaSanja materijala i prora¢un naprezanja

Konstitutivni zakon ponaSanja materijala degfe je definiran krivuljom (vezom)
naprezanje-deformacija, koja se ®im odréuje eksperimentalno, tj. primjenom
jednoosnog vikénog-tlatnog testa na uzorcima materijala. @pito, veza naprezanje-
deformacija je nelinearna za beton, dokielk postoji linearna veza samo pri atmosferskim
temperaturama. Atmosferskim temperaturama smasajuemperature okoline kojoj je
konstrukcija izlozena u svom vijeku uporabe. Za dipa materijala, veza naprezanje-
deformacija pri visokim temperaturama je izraziimearna. Zbog nelinearnosti veze, u
numertkoj analizi se nelinearna veza aproksimira s nizeeza koje su linearne po

segmentima, kako je i prikazano na crtezu 4.4.
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Crtez 4.4 Aproksimacija nelinearne veze naprezanje-deforfaadinearnom vezom po
segmentima
Ukoliko se odabere dovoljno veliki broj aproksimjakih tocaka za vezu naprezanje-
deformacija, pogreska linearizacije je zanemarivadanosu na pogreSke drugih usvojenih
pretpostavki. Veza naprezanje-deformatges) izmeiu bilo koje dvije téke i, i+1 na

pripadaju@oj krivulji ponaSanja materijala, definirana jeazom:
o=0 +E(e-¢) (4.24)
Ako se izraz (4.22) uvrsti u izraz (4.24) i uvedagena:
o =0-Eg+Epr (4.25)

naprezanje u promatranom dijelu veze naprezan@ui@ija moze se opisati sljei®
izrazom:

og=0+Ep'r (4.26)

U navedenim izrazim& predstavlja nagib pravca u promatranom sektorunadul
elasténosti materijala. Gratka interpretacija naprezanj@ prikazana je na crtezu 4.4.
Potrebno je istaknuti da je, za poznat@gino stanje i pretpostavku tedeudeformacije

izmedu tocakai, i+1 naprezanjes’ konstantno i oddeno.
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4.2.2.4. Konstitutivni zakon ponaSanja materijala na visokm temperaturama i

interpolacija

U slwtaju nosivih konstrukcija koje su izlozene djelovapozara, veza naprezanje-
deformacija materijala je ovisna o razini tempemtkiojoj je materijal izloZzen. U staju
izlaganja visokim temperaturama, eksperimentaliza veprezanje-deformacija se atlje
stacionarnim testom u kojem se uzorak zagrije eagirgenu razinu temperature, nakon
cega se odruje veza izméu naprezanja i deformacija gemjem prirasta naprezanja i
deformacije u uzorku u diskretnim vremenskim inédima. Testovi se né&e vrSe za
konatan broj predodienih temperatura, stoga je potrebno izvrSiti inkEpiju veze za
slwtaj kad je potrebno odrediti vezu naprezanje-defoijmana temperaturi koja je izrde
dvije susjedne eksperimentalno preddeéree temperature. U ovom radu koriStegea
linearna interpolacija veze naprezanje-deformadjaeiu dvije susjedne temperaturne
razine. Linearna interpolacija je gege upotrebljavan tip interpolacije za dobivanje veze
naprezanje-deformacija izmhe dvije susjedne temperaturne razine [E.JE.3].

Interpolacija se vrSi na tim da se pojedina vrijednost naprezanja na tempergt nove

veze naprezanje-deformacimTj , odreiuje na temelju vrijednosti naprezanja uzetih izavez

naprezanje-deformacijaiT"‘li aiTj*l dviju susjednih temperatur®., i Ti+1, tj. preko izraza:
0" =0" +(6" =) T ~T )Ty ~Ta) (4.27)

gdje jeT1<...<T;1<Tj<Tju1<...<Tk. Graficka interpretacija linearne interpolacije je prikaza
na crtezu 4.5. U stiaju kad je veza naprezanje-deformacija nelineaonajplom podrdju,
koriste se ekvidistantni razmaci zatke interpolacije. Ujedno, kad je veza naprezanje-
deformacija nelinearna samo po atireom dijelu krivulje, takder se koriste ekvidistantni

razmaci za téke interpolacije, i to iskljtivo u nelinearnom podtju.
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CrteZ 4.5Interpolacija nelinearne veze naprezanje-deforjméaije)" za temperaturd;

izmedu dvije poznate veze naprezanje-deformacija zaeeatyreTj.1 i Tj+1

4.2.2.5.Princip odredivanja unutrasnjih sila u presjeku

Da bi bilo moguwte pror&unati unutrasnje sile u presjeku koje su u ravnosez
vanjskim silama, potrebno je odrediti rezultantauninu deformacije presjeka. Odreanje
rezultantne ravnine deformacije vrsi se iteratiyRd], [R4] (poglavlje 4.2.2.8.). Vektor
unutrasnjih otpornih sila presjel& ovisan je o rezultantnoj ravnini deformacije i veze
pojedinog materijala. Ukoliko je poznata rezultantavnina deformacije i vezae za svaki
od materijala u presjeku, vekt@®, se moze izranati integracijom naprezanja preko

diskretnih podrtja kompozitnog presjeka, Sto je prikazano na créeu

Crtez 4.6 Pror&un unutrasnjih sila u popfeom presjeku integracijom naprezanja po

diskretnim podrgjima popré€nog presjeka
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Za vektorS, moze se napisati slje¢ks
s, =[N, MM |=Y[ord e (4.28)
m o
gdje Ny ozn&ava unutrasnju uzduznu sill, i My, unutraSnje momente savijanja s

obzirom na koordinatne o0si i z, Q podrije kompozitnog presjeka in ukupan broj
materijala. Ako se (4.26) uvrsti u (4.28), slijedi:

S,=S,+1p (4.29)
gdje je:
s;=2jdrdg (4.30)
m Q
| =ZjErerQ (4.31)
m o

S, predstavlja dio vektora unutradnjih sila koji ssbije integracijom naprezanjel

po &itavoj povrsini kompozitnog presjekélanovi matricd predstavljaju tekée meharike
karakteristike presjeka.
Vektor S, se sastoji od vektora vanjskih si, Kkoji odreiuje pdetnu ravninu

deformacijep, te vektora dodatnih sildS,, koji uzrokuje dodatnu deformacijsku ravnipu
S, =S, +4S, (4.32)
Kako bi se uspostavila ravnote&y treba biti jednals,, odnosno :
S,-S,=0 (4.33)

Izraz (4.33) u razvijenom obliku predstavlja sistefju jednadzbi s nepoznatim vektorom

pT:[Aeo,,oz,,oy], cije  komponente predstavljaju parametre rezultantrevnine

deformacije.

4.2.2.6.Mehanicke karakteristike materijala s malom povrsinom

Materijal sa zanemarivo malom povrSinom u odnoswkapnu povrSinu presjeka
nagege predstavlja Sipkasta armatura u kompozitnom @kesj(crtez 4.5.). Nakon
odrativanja veltine ukupne deformacije u promatranoj Sipci, diye se izméu kojih

¢vornih deformacijas, , &, na pripadajtoj vezi naprezanje-deformacija materijala ona leZi
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[R1], [R4]. Potom se oddeje pripadajdi modul elasinosti E te doprinos tektih
mehanikih karakteristika Sipkastih materijala, analogn@zru (4.31):

=) EArr’ (4.34)

gdje jeAs povrSina promatrane Sipkesakupan broj Sipki.
Dio vektora unutrasnjih sila kojemu pridonosi Sigteaarmatura odden je analogno
izrazu (4.30):

S.=Y Alo -Eg +Eég,)r (4.35)

Kod materijala s malom povrSinom prikladnije jecptmu deformaciju Sipke definirati

diskretnom vrijednao& &,, nego preko parametaragetne ravnine deformacija.

4.2.2.7.Mehanicke karakteristike materijala s velikom povrSinom

Podruije materijala koje ima ziajno veliku povrSinu u odnosu na povrsiitavog
popre&nog presjeka zadaje se konveksnim poligonalnim efgima bez Supljina [R1], [R4]
(konani elementi za poptai presjek). Na podiju jednog KE moze biti samo jedan tip
materijala. Svaki KE odren je listomévornih taiaka i njihovim koordinatama te indeksom
svojstva materijala. Diskretizacija zajge tako da se konture svakog materijala najprije
aproksimiraju poligonom, a potom se atero podrdje podijeli na KE. Proces
diskretizacije prikazan je na crtezu 4.7. Nakonediganja rezultantne ravnine deformacije
na promatranom KE i poloZaja pripad&uneutralne osi u prethodnoj iteraciji, postavga s
skup pravaca koji su paralelni s neutralnom osi kajima leze téke KE, s deformacijama

jednakim ¢vornim deformacijamas, . Potom se trazi presjek ovih pravaca sa stranicama
svakog KE te se na taj &ia na svakom od njih definiraju podpodja 2. (podelementi) s

konstantnim modulom elastiostiE. Matrical . za svako podiije 2 je definirana u obliku:
e ™ _(Qz)e (Iz)e (I zy)e (436)

i dobivena je sumiranjem preko svih stranica paueleata(., prema izrazima:

W=2Y,-2,y ; jJ=1,..,n ; nm & | (4.37)
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A, = Y2EX W
Q). = VEEY w(y+y.)
Q). = YeEX w(3+7)

(4.38)

N_
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]/12EZW|: y; + y+1 —Y 3{4
Y12EY w|(3+2.) - 7 2 |
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u kojima ureeni parovi (z,y,),(z..y..) predstaviiagju koordinate rubnih dmka

promatrane stranice,broj ¢vorova (stranica) ten ukupan broj materijala.

modul elasti¢nosti

7

p G

1
Crtez 4.7 Diskretizacija kompozithog popfeog presjeka

Sumiranje se obavlja preko svih stranica podelemddib vektora unutrasnjih sila kojemu

doprinosi svaki podelement (na podjtu2.), prema izrazu (4.29), odten je prema:

(S,). =(Siu) +(Si2). +1ep, (4.39)
gdje je:
(&)L ] [ (@/)A).
(S = [orde=1-[Q )t ={-(a:/5)Q) (4.40)
2 Q)] |/e)),
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(- fo a0 - -5 (0] (.42
S)e=|& Erd2=9-1Q,L=1-&(Q,), 4.41
“ (6)’1 & (Qy)e

Mehantke karakteristike i dio vektora unutrasnjih silgjgabinog KE kompozitnog
presjeka dobivaju se sumiranjem mekkif karakteristika podpodja Q2. koje pripada
promatranom KE, dok se mehé&ke karakteristike pojedinih materijala dobivaju
sumiranjem preko svih KE koji opisuju taj materijfinalogno, sumiranjem preko svih

materijala dobivaju se ukupne meh#ka karakteristike kompozithog presjeka.

4.2.2.8. Iterativni postupak odredivanja naponsko-deformacijskog stanja u presjeku

(rezultantne ravnine deformacije)

Naponsko-deformacijsko stanje u kompozitnom presjekireiuje se iterativno,
rieSavanjem jednadzbe (4.33) [R1], [R4]. Iteratipdstupak temelji se na odreanju

novih parametara vektora deformacijske ravrifié preko izraza (4.44):

| % Ap ™t = ASK (4.42)
AS* =Sk -sf (4.43)
pk+l :pk +Apk+l (444)

gdje jek iteracijski korak,SL‘ vektor vanjskih sila k-tom iteracijskom korakuAS* vektor

k+1

neuravnotezenih sila Wk-toj iteraciji te Ap vektor prirasta parametara ravnine

deformacije. Iterativnim postupkom se nelinearmlgpem odrédivanja ravnine deformacije
svodi na linearni problem unutar svakog iterativikmgaka. Radi kontrole konvergencije
iterativnog postupka, kontrolira se prirast vektpesiametara dopunske ravnine deformacije
A,d“l te prirast vektora neuravnotezenih SIS, Kriterij konvergencije definiran je

sljedetim izrazom:

s < U (4.45)

gdje suyy i s dopuStene tolerancije odstupanja za vektor defoisk& ravnine i vektor

neuravnotezenih sil&lijed opisanog iterativnog postupka prikazan jahlici 4.1.
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Tablica 4.1.Iterativni postupak iznalaZzenja ravnine deformeapif*

0.) Iz iteracijskog korak& poznati su parametri deformacijske ravnpte
matrica mehawtkih karakteristikal * i vektor unutradnjih sila presjekg’ .

(1.) Rasuna se vektor neuravnoteZenih sN& preko izraza (4.43).

2.) Rauna se vektor prirasta parametara ravnine defojenApi“**
izraza (4.42).

preko

(3.) Odretuje se novi vektor ravnine deformacpé™ preko izraza (4.44).

4. Kontrola konvergencije iterativnog postupka. Ako zadovoljen kriterij
konvergencije (4.45), prelazi se na ativanje ravnine deformacije presjeka
na sljedéem Stapu. Ako kriterij konvergencije nije zadovaljgpostupak
ponovno krée od koraka (1.).

4.2.2.9Veza izmalu 3D modela provalenja topline i nelinearnog modela za pror&un

mehani¢kih karakteristika popre ¢nog presjeka

Veza izmédu 1D mreze konaih Stapnih elemenata za préwma pomaka i reznih sila, 2D
mreze kon&nih elemenata poptrog presjeka za nelinearni présa mehanikih
karakteristika te 3D mreze kairah elemenata modela praienja topline prikazana je na

crtezu 4.8.

(@ ® ©

Crtez 4.8Veza izmédu pojedinih numetkih podmodela - (a) diskretizacija Stapne
konstrukcije; (b) diskretizacija modela za nelimegroratun meh. karakteristika; (c)
diskretizacija za model prodenja topline

Sve tri mreZe su povezane nacinada uzduzna dimenzija mreze 3D komia

elemenata za prafan temperaturnog polja odgovara duljini KE jedndgpa, tj. 1D
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diskretizaciji Stapne konstrukcije, dok su preastavije dimenzije 3D korimog elementa
identicne diskretizaciji popraog presjeka na podelemente za nelinearni {fuora
mehanékih karakteristika. Na taj kan je ostvarena logha veza izm@&u mreza triju
odvojenih numetikih podmodela. Za svako podpodjel 2 popr&nog presjeka oddelje

se pripadajéa veza naprezanje-deformacijfar, )", koja je ovisna o temperatui;.
Temperatura na podelement®; odreiuje se kao srednja vrijednost temperature
pripadajéeg 3D konanog elementa iz mreze modela préenja topline T, ,, Sto je

prikazano na crtezu 4.9., te se Kkoristi za dobmamodificirane veze naprezanje-

deformacija(o, g)TSr(Qei) _

<

Tera,)

(G’E)

Tera)

’ €

Tta 2T,

Q.| —

T &

Crtez 4.9 Postupak odivanja modificirane veze naprezanje-deforma@aé:)TS"ﬂe” za

podelemenfg;

4.2.3.Modeliranje puzanja celika pri djelovanju visokih temperatura

4.2.3.1.Uvod

Opcenito, pri djelovanju konstantnog naprezanja i terafure, deformacije od

puzanjacelika &, prolaze kroz tri faze, Sto je prikazano na crtéZ0. U péetnoj fazi, tzv.

fazi primarnog puzanja, dhiva je velika brzina prirasta deformacije od pogau vremenu,
koja se polagano smanjuje na konstantnu vrijedposdsta deformacije. U sekundarnoj je
fazi brzina prirasta deformacije od puzanja prilntiZkonstantna. U tercijarnoj fazi brzina
prirasta deformacije od puzanja dozivljava ekspaoijaimi rast u trenutku kadéelik dolazi
do tatke loma. Na crtezu 4.10. &lpvo je da kod véih vrijednosti temperatura ne postoji
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naglaseni prijelaz iz sekundarne u tercijarnu fagmanja. Stoga se za potrebe modeliranja
ponasanjaceli¢nih konstrukcija pri djelovanju pozara dege uzimaju u obzir samo

primarna i sekundarna faza puzaigdéika.

) Eer
Cad
Ka
. /
~ e
/ ,/
/ 7
o< T at
Primarna faza, Sekundarna faza Tercijarna faza >
> - . » Vrijeme

Crtez 4.10Faze puzanjéelika pri visokim temperaturama& T,< T3)

Deformacije od puzanj&elika pri visokim temperaturama dage se odréuju
stacionarnim testom uzorka kod kojeg je naprezkajestantno u vremenu. Metim, kod
realnih konstrukcija postoji mognoost da se naprezanje mijenja u vremenu, primjarice
slitaju konstrukcija sa sprigenim uzduznim Sirenjem. U situaciji kad se naprgzan
zanemarivo mijenjaju u vremenu, za ptana deformacija od puzanja koristi se pravilo
"vremenskog évr&livanja”, tj. pretpostavlja se da puzanje ovisiljigkvo o vremenu i
razini naprezanja. Prafan deformacija od puzanizlika za sldaj konstantnog naprezanja
moze se napisati u integralnom obliku:

&y = | &4(t, oy)dt (4.46)

[ S———

gdje je &, brzina promjene deformacija od puzanjayrijeme teo, naprezanje dgeliku. S

druge strane, kad su naprezanja promjenjiva u vnenea proréun deformacija od puzanja
koristi se pravilo "deformacijskogars¢ivanja”, tj. pretpostavlja se da puzanje ovisanimi
naprezanja i vatini deformacije od puzanja iz prethodnog vremensikobgrvala. Proréun
deformacija od puzanj&elika za sldaj promjenjivog naprezanja moze se napisati u

integralnom obliku:
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E =

cr

&, (e,,0)dt (4.47)

o t—y

U vetini suvremenih numetkih modela razvijenih u istrazivkoj zajednici koristi se
pror&un puzanja primjenom pravila "vremenskogévr&ivanja" zbog njegove
jednostavnosti. Nadalje, jednadzbe (4.46) i (4.4&keXe se rjeSavaju u skladu s
pretpostavkama koje je izlozio Dorn [D.1]. Premarmg za proréun deformacija od
puzanja pretpostavlja se da ne dolazi do promjapezanja tijekom vremena, te da je
puzanje ovisno o temperatuflig), naprezanju @) i vremenu {). Pror&un deformacija od
puzanja provodi se prema jednadzbi (4.48), kojeojecipirana prema pravilu "vremenskog
ocvr&éivanja" :

de

—2 =[SP(g,)| e (4.48)
dt
uz uvjet:
do,
s=0 4.49
ot (4.49)
gdje je S®(o,) funkcija ovisna o temperaturi i naprezanju, koja edreiuje

eksperimentalno za pojedini tigelika. Diferencijalna jednadzba (4.48) vrijedi samo
slwéaju kad su temperatura i naprezanje konstantnemenu. Uzimajéi u obzir situaciju
kad je temperatura promjenjiva u vremenu, Dorn uvexvu varijablu 8 koja ukljuuje
dodatni porast deformacije od puzanja zbog vremeps&mjene temperature, Sto se moze

izracunati preko izraza:

t
9=jémﬁdt (4.50)
0
gdje je:
Q=—%§ (4.51)

U gornjem izrazu jeAH energija aktivacije puzanja [J/mol], R univerzalna plinska
konstanta [J/molK]. Varijablad se naziva temperaturnim kompenziranim vremenom. U
nastavku ovog rada bie prikazani modeli za pratan deformacija od puzanjgelika koji

su implementirani u razvijeni nume&ki model nosivosti Stapnih konstrukcija pri djeloya

poZara.
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4.2.3.2.Model deformacija od puzanja¢elika prema Harmathyju

Jednadzba za prawan puzanja u primarnoj fazi prema Harmathyju [HZ%Zena je
u parabokinom obliku:

£ 20
£, =—*%arc cos)( 2’-“) (4.52)
In2

gdje je &,, duljina presjecista krivulje puzanja u sekundarfegi s ordinatom, aZ

eksperimentalni parametar Zener - Hollomond][rGraficki prikaz rjeSenja jednadzbe

(4.52) izloZen jena crtezu 4.11.

Agcr

8 Cr.o‘lﬁ

Crtez 4.11Graficki prikaz rijeSenja jednadzbe (4.52) za konstanaqrezanije i temperaturu

et P

0 =
o Sek faza 0

oo —

|
g |
|
1

Prim. faza

Prora&un deformacija od puzanja koriStenjem jednadzb&2j4vrijedi do kraja

primarne faze puzanjglika, koja je odréena graninom vrijednogu parametrag, :

%=%ﬂ (4.53)

Puzanje u sekundarnoj fazi je proporcionalno nagiawcaZ, Sto je vidljivo iz crteza

4.11. Parametag,

cr,0

je ovisan o naprezanju i dobiva se preko izraza:
£ o= AT? (4.54)
ParametaZ se odrduje u ovisnosti 0 naprezanju:

Z=Co? (0,20) (4.55)

S s
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Z=He"* (0,>0,) (4.56)

ParametriQ, Z, A, B, C, D, H, F i o1 eksperimentalno se odigu za svaku vrstgelika.
Navedeni parametri z&elik A36-66 (S275) icelik za prednaprezanje A421-65 [H.6]
prikazani su u tablici 4.2.

Tablica 4.2.Parametri za protan deformacija od puzanja zalik A36 (S275) i A421-65

Tip Q A B o D C H F
celika [K] [MPa] [/min] [/min]
A36 38900 | 4.0710° 1.75 103 4.70| 6.21712C° 2.110" 0.0434
A421-65 | 30600 | 9.26110° 0.67 172 3.00| 3.2571C° 1.36810 | 0.0145

Prora&un deformacija od puzanja vrSi se inkrementalnoremenu na nan da se
jednadzba (4.52) vremenski diferencira. Algoritamkrementalnog protana deformacija
od puzanja izloZen je u tablici 4.3., gdje jeljivo kako se u prikazanom inkrementalnom
postupku u svakom trenutku mora "pamtiti" vrijesinprethodno akumulirane vrijednosti

parametred.

Tablica 4.3.Inkrementalni algoritam protana deformacija od puzanja

(1) Izraunavanje prirasta parametfau tekitem vremenskom inkrementt
prema izrazu:

0t+At = Ht + At B_Q/TR
gdje je §, akumulirani parametar u vremetu

(2.) | Provjeravanie vrijedi lig,,, <8,

3. Odrativanje &, ,i Z u ovisnosti o poznatoj vrijednosti naprezagja

4.) Izratunavanje nove vrijednoss,,

(5.) Postupak ponovno kée od koraka (1.) za sljeéiesremenski inkrement

4.2.3.3.Model deformacija od puzanjacelika prema Williams — Leiru

Williams - Leirov model [W.1] izloZzen je u oblikempirijske formule kojom se za
bilo koju kombinaciju razine temperature i naprgaamogu izraunati deformacije od

puzanja. Empirijska formula dobivena je statlgdm analizom niza rezultata stacionarnih
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testova koji su provedeni na uzorcima daim od razltitih tipova celika. Parametarski

izraz je izlozen u obliku logaritamske jednadzbe:

00,6, = log,,t-T.(a + 8,(a/0.006897)) — a(a/0.006897) — g (4.57)
a, +o(a;+ a,1.)/0.006897 + a T,

gdje jet vrijeme [min], Tc temperatura [°C], & naprezanje [MPa]. Koeficijen#;-ag su
bezdimenzionalni empirijski koeficijenti koji ovise tipu celika. Odrgeni su na nén da
jednadzba (4.57) dovoljno precizno aproksimira it@te niza stacionarnih testova koji su
bili dostupni autoru opisanog modela. BezdimenZimnkoeficijenti zacelik SM50 (S355)

izlozeni su u tablici 4.4.

Tablica 4.4.Parametri za protan deformacija od puzanja zalik SM50 (S355)

a1 o as a4 as ds ay ds
-3.571102 6.918 | -1.66610° | -3.19910' | -1.01210° | -1.15810* | 2.34310" 28.78

Prema autoru, jednadzba (4.57) vrijedi za pfena deformacija od puzanja u
temperaturnom intervalu od 500-650°C, s vremengkijanjem opter&enja u intervalu od

4 minute do 16 sati, te do maksimalne vrijednostotmacijacelika u iznosu do 2%.

4.2.3.4.Model deformacija od puzanjaéelika prema Koduru

Kodur i Dwaikat [K.3] su predlozili model za préan deformacija od puzanja koiji je
izvorno implementiran u tanalni program ANSYS, prema kojem se deformacije od

puzanja u primarnoj i sekundarnoj fazéwaaju preko izraza:

Cla'? 1:(‘,3+1e—c4/TS

e +ctoze '™ (4.58)

Ag, =

gdje jet vrijeme [min], Ts temperatura [°C]gs naprezanje [MPa], a parametiic; -
empirijski koeficijenti koji ovise o vrstéelika. Bezdimenzionalne koeficijente, izlozene u

tablici 4.5., autori su definirali na &ia da se preddianja deformacija od puzanja
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jednadzbom (4.58) poklapaju s eksperimentalnimltatmna provedenim za tipelika A36
(S355).

Tablica 4.5.Parametri za protan deformacija od puzanja zalik A36 (S355)

C1 C2 C3 C4 Cs Cs (o]
[/min] [°C] [/min] [°C]
6.0010° 6.95 -0.4 16500 6.010° 6.010° 5.010°

4.2.4.Modeliranje deformacija od puzanja betona pri djelovanju visokih

temperatura

4.2.4.1.Uvod

Deformacije od puzanja betona ovise o razini nagigz i temperature kojima je
izloZen beton, kao i 0 vremenskom trajanju izloZthbetona navedenim utjecajima. Efekt
puzanja betona javlja se i pri normalnim temperha, a Gituje se pojavom dodatnih
deformacija pri djelovanju konstantnog naprezapjasebice ukoliko se beton optéuge
tijekom duzeg vremenskog perioda. Pri djelovangokih temperatura, puzanje betona je
izrazenije s v&@m vrijednostima deformacija. Razlika izthe puzanja pri normalnim i
visokim temperaturama postoji zbdgjenice da se deformacije od puzanja betona pri
djelovanju visokih temperatura javljaju u relativikoatkom vremenskom intervalu (1-5
sati), Sto nije sléaj kod puzanja betona pri normalnim temperaturaathde deformacije od
puzanja betona manifestiraju u duzem vremenskomaerDeformacije od puzanja betona
u numertkom modeliranju se obmo zanemaruju zboginjenice da puzanje postaje
znaajno tek pri temperaturama visSim od 400°C te pdedn vremenskom izlaganju (jedan
sat i visSe) [A.4]. Deformacije od puzanja pri djdmju visokih temperatura r@Xe se
odreiuju putem stacionarnog testa gdje se uzorak aptereu vremenskom periodu od
nekoliko sati te se mjeri ukupna promjena deforfea&a prordun dodatnih deformacija u
betonu, odréeni modeli poput [K.9] i [S.3] uzimaju u obzir defoacije od puzanja zajedno
s prolaznim deformacijama (transient-creep). Rakié¢g préenja pojedinih deformacija, u
ovaj je rad implementiran odvojeni préwe deformacija od puzanja i prolaznih
deformacija. U nastavku ovog doktorskog rada deit prikazani modeli deformacija od

puzanja betona koji su implementirani u nugldrmodel.
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4.2.4.2 Model deformacija od puzanja betona prema Anderberg

Anderberg i Thelandersson [A.4] su predlozili model prordun deformacija od

puzanja betona pri konstantnom naprezanju i tenmyoeraobliku eksponencijalnog zakona:

p
_ g |t k, (T-20)
£, = —| et 4.59
or ﬂoa (T)(t j (4.59)

u r

gdje je /% = -0.5310°% o naprezanjegy(T) tlatna &vrstoca betona pri temperatufi,

t vrijeme [h],t.= 3 h,p = 0.5, k = 3.0410° 1/°C, aT temperatura [°C]. JednadZba (4.59)
dobivena je empirijskim putem i dovoljno preciznpisuje rezultate niza stacionarnih
testova koji su provedeni na betonskim uzorcimaudig [A.4]. Ukoliko su naprezanje i
temperatura promjenjivi u vremenu, préwa deformacija od puzanja provodi se uzindaju
u obzir pojavu ¢vr&ivanja materijala, koja se javlja u ghju povéavanja naprezanja.
Proraun deformacija od puzanja uz pojavéviEivanja materijala provodi se u situaciji
kad je naprezanje;, temperaturdl;, te akumulirano puzanje,; poznato za vremenski
intervalt;. Potrebno je protainati akumulirano puzanijg, i+1 za novi vremenski koral, =
ti+At. Ukoliko je poznata temperaturd.; i pripadajde naprezanjed.; U novom
vremenskom korakti, 1, ratuna se ekvivalentno vrijentg ; koje rezultira istom vrijednaési
akumulirane deformacije od puzang;; za konstantnu vrijednost naprezanggi i
temperaturd,;. Ekvivalentno vrijeme, ; odreiuje se direktno iz jednadzbe (4.59) korste

izraz:
1/p

E .
t =t (4.60)
’ g O g4 (Ta=20)

0, (T..)

Sada se moze iznanati akumulirano puzanjg,i+1 U novom vremenskom koraku;

= tm,i+AtiI

P
O, |t TAY kK (T..,—20)
£ .= i ' gl 4.61

. '80 au (Ti+1) ( t ( )

r

UvrStavanjem ekvivalentnog vremeta u jednadzbu (4.61) odteno je akumulirano

puzanje&; i+1 koje uzima u obzir prirast naprezanja i tempegturremenskom inkrementu
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At;. Graficki prikaz ekvivalentnog vrementg,;, kao i prikaz opisanog postupka praraa,

izloZzeni su na crtezu 4.12.

A Ti*lsﬁx——l
. L3 Ti:G
|
| |
| I }
| : ‘
A |
VT
| : }
At
AN i
¢ ‘t Vrijeme

Crtez 4.12Proraun deformacija od puzanja uz promjenu napreza@aperature u

vremenskom intervalft;

4.2.4.3.Model deformacija od puzanja betona prema Harmathyy

Proraun deformacija od puzanja prema Harmathyju [B.28jZen je u obliku:

O'i+1 i+ \112 i+l _
Eqin = B (1) T2 (4.62)

i+l
fCT

i+1 i+1

gdje je 0. naprezanje,f;* tlana évrstota betona pri temperatufi, t

c

vrijeme [s],
T*! temperatura [K] t8 [s¥9] i di [K™] empirijske konstante koje ovise o tipu betona. Z
potrebe numetke analize, prema studiji [B.13], odabrane su sfjed vrijednosti
empirijskih konstanti:3, = 6.2810° s¥? i d, = 2.65810° K. Promjena temperature i
naprezanja u vremenu uzima se u obzir preko inkngmveog proréuna prirasta

deformacije od puzanja u vremenskom inkremetfy =t,, —t;:

Ag,

c

r,i+l =& &

(4.63)

cr,i+1l cr,i

gdje sue, ,,, i &, vrijednosti deformacija od puzanja u vremenitpai t,, s pripadajdim

r,i+l

vrijednostima pojedinih varijabli iz jednadzbe (@)& navedenim vremenima.
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4.2.5.Modeliranje prolaznih deformacija u betonu pri djelovanju visokih

temperatura

4.2.5.1.Uvod

Prolazne deformacije se kod betonskih konstrukggaljaju u sl&aju prirasta
temperature pri konstantnom naprezanju. Ovisne S@zii naprezanja i temperature
kojima je izlozen beton [A.4], [N.1]. IstraZzivanga pokazala kako su navedene deformacije
nepovratne te da se javljaju samo prilikom prvogrigavanja betona. Vrijednosti prolaznih
deformacija su daleko ¥e od vrijednosti deformacije od puzanja, te uzrokppve&ano
deformiranje betonskih konstrukcija pri djelovanjuisokih temperatura. Prolazne
deformacije se oddelju nestacionarnim testom pri kojem se uzorak epige u kr&em
vremenskom periodu. Pritom se prolazna deformadj&iuje kao razlika izméu ukupne
izmjerene deformacije i ostalih komponenti deforij@akoje se javljaju u betonu (toplinska
deformacija, deformacija od puzanja, deformacijaokavana naprezanjem betona zbog
vanjskog opter@enja). U nastavku ovog rada bé prikazani modeli prolaznih deformacija

koji su implementirani u numeki model.

4.2.5.2.Model prolaznih deformacija betona prema Anderbergu

Prema studiji [A.4], model za pranan prolaznih deformacija, koji ovisi o razini

naprezanja i vetini toplinske deformacije, definiran je izrazom:

tr

£, =k, %gm (4.64)
c0

gdje je . naprezanje,f_, tlacna ¢vrstaca betona pri sobnoj temperatus,, toplinska
deformacija tek, empirijski koeficijent koji ovisi o tipu betona imajuci vrijednost izméu

1.8-2.35. Jednadzbom (4.64) pretpostavlja se In@eavisnost prolaznih deformacija i
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toplinskih deformacija u betonu za temperature maogl 550°C. Za viSe vrijednosti

temperatura, prolazne deformacije se ddje rjeSavanjem jednadzbe:

%8 _0.0002% (4.65)
T £,

Prora&un prolaznih deformacija u slaju promjenjive temperature i naprezanja u
vremenu vrSi se preko inkrementalnog oblika jedbad#4.64) i (4.65) za vremenski

inkrementAt,,, =t —t:

Aet =g —€) (4.66)

gdje Su gtr,i+l i€

tr,i

vrijednosti prolaznih deformacija koje secwaaju preko jednadzbe

(4.64) za vrijednosti naprezanja i toplinske defacije koje se javljaju u vremertu t,, .

4.2.5.3.Model prolaznih deformacija betona prema Nielsenu

Prema studiji [N.1], model prolaznih deformacijatd&a pretpostavlja linearnu

ovisnost prolaznih deformacija i temperature prigkaza:

£, = o.oooosg%T (4.67)

c0

gdje je T temperatura. Inkrementalni oblik prouma prolaznih deformacija uslijed

promjenjivog naprezanja i temperatukgtgje se izrazom:

Ag, = 0.0000381:0—c AT (4.68)

c0

gdje je AT= =T= —T' razlika u temperaturi na petku i na kraju vremenskog intervala
integracije.
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4.2.6.Modeliranje toplinskih deformacija u gradevinskom ¢eliku i ¢eliku

za prednapinjanje

U ovom radu usvojen je model toplinskih deformacigagraevinski celik i ¢elik za
prednapinjanje iz studija [E.2] i [E.3]. Vrijednogbplinskih deformacija za gdavinske

celike icelike za armiranje izloZzene su preko sli@bazraza:

-za20C<g,<750C:

En :A|—I=1.2D.USBa+ 0.4110°0% - 2.418 10 (4.69)

-za750C <6, < 860C:

& =A|—I =1.110° (4.70)

-za860C < g, < 1200C:

& =A|—I =2.0010°4, - 6.2010° (4.71)

Prema studiji [E.3], vrijednosti toplinskih deforoija kod celika za prednapinjanje

izlozene su preko izraza:

-za20C<¢,<1200C:

En :A|—I=l.OEI.050a+ 0.4110°97 - 2.018 10 (4.72)

gdje je: 8, - temperatur&elika; | - duljina elementa; &l - produljenje elementa.

Graficki prikaz usvojenih modela toplinskih deformacija Zelik izloZzen je na

grafikonu 4.1.
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Top. deformacije

0.020
0.016
0.012+ _— [E._Z] - grat. _éeli|_< i
celk za armiranje
—A = [E.3] - ¢elik za
0.008 prednapinjanje

0.004+

0.000
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura [°C]

Grafikon 4.1.Modeli toplinskih deformacija za gtacelik i ¢elik za prednapinjanje

4.2.7.Modeliranje toplinskih deformacija u betonu

U ovom radu usvojen je model toplinskin deformadg beton iz studije [E.3].

Vrijednosti toplinskih deformacija za beton s mpBam izralenom od vapner&og

agregata izlozene su preko izraza:

-za20C<6.<805C

& :AI—I =-1.2010" + 6.0110°4, + 1.4110'6° (4.73)

- 7a805 C< 6, < 1200 C

& :AI—I =1.20107 (4.74)

gdje je: 8. - temperatura betona.

Graficki prikaz usvojenog modela toplinskih deformacija keton izloZzen je na

grafikonu 4.2.
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Grafikon 4.2 Model toplinskih deformacija za beton

4.2.8.Modeliranje pada sile prednapinjanja u nategama

Pri djelovanju visokih temperatura, u prednapetimndtrukcijama dolazi do
zagrijavanja prednapetih natega, Sto posijeali rezultira postupnim smanjenjem sile
prednapinjanja. Smanjenje sile prednapinjanja p@poalno je povéanju toplinske
deformacije u nategi, kao i patanju deformacija od puzanja prednapetetika [G.3].
Ukoliko se pretpostavi da je ukupna promjena deémie natege jednaka nuli, moze se

napisati:

Ag,, =D, (T)+Ae (0, T)+Ae (0, T,)=0 (4.75)

tot

Iz jednadzbe (4.75) moze se izdvoijiti sljéele

Ne (0,T)=—(Le, (0,T,t)+A¢g, (T)) (4.76)

gdje je Ae (0,T) smanjenje deformacije uzrokovane naprezanjem pedajem vanjske
sile prednapinjanjafe, (T) prirast toplinske deformacije u nategi A (o, T,t) prirast

deformacije od puzanja natege. Ptora As, (T) i At (0, T,t)vrSi se inkrementalno u
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svakom vremenskom koraku, koriStenjem modela kojipskazani u poglavljima 4.2.3,
4.2.6.14.2.7.

4.2.9.Modifikacija veze naprezanje-deformacija materijala u ovisnosti o

dodatnim deformacijama u materijalu pri visokim temperaturama

4.2.9.1.Uvod

Prilikom djelovanja visokih temperatura, u nosikmnstrukciji se javljaju dodatne
deformacije koje ut@ na njenu nosivost i deformabilnost. Kadlicnih konstrukcija

uocavamo tri komponente deformacig@a suma daje ukupnu deformacijeliku:

o =En(T) +€,(0,T)+£,(0,T, 1) (4.77)

gdje je: g, ukupna deformacijag, (T) toplinska deformacijag, (o,T) deformacija
uzrokovana naprezanjendelika pod utjecajem vanjskog optéeaja te €,(0,T,t)

deformacija od puzanjéelika. Kod betonskih konstrukcija t@vamocetiri komponente

deformacija:

o =En(T) +£,(0,0,T)+£,(0,T,0)+¢, (O, T) (4.78)

gdje je &, (T) toplinska deformacija,aa(E,o,T) deformacija uzrokovana naprezanjem
betona od vanjskog optéemja, €. (0,T,t) deformacija od puzanja betona tg(o,T)

prolazna deformacija. U poglavljima 4.2.3.-4.2.Tikgzani su modeli implementirani u
razvijeni numektki model, kao i postupak prarana navedenih deformacija. Ukoliko se
rezultantna ravnina deformacije pofmeg presjeka trazi preko jednadzbi (4.77) i (4.78),
tada se dodatne deformacije pri visokim temperataraeksplicitno uzimaju u obzir
prilikom prora&una mehartke nosivosti popraog presjeka. Razdioba naprezanja u
popr&nom presjeku odrkije se na nan da se deformacije uzrokovane naprezanjem

£,(0,T) traze oduzimanjem ostalih komponenti deformacih ukupne deformacije
presjekag,,. Opisani postupak je iterativan jer se prvo prstgadja ukupna deformacija
€. » 1Z Koje se preko jednadzbi (4.77) i (4.78) aije deformacijae (0, T), temeljem koje

se r&una distribucija naprezanja po pofmem presjeku. Navedeni postupak je prikazan u
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studijama [D.3], [K.10], [S.8], te se njegovim k&enjem dobivaju zadovoljavaja
poklapanja s rezultatima eksperimentalnih istragaalmplicitni postupak uzimanja u obzir
dodatnih deformacija pri visokim temperaturamagase od modifikacije veze naprezanje-
deformacija, i to na & da se modul elagtiosti materijala odden iz veze naprezanje-
deformacija (crtez 4.4.) umaniji, proporcionalnoigiei dodatne deformacije koja se javlja u
popr&nom presjeku nosive konstrukcije. Poznato je dauke naprezanje-deformacija,
koje opisuju ponaSanjéelika i betona pri visokim temperaturama [E.2], Jf.sadrze
utjecaj dodatnih deformacija pri visokim temperatuoa te da je prema tim krivuljama
ponaSanjeelika i betona viSestruko duktilnije nego Sto jestataj u stvarnosti [K.2], [K.3],
[P.7]. U studiji [P.10] prikazan je postupak kokazuje kako se prolazne deformacije koje
se javljaju u betonu mogu ukfii u krivulje naprezanje-deformacija pri visokim
temperaturama. Navedeno potkrieplju@njenicu kako je modifikacijom krivulja
naprezanje-deformacija ponaSanja materijala prokins temperaturama moge dobiti
ekvivalentni modul elasthosti kojim bi se mogle protanati deformacije konstrukcije koje
odgovaraju eksperimentalno odemim deformacijama. Miitim, u literaturi ne postoje
smjernice o tome kako kreirati zamjenski (impligifpostupak. U nastavku ovog rada st
prikazan razvijeni postupak modifikacije krivulj@aprezanje-deformacija materijala koji,
sukladno autorovom provedenom istraZivanju te dafim rezultatima, daje

zadovoljavajda poklapanja s eksperimentima.

4.2.9.2.Razvijeni implicitni postupak uzimanja u obzir dodatnih deformacija pri

visokim temperaturama

Prikaz razvijenog implicitnog postupka poéookojeg se dodatne deformacije u
materijalu direktno ukljouju u krivulju naprezanje-deformacija izlozen je eréezu 4.13.
Temeljna ideja je sadrzana u postavci da se svik®j veze naprezanje-deformacija

(g,,&), odnosno njenoj diskretnoj deformacij,, uvea vrijednost za vrijednost
pror&unate, vremenski ovisne dodatne deformadie(t), koja se javlja u materijalu
konstrukcije. Vremenski ovisna dodatna deformaci(t) kod celika je jednaka
proraunatoj deformaciji od puzanje,(o,T,t), dok je kod betona jednaka zbroju
deformacije od puzanja_(o,T,t)i prolazne deformacije, (0,T). U razvijenom modelu
toplinska deformacijee,,(T) se ne uzima u obzir jer se nuntkrimodel primjenjuje na

konstrukcijama koje imaju slobodno uzduzno Sirenje.
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Crtez 4.13Modifikacija veze naprezanje-deformacija mateaijalveléinom

vremenski ovisne dodatne deformadije(t) pri visokim temperaturama

Na taj n&in krivulje naprezanje-deformacija postaju ovismeuarijabli vremena zbog
¢injenice da je dodatna deformacifgs(t) vremenski ovisna varijabla, Sto je prikazano u
poglavljima 4.2.3.-4.2.4. Cjeloviti prikaz temperate i deformacijske modifikacije krivulja

naprezanje-deformacija izlozen je na crtezu 4.14.
8"‘(0)' [S,‘,+ 8“‘](9,;)

& ! T
a(n,) stj
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Crtez 4.14Cjeloviti prikaz temperaturne i deformacijske nfddicije veze naprezanje-

deformacija materijala
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4.2.10.Model krivulja naprezanje-deformacija

U numertki model implementirane su krivulje naprezanje-defacija iz studija [E.2]
i [E.3]. Prema studiji [E.2], krivulje naprezanjefdrmacija za grdevinskicelik ratunaju se

prema izrazima:

-ZaESEy!
g=¢E,, (4.79)
-ZaE,g <ESE,!
o= "f,o-c+(blA[ & (6,0-8)7] (4.80)
-ZaE,, <E<E,!
=1, (4.81)
-ZaE,  <E<Ey!
o= 1,o[1-(e~£) /(Esg— ) ] (4.82)
-ZaE =&,y
g=0 (4.83)

gdie je €,5=f,/ELg, £,,=0.02, £,=0.15te &,, =0.20. Parametr&’, b’ i ¢ ratunaju

se preko izraza:

a’ = (£, = &,0)(Ey0 —€pp + Cl Egp)
b® = c(g,5—&,5) Ep + © (4.84)

c= (fy,e - fp,e)z
(Ey,e _Ep,B)EaB _2(fy9 - fpa)

Vrijednosti f 4, f 41 E 4 za pojedinu temperaturnu razifwzeti su iz studije [E.2].

Krivulje naprezanje-deformacija zZlik u parametarskom obliku prikazane su na crtezu
4.15.:
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Crtez 4.15.Krivulje naprezanje-deformacija 2alik prema [E.2]

gdje je:

- f,e - granica proporcionalnosti na temperatufMPal,

- f, - granica popustanja na temperatufMPa],

- E,g - modul elastinosti na temperatuéi [MPal],

- &, - deformacija na granici proporcionalnosti na tenaguri [%],

- &, - deformacija na granici popustanja na temperat{%s],

- &, - grantna deformacija za granicu popustanja na temper&feri,

- &, - deformacija pri slomu na temperat@ii%].

Oblik krivulja naprezanje-deformacijglika za prednapinjanje prema [E.3] ideah

je krivuljama za grdevinski celik, s tim da se koriste nategama odgova&iapaterijalni

parametri koji su definirani u istoimenoj studiji.

Prema studiji[E.3], krivulje naprezanje-deformacija za betorRurzaju se prema

izrazu:
-ZAESE .
3 f
o= = (4.85)
&
gcl,e 2 +
‘901,6
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- za podrdje deformacijag,, < £< &, Koristi se linearna veza do nulte vrijednosti

naprezanja.

Vrijednosti f o,£,41 £,,, za pojedinu temperaturnu razirtu uzeti su iz [E.3].

Cl

Krivulje naprezanje-deformacija za beton u params&tan obliku prikazane su na crtezu
4.16.:

Crtez 4.16.Krivulje naprezanje-deformacija za beton prem8JE
gdje je:
- f.o - tladnacvrstata na temperatufi [MPal],

- &, - deformacija pri slomu na temperat@ii%],

E.1p - Krajnja deformacija na temperatarf%].

4.2.11.Modeliranje dodatnog progiba od nejednolikog zagrigvanja nosive
konstrukcije

Pri djelovanju visokih temperaturéesto se dogta da gornji dio popkaog presjeka
ima nizu vrijednost temperature od donjeg dijel@rpinog presjeka konstrukcije. U tom
sliéaju u konstrukciji dolazi do nastajanja dodatnogogidva uslijed nejednolikog
zagrijavanja donjeg i gornjeg dijela popmeg presjeka nosive konstrukcije ("Thermal
bowing"”). Na crtezu 4.17. prikazan je papre presjek s nejednolikom razdiobom

temperature.
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Crtez 4.17.Prikaz deformacije diferencijalnog elementa edlinejednolike razdiobe

temperature po popfeom presjeku

Diferencijalna jednadzba elaste linijje elementaw u ovisnosti

0 rubnim
temperaturamaili T, ocituje sepreko izraza:
w_afT,-T,
dw_a(T. 1) (4.86)
dx h

gdje je a koeficijent toplinskog Sirenja materijala te visina poprénog presjeka

konstrukcije. Do rjeSenja jednadzbe (4.86) dolaznsegriranjem pripadage diferencijalne
jednadzbe te se 6@ rjieSenje moze prikazati u obliku:

_\& -3
gdje je:

L - duljina elementa,

- a = [[(aT () dx & = [[(aT,(ydx dx

N. Tori¢
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4.2.12.Cjeloviti prikaz materijalno - nelinearnog numeri¢kog modela

nosivosti Stapnih konstrukcija pri djelovanju pozara

U trecem i cetvrtom poglavliju prikazana je matengkt/fizikalna formulacija
sljedeih modela: Modela za pratan linearno - elastnih Stapnih sustava, Modela za
nelinearni pror&un mehanikih karakteristika (distribucije naprezanja i def@acija) u
kompozitnim poprénim presjecima i Modela za nestacionarno nelinegsnovaienije
topline. Navedeni modeli presloZzeni su u jedanosjél Model za proréun prostornih
Stapnih sustava pri djelovanju pozara. Model jeorpkriran u réunalni kod napisan u
programskom jeziku Fortran 90.

Na crtezu 4.18. prikazana je diskretizacija jedzanpstavne konstrukcije na kojoj je
prikazana veza iznde prostornog Stapnog sustava, 2D i 3D mreze. Zhretigaciju
popre&nih presjeka Stapova konstrukcije koristi se 2D zarena kojoj se iztanava stanje
naprezanje-deformacija na presjeku te krutost poped Stapa. 3D mreza se Kkoristi za
proraun provatenja topline.

Postupak pginje definiranjem prostornog Stapnog (okvirnog)taus, tj. za svaki Stap
(stup/gredu) je neophodno definirati¢etni i krajnji cvor. Takater je potrebno definirati
popre&ni presjek sa zakonom ponaSanja materijala (kavuiaprezanje-deformacija) za
svaki Stapg¢iji broj ovisi o broju uporabljenih materijala (2@Dreza). 3D mreza za praén
provaienja topline se tada automatski generira duz S@eae/stupa). Ujedno je potrebno
definirati i broj podelemenata na kojge kon&ni element biti podijeljen. Svakom
podelementu se pridruzuje pogme presjek i zakon ponaSanja materijala s globalnog

elementa (Stapa).
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Crtez 4.18(a) Globalna diskretizacija prostornog okvira; §pni element;

(c) Diskretizacija popraog presjeka elementa; (d) Usporedni 3D model afizan

provadenja topline; (e) Krivulja naprezanje-deformaa@gelemente poptrog presjeka.
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Na globalnom 3D modelu provodi se prara toplinskog toka, s poznatim
temperaturama u svakottvoru. Na svakom elementu 2D mreze (koja opisujergiop
presjek elementa) ¢éana se srednja (progjea) temperatura te se korigira zakon ponasanja
materijala. Nakon toga se moze odrediti stanje emgnje-deformacija u presjeku te krutost
presjeka (koja predstavlja krutost podelementaadtap

Model je inkrementalan i po inkrementima linear&®astupak zagonje na razini
presjeka od nultog (nedeformiranog) stanja s proram stvarnih krutosti presjeka
(nenaprezani presjek), prema izrazima (4.31), {4.84(4.36). Dobivene vaiine
predstavljaju p&etnu krutost presjeka. Betne krutosti se koriste za proua paetne
matrice krutosti Stapa. Bitno je napomenuti dansegracijom na razini presjeka korigiraju
samo uzduzne i savojne karakteristike presjeka, skkposmine i torzijske ostavljaju
nepromijenjenima.

Slijedi uobtajeni postupak "slaganja" globalne matrice ktutioglobalnog vektora
opteréenja ( izraz (4.15) ), te prafan unutrasnjih sila i pomaka sustava Stapova
konstrukcije. Nakon izkainavanja unutrasnjih sila na krajevima Stapa, dligglrativanje
polozaja ravnine deformacije i odireanje nove krutosti presjeka. Generalno su néagu
dva sl¢aja:

1. Presjeku je moge odrediti polozaj ravnine deformacije. U tom cslu
presjek ima dovoljnivrstatu da se odupre djelovanju vanjskih sila, tj. sila
dobivenih linearnom analizom Stapnog sustava.

2. Presjeku nije moge odrediti poloZzaj deformacijske ravnine, tj. pqstk
prikazan u poglavlju 4.2.1. divergira. U ovomdslju smatra se da je doSlo do
sloma presjeka, tj. lokalnog sloma na sustavuijme i moguéeg globalnog
sloma sustava. Krutosti tog Stapa se izjédmaju s nulom te se pokuSava
ponoviti postupak globalnog pra@tmna.

Postupak se nastavlja sve dok norma vektora pairgsimaka ne padne ispod

proizvoljno odabrane vrijednosti, tj. do:

=< (4.88)

U svim prakténim slutajevima, odabrana vrijednost, moze iznositi 0.001.
Inkrementalni postupak i dijagram tok&waalnog programa prikazani su u tablici 4.6. i na

crtezu 4.19.
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Tablica 4.6.Inkrementalni algoritam protana nosivosti Stapnih konstrukcija pri djelovanju

pozara

(1. Pretpostavlja se getni vektor opter&nja, koji je zapravo nul-vektoF €0).
Na osnovu ovog optetenja odrduju se pdetne lokalne matrice krutosti za
svaki Stap - izrazi (4.29) i (4.31), a tdkeo i patetna globalna matrica krutosti
Ko:

Ko = Z k;,o
e
Ova matrica predstavlja tzv. nultu krutost, tj. et sustava na koji ne djeluju
sile.
(2.) Iz zadanog vanjskog optéemnja na Stapovima odheju se sile pune upetosti
na Stapu te vektor vanjskih sila (sile pune upetogfiobalnom koordinatnom
sustavu):

Fe=[HTfdx ; Ff=TF® ; F=)Fy

(3.) Vremenska petlja, postavlja se prvi vremenski kgrdk

4. Prora&un temperaturnog polja u zamjenskim 3D elementiontef 4.14). Za
svaki popréni presjek: proré&un srednje temperature i korekcija zakona
ponasanja prema iZfanatoj temperaturi.

oT _ 0, oT
-2k % vt ij=1,..3
PCot " ax Sox o

(5.) Iteracijska petlja, postavlja se prvi iteracijskirék i=1.

(6.) Izratun pomakavorova i unutarnjih sila na elementima:
Ku=F = y=K'F ; y={yy,%.0,v,y]
sS=kuU-F°

(7.) Kontrola konvergencije:

Au = U -

i i uil ”ui ”
Ako je uvjet konvergencije zadovoljen, iteracijgiostupak se okd@ava,
ispisuju se rezultati i slijedi prijelaz na sljéderremenski korak (4.). Ako
konvergencija nije zadovoljena, prelazi se na kdrak
Vrijednost/, je proizvoljno zadana mala vrijednost.
(8.) Korekcija krutosti na 2D elementu s obzirom na ¢ioani zakon ponasanja i
korigirane unutrasnje sile.

K=l =l +1 =) [ErrTdQ "+ Y EAr(
m Q s

Postavlja se novi iteracijski korak (i=i+1) i nadfa se proraun, korak (6.).
Postupak se vrSi sve dok se ne postigne zahtijet@mest ili dok se ne
ustanovi divergencija postupka. Divergencija ukazg otkazivanje nosivosti
popre&nog presjeka, 5to nadalje ukazuje na otkazivangevosti tog elementa,
a mogue i cijele konstrukcije.
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Proraéun po¢etne krutosti za
svaki §tapni element
|

Proratun vanjskih sila

vremenski

korak

Ponovni proradun vanjskih sila - samo
u slu€aju prednapregnutih elemenata

‘ Proratun razdiobe temperature za
| svaki Stapni element

modifikacija zakona ponaganja
materijala (temperatura+dodatne def.)

iterativni

l& Proratun unutranjih sila i
pomaka za svaki §tapni element

Ponovni prora¢un krutosti zbog
promjene unutra$njih sila od
vanjskog optereéenja

Kontrola
konvergencije

Jawi/|uitf < toleranca
Da

\ Ispis rezultata /

Kraj prorafuna

Modul za proracun distribucije
temperaturnog polja (poglavlje 3)

Crtez 4.19Dijagram toka r&unalnog programa

N. Tori¢
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5. EKSPERIMENTALNO ODRE DIVANJE
MEHANI CKIH SVOJSTAVA BETONA VELIKIH
CVRSTOCA PRI VISOKIM TEMPERATURAMA

5.1.Uvod

U petom poglavlju prikazana je eksperimentalna igtudezana za oddévanje
mehanékih svojstava betona od kojeg je idema prednapeta Suplja poispitana u okviru
ovog rada putem pozZarnog testa, Sto je detaljneaopi u sljedeem Sestom poglavlju.
Eksperiment je proveden jednim dijelom u Laborgtiorza gra@evinske materijale
Gradevinskog fakulteta u Zagrebu te u Laboratoriju rzaigvinske materijale Fakulteta
gradevinarstva, arhitekture i geodezije u Splitu. Gitpdije jest odréivanje osnovnih
mehanékih svojstava betona koriStenog za izradu testigungje prednapete ple i to:
tlacne ¢vrstate, vliatne ¢vrstace, modula elastnosti i krivulja naprezanje-deformacija pri
djelovanju visokih temperatura. Kako bi se dobiaduy vrijednosti mehagkih svojstava
u trenutku djelovanja pozara, kao i za period ngi@stanka djelovanja pozara, atkea
Su vriwta svojstva i preostala svojstva betona. @denje tlane ¢vrstate i sekantnog
modula elastinosti provedeno je prema preporukama udruge RILEREugion
Internationale ded aboratoires etExperts desMatériaux, systemes de construction et
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ouvrage$. Postupak oddivanja viane ¢vrstate djeloméno se podudara s preporukama
navedene udruge. U nastavku je izlozen prikaz reniédistrazivanja i dobivenih

rezultata, te interpretacija rezultata utemeljeralprovedenoj studiji.
5.2.Cilj i sadrzaj eksperimentalne studije

Cilj eksperimentalne studije je odreanje vritih i preostalih mehatkih svojstava
uzoraka mjeSavine B8ta koja je specifina za proizvodnju predgotovijenih Supljih
prednapetih betonskih gla, prema preporukama udruge RILEM. Metode ispijwan
preuzete su od udruge RILEM jer je navedena udwgaom trenutku jedina organizacija
koja daje preporuke za ovakav tip ispitivanja, giadm da ona joS uvijek nisu definirana u
klasicnim standardima za ispitivanje mehsilh svojstava materijala. Eksperimentalna
studija se sastoji od odiiganja vritih i preostalih svojstava betona. Preostala mekani
svojstva su oddena u trenutku kad je uzorak bio prirodno delana sobnu temperaturu
(inicijalno hlaienje) te u vremenskim intervalima od 48 i 96 sakon njegova inicijalnog
hladenja. Ispitivanje mehatiih svojstava u razdoblju nakon inicijalnog ddmja uzoraka
provedeno je kako bi se stekao bolji uvid u kratkjoio smanjenje mehatkih svojstava
nakon navedenog hitanja. Vri£a svojstva odrdena u ovoj studiji su sljeda:

* Tlacnacdvrstcta;

* Krivulje naprezanje-deformacija.

Preostala svojstva odiena u ovoj studiji su:
* Tlacnacvrstata odreiena neposredno nakon inicijalnogdeaja uzoraka te 48 i
96 sati nakon htkenja;

* Krivulje naprezanje-deformacija odiene neposredno nakon inicijalnog

hladenja uzoraka te 48 i 96 sati nakondalaja;

* Vlac¢nacvrstata odréena neposredno nakon inicijalnog ddaja uzoraka te 48

sati nakon hidéenja;

* Sekantni i dinantki modul elastinosti neposredno nakon inicijalnog déaja

uzoraka te 48 i 96 sati nakon ddmja.

5.3.Sastav betona

U tablici 5.1. izloZen je sastav ispitane mjeSavoeona. Frakcija kamenog agregata

0-4 i 4-8 mm podrijetlom je rijmi $ljunak iz rijeke Neretve u okoli€iapljine. Agregat je,
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s obzirom na provedenu petrografsku analizu, ktasah kao vapneriki tip agregata.
Osnovna karakteristika analiziranog betona je nishadnost vodocementnog omjera koja
stvara slabo obradivi beton ("low slump"). Slalmadivost betona je nuzna radi samog
procesa proizvodnje u kojem je prijedetka procesa vezanja betona potrebno proizvesti

Supljine u betonu.

Tablica 5.1.Receptura ispitane mjeSavine betona

Cement [kg/r] 425
Frakcija agregata 0-4 mm [kg/m 1510
Frakcija agregata 4-8 mm [kgim 266
Vodocementni omjer 0.33-0.34
Plastifikator RHEOFIT 700 [kg/f 4.25
Tlaénacvrstata nakon 28 dana (kocka) [MPa] 72.4+1.98

5.4.Dimenzije i uvjeti ¢uvanja betonskih uzoraka

Slijedei preporuke udruge RILEM za oblik i dimenzije uzZkma(u ovisnosti o
maksimalnom zrnu agregata), uzorci betona za vgmije tl&ne cvrstote i modula
elasténosti cilindricnog su oblika s odnosom promjer/visina 1/3 (75/8#%), dok su za
ispitivanje vla&ne ¢vrstace koriSteni uzorci s odnosom 1/2 (75/150 mm). &rikzoraka

izloZen je na fotografijama 5.1. - 5.2.

Fotografija 5.1 Dimenzije valjka za odigvanje tla&necvrstate i modula elastnosti
betona
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Fotografija 5.2 Dimenzije valjka za oddvanje vlanecvrstate betona

Nakon ugradnje betona u odgovatgucilindricne kalupe, uzorci su vibrirani
koriStenjem posebnog vibratora kojim se postizgenoist uzorka identha zbijenosti
betona ugrdenog u prednapetu @o. Prvih sedam dana nakon ugradnje u kalupe uzorci
sucéuvani pri temperaturi od 20 = 2°C na sljédeatin:

- prva 24 sata u kalupima,

- preostalih Sest dana u uvjetima u kojima nemanjaze vlaznosti (uzorci uronjeni
u vodu radi odrzavanja 100 % relativne vlaznosti).

Nakon sedam dana uzorci guvani na temperaturi od 20 + 2°C, pri relativnoj
vlaznosti zraka RH = 50 £ 5 %, Sto predstavlja rubsnet viaznosti "d" prema standardu
RILEM-a (beton u uvjetima niske vlaznosti u objektwzorci koji su koriSteni za
ispitivanje stari su najmanje 5 mjeseci, Sto zadlava kriterije udruge RILEM

(minimalna starost uzoraka iznosi 3 mjeseca).
5.5.Priprema uzoraka prije ciklusa zagrijavanja

Uzorci su prije zagrijavanja postavljeni u suSionikkojem su drzani 24 sata na
temperaturi od 1G°C. Navedeno jedinjeno kako bi se iz njih uklonila slobodna voda u
obliku vlage koja bi mogla uzrokovati pojavu raspuanja uzoraka ("spalling effect”).

Takader, prije stavljanja u @eizvrSena je mehatika obrada gornje i donje plohe na
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uzorku kako bi se uklonila moguost njegova preuranjenog sloma zbog neravnih pwrs

(samo u sldaju ispitivanja tléne ¢vrstate | sekantnog modula elastosti betona).
5.6.Mjerenje uveéanja temperature na uzorcima

Pratenje prirasta temperature u uzorcima koji se naleg€éi provedeno je na ga
da jedan uzorak u pe za svaki ciklus zagrijavanja sluzi iskijizo za mjerenje
temperature. Temperature na povrSini uzorka mjesaneu tri t@ke prilikom ciklusa
zagrijavanja i hldenja. Uzorak koji sluzi za temperaturna mjerenjenaano je obrden te
je u njega urezan uzduzni kanal dubine 5 mm, u kaoji postavljeni termoparovi.
Termoparovi su vezani za povrSinu betona vatrostakpoksidnim ljepilom. KoriSteni
termoparovi su tip K (NiCr-Ni), s debljinom Zical ®.7 mm. Referentna temperatura
uzorka odréena je kao srednja vrijednost temperaturnin mjarenjtri tatke. PoloZaj

mjernih ta&aka na uzorku prikazan je na fotografijama 5.34: 5

75

C

75

225
l 375

375

75

:

Fotografija 5.3 Polozaj mjernih téaka na uzorku za odtiwanje tlaéne¢vrstace i modula

elasténosti
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\

Fotografija 5.4 PoloZaj mjernih téaka na uzorku za odtwanje via&ne ¢vrstate

Brzina zagrijavanja i hit#enja uzorka ograteéna je maksimalno dopustenom
temperaturnom razlikom po visini uzorka, koja jeredgna pomoéu izmjerenih
temperatura u tri mjerne dke na njegovopovrsini. Maksimalno dopustene temperaturne

razlike za sldaj ispitivanja sekantnog modula eléstisti te tl@ne i vlane cvrstace,
izlozene su u tablici 5.2.

Tablica 5.2.Dopustene temperaturne razlike po visini u mjertathama uzorka

AT e °Cl

Tlak i modul Viak Temp. uzorka [°C]
1 1 20
10 5 100
20 20 750

Prilikom zagrijavanja, temperature su kontinuirabdjezene u vremenskom
intervalu od jedne minute. Za gemje temperatura koriSten je dag za akviziciju

podataka ALMEMO 2890-9 (Proizda¢ Ahlborn). Uretaj za akviziciju podataka prikazan
je na fotografiji 5.5.
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Fotografija 5.5 Prikaz urdaja za akviziciju podataka

5.7.Rezim zagrijavanja i hladenja uzorka

Preporuka udruge RILEM je da se ispitivanje vrSi umorcima u serijjama od
najmanje 3 uzorka te da se na jednom referentnarkuziljezi porast temperature na
povrSini u vremenu. Prilikom zagrijavanja, glavngrantenje predstavlja maksimalni
temperaturni gradijent koji ne smije biti premaSeam povrSini uzorka. U tablici 5.3.

prikazani su maksimalno dopusSteni temperaturni ignaiil zagrijavanja, a na crtezu 5.1.

prikazan je ciklus zagrijavanja uzorka s karaktefsm parametrima.

Tablica 5.3.Dopustene temperaturne razlike po visini u mjertathama uzorka

Vrsta parametra tlak vliak modul

Brzina zagrijavanja i htéenja uzorka [°C/min] <2 <1.25 <25
Brzina nano3enja opte@nja [MPa/s] 0.5+0.1 0.04 0.5+0.1

Vrijeme drzanja uzorka na konst. temp. [min] 605 0+56 6015

*Brzina nanoSenja optetenja za ispitivanje vime ¢vrstate odre@ena je prema [H.7]

N. Tori¢
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A Temperatura (T) i
T [ Maks. izloZenost temp. |
Tonax v v ¥
AT AT @ @ @
max At At
s o tort
At At I —
nicijalno hladenje
Tamb & >
“« o Oh 48h 96h ii
A=1h Vrijeme (t)

L .| [Preostalo svojstvo
~ i o
Crtez 5.1 Prikaz ciklusa zagrijavanja uzoraka

Za zagrijavanje uzoraka koriStena su dva tipé:fda) elektréna p€ snage 12 kW
(proizvadat Bosio) s volumenom komore 42x32x32 cm te (b) eleka p€ snage 3.6 kW
(proizvadac Nabertherm) s volumenom komore 34x23x17 cm. PrikadStenih péi

izloZzen jena fotografiji 5.6.

Fotografija 5.6 Prikaz elektdnih pe&i: (a) Gratevinski fakultet u Zagrebu; (b) Fakultet
gradevinarstva, arhitekture i geodezije u Splitu

Nakon dosezanja ciljane temperature, uzorak sendristoj u periodu od jedan sat.
Tada prestaje ciklus zagrijavanja, a uzorak sevhata pei gdje se hladi zajedno s

komorom. Trajanje htéenja uzoraka u komori ovisi o maksimalnoj temperfata koju se
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uzorak zagrijava. Trajanje ciklusa &émja uzorka se kée u rasponu od 12 - 16 sati. Na
grafikonima 5.1.-5.2. izloZzen je prikaz zabiljeZertemperatura na povrsini uzorka za
pojedinu temperaturnu razinu zagrijavanja za eksmanalno odréivanje tlane ¢vrstace

— preostalo i vrée svojstvo.
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Grafikon 5.1 Prikaz srednjih temperatura uzoraka — ciklusdradivanje preostale ttae

cvrstate
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Grafikon 5.2.Prikaz srednjih temperatura uzoraka — ciklus zadiganje tlanecvrstate

vru¢eg uzorka
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5.8.Eksperimentalno odradivanje tla¢ne évrstoée i krivulja

naprezanje-deformacija uzoraka

5.8.1.Postupak ispitivanja

Tlacna ¢vrstata uzoraka oddena je postupkom koji je predlozen od strane udruge
RILEM [R.5], uz koriStenje parametara nanoSenjaemdénja na uzorak i brzine
zagrijavanja uzorka iz tablice 5.3. Tha ¢vrstata, kao i krivulje naprezanje-deformacija,
odrefuju se u trenutku kad je uzorak zagrijan na makisiopatemperaturi  (vrée
svojstvo), kad je ohtien na sobnu temperaturu (inicijalno ddaje) te 48 i 96 sati nakon
inicijalnog hlaienja. Tijekom nanoSenja optéemja na uzorak biljezi se prirast sile na
uzorak u vremenu te pomaklicne plae preSe u vremenu pooLVDT (Linear variable
diferential transformer) udaja. Hidrauléna presa, s maksimalnim unosontiia sile od
3000 kN (proizvdac ToniTechnik), kao i prikaz LVDT udaja na presi, izlozen je na
fotografiji 5.7. (Graevinski fakultet u Zagrebu). Tdaa ¢vrstata i krivulje naprezanje-
deformacija uzoraka u véem stanju odidene su na presi s maksimalnim unosoringa
sile od 3000 kN (proizvie¢ Formtest), uz ponmo LVDT uredaja koji je naknadno
montiran na presSu (Fakultet gevinarstva, arhitekture i geodezije u Splitu).

Fotografija 5.7 Prikaz hidrauline preSe i LVDT uréaja za mjerenje pomaka

Naprezanje u uzorku odteno je kao omjer mjerene sile u preSi i povrSinerke, a

relativna uzduzna deformacija uzorka atinea je dijeljenjem pomaka @@ od preSe s
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izmjerenom duljinom uzorka. 1z naprezanja u uzotikunjegove relativne uzduzne
deformacije, koje su oddene prilikom ispitivanja u istom trenutku, mozeksmstruirati

krivulja naprezanje-deformacija.

5.8.2.Rezultati ispitivanja

5.8.2.1.Tlaéna ¢vrstoca i krivulje naprezanje-deformacija uzoraka u vruéem stanju

Rezultati odrdivanja tla&ne cvrstate f.+ uzoraka u vréem stanju prikazani su u
tablici 5.4., a gratiki prikaz smanjenja srednje tlee ¢vrstate u bezdimenzionalnom
obliku f. 1/ fc 20 izloZen je na grafikonu 5.3., gdje fig tlaéna ¢vrstata uzorka na sobnoj

temperaturi.

Tablica 5.4.Rezultati ispitivanja tléne cvrstace uzoraka u viéem stanju

Svojstvo Temperatura [°C]
20 200 400 500 600 700

fer 63.6 | Sred.| 65.8 | Sred.| 51.5| Sred.| 38.7 | Sred.| 27.7 | Sred.| 24.1| Sred.
[MPa] | 61.8| 62.2 | 58.8| 62.2 | 47.0| 50.0 | 39.9| 39.9 | 32.3| 29.0 | 26.1| 24.6
61.3 61.9 51.4 41.1 26.9 23.7

1.0

0.9+--------
0.8+--------
0.7+--------
0.6+--------
05+--------

f c,T /f c,20

04+--------
03+--------
0.2+4--------
01+4--------
0.0

e T e e T e

0 100 200 300 400 500 600 700

Temperatura [°C]

Grafikon 5.3 Prikaz smanjenja srednjediee ¢vrstace uzoraka u vitem stanju u ovisnosti

0 temperaturi
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Rezultati odrdivanja krivulja naprezanje-deformacija uzoraéige su vrijednosti
tlacnih ¢vrstaca prikazani u tablici 5.4., izlozeni su na grafikoa 5.4. - 5.10.
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Grafikon 5.4 Krivulje naprezanje-deformacija \iln uzoraka — 20°C
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Grafikon 5.5 Krivulje naprezanje-deformacija Wil uzoraka — 200°C
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Grafikon 5.6 Krivulje naprezanje-deformacija Wil uzoraka — 300°C
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Grafikon 5.7 Krivulje naprezanje-deformacija Wil uzoraka — 400°C
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Grafikon 5.8 Krivulje naprezanje-deformacija Wil uzoraka — 500°C
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Grafikon 5.9 Krivulje naprezanje-deformacija Wil uzoraka — 600°C
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Grafikon 5.10 Krivulje naprezanje-deformacija — 700°C
5.8.2.2.Preostala tlatna évrstoéa i krivulje naprezanje-deformacija uzoraka

Rezultati odrdivanja preostale time cvrstace uzorakaf.t neposredno nakon
inicijalnog hlaienja te 48 i 96 sati nakon istog, prikazani subli¢e5.5.. Graftki prikaz
smanjenja srednje vrijednosti preostal€ri@acvrstace u bezdimenzionalnom oblikiy t/

fc20za razléito vrijeme ispitivanja izloZzen je na grafikonu 5.1
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Tablica 5.5.Rezultati ispitivanja tkéne ¢vrstate uzoraka — interval o@-96h

Temperatura fer [MPa] ) S
) vrijednost
Uzorak 1| Uzorak 2 | Uzorak 3 [MPa]
20 57.6 65.7 67.6 63.6
230 63.1 57.6 60.6 60.4
400 51.9 49.9 53.0 51.6
500 38.6 38.1 40.6 39.1
600 254 27.9 255 26.3
700 17.0 171 17.4 17.2
800 8.0 8.1 7.8 8.0
230 57.3 52.4 59.2 56.3
400 50.7 44.1 46.6 47.1
500 31.0 27.3 311 29.8
600 23.7 25.3 22.9 24.0
400 425 41.9 44.7 43.0
500 30.4 26.9 255 27.6
600 16.0 15.3 15.6 15.6

N. Tori¢
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Grafikon 5.11 Prikaz smanjenja srednjedtee cvrstace uzoraka u vremenskom intervalu
od 0-96 sati

Rezultati odréivanja krivulja naprezanje-deformacija uzorafige su vrijednosti
tla¢nih ¢vrstata prikazane u tablici 5.5., izloZeni su na grafikeam 5.12. - 5.18. Vazno je
napomenuti da su uzorci koji su ispitivani 48 i €& nakon inicijalnog htienja, prije
odredivanja krivulja naprezanje-deformacija idfee ¢vrstace bili predopteréeni ciklusom

opteréenja prikazanim na crtezu 5.2.
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Grafikon 5.12 Krivulje naprezanje-deformacija 20°C (0h)
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Grafikon 5.13 Krivulje naprezanje-deformacija 230°C (0h)
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Grafikon 5.14 Krivulje naprezanje-deformacija 400°C (Oh)
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Grafikon 5.15 Krivulje naprezanje-deformacija 500°C (0h)
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Grafikon 5.16 Krivulje naprezanje-deformacija 600°C (0h)
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Grafikon 5.17 Krivulje naprezanje-deformacija 700°C (0h)
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Grafikon 5.18 Krivulje naprezanje-deformacija 800°C (0h)

Krivulje naprezanje-deformacija uzoraka ispitivadi i 96 sati nakon inicijalnog

hladenja izloZzene su na grafikonima 5.19. - 5.22.. bgede prikazana usporedba s

krivuljama naprezanje-deformacija koje su a@mee na uzorcima ispitivanim neposredno

nakon inicijalnog hldenja (Oh).
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5.9. Eksperimentalno odradivanje vlaéne ¢vrstoce

5.9.1.Postupak ispitivanja

Vlacna ¢vrstata uzoraka oddena je Brazilskom metodom (cijepanjem uzoraka po

izvodnici) [H.7]. Uzorci su zagrijavani primjenjujustroZzi kriterij maksimalno dopustenog

N. Tori¢
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temperaturnog gradijenta prema tablici 5.3. Uz@akovisno o trenutku u kojem se vrSi
ispitivanje preostale vrijednosti \dae ¢vrstate, postavlja u preSu s posebnim uloSkom koji
ga opteréuje popréno po izvodnici. Tijekomispitivanja biljezi se vrijednost maksimalne
sile pri kojoj dolazi do cijepanja uzorka te séuaa vi&nacvrstata na temelju sljedeg
izraza:

¢ = 2F (5.1)
“ nd
gdje je:
f.. — vlanadvrstata uzorka [N/mr,
F — sila pri kojoj dolazi do sloma uzorka [N],
L — duljina uzorka [mm],

d — promjer uzorka [mm].

Prikaz uzorka neposredno prije testiranja u hidéaoj presSi izloZzen je na fotografiji 5.8.

Fotografija 5.8 Prikaz uzorka za ispitivanje wae ¢vrstate
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5.9.2.Rezultati ispitivanja

Rezultati odrdivanja preostale vime c¢vrstate uzorakafeit neposredno nakon
inicijalnog hlaienja (0h) te 48 sati nakon inicijalnog ddmja, prikazani su u tablici 5.6..
Graficki prikaz smanjenja srednje Vlae ¢vrstace u bezdimenzionalnom oblikt 1/ fct 20

izlozen je na grafikonu 5.23., gdjefie,o vlacnacvrstota uzorka pri sobnoj temperaturi.

Tablica 5.6.Rezultati ispitivanja viéne ¢vrstace uzoraka — interval od 0 - 48h

Sr.
Vrijleme | Temperaturg feur MPa] )
- ) vrijednost
ERELES [*Cl Uzorak 1 | Uzorak2 | Uzorak 3 [MPa]
20 5.3 4.7 5.2 51
220 6.3 55 5.3 5.7
g 400 35 3.3 3.2 3.3
500 2.8 3.1 2.5 2.8
600 2.3 2.2 24 2.3
220 4.6 4.8 3.9 4.4
s 400 4.4 4.2 4.0 4.2
=
500 2.1 2.5 2.9 2.5
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Grafikon 5.23 Prikaz smanjenja srednje #tee ¢vrstace uzoraka u vremenskom intervalu
od 0 — 48 sati

5.10. Eksperimentalno odralivanje sekantnog modula

elasténosti

5.10.1.Postupak ispitivanja

Postupak ispitivanja se provodi prema preporuciugdrRILEM za odrdivanje
sekantnog modula elagtiosti [R.6]. Uzorci se nakon zavrSenog procesaijaagnja i
hladenja, koji je identian onome za oddevanje tla&ne ¢vrstate, postavljaju u presu i

optereéuju ciklickim opteréenjem, kako je prikazano na crtezu 5.2.
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30s

0.05 fer

30s
oo’MPA i —— — — — — — — —

Crtez 5.2 Shema optetévanja uzoraka za odievanje sekantnog modula

elasténosti

Prilikom opteréivanja uzorka prati se relativni pomakizmeiu dvije tatke uzorka,
koje se nalaze na mh@sobnoj udaljenosti (smjeStene u tégnama visine uzorka), i to na

dva mjerna mjesta (fotografija 5.9.). Sekantni mi@#duodréduje pomeu izraza:
g =57 (5.2)

gdje je:
- Ao =0,15f

)
0,15f,

“Ae=¢ -&

0.3fcr

- fc T— preostala tinacvrstota uzorka na temperaturifMPal].
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Fotografija 5.9 Uzorak s postavljenim ekstenzometrima za mjerezigivnog pomaka

5.10.2.Rezultati ispitivanja

Rezultati odrdivanja preostalog sekantnog modula etssisti uzoraka Esct
prikazani su u tablici 5.7., a gréfi prikaz smanjenja srednjeg sekantnog modula u
bezdimenzionalnom oblikHs. 1/ Esc 20izloZen je na grafikonu 5.24., gdjele: 2o sekantni

modul uzorka pri sobnoj temperaturi.
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Tablica 5.7 .Rezultati ispitivanja sekantnog modula elasisti — interval od 0 - 96 h

Sr.
Vrijeme | Temperaturg Esc.r [MPa] B
- ) vrijednost
Ispitivanja [C] Uzorak 1 | Uzorak 2 | Uzorak 3 [MPa]
37095.2 38325.1 38196.4 37872.p
20
38293.1 41042.9 35999.6 38445.p
28675.0 24559.2 28196.2 27143.p
220
32054.3 27869.6 29422.2 29782.p
18571.1 16932.2 17461.8 17655.p
400
= 17917.7 16819.1 17716.9 17484.p
o
13635.7 11019.9 12518.4 12391.8
500
13224.1 11996.7 13343.7 12854.8
11149.1 11463.9 10198.9 10937.p
600
9005.9 11289.6 8626.8 9640.8
9830.1 8181.9 8634.6 8882.2
700
9319.2 10745.5 10836.7 10300.%
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Tablica 5.7 .Rezultati ispitivanja sekantnog modula elasisti — interval od 0 - 96 h

Sr.
Vrijeme | Temperaturg Esc.r [MPa] B
- ) vrijednost
Ispitivanja [C] Uzorak 1 | Uzorak 2 | Uzorak 3 [MPa]
220 29740.7 25280.9 29654.1 28225.p
30549.9 25943.9 28078.7 28190.8
18647.6 16284.6 17517.5 17483.p
400
17360.8 15695.2 17061.2 16705.f
; 11264.2 10712.3 12518.9 11498.p
= 500
12010.2 10009.6 10839.2 10953.p
9345.9 9080.1 7245.3 8557.1
600
7553.0 10373.0 8947.8 8957.9
7295.8 7297.7 72825 7292.0
700
7871.3 8070.9 8760.5 8234.2
27610.4 26149.1 29658.8 27806.1
220
32799.1 25518.6 28119.7 28812.p
16793.7 17963.8 16674.4 17144.p
400
= 17319.4 15611.3 16954.0 16628.p
=3
12157.7 11147.9 10304.6 11203.§
500
9625.6 10143.7 8978.7 9582.7
6374.6 6662.6 6682.8 6573.3]
600
6903.6 5790.9 6020.4 6238.3
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Grafikon 5.24 Prikaz smanjenja sekantnog modula u vremenskiervadu od 0-96 h

5.11. Eksperimentalno odralivanje dinami¢kog modula

elasténosti

5.11.1.Postupak ispitivanja

Dinamicki modul elastinosti se odrduje ultrazvidnom metodom, i to na tia da se
kroz uzorak pusStaju ultraz¥noi valovi. Nakon toga se na ui@u ctitava vrijeme koje je
potrebno da valovi pdu kroz uzorak. 1z vremenskog trajanja prolaskaaaituka kroz
uzorak r&una se brzina prolaska valowa nakoncega se dinamki modul odréuje

pomciu izraza:

£ =V AU+ )A-24,) (5.3)
: d-u,)
gdje je:
v — brzina ultrazvuka [m/s],
0 - gust@a uzorka [kg/r,

Mg — Poissonov omjer (0.2).
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Vecina istrazivéa smatra da je dinatki modul betona priblizno jednak inicijalnom
(tangentnom) modulu elastiosti, iako u stvarnosti ne postoji direktno fidika
objasnjenje njihove jednakosti [N.4]. Stoga se amvadu pretpostavlja kako je dinaikii
modul dovoljno dobra procjena tangentnogcégioog) modula elastosti betona. Uidaj
za mjerenje vremena prolaska ultraavih valova kroz uzorak (proizde¢ Proceq)

prikazan je na fotografiji 5.10.

PROLEWGRESTINGRNSIFUMENISY  proceg)

Fotografija 5.10 Uzorak s uréajem za mjerenje dinatkog modula elastnosti

5.11.2.Rezultati ispitivanja

Rezultati odrdivanja dinamtkog modula uzorak&.  prikazani su u tablici 5.8., a
graficki prikaz smanjenja srednjeg dinatkowg modula u bezdimenzionalnom oblik/
E:20 izlozen je na grafikonu 5.25., gdje [& 0 dinamtki modul uzorka pri sobnoj

temperaturi.
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Tablica 5.8.Rezultati ispitivanja dinamdkog modula — interval od 0 - 96 h

> E.r [MPa] v [m/s] Ecr v
Vrijeme | Temperatur
- Uzorak | Uzorak | Uzorak | Uzorak | Uzorak | Uzorak | sr.vr. | sr.vr.
ispitivanja [°C]
1 2 3 1 2 3 [MPa] | [m/s]
20 41056.00 45841.8 45483|6 4121.6 432P.0 4317.5 27441 4256.0
230 33924.8 29166.4 336809 3749.6 3507.7 3729.25B2| 3662.7
400 18054.6 16255.4 16555,3 2718.7 2594.5 2609.355.4| 2640.9
=
o
500 13172.6 11231.6 125916 2355.2 2188.6 2306.6331.2| 2283.5
600 12258.5 13295.4 122443 2295%.2 2388.5 2297.%5992| 2327.2
700 11961.5 12559.83 128854 2288.5 2334.7 23$9.1468.2| 2330.8
230 34656.21 28565.0 309155 3789.8 34714 3572.0B782| 3611.4
400 18142.7 15321.83 164272 27253 2518.9 2599.26308| 2614.5
; 500 12133.8 11180.8 114672 2260.4 2183.7 2201.593%9| 2215.9
<
600 10029.6 10414.1 101418 2076.0 2113.9 2091.3193.Q2| 2093.1
700 8034.4| 9818.4 9149.3 1875.6 2064.3 1996.3 800Q978.7
400 16361.8 16409.8 16616/1 2611.7 2610.8 2625.44626| 2616.0
g 500 11090.7 8400.4 8975.1 21775 190F.2 19714 .8432018.7
(o))
600 6752.1| 10362.5 7896.4 17199 2138.6 1860.0 .83B37906.2
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Grafikon 5.25 Prikaz smanjenja srednjeg dingkug modula u vremenskom intervalu od
0-96 h

5.12.Utjecaj temperature na promjenu strukture betona

Na crtezu 5.3. izloZen je 6gniti prikaz stadija razaranja strukture betonaisrmsti

o razini temperature [K.11] za betone sa standard®ortland cementom.

Potpuni gubitak kemijski 800°C
vezane vode

Beton neuporabljiv kao

| Disocijacija CaCO, | 700°C gradevni materijal
| Povecano puzanje materijala | 600°C
Disocijacija CaOH,
o 300°C
Pucanje rije¢nog agregata ) i
Pojava raspucavanja

Gubitak slobodne vode _— betona

Pocetak gubljenja kemijski y

vezane vode

Crtez 5.3 Stadiji temperaturno ovisnih kemijskih promjenbaionu

Zagrijavanje betona ima dominantan utjecaj na eagarmatrice agregat-cementna
pasta, pricemu se dogia ekspanzija agregata i skupljanje cementne p8silazi do

slabljenja veze agregat-cementna pasta, tj. doaagastrukture betona koja se na makro -
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razini manifestira kao smanjenje meltith svojstava betona. Na fotografiji 5.11.
prikazan je proces postupnaablienja navedene veze, koja se u kama ocituje
odvajanjem agregata od cementne paste. Fotografija. nastala je snimanjem fino
obraienih uzoraka nakon hianja optékim mikroskopom, s maksimalnim usaenjem od
50 puta. Snimak uzoraka zagrijanih na 700 i 800f&ne prikazuje dislokaciju veze
agregat-cementna pasta.

700°C

Fotografija 5.11 Snimak strukture betona u temperaturnom raspdn&0®-800°C —

uvetanje 50 puta

Utjecaj isparavanja slobodne i kemijski vezane eyoklao i ostalih kemijskih
promjena na smanjenje zapremninske tezine betanaspkim temperaturama, prikazan
je na grafikonu 5.27. i u tablici 5.9. Jasno jeljwd kako iznad 400°C piinje smanjenje
zapremninske teZine betona, Sto je posljedica mtaih kemijskih promjena koje se
javljaju u njemu. Ukupno smanjenje zapremninskéengebetona do 800°C iznosi oko 10%
u odnosu na beton koji nije zagrijavan.
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Tablica 5.9.Rezultati smanjenja zapremninske tezine betgna ovisnosti o temperaturi

Temperatura per [kg/m’] Srednja
[°C] Uzorak 1 | Uzorak 2 | Uzorak 3 | Vrijednost

20 2259.55 2285.64 2293.97 2272.6

230 2267.73 2250.36 2249.7§ 2259.0

400 2275.23 2272.65 2258.99 2273.9

500 2197.93 2203.13 2205.92 2200.5

600 2100.29 2127.44 2105.6¢ 2113.9

700 1812.04 1791.35 1793.36 1801.7

800 2079.98 2065.38 2065.92 2072.7

2500 \ \
2250 B———————— —— - oo ooo—oo-
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17501~~~ e
O’E 1500 +-------"-"-"-"----- :r *************************************** i ********
212501 b oo

'S ‘ :
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Grafikon 5.26 Prikaz smanjenja zapremninske tezine betonslohala u ovisnosti 0

temperaturi
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5.13.Usporedba dobivenih rezultata s drugim studijama

5.13.1.Tlaéna ¢vrstocéa

Na grafikonima 5.27. i 5.28. izlozeni su rezultapitivanja smanjenja ttae
cvrstate za pojedinu temperaturnu razinu zagrijavanjakedkao i usporedba rezultata s
vrijednostima iznesenim u [E.3] i [E.4] za obi beton (OB) i beton velik&vrstate
(BVC). Ujedno su prezentirane usporedbe s odabranidijata koje su sthe provedenoj
studiji u smislu odabranih parametara analize (eedwentni omjer, tip agregata i

maksimalna vrijednost ttae cvrstace).

< o5l —=&—{c, T/c,20 (Oh)
S fc, T/ic,20 (48h) :
T 04t~ fc, T/fc,20 (96h) ;
1 —e —[E.3] :
03 —o -[P.g] | | |
02+--—- - -[H3] e S S S
—¥ [X1] | | |
0.19---- fc, T/c,20 wriée svojstvg ™~~~ FTT T PR T
00 i i 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600

Temperatura [°C]

Grafikon 5.27 Usporedba rezultata smanjenj&tiacvrstate dobivenih eksperimentom s

ostalim studijama - B¢
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Grafikon 5.28 Usporedba rezultata smanjenj&tiacvrstate dobiveniheksperimentom s

ostalim studijama — OB

Usporedbom rezultata ispitivanja smanjenj&néacvrstace s vrijednostima koje su
uzete iz odabranih studija (grafikon 5.27. i 5.28dljivo je da se trend smanjenjadfee
¢vrstate analiziranog betona poklapa s trendom smanjeajakieristtnim za obéni
beton. Pri tome je bitno naglasiti kako dijagramasjanja tléne cvrstoce nema izrazeni
plato (100-300°C) na kojem nema smanjenjangacvrstae, Kkoji je karakteristan za
betone velikih¢vrstata. Nadalje, rezultati ispitivanja tae ¢vrstote neposredno nakon
inicijalnog hlatenja (Oh) poklapaju se s dijagramima smanjenja kogdlaze [E.3] za
obi¢ni beton. Rezultati ispitivanja smanjenjactia ¢vrstate 48 1 96 sati nakon inicijalnog
hladenja ne poklapaju se s predloSkom iz [E.3] i piidi su jednaki dijagramima
smanjenja koji su predloZzeni kao novi model za gerge tlane ¢vrstate betona velikih
cvrstata [P.8].

Sljede&e, vrijednosti tlane c¢vrstate odréene na vréem uzorku i na uzorku
neposredno nakon inicijalnog dkenja ne pokazuju ziajne razlike. Moze se zakdjiti da
je za analizirani beton smanjenje ¢tia ¢vrstate u vremenskom periodu od dabka
hladenja uzorka do trenutka kad se uzorak ohladi nawsdlemperaturu zanemarivo.
Utjecaj predoptekenja uzoraka prije oddevanja tla&ne ¢vrstate na njeno smanjenje u
periodu nakon hléenja moze se isklfiti jer je poznato da predoptéenje uzoraka za

vrijeme zagrijavanja u i slucajeva utj€e na lagani porast tlae ¢vrstate uzorka
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[A.4], [P.7], Sto zn& da u ogem sl&aju predoptergenje ima povoljan ¢inak na tl&nu

évrstotu uzorka.

5.13.2.Vlaéna ¢évrstoéa

Na grafikonu 5.29. izloZeni su rezultati ispitivargmanjenja viae ¢vrstate betona
neposredno nakon inicijalnog kdkenja uzorka (0Oh) i 48 sati nakon inicijalnog ddaja, te
usporedba s rezultatima odabranih studija.
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Grafikon 5.29 Usporedba rezultata smanjenjatniacvrstoce dobivenih eksperimentom s

odabranim studijama — OB

Rezultati ispitivanja smanjenja vlae cvrstate pokazuju pow&nje vi&ne ¢vrstate u
temperaturnom podju oko 200°C, Sto ugwje na mogti porast energije sloma betona
pri zagrijavanju, a samim time i & vlaine ¢vrstate uzorka. Vidljivo je da se smanjenje
vla¢ne ¢vrstate betona izloZzeno u [E.3] ne poklapa s dobivenimltatima i daje rezultate
koji su na strani sigurnosti. Velika odstupanja ém dobivenih rezultata i rezultata
odabranih studija postoje zbog toga Sto su u paikizz studijama primijenjene razkie
procedure odidvanja vilane ¢vrstate (odréivanje ¢vrstate cijepanjem, savijanjem ili

cisti vlacni test).
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5.13.3.Dinamiéki i sekantni modul elasténosti

Na grafikonu 5.30. izlozena je usporedba rezulsatanjenja dinanikog modula u

provedenoj studiji s rezultatima odabranih studija.
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Grafikon 5.30 Usporedba rezultata smanjenja dingog modula elastnosti dobivenog

eksperimentom s rezultatima odabranih studija — OB

Rezultati ispitivanja smanjenja dinatkog modula elastnhosti ukazuju na naglo
smanjenje navedenog modula, Sto je u skladudigi@nicom da temperatura ima dre
utjecaj na smanjenje elasibg ponaSanja materijala negoli na njegovo ¢gramistanje
sloma (definirano tknom ¢vrstatom). Na grafikonu 5.30. je dlivo i veliko odstupanje
rezultata ispitivanja dinarkog (tangentnog) modula u odnosu na vrijednoste key
izlozene u [E.3] i [E.4]. Veliko odstupanje proiziaz ¢injenice da su krivulje naprezanje -
deformacija prema Eurokodu modificirane, odnosredptavljaju krivulje koje implicitno
uzimaju u obzir puzanje i prolaznu deformaciju utobe, Sto poslijedno rezultira
smanjenim dinantdkim (tangentnim) i sekantnim modulom el&sbsti u pripadajéim
krivuljama. Rezultati ispitivanja smanjenja sekaigmodula elastnosti u smislu "trenda”
ponasSanja jako su &hi rezultatima ispitivanja dinagkog modula elastnosti, Sto je

vidljivo iz grafikona 5.31.
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Grafikon 5.31 Usporedba rezultata smanjenja sekantnog modasg#icaebsti dobivenog

eksperimentom s rezultatima odabranih studija — OB

5.13.4 Krivulje naprezanje-deformacija

Na grafikonima 5.32. i 5.33. prikazane su sredmjgdnosti deformacije pri slomu
betona, i to za uzorke koji su ispitivani neposredakon inicijalnog hidenja. Ujedno je
izlozena usporedba s rezultatima odabranih studijeojima su ispitivani opteéeni i
predopteréeni uzorci. Vrijednost slomne deformacije za papediemperaturnu razinu
odreiena je kao srednja vrijednost slomne deformacijaiadpitivana uzorka. Ugjivo je
smanjenje vrijednosti deformacije pri slomu uzorkasremenu od 48 i 96 sati nakon
inicijalnog hlaienja zbogc¢injenice da su uzorci prije ispitivanja bili predepeni.
Ucinak predoptergenja uzoraka ®tuje se u razini smanjenja deformacije pri slomu
uzorka. Naime, smanjenje deformacije uzorka primsiozbog predopteéenja nije
zn&ajno kod analiziranog betona u odnosu na drugsdjsiugto je vidljivo iz grafikona
5.33. Vrijednosti deformacija pri slomu uzorka, asgedno nakon inicijalnog hianja

uzorka, izlozene su u tablici 5.10.
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Tablica 5.10 Rezultati smanjenja deformacije betona pri slomorkac,, - u ovisnosti o

temperaturi (Oh)

Temperatura Eu,T Srednja
[°C] Uzorak 1 [ Uzorak 2 [ Uzorak 3 | Vrijednost
20 0.0040 0.0047 0.0043 0.0043
230 0.0040 0.0045 0.0045 0.0043
400 0.0051 0.0051 0.0053 0.0052
500 0.0065 0.0063 0.0062 0.0063
600 0.0072 0.0074 0.0070 0.0072
700 0.0077 0.0079 0.0083 0.0080
800 0.0075 0.0082 0.0078 0.0078

0.035

0.083--

0.025 - -

0.02 - -

Ecu,T

0.015+
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Grafikon 5.32 Usporedba rezultata deformacije pri slomu uzarkazultatima odabranih

studija — neopteteni uzorci
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Grafikon 5.33 Usporedba rezultata deformacije pri slomu uzaerkazultatima odabranih

studija — predopteteni uzorci

Na grafikonu 5.34. je prikazana usporedba idunkrivulja naprezanje-deformacija
koje su dobivene ispitivanjem \iln uzoraka te krivulja dobivenih ispitivanjem uzkaa
neposredno nakon njihova bd&nja.Krivulje su odréene kao srednja vrijednost krivulja
naprezanje-deformacija od tri uzorka za svaku teatpeu razinu. Iz grafikona 5.34.
vidljivo je da je ponaSanje betonskih uzoraka ucgm stanju povoljnije u smislu
mehanikog odgovora (modula ela&tiosti i tlaine ¢vrstate) u odnosu na ponaSanje
hladnih uzoraka. U temperaturnom paguwizmeiu 100-400°C udjivo je kako je tl&na
¢vrstata vrutih uzoraka nesto niza od dlee ¢vrstace hladnih uzoraka, Sto je opazeno i u
drugim studijama [H.4], [B.15]. Povoljnija meha&ka svojstva vrtih uzoraka u odnosu na
uzorke koji su ohidéeni na sobnu temperaturu javljaju se zbog sfgdeazloga [F.4]:
postojanje reverznih toplinskih gradijenata kogaeaju strukturu betona prilikom procesa
hladenja, nekompatibilnost toplinskin deformacija iztnecementne paste i agregata
prilikom hladenja te pojava prelaska vapna (CaO) u kalcij-hisico{CaOH), koja je

popraena povéanjem volumena.
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Grafikon 5.34 Usporedba krivulja naprezanje-deformacija za texefene uzorke ispitane

u vruéem stanju (a) i hladnom stanju (b)

Na grafikonu 5.35. je prikazana usporedba idunkrivulja naprezanje-deformacija
koje su dobivene ispitivanjem neopt@&rih i predopterenih uzoraka neposredno nakon
njihova hlaienja. Krivuljle su odrdene kao srednja vrijednost krivulja naprezanje-
deformacija od tri uzorka za svaku temperaturnantazNa grafikonu 5.35. vidljivo je
kako predopteknje uzoraka utf® na velkinu deformacije pri slomu uzorka, pritom
stvarajiéi strmiju krivulju naprezanje-deformacija s éoen vrijednogu tangentnog i
sekantnog modula elagtiosti. Smanjenje tlme ¢vrstote uzorka nakon inicijalnog
hladenja dogda se zbog daljnjeg procesa formiranja spoja kaidjoksida, koji se stvara
od trenutka peéetka hlaenja uzorka te zbog ponovne apsorpcije viage ukuzépja

rezultira ekspanzijom njegovih povrsinskih sloj¢ivat].
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Grafikon 5.35 Usporedba krivulja naprezanje-deformacija za keaspitane u hladnom

stanju, tj. za neoptetene uzorke (a) i predoptésne uzorke (b)

Na grafikonu 5.36. je prikazana usporedba krivuigprezanje-deformacija iz [E.3] i

osrednjenih krivulja dobivenih ispitivanjem uzorakaeposredno nakon hlenja.

Temeljem usporedbe je &lpvo znatajno odstupanje iznde krivulja za pojedine

temperature, poglavito u vrijednosti deformacijagbomu, Sto je pokazatelj da su krivulje

naprezanje-deformacija iz [E.3] modificirane te id#licitno uzimaju u obzir dodatne

deformacije u betonu prilikom zagrijavanja.
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Grafikon 5.36 Usporedba krivulja naprezanje-deformacija iz [EIBivulja dobivenih
neposredno nakon ldanja uzoraka (0Oh)

5.14.Interpretacija rezultata

Rezultati studije su pokazali da postoji zanemarazlika u tl&nim ¢vrstacama
izmedu uzoraka koji su ispitivani u véem stanju i onih ispitivanih neposredno nakon
inicijalnog hlaienja. Krivulje naprezanje-deformacija dobivene tispnjem vriih
uzoraka su pokazale povoljnijja meh#a svojstva u odnosu na mehda svojstva
uzoraka odréena neposredno nakon inicijalnogddaja.

S aspekta vremenske promjene preostalih svojstakann inicijalnog hldenja
uzoraka, najvee se promjene dodaju kod tl&ne ¢vrstate koja se u kratkom vremenskom
intervalu od 96 sati smanjuje i do 20%. Navede® umiskladu s rezultatima drugih studija
[F.5], [H.8], koje pokazuju da se toliko smanjen@lja u puno duzem vremenskom
intervalu (minimalno 15 dana nakon inicijalnogddaja uzoraka).

Ta c¢injenica doprinosi ofenitom zaklj¢dku da se analizirani beton, koji prema
vrijednostima tlane ¢vrstate pri sobnoj temperaturi spada u kategoriju betoelke
cvrstate (betoni klase C55/67 i &, uslijed izlaganja visokim temperaturama ponk&a
obi¢ni beton (OB doZivljava minimum smanjenjactie ¢vrstace nakon hldenja mnogo
ranije nego B\). Takater, iz grafikona 5.11. je vidljivo kako se unutatervala od 96
sati javlja znatno smanjenje trenda opadanjméavrstace, Sto moze zriigi da smanjenje
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tlacne ¢vrstate za analizirani beton dozivljava svoj minimum maagnije nego Sto je to
opazeno od strane drugih istrazisa Na grafikonu 5.37. je prikazano smanjenje
mehanékih svojstava analiziranog betona u ovisnosti omeeu nakon inicijalnog

hladenja uzorka.
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Grafikon 5.37 Prikaz smanjenja mehghih svojstava analiziranog betona u vremenu
nakon inicijalnog hldenja

Rezultati smanjenja wae ¢vrstate u vremenu nakon inicijalnog kilenja ukazuju
da bi via&na ¢vrstata trebala pokazati trend smanjenja, prethodno op&be tlane
¢vrstate, iako nije dostupan dovoljan broj rezultata sreajg vi&ne ¢vrstaée u vremenu
kako bi se mogao donijeti siguran zakhlk o kon&nom smanjenju ili o ofenitom
ponaSanju trenda smanjenja dria ¢vrstate. Velina smanjenja tangentnog i sekantnog
modula elastinosti u vremenu pokazuje da se objedmed zanemarivo mijenjaju tijekom
vremena. Razlog tomu je Sto kemijski procesi nakladenja betona imaju e utjecaj na
smanjenje tléne ¢vrstae nego Sto je to staj kod modula elastnosti —cija je velkina
smanjenja direktno oddena veltéinom temperaturnog osienja (Sirenja) betona.

Za modeliranje ponaSanja prednapete Suplje betopkke pri djelovanju pozara
prikladne su krivulje naprezanje-deformacija priaz na grafikonima 5.4. — 5.10., jer
upravo one opisuju realno meh&w ponasanje betona u trenutku izloZzenosti poZéau.
modeliranje ponaSanja konstrukcije nakon pozararadg/ne su krivulje prikazane na

grafikonima 5.12. — 5.22., Sto nije tema istraZzjganvog doktorskog rada.

N. Tori Numeréka i eksperimentalna analiza nosivih konstrukcijedgelovanju pozara



6. Eksperimentalna analiza prednapetih Supljinrstitn plaa pri djelovanju pozara 155

6. EKSPERIMENTALNA ANALIZA PREDNAPETIH
SUPLJIH BETONSKIH PLO CA PRI DJELOVANJU
POZARA

6.1.Uvod

U ovom poglavlju je opisan eksperiment koji je vezaa analizu mehatkog
odgovora prednapete Suplje betonsketglpri djelovanju ISO krivulje pozara. Tijekom
eksperimenta je péan prirast temperature u jedanaest mjernéiaka na ispitivanoj pl,
prirast vertikalnog progiba na sredini gdou dvije mjerne ke, prirast zaokreta na rubu
ploce te prirast relativne uzduzne deformacije na srgdoce u dvije mjerne t&ke. Pl@a je
opteréena uporabnim optefenjem s dvije koncentrirane sile u direama raspona.
Dimenzije prednapete ple su 800/120/20 cm. Predmetnadplge testirana na realnom
rasponu s realnom debljinom kako bi se izbjeglogdavanje vanjskog optetenja. Naime,
navedenim optetenjem bi se nerealno paada veltina popréne sile u pléi, a samim tim
i moguwnost nastanka preuranjenog posmig loma na njenim krajevima. PoZarni test je u
cijelosti proveden u Laboratoriju za toplinska rejgea - Luiko. U nastavku ovog rada je

prikazana metodologija i rezultati ispitivanjaatealiza dobivenih rezultata.
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6.2.Cilj i sadrzaj studije

Cilj provedene eksperimentalne studije je obuhweakvalitetno préenje razvoja
temperature i mehatkog odgovora prednapete Suplje betonskeéepfwi djelovanju visokih
temperatura. S obzirom na studije drugih istra&ayakao i na dosadasSnja saznanja o
ponaSanju prednapetih gl uve€anje temperature je mjereno u viséaka na prednapetim
nategama. Qgenito, nosivost pke dominantno ovisi o veiini sile u prednapetim
nategama, odnosno o razini prednaprezanjéeplopravo iz tog razloga, vrlo je zZi@no
praenje prirasta temperature u nategama u svrhuiepfa mehartkog odgovora
prednapete pl@. Pr&enje prirasta temperature je provedeno i u Supfjlote, kao i na
gornjoj povrsini pl@e, u cilju prégenja procesa zagrijavanja gornje povrsine betoarkige
direktno izloZena djelovanju visokih temperaturaeidnéki odgovor pl@e pri djelovanju
visokih temperatura je péan biljezenjem promjena sljeéle parametara:

* Progiba u sredini ple,
o Zaokreta na kraju pte,
* Relativne uzduzne deformacije u sredinigelo

Pratenje vertikalnog progiba u sredini pio je osnovni parametar kojim se moZze
dobiti uvid u promjenu krutosti pte pri djelovanju visokih temperatura. Beajem
zaokreta na kraju pée moze se preciznije predvidjeti utjecaj pasmg loma na smanjenje
krutosti plate. Promjena relativhe uzduzne deformacij€@l@ vazan parametar koji moze
dati odgovor vezan uz véinu dodatnih deformacija koje se javljaju u betgmudjelovanju
visokih temperatura. Za pr@nje promjene relativne uzduzne deformacije odabran
sredina raspona jer se tu ddganajvéa promjena uzduzne deformacije (postupno slabljenje
sile prednapinjanja tijekom zagrijavanja nategajedRapete natege su ideme od
visokovrijednoggelika C1670/1860, povrsine 93 nfirs p@&etnom silom prednapinjanja od
120 kN. U petom poglavlju ovog rada je opisana et betona koriStena za izradu

ploce.
6.3.Proces proizvodnje i priprema pldaie prije betoniranja

Prednapete Suplije ple su predgotovljeni elementi. U cijelosti se prodeg u
industrijskom pogonu. Prije petka ugradnje betona i procesa "kalupiranja"j8ypbce, u
pogonu se na proizvodnu pistu polazu adhezijskegeatNakon prednapinjanja natega, stroj
za betoniranje (ekstruder) lijeva beton po dulprste i pritom oblikuje Supljine. Nakon 5-
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10 dana natege se otpuStaju te se vrSi rezanja pla projektiranu duljinu. Proizvodni
proces prikazan je na fotografiji 6.1. S obzirom matodologiju proizvodnog procesa,
postavljanje termoparova za mjerenje temperatunetannplaie predstavlja svojevrsan
problem. Jedini nan na koji se termoparovi prilikom betoniranja moiiksirati jest taj da
se prevrste za prednapete natege. Navedeni problem pxdjidstdodatni razlog zasto je
mjerenje temperature upravo pretemno na pozicijama prednapetih natega. Na fotografij
6.2. su prikazani termoparovi za mjerenje tempeeata prednapetim nategama prije
pocetka betoniranja pte. Popréni presjek plde izloZzen je na crteZzu 6.1.

58 B9 35 89 36 89 36 B9 38 A0 35, 80 36 B9 _I6_ 89 36 83 37,
r28 ||
L38 25
162 125 125 T 125 125 125 125 128 163
1200

Crtez 6.1 Popreni presjek ploe
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Fotografija 6.2 Termoparovi ptivrs¢éeni zaprednapete natege

Raspored mjernih taka na nategama (oznaka 1-9), kao i pozicije dstajernih t@éaka na

ploci (oznaka 10-11) za temperaturu, izloZeni su tezar6.2.

-

J0000E0000 j

— 200 b

2125 2125 2125 2125
BEOC

Crtez 6.2 Raspored mjernih taka za temperaturu u gio

Nakon pdetka vezivanja betona @a je ostavljena u neoptémnom stanju, i to u
vremenskom periodu od dvije godine. Smatra se kakau tom vremenskom periodu

nastupili dominantni vremenski efekti koji se jajlj u realnoj betonskoj konstrukciji
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(puzanje betona uslijed prednaprezanja, starerignéde gubitak sile prednapinjanja) te

koji imaju utjecaj na smanjenje nosivosti go
6.4. Celi¢na okvirna konstrukcija za unos opteréenja

Kako bi se osigurao kvalitetan i stabilan unos sile edpapetu pléu, projektirana je
celicna okvirna konstrukcija koja je prikazana na crtéz@. Okvirna konstrukcija je
zamiSljena kao 3[Xeli¢cni okvir s dimenzijama 8280/3800/2400 mm. Projektia je na
n&in da unutradnje sile ostaju unutar elemenata kakdje, tj. nije potrebno vezivanje
okvira na temelj za potrebu prijenosa sila. Stupswiizraieni od profila HE320A, s
dijagonalama HE200A. Krutost nosivih elemenata kye odrédena uvjetom da savojna
krutost horizontalnih i dijagonalnih elemenata mbith barem deset puta é& od savojne
krutosti plae. Velika krutost nosivih elemenata je neophodn&okéi se sprijéila
mogunost savijanja elemenata okvirne konstrukcije kwiin pozarnog testa. Dodatni
razlog za pow@anu krutost elemenata okvirne konstrukcije je taj Su instrumenti za
mjerenje pomaka vezani za okvirnu konstrukciju,j@az tog razloga potrebno reducirati
vertikalne i horizontalne pomake elemenata nave#enstrukcije. Okvirna konstrukcija je
izradena u montaznoj izvedbi, a za povezivanje elemekatatrukcije okvira koristeni su
prednapeti vijci M24 i M27, klasa vijka 8.8.
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— . HE 320 A —

)

Termoparovi 12-14

1390

255

L 2400 L

Crtez 6.3 Prikazcelicne konstrukcije s ispitnom pglom — uzduzni i popii presjek

6.5.Unos opterg&enja u plocu

Opteréenje na pléu u obliku dvije koncentrirane sile u iznosu od@®BN unose se
preko hidraukkih cilindara H1 (proizvdéa¢ Hydromat). Veléina dviju sila je odabrana s
namjerom da simulira realno korisno optemgie u objektu s iznosom od 5.0 kN/m
Ukupna vrijednost koncentrirane sile u cilindruikojje opteréena pl@a iznosi 17.5 kN,
jer je plaia dodatno opteéenacelicnim profilima koji sluze kao veza iznie hidraultnog
cilindra i podloge (crtez 6.2.). Ukupna tezina dodacelicnih profila iznosi 2.5 kKN. S
obzirom na vetiinu klipa cilindra, ukupni tlak u cilindru za paatinje sile od 17.5 kN
iznosi otprilike 60 bara. Kontrola tlaka u cilindje vrSena elektrotki pomatu digitalnog
mjeraa za tlak (SENSE STK131), koji je tijekom ekspent@ebio spojen na globalni
uredaj za akviziciju podataka (fotografija 6.9.). Nadgrafiji 6.3. prikazani su hidraghi

cilindri i digitalni mjera tlaka.
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Fotografija 6.3 Prikaz hidraulinih cilindara (H1) i digitalnog mjeta tlaka

6.6.Pozarno djelovanje

Pozarno djelovanje u provedenom eksperimentu jededo preko ISO krivulje
pozara. Jednadzba koja opisuje ISO krivulju sadgrfam izrazu:

T-T,=345log,( &+ 3} (6.1)

gdje je:
- T -temperatura u oddenom vremenu [°C],

- To— paetna temperatura [°C],

- t—vrijeme [min].

P& je izgratena od plino-betonskih blokova debljine 20 cm. Wagraom testu je
predvideno zagrijavanje samo donje povrSine ¢ploUnutraSnje dimenzije peiznose
7600/1400/1200 mm. Temperatura unutati pe kontrolirana poméu 6 uljnih plamenika
(proizvadac Bentone B30A), koji su prikazani na fotografiji 46. Kontrola prirasta
temperature u uljnim plamenicima se vrSila uz péréotermoparova tipa K (NiCr-Ni)
debljine 3 mm, koji su postavljeni 100 cm iznadnpdaika i koji su bili zaSteni od

direktne izlozenosti plamenu. Termoparovi (oznakRe-117 na crtezu 6.2.) su spojeni na
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uredaj za akviziciju podataka (fotografija 6.9.) teméem r&unala pratio vremenski prirast

temperature u ge

Fotografija 6.4 Prikaz uljnog plamenika

6.7.Mjerenje temperature i parametara mehanikog odgovora
ploce
Termoparovi koriSteni za mjerenje temperature & pldgovaraju tipu K (NiCr Ni) s

debljinom Zice od 0.5 mm. Na fotografiji 6.5. iz&¥ je prikaz termoparova koji su

povezani s uidajem za akviziciju mjerenja temperature.
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Fotografija 6.5 Prikaz termoparova za mjerenje temperature

Vertikalni progibi pl@e su mjereni u sredini raspona pa@wadva LVDT ureaja
[R.7] (HB 500 mm WA Electronics) koji imaju mjerrgkalu do 500 mm. LVDT udaji su
popr&no smjesteni na udaljenosti od 10 cm u odnosu pduni rub plde. Vezani su za
celicnu okvirnu konstrukciju pomim sekundarne konstrukcije sastavljene od Supljih

kvadratnih profila, Sto je prikazano na fotografij6.

“.TM Lu¢ko, Zagreb

" Laboratorij za toplinska mjerenja — LTM &k, Zagreb, ovlasteni je laboratorij za toplinskiemnja na
temelju sljedéih ovlasnica:

- Republika Hrvatska, Drzavni zavod za normizacijmjeriteljstvo DZNM — klasa UP/I-383-
02/97-0279,

- Republika Hrvatska, Ministarstvo unutarnjih posleva11-01-90-UP/I-12616/10-1994ZK/ZH,
- Hrvatski registar brodova — broj: 01000980/010741,

- BUREAU VERITAS, Recognition of a test Ilaboratory, er@ficate number:
SMS.L.I.CE/30062/A.0.

N. Tori¢ Numerika i eksperimentalna analiza nosivih konstrukcijedgelovanju pozara



6. Eksperimentalna analiza prednapetih SupljihrsHtit plaa pri djelovanju pozara 164

LVDT 2

LVDT 1 Lt

Fotografija 6.6 Prikaz LVDT uréaja za mjerenje vertikalnog progiba §o(LVDT 1 i
LVDT 2)

Rotacija plée na lezaju je pt@na pomoéu dva horizontalna LVDT udaja (HB 100
mm WA Electronics) s mjernom skalom do 100 mm. LViX&iaji su m@usobno paralelni
i na vertikalnoj udaljenosti od 18 cm. LVDT d&gi su postavljeni u sredini pogiee
duljine plaie, Sto je prikazano na fotografiji 6.7. Kut zaokrgilate se odréuje iz

horizontalnog pomaka dvaju LVDT w&a pomdau izraza:
a = tan*((Ls-L4)/d) (6.2)
gdje je:

- Ls, Ly — izmjereni horizontalni pomak svakog pojedinog’Mureaiaja,

- d-vertikalna udaljenost izrda dva LVDT uréaja.
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Fotografija 6.7 Prikaz LVDT uréaja za mjerenje zaokreta po(LVDT 3i LVDT 4)

Promjena uzduZne deformacije gdge préena uz pomédviju mjernih trakica [H.9]
(HBM 1-LY41-100/120) koje se nalaze na sredini ¢ploMjerne trakice se nalaze u
popr&nom smijeru, i to u ti@nama popréne duljine plge. Zalijepljene su specijalnim
dvokomponentnim ljepilom na prethodno ateau povrSinu betona. Sa svakom
zalijepljenom mjernom trakicom ujedno je postavdjemodatna mjerna trakica koja sluzi za
temperaturnu kompenzaciju. Prikaz i polozaj mjetnétkica izloZen je na fotografiji 6.8. U
blizini postavljenih mjernih trakica nalazi se tenpar za mjerenje temperature na povrsini
ploce, koji se koristi za eventualnu modifikaciju rdaté mjerenja mjernih trakica u gaju
da temperatura na povrSini betonske¢plgrijeie vrijednost od 50°C. Relativha uzduzna

deformacija se kna pomou izraza:

o 0[ 2o R+ R)~ Vi (R B)] (6.3)
k@(vEx _2\/OUT) g

gdje je:
- Ry - otpor aktivne mjerne trakic€],

- Ry — otpor pasivne mjerne trakice za temperaturnugesmaciju ],
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- Vex— napon pobude mosta [V],

- k- koeficijent mjerne trakice,

- t— koeficijent temperaturne kompenzacije,
- g-—shaga pojala.

Mjerni ureiaji za vertikalne progibe, horizontalne pomake latiene uzduzne
deformacije su spojeni na dvije kartice za akvjaigbodataka (NI USB 6255), Sto je
prikazano na fotografiji 6.9.

Fotografija 6.9 Prikaz urdaja za akviziciju podataka meh&kog odgovora plée

N. Tori¢ Numerika i eksperimentalna analiza nosivih konstrukcijedgelovanju pozara



6. Eksperimentalna analiza prednapetih Supljinrsih plata pri djelovanju pozara 167

6.8. Pripremna ispitivanja prije pozarnog testa

Prije paetka pozarnog testiranja temperatur&i ge odrzavana na temperaturi od
80°C u periodu od 24 sata. Navedenodmjeno kako bi se isuSio visSak vliage u @lger bi
ona mogla uzrokovati pogreSna temperaturna mjereR@d | mogdnost pojave
raspucavanja betona.

Ujedno je prije poetka testiranja izmjeren petni progib (izdizanje) pke u
neopteréenom stanju, kao i rezultantni progib nakon unagermjorabnog opte¢enja na
plocu. Pa&etni progib i rezultantni progib nakon unoSenjaeogienja na pléu izmjeren je u
tri tocke te prikazan na grafikonu 6.1.
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Grafikon 6.1 Paetni progib neoptetene i opteréene plée
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6.9. Rezultati istrazivanja

Na grafikonima 6.2. i 6.3. prikazano je daeje temperature u diskretnimckama u

peti te u mjernim tékama na pldi.
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Vrijeme [min]

Grafikon 6.2 Uvetanje temperature u mjernimét@ma unutar pe

T
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Grafikon 6.3 Uvetanje temperature u mjernimct@ama na ploi
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Na grafikonima 6.4. i 6.5. prikazano je daeje progiba u sredini raspona te ¢arge

horizontalnih pomaka na kraju gke.
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Grafikon 6.4 Uvetanje progiba u sredini raspona (LVDT 1i LVDT 2)
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Grafikon 6.5 Prikaz horizontalnog pomaka na krajud@ddLVDT 3 i LVDT 4)
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Na grafikonu 6.6. je prikazana proumata rotacija pke koriStenjem jednadzbe (6.2)

i rezultata iz grafikona 6.5.
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Grafikon 6.6 Prikaz uvéanja rotacije kraja ple

Na grafikonu 6.7. je prikazana izmjerena relatiwmduzna deformacija u sredini

ploce.
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Grafikon 6.7 Prikaz promjene relativne uzduzne deformacijeadisi plate (SG 1 i
SG 2)
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Na grafikonu 6.8. je prikazana izmjerena el tlaka u cilindrima za unos

koncentrirane sile tijekom pozarnog testa.
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Grafikon 6.8 Prikaz izmjerenog tlaka u cilindrima

6.10.Analiza rezultata

PoZarni test je prekinut u trenutku kad je vertikgdrogib pl@e dosegnuo priblizno
vrijednostL/30, gdje jeL raspon plée. Smatra se da @la, nakon Sto dosegne navedenu
velicinu progiba, dozivljava kolaps, pa se iz tog raalqmpzarni testovi koji uklguju
ispitivanje elemenata uz koriStenje ISO krivuljezama obino prekidaju nakon dosezanja
navedene vrijednosti kriihog progiba [P.7].

Iz grafikona 6.2. vidljivo je da je tijekom testeogtignuta priblizno uniformna
temperatura unutar pie koja odgovara prirastu temperature prema ISQ@ukripozara. Na
grafikonu 6.3. je udjiva neznatna razlika u temperaturama igmepojedinih mjernih
tocaka na prednapetim nategama, Sto je dokaz dagstw postignuto dovoljno uniformno
zagrijavanje ploe. Takaler je vidljivo da se prilikom pozarnog testa taea temperatura u
Supljini ploce do 200°C. Temperatura pe na gornjoj povrSini doZivljava porast do
priblizno 75°C, Sto je neznatan prirast u odnosupneast temperature u nategama koji
iznosi otprilike 400°C.
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Tijekom pozarnog testa, u periodu iztnel5-te i 25-te minute nakon §etka testa,
nastala je velika horizontalna pukotina iznad jeddeSupljina, i to one koja je najbliza
srediStu ploe. Horizontalna pukotina se prostirala do lezajpl@e, s tim da nije u
potpunosti razdvajala pta na dva dijela. Stan scenarij razvoja pukotina je opazen u
studiji [W.4], gdje su se ispitivane @@ "raspadale” u nekoliko pojedinéh dijelova
prilikom nastajanja uzduznih pukotina. Najvjerojatmzroci nastanka uzduzne pukotine
prilikom testiranja su slobodno toplinsko Sirenjede te nepostojanje poiree armature u
ploci koja bi umanjila toplinsko Sirenje i preuzeladra naprezanja.

Na grafikonu 6.4. je vidljivo inicijalno povanje progiba plée do 10-te minute testa
kad dolazi do postupnog aktiviranja veze idmerednapetih natega i okolnog betona.
Nakon toga se prirast progiba smanjuje, precizdgeisteka 60-te minute testa, te zatim
ponovno povéava.

Smanjeni prirast progiba u periodu izitne10-te i 60-te minute je povezan sa
¢injenicom da se u prednapetim nategama, do temyperad 300°C, ne javlja ztano
smanjenje granice popustanja i modula elassti. Metutim, nakon dosezanja temperature
od 300°C, povéava se brzina prirasta progiba Sto predstavlja uveavojno otkazivanje
nosivosti pl@e. Navedeni stadiji gubitka meha&ke nosivosti ploe prikazani su na

grafikonima 6.4. i 6.9.

v [mm/min]

Vijeme [min]

Grafikon 6.9 Prikaz promjene brzine prirasta progibacplo vremenu
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Iz grafikona 6.4. i 6.9. udjivo je kako velika uzduzna pukotina nije imalgeaj na
smanjenje savojne krutosti @ jer nema naglog porasta progiba i zaokretdeplmji bi
ukazivali na njeno naglo smanjenje. Prikaz razéjarzduzne pukotine izlozen je na
fotografiji 6.10.

Fotografija 6.10 Prikaz uzduzne pukotine na pilo

Na grafikonu 6.7. je udjiva odraiena redistribucija deformacija, koja je zabiljezena
trenutku potpunog razvijanja uzduzne pukotine (oRB-te minute). Redistribucija
deformacija zavrSava nakon razvoja pukotine tezegerene deformacije na obje mjerne
trakice nakon tog dodaja poklapaju. Nakon 60-te minute mjerne trakicepakazuju iste
vrijednosti deformacija, Sto upuje na novu redistribuciju deformacija u presjekoce te
ulazak u predslomno stanje péo

Nakon zavrSetka pozarnog testa na lezajeviméepbu otkrivene kose posine
pukotine, dok su po duljini pé@ u razmaku od 40 cm otkrivene slabe vertikalneopok.
Kose posmine pukotine na leZzajevima prikazane su na fotggréfil., a vertikalne
pukotine na fotografiji 6.12.

Razvoj kosih posninih pukotina uptuje na pdetak posminog loma na krajevima
ploce jer se na tom mjestu javlja maksimalna vrijedmgtre&ne sile, dok su vertikalne

pukotine po duljini plée veoma male, iz razloga Sto je pame sila u okolini sredine pie
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priblizno jednaka nuli. Neznatna wu&ha razvijenih posntnih pukotina uptuje na
¢injenicu da posngni lom nije imao utjecaja na deformabilnost gdotijekom pozarnog
testa. Navedeni zakljak potvduje grafikon 6.6. na kojem ne &¢&vamo nagle promjene u
zabiljeZzenoj rotaciji na kraju pte, koje bi se ing& dogodile da su pos#mi lomovi na
krajevima pl@e bili zn&ajniji.

, e

Y5 S5 IS 1S 6b 8y L 9y op by

Fotografija 6.11 Prikaz kosih posminih pukotina na lezajevima pie
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Fotografija 6.12 Prikaz vertikalne pukotine po duzini péo

Analizom rezultata moze se zaldji da je ispitna pléa u trenutku prekidanja testa
dosegnula gratihu savojnu nosivost, koja je uvjetovana prvenstver@em prednapetih
natega, kao i valinom sile prednapinjanja u njima. U provedenom poda testu nije
opazeno posmino otkazivanje nosivosti, koje je zabiljezeno uung&udija [B.14], [W.4],
[A.6]. Glavni razlog tomu je, prema miSljenju awtptestiranje pke na realnom rasponu i
u skladu s tim - realisiha vrijednost popkme sile u pldi.

DonoSenje generalnog zakika o otkazivanju nosivosti pla iskljuwivo na savijanje
u slutaju testiranja plée na realnom rasponu nije maeguiz razloga Sto je testirana samo
jedna pl@a.

Medutim, provedeni eksperiment moZe posluziti kao dolpaimjer testiranja
moguwnosti razvijenog numetkog modela jer je pozarnim testom uteno otkazivanje
nosivosti plée na savijanje, Sto je usporedivo s m@wstima razvijenog hibridnog
numertkog modela nosivosti Stapnih konstrukcija pri dygloju poZara.
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7. PRIMJERI NUMERI CKOG MODELIRANJA
PONASANJA NOSIVIH KONSTRUKCIJA PRI
DJELOVANJU POZARA

7.1.Uvod

Nakon provedenih eksperimentalnih istrazivanjatenpretacije rezultata opisanih u
prethodnom poglavlju, u sedmom poglavlju bé izloZzen prikaz moginosti primjene
razvijenog hibridnog numetkog modela u analizi nosivosti Stapnih konstrukgga
djelovanju pozara. Obdano je Sest primjera num&bg modeliranjaeli¢cnih i betonskih
konstrukcija izlozenih djelovanju visokih temperaiu Obuhvéeni su primjericeli¢nih
elemenata izloZzenih savijanju i ekscatriam tlaku, i to za razlite slutajeve krivulja
temperatura-vrijeme koje su koriStene za zagrijpratementa, te primjer prednapete Suplje
ploce koja je testirana u okviru ovog rada, Sto je lgedaopisano u Sestom poglavlju. Za
potrebe numetkog modeliranja koriSteni su eksperimentalni reguliz studija [B.2],
[K.1], kao i rezultati iz studije koja je opisangatom i Sestom poglavlju rada.

Kako bi se dobio uvid u vaznost utjecaja pojedip#rametara, numeka studija je

provedena uz variranje sljedlle parametara:
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* Gustae mreze konaih elemenata,
* Krivulje naprezanje-deformacija,
* Modela puzanja zeelik,

* Modela puzanja i modela prolaznih deformacija zaihe

7.2.Celiéni elementi opteréeni na savijanje

7.2.1.Uvod

Prikaz mogunosti razvijenog numetkog modela iskazan je putem tri nunikd
primjera koji opisuju ponaSanjlicnih elemenata izloZenitistom savijanju. Primjeri su

uzeti zajedno s eksperimentalnim rezultatima idigB.2] i [K.1].

7.2.2.Kratak opis eksperimenta

U studiji [B.2], dva zavarenaelicna elementa | 212/180, kvalitetelika S355, su
izlozena djelovanju vanjske pogree koncentrirane sile u polovici raspona s iznosmn
200 i 275 kN. Element opteren poprénom silomV od 200 kN je izloZzen visokim
temperaturama s progjgom brzinom zagrijavanja od 5°C/min (primjer 1.9kde element
opteréen poprénom silomV od 275 kN izlozen temperaturama s présggn brzinom
zagrijavanja od 10°C/min (primjer 2.). Elementitnzagrijavani po cijeloj duljini, vesamo
na jednom dijelu. Statka shema elementa te prikaz pozicijéipe studije [B.2] izloZeni su
na crtezu 7.1. U provedenom eksperimentu dopustdrmoiizontalni pomak elementa te je

sprijeteno njegovo béno izvijanje.

T e e -JT-

625 1250 625

2500

Crtez 7.1 Prikaz eksperimentalnog programa [B.2] — primjeri 2.
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Mjerne take za temperaturu iz studije [B.2] prikazane semezu 7.2.

q
@ ® o ®
|
Ef §§ ') 05?_=£:;:=.‘=:;:=.m___¥122n,=:::=_,==5:=."____§:lu,=:5==_1==5:=.h1222___. -
) '8 8 ©) ©,
, 180 ql
y 250 650 v 600 v 600 v 900 v
. . 3000 i v

Crtez 7.2 Mjerne take za temperaturu iz eksperimentalne studije [B.2]

Iz studije [K.1] je odabran eksperiment (broj te¥faR.C.S.I. 24673) koji ukljtuje
slobodno oslonjenteli¢ni element | 254/146, kvaliteteelika 43A (S275), duljine 4.585 m
(primjer 3.), koji je izlozen djelovanju ISO kriyel pozara. Na elementu se, preciznije s
gornje strane, nalazi nespregnuta betonsks&aptiebljine 12.5 cm i Sirine 65 cm, koja ga
opteréuje po duzini s opteéenjemq u iznosu od 2.21 kN/m. Kao dodatno optengje u
eksperimentu primijenjene su 4 koncentrirane silgntsa 32.5 kN, koje su postavljene na
pozicije sukladno crtezu 7.3. Taler, na crtezu 7.3. je izlozen prikaz mjerniliatioa u
provedenom eksperimentu, u kojima je dama prirast temperature u vremenu. U

eksperimentu je dopusten horizontalni pomak eleament

| 1125 | 1125 | 1125 |
&) &®
| 620 I 620 I Betonska plota
f 1
3 310 310 3.F5
| Bl R3O0 s B [F3.F5]
| e g | Ty S S S Wi w3
o 5 ™ i [Wiw4]
. . s & s L] .
Fl [FE [E [Es] [ED [F6F7] [F1.F2r4
Y =
} |
© i) g & ®
e

" A A A A Y A e 2 o ) g e (0 R O A

605 1125 1125 1125 605
4585

Crtez 7.3 Prikaz eksperimentalne studije [K.1] — primjer 3.
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7.2.3.Krivulje naprezanje-deformacija

Za potrebe numetkog modeliranja, u 1., 2., 4. i 5. primjeru su Btene krivulje
naprezanje-deformacija iz studije [B.2]. Prikazvkija naprezanje-deformacija, preuzetih iz

studije [B.2], nalazi se na grafikonu 7.1. Krivulp@aprezanje-deformacija prema [E.2] su

prikazane na grafikonu 7.2. te ujedno koriSteneostypku numetkog modeliranja za

usporedbu. Za potrebe nunidiwg modeliranja, u té@m su primjeru koristene krivulje

naprezanje-deformacija iz studije [K.1]. NavedeneuWije su prikazane na grafikonu 7.3. U

studiji [K.1] je koriStercelik s granicom popusStanja od 255 MPa, koji je e&lgntanceliku

S275 prema klasifikaciji iz [E.2].

Naprezanje [MPa

——[B.2] T=20°C
B.2] T=100°C
B.2] T=200°C
B.2] T=300°C
——[B.2] T=400°C
——[B.2] T=500°C
[B.2] T=600°C
——[B.2] T=700°C

—_ = = =

— -[B.2] T=750°C

Deformacija [%]

Grafikon 7.1 Krivulje naprezanje-deformacija [B.2] 2alik S355

Kao osnovni ulazni podatak, za 1.,2.,4. i 5. pringe odabrana sljeda paetna

mehantka svojstvacelika: f, 20 = 355 MPa, 0= 210 GPa, a za t@eprimjer: f, 2 = 255

MPa, E 20= 210 GPa.
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[E.2] S355 T=20°C
[E.2] S355 T=200°C
[E.2] S355 T=300°
———[E.2] S355 T=400°
[E.2] S355 T=500°C
[E.2] S355 T=600°C

)01

& e e G O S ——[E.2] S355 T=700°
= | — = [E.2] S355 T=750°
()
5 | - B = [E.2] S275 T=20°C
T SN S S L X - & =[E.2] S275 T=200°C
;&E‘ ,,,,,,,,,,, AN ] [E.2] S275 T=300°C
|
| Y. |- % = [E.2] S275 T=400°C
,,,,,,,,,,, ' o o oY= % -[E2] S275 T=500°C
|
| —
[E.2] S275 T=600°C
—t—sr—-- %- + = [E.2] S275 T=700°C
e [E. 2] $275 T=750°C
| |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Deformacija [%]
Grafikon 7.2 Krivulje naprezanje-deformacija [E.2] Zalik S275 i S355
300 : :
1 1
1 1
250, ) 4‘ ,,,,,, L ,,,,,,
‘ ‘
—|[K.1] 20°C
—[K.1] 50°C
. 200 [K.1]1100°C  |===
o [K.1] 150°C
=3 —[K.1] 200°C
2 —[K.1] 250°C 1
g 1507 —[K.1]300°C | -
o —[K.1] 350°C
= ——[K.1] 400°C 1
> | —[K.1]450°C |
100 ——[K.1] 500°C
—=—[K.1] 550°C
~=—[K.1] 600°C
[K.1]650°C  [[_©
= [K.1] 700°C 1
= ===[K.1] 750°C /]
| —=—[K.1] 800°C
8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
Deformacija [%0]
Grafikon 7.3 Krivulje naprezanje-deformacija [K.1] Zalik S275
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7.2.4.Diskretizacija, osnovni parametri i rubni uvjeti

Za potrebe numeikog modeliranja, u 1.,2.,4. i 5. primjeru su kteree tri razkite

gustde diskretizacije za Stapni model, koje su prikazamertezima 7.4. - 7.6.

W e e e e
O ammem oy m g
R

Crtez 7.4 Diskretizacija Stapnog modela za 1., 2., 4.primjer — mreza (a), (b) i (c)

Crtez 7.5 Diskretizacija za protain mehanikih karakteristika presjeka za

1., 2., 4.15. primjer
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Crtez 7.6 Diskretizacija modela za pramn provaienja topline za 1., 2., 4. 1 5. primjer —
mreza (a), (b) i (c)

Za potrebe numetkog modeliranja, u téem primjeru su koriStene tri ragilie

gustde diskretizacije za Stapni model, koje su prikazamertezima 7.7. - 7.9.

@

A
(b) g - I
(€) g

m@m,m@' m

Crtez 7.7 Diskretizacija Stapnog modela za 3. primjer —zar@), (b) i (c)
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> <

Crtez 7.8 Diskretizacija za protain mehanikih karakteristika presjeka za 3.

(@)

(b)

(©)

primjer

Crtez 7.9 Diskretizacija modela za pra@wn provatenja topline za 3. primjer — mreza (a),

(b)i(c)

U tablicama 7.1. i 7.2. prikazani su osnovni ulgmrametri za Stapni model i model

provaienja topline od prvog do petog primjera.

Tablica 7.1.0snovni ulazni parametri za Stapni model

o . Debljina Debljina Moment inercije [crfi _
o Visina Sirina o PovrsSina
Primjer hrpta pojasnice )
[mm] [mm] Os y-y Os z-z [cm?]
[mm] [mm]
1,2,4i5 212.0 180.0 16.0 16.0 5929.( 1460. 584.
3 259.6 147.3 7.3 12.7 6558.0 677.0 54.5
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Tablica 7.2.0snovni ulazni parametri za model prdeaja topline

Model spec.
o Model topl. _ D a 4t
Primjer ; toplinskog i @ Eres
rov. 3 m
P kapaciteteC Lt W ] [s]
1,2,4i5| EN1993-1-2 | EN1993-1-2 7850.0 50.0 1.0 0.8 0.5
3 EN1993-1-2 EN1993-1-2 7850.0 25.0 1.0 0.8 0.5

PovrSine po kojima se zadaje rubni toplinski todzmatrajdi prvih pet primjera,
prikazane su na crtezu 7.10. Uéen primjeru betonska pia nije uzeta u obzir u modelu

provadenja topline jer sluzi isklgivo kao opteréenje.

(a) (b)

Crtez 7.10Prikaz povrSina na kojima se zadaje rubni toglitek: (a) 1., 2., 4. i 5. primjer;

(b) 3. primjer

7.2.5.Rezultati numeri¢kog modeliranja — 1. primjer

Na grafikonima 7.4. i 7.5 prikazana je usporedbaultata vezanih za temperaturu
izmedu modela i eksperimenta. Na grafikonu 7.6. se malsgzoredba rezultata za &yeve
kad se puzanjeelika zanemaruje i kad se uzima u obzir prilikonorgfuna krutosti

elementa.
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Grafikon 7.4 Usporedba rezultata iziahe numertkog modela i eksperimenta zad&y

razlicitih gustada mreze konmih elemenata — sredina elementa
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Grafikon 7.5 Usporedba rezultata izae numerékog modela i eksperimenta zaddj

razlicitih gusta@a mreze konaih elemenata — rub pie
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uzimanja u obzir implementiranog modela puzanj2]H.
Na grafikonu 7.7. je prikazana usporedba rezultataliaj numerékog modeliranja

Grafikon 7.6 Usporedba rezultata izihe numertkog modela i eksperimenta zad&y

uz koriStenje raztite gustée mreze konaih elemenata.
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Grafikon 7.7 Usporedba rezultata iziahe numertkog modela i eksperimenta zad&y

razlicite gustée mreze konaih elemenata
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Na grafikonu 7.8. je prikazana usporedba rezultataliaj numerékog modeliranja

uz koristenje razéitih modela puzanja materijala.
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Grafikon 7.8 Usporedba rezultata izae numerékog modela i eksperimenta za i

razlicitih modela puzanja

7.2.6.Rezultati numeri¢kog modeliranja — 2. primjer

Na grafikonima 7.9. i 7.10. prikazana je usporetdraultata za temperaturu izthe
modela i eksperimenta. Na grafikonu 7.11. je prakezusporedba rezultata zacsjeve kad

se puzanjeéelika zanemaruje i kad se uzima u obzir prilikorargfuna krutosti elementa.
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Grafikon 7.9 Usporedba rezultata izae numerékog modela i eksperimenta za i

Temperatura [°C]

razlicitih gustada mreze konamih elemenata — sredina elementa
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Grafikon 7.10 Usporedba rezultata izahe numerékog modela i eksperimenta za &y

razlicitih gusta@a mreze konaih elemenata — rub pie

N. Tori¢

Numerika i eksperimentalna analiza nosivih konstrukcijedgelovanju pozara



7. Primjeri num. modeliranja ponaSanja nosivih kipakcija pri djelovanju pozara 189

55 ‘
—[B.2]
50 +-- L )
— krivulje [E.2] bez puzanja
45 + - -| =krivulje [B.2] bez puzanja
a0 L krivulie [E.2] sa puzanjem [H.2
= — krivulje [B.2] sa puzanjem [H.2
E35+--——— R e
g | | | |
30—+ - T F----- To-----
E | | | |
© 25 ERREEE TR ARREES IR
o | | | |
820+ B L REEEEE R Ry s
o | | | |
15 S [ S O
| | | |
wl S
———————— : ‘
| | | |
5+--————-4 |- ————= T - T
| | | |
| | | |
0 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Vrijeme [min]
Grafikon 7.11 Usporedba rezultata izide numerékog modela i eksperimenta za &y

uzimanja u obzir implementiranog modela puzanj2]H.

Na grafikonu 7.12. je prikazana usporedba rezutataléaj numerékog modeliranja

uz koriStenje raztite gustée mreze kon&ih elemenata.
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Grafikon 7.12 Usporedba rezultata izahe numerékog modela i eksperimenta za &y

razlicite gustée mreze konaih elemenata
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Na grafikonu 7.13. je prikazana usporedba rezutatal@aj numerékog modeliranja

uz koriStenje raz#itih modela puzanja materijala.
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Grafikon 7.13 Usporedba rezultata izide numerékog modela i eksperimenta za &y

razlicitih modela puzanja

7.2.7.Rezultati numeri¢kog modeliranja — 3. primjer

Na grafikonima 7.14. - 7.16. prikazana je usporedizaltata za temperaturu izdwe

modela i eksperimenta. Na grafikonu 7.17. je prkezusporedba rezultata zatsieve kad

se puzanjeéelika zanemaruje i kad se uzima u obzir prilikorargfuna krutosti elementa.
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Grafikon 7.14 Usporedba rezultata izahe numerékog modela i eksperimenta za &y
Grafikon 7.15 Usporedba rezultata izahe numerékog modela i eksperimenta za &y
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Grafikon 7.16 Usporedba rezultata izahe numerékog modela i eksperimenta za &y

razlicitih gusta@a mreze konaih elemenata — gornja pojasnica
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Grafikon 7.17 Usporedba rezultata izahe numerékog modela i eksperimenta za &y

uzimanja u obzir implementiranog modela puzanj2]H.
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Na grafikonu 7.18. je prikazana usporedba rezutatal@aj numerékog modeliranja

uz koriStenje raztite gustée mreze konaih elemenata.
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Grafikon 7.18 Usporedba rezultata izahe numerékog modela i eksperimenta za &y

razlicite gustée mreze konaih elemenata

Na grafikonu 7.19. je prikazana usporedba rezutatal@aj numerékog modeliranja
kad se uzima u obzir dodatni progib, koji se jadiog nejednolikog zagrijavanja donje i

gornje pojasnice elementa.
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Grafikon 7.19 Usporedba rezultata izihe numerékog modela i eksperimenta zad&ykad

se uzima u obzir dodatni progib od nejednolikogrgaanja elementa

7.3. Celi¢ni elementi opteréeni ekscentrnim tlakom

7.3.1.Uvod

Dodatni prikaz mogénosti razvijenog numefkog modela je izloZzen putem dva
numertka primjera koji opisuju ponasanjelicnih elemenata optetenih ekscenténim
tlakom. Numerko modeliranje je izvrSeno u skladu s provedeninspekmentom i

eksperimentalnim rezultatima iz studije [B.2].

7.3.2.Kratak opis eksperimenta

U studiji [B.2], dva zavarenaelicna elementa | 212/180, kvalitetelika S355, su
izloZzena djelovanju vanjske pogree koncentrirane sile u polovici raspona s iznosmm
200 i 250 kN, u kombinaciji s uzduznomdtem silom iznosa 400 kN. Element optere
popr&nom silomV od 250 kN i uzduznom silonH od 400 kN je izlozen visokim

temperaturama s progjgom brzinom zagrijavanja od 8°C/min (4.primjer)kde element
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opteréen poprénom silomV od 200 kN i uzduznom silonH od 400 kN izlozen
temperaturama s progj@m brzinom zagrijavanja od 5°C/min (5.primjer)eidenti nisu
zagrijavani po cijeloj duljini v& samo na jednom dijelu, ideértio zagrijavanju elemenata u
1.1 2. primjeru. Statka shema elementa te prikaz pozicijéipe studije [B.2] izloZeni su
na crtezu 7.11. U provedenom eksperimentu dopy&tbearizontalni pomak elementa te je
sprijeceno njegovo béno izvijanje. Mjerne téke za temperaturu iz studije [B.2] iste su kao
i tocke u 1.1 2. primjeru.

625 1250 625

2500

Crtez 7.11 Prikaz eksperimentalnog programa [B.Zetvrti i peti primjer

Za potrebe numetkog modeliranja, koriStene su iste krivulje naprgeadeformacija,

rubni uvjeti i mreze kortaih elemenata upotrijebljene za modeliranje 1.priinjera.
7.3.3.Rezultati numeri¢kog modeliranja — 4. primjer
Na grafikonima 7.20. i 7.21. prikazana je usporedizailtata za temperaturu izdwe

modela i eksperimenta. Na grafikonu 7.22. je prkezusporedba rezultata zatsieve kad

se puzanjeéelika zanemaruje i kad se uzima u obzir prilikorarpfuna krutosti elementa.

N. Tori¢ Numerika i eksperimentalna analiza nosivih konstrukcijedgelovanju pozara



196

7. Primjeri num. modeliranja ponaSanja nosivih kipakcija pri djelovanju pozara

100

razlicitih gust@da mreze konmih elemenata — sredina elementa

=
£
o = O @ -y AN r---F
e
2,
=
>
<
e e ST L
N
0]
p—
©o ~ £
- — N
ERI N
Fl Q50 50 L L F— - ——————71——————— ¥\ — o
| & © ©
HEF3
N NN g
0 Mon:=
| [ \— ——w\,\\\\\\\ﬂ \\\\\\\\\\\\\ B
| | | |
| | | | |
L s | [ . - | | |
L . | L |
L . | L | I
_ttt— o T
O O O O O O O O O O o o O O O O O O O O O O o o
n © LW © L O LW o wmw O m n o LW O mW o I O mw O
n mw < < o o N N A 0« n m < < o o N N A 9«

Grafikon 7.20 Usporedba rezultata izide numerékog modela i eksperimenta za &y
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Grafikon 7.21 Usporedba rezultata izide numerékog modela i eksperimenta za &y
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55

O e e

45 4 -| =—Krivulje [E.2] bez puzana @ |- -l 8
— Krivulie [B.2] bez puzanja

N
o
Il
T

Krivule [E.2] sa puzanjem [H.2]

w
(631
I
T
|

— Krivulie [B.2] sa puzanjem [H.2] [~~~ "~~—~~—~

N N w
o (¢] o
I I I

Progib elementa [mm]

=
(631
I

10 A

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Vijeme [min]
Grafikon 7.22 Usporedba rezultata izide numerékog modela i eksperimenta za &y

uzimanja u obzir implementiranog modela puzanj2]H.

Na grafikonu 7.23. je prikazana usporedba rezuitataléaj numerékog modeliranja
uz koriStenje raztite gustée mreze konmih elemenata, dok je na grafikonu 7.24.
prikazana usporedba rezultata za¢ajunumerékog modeliranja uz koriStenje radtih

modela puzanja materijala.
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Grafikon 7.23 Usporedba rezultata izide numerékog modela i eksperimenta za &y

razlicite gustée mreze konaih elemenata
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Grafikon 7.24 Usporedba rezultata izahe numerékog modela i eksperimenta za &y

razlicitih modela puzanja

N. Tori¢ Numerika i eksperimentalna analiza nosivih konstrukcijedgelovanju pozara



199

Na grafikonima 7.25. i 7.26. prikazana je usporedizailtata za temperaturu izdwe
modela i eksperimenta. Na grafikonu 7.27. je prkezusporedba rezultata zacsjeve kad

7. Primjeri num. modeliranja ponaSanja nosivih kipakcija pri djelovanju pozara
se puzanjeéelika zanemaruje i kad se uzima u obzir prilikorargfuna krutosti elementa.

7.3.4.Rezultati numeri¢kog modeliranja — 5. primjer
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uzimanja u obzir implementiranog modela puzanj2]H.

Grafikon 7.27 Usporedba rezultata izahe numerékog modela i eksperimenta za &y
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Na grafikonu 7.28. je prikazana usporedba rezutataléaj numerékog modeliranja

uz koriStenje raztite gustée mreze konaih elemenata.
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Grafikon 7.28 Usporedba rezultata izide numerékog modela i eksperimenta za &y

razlicite gustée mreze kon&ih elemenata

Na grafikonu 7.29. je prikazana usporedba rezutataléaj numerékog modeliranja

uz koristenje raztitih modela puzanja materijala.
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Grafikon 7.29 Usporedba rezultata izide numerékog modela i eksperimenta za &y

razlicitih modela puzanja

7.4.Prednapeta Suplja betonska pléa

7.4.1.Uvod

U nastavku ovog rada hie prikazani rezultati nume&kog modeliranja eksperimenta

koji je opisan u Sestom poglavlju (6.primjer).

7.4.2.Krivulje naprezanje-deformacija

Za potrebe numatkog modeliranja ponaSanja prednapete Suplje betopkke pri
djelovanju pozara, koriste se krivulje naprezarg®dnacija odréene u trenutku kad je
uzorak betona zagrijan na maksimalnu temperaturuucv svojstvo). Prikaz
eksperimentalnih krivulja naprezanje-deformacijipien je na grafikonu 7.30. Krivulje
naprezanje-deformacija prema [E.3] su prikazanegradikonu 7.31. te su koriStene u
numertkom modeliranju za usporedbu. Tdko, za potrebe numeékog modeliranja 6.
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primjera, koriStene su krivulje naprezanje-defarij@aza prednapete natege prema [E.3],
(faktori smanjenja za hladno oblikovane nateges&lA) koje su prikazane na grafikonu
7.32.

70
60 -
-
o
=3
@
c
©
N
o
o
©
zZ
|
|
|
!
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008
Rel. deformacija
Grafikon 7.30 Eksperimentalne krivulje naprezanje-deformacgdeton
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Grafikon 7.31 Krivulje naprezanje-deformacija za beton [E.3]
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Grafikon 7.32 Krivulje naprezanje-deformacija za prednapetega(E.3]

U 6. primjeru su odabrana sljédepaetna mehawtka svojstva materijala: beton —
fe20= 62 MPa, E20= 44.1 GPa, prednapete nateggy £ 1670 MPa, [o= 195 GPa.

7.4.3.Diskretizacija, osnovni parametri i rubni uvjeti

Za numertko modeliranje 6. primjera koriStene su tri réitd gustée diskretizacije

za Stapni model, koje su prikazane na crtezima. 7.124.

b g e e
B A d i emy
o pemaeml L w

Crtez 7.12Diskretizacija Stapnog modela za 6. primjer -exar(a), (b) i (c)
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Crtez 7.13Diskretizacija za protain mehanikih karakteristika presjeka za 6. primjer

) i i e e e e s S A AR I [ B B e
(o S e e e S e e I 5 8 S s s N SIS RS RS SRS TS
(c) Mt e e PR

Crtez 7.14 Diskretizacija modela za pra@mn provatenja topline za

6.primjer —mreza (a), (b) i (c)

U tablicama 7.3. i 7.4. prikazani su osnovni ulgzaiametri za Stapni model i model

provaienja topline za 6. primjer.

Tablica 7.3.0snovni ulazni parametri za Stapni model

o Visina Sirina Moment inercije [crfi Povrsina
Primjer )
[mm] [mm] Os y-y Os z-z [emT]
6 200.0 1200.0 70398.0 1860000.0 1544.p
Tablica 7.4.0snovni ulazni parametri za model prdeaja topline
Model spec.
o Model topl. . g O a. At
Primjer P toplinskog WimZK Y (0] Ees
rov. 3 m
: kapacitetaC [kg/n] [ ] [s]
6 EN1992-1-2 EN1992-1-2 2280.0 2.1 1.33 1.0 0J7 O.EI

PovrSine po kojima se zadaje rubni toplinski tokzg@rimjer su prikazane na crtezu

7.15. Razlite vrijednosti toplinskog toka su zadane na Sasebknih podrtja. Za svako od

navedenih podija, temperatura u pe je definirana izmjerenom temperaturom iznad

pojedinog plamenika (ukupno Sest plamenika).
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0000000

Crtez 7.15Prikaz povrSina pke pod utjecajem rubnog toplinskog toka

7.4.4.Rezultati numeri¢kog modeliranja — 6. primjer

Na grafikonima 7.33. i 7.34. prikazana je usporedizailtata za temperaturu izdwe
modela i eksperimenta. Na grafikonu 7.35. je prkezusporedba rezultata zatsieve kad
se dodatne deformacije u betonu zanemaruju (puzapjelazna deformacija) te kad se

navedene deformacije uzimaju u obzir pri ptorau krutosti elementa.

500 T
T1
450 1 | T2 -
—T3
400 1 | T4 -
—T5
3501 —T6 -
I — Model T4 (mreza a,b,c)
. 300 + 1 Model T5 (mreza a,b,c) |-
g Model T6 (mreza a,b,c)
© 25011 ——Model T1 (mrezaab,c) |-
‘é- — Model T2,T3 (mreZa a,b,c
o 200
'_
150 +-------
1004 ------——+—2 7 ” j Za
50 1
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Vrijeme [min]

Grafikon 7.33 Usporedba rezultata izide numerékog modela i eksperimenta za &y

razlicitih gustada mreze konaih elemenata — te T1-T6
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Grafikon 7.34 Usporedba rezultata izide numerékog modela i eksperimenta za &y

razlicitih gustada mreze konmih elemenata — te T7-T11
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Grafikon 7.35 Usporedba rezultata izide numerékog modela i eksperimenta za &y

uzimanja u obzir implementiranog modela puzanjalgznih deformacija prema [A.4]

N. Tori¢ Numerika i eksperimentalna analiza nosivih konstrukcijedgelovanju pozara

207



7. Primjeri num. modeliranja ponaSanja nosivih kipakcija pri djelovanju pozara 208

Na grafikonu 7.36. je prikazana usporedba rezutatal@aj numerékog modeliranja

uz koriStenje raztite gustée mreze konaih elemenata.

220 T T T T T T T T T
| | | | |
200 L | — Eksperiment - LVDT3 [ L S R S
—— Eksperiment - LVDT4 1 1 1 1 /
180”7 - - - — - = - - - - — = — . —
— MreZza (a) Eksp. krivulie sa dod. deform. [A.4] | ! ! !
160 - MreZa (b) i () Eksp. krivulie sa dod. deform. [\ ‘ ‘ :
140
'E 120 1
E,
2 100 -
(2]
o
a 80+

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Vrijeme [min]

Grafikon 7.36 Usporedba rezultata izahe numerékog modela i eksperimenta za &y

razlicite gustée mreze konaih elemenata

Na grafikonu 7.37. je prikazana usporedba rezultatalitaj numerékog modeliranja
uz koristenje raztitih modela dodatnih deformacija materijala.
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Grafikon 7.37 Usporedba rezultata izide numerékog modela i eksperimenta za &y

razlicitih modela dodatnih deformacija materijala
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7.5.Vizualizacija rezultata

7.5.1.Primjer br. 1

Na crtezima 7.16. i 7.17. prikazana je vizualizacgzultata za primjer br. 1, tj. prikaz
temperaturnog polja i distribucije naprezanja umgetu. Za vizualizaciju je koristen

ratunalni softver Paraview.

Temperatura (°C)
100. " 200, 300.

| ||||4|(|)|O|'||w
' 59,

20.0

t=30 min

t=60 min

t=90 min

t=115 min
Crtez 7.16 Prikaz temperaturnog polja u elementu — primjet b
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Normalna naprezanja (MPa)
-200, -100. 0.000 100

199.

R
o

t=30 min

Normalna naprezanja (MPa)

-200. -100. 0.000 ;i JPP\ |
-201. 195,
t=60 min
Normalna naprezanja (MPa)
-200. -100. 0.000 { i l] P?\
-200. 194,
t=90 min
Normalna naprezanja (MPa)
-200. -100. 0.000 O I1Q|OI l 200.
-213. 200.

t=115 min

Crtez 7.17 Prikaz distribucije naprezanja u elementu — peirby.1
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7.5.2.Primjer br. 2

Na crtezima 7.18. i 7.19. prikazana je vizualizacgzultata za primjer br. 2, tj. prikaz
temperaturnog polja i distribucije naprezanja umaetu.

Temperatura (°C)
100. ||\|2\I|JE' 300 400 500

w Mf.ll\|\ll|||‘|||\,_“

15.0 942,

t=10 min

t=25 min

t=35 min

t=50 min

Crtez 7.18Prikaz temperaturnog polja u elementu — primje2 b
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Normalna naprezanja (MPa)
-200. -100. 0.000 100.

UIII|IIII1%F)O'M

-295. 278.

t=10 min

Normalna naprezanja (MPa)
-200. -100. 0.000 100,

|1||||||||EPOM

-280. 275.

t=25 min

Normalna naprezanja (MPa)
-200. -100. 0.000 100.

III|II|IIW

-280. 272.

t=35 min

Normalna naprezanja (MPa)
-200. -100. 0.000 100. 200.

.JJIJI\HILM

-276. 272,

t=50 min

Crtez 7.19 Prikaz distribucije naprezanja u elementu — peimby.2
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7.5.3.Primjer br. 3

Na crtezima 7.20. i 7.21. prikazana je vizualizacgzultata za primjer br. 3, tj. prikaz
temperaturnog polja i distribucije naprezanja umaetu.

Temperatura (°C)

200. AOP.l TIET 600.
16.0 645.

t=5 min

t=10 min

t=15 min

t=21 min

Crtez 7.20Prikaz temperaturnog polja u elementu — primje3 b
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Normalna naprezanja (MPa)
-100.0 0.0000 | 100.0

1564.2

1
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w
~l

t=5 min

Normalna naprezanja (MPa)
-100.0 0.0000 I1|OO.O

T

168.2

1
[45)
w
~

t=10 min

Normalna naprezanja (MPa)
-100.0 0.0000 1|D0.0

) 0 “

1568.2

1
o
o
~

t=15 min

Normalna naprezanja (MPa)

-100.0 0.0000 | l1pc|).|o| |

-133.4 191.5

[

t=21 min

Crtez 7.21 Prikaz distribucije naprezanja u elementu — pirby.3
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7.5.4.Primjer br. 4

Na crtezima 7.22. i 7.23. prikazana je vizualizacgzultata za primjer br. 4, tj. prikaz

temperaturnog polja i distribucije naprezanja umaetu.

Temperatura (°C)
100. 300

MJ [0 EML_J RRNR] |‘|4P|D|f.“

14.0 490.

t=25 min

t=75 min

t=100 min

Crtez 7.22 Prikaz temperaturnog polja u elementu — primjet b
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Normalna naprezanja (MPa)
-200., -100, 0.000 100.

1|||||2|[J]3M

-221. 292.

t=25 min

Normalna naprezanja (MPa)
-200, -100. 0.000 100.

LLLCLL |__,|%

-236. 269.

t=50 min

Normalna naprezanja (MPa)
-200, -100, 0.000 100, 200,

NERAREN |_1_M

-232. 271.

t=75 min

Normalna naprezanja (MPa)
-200, -100, 0.000 100, 200,

I,lllllllllw

-233. 271.

t=100 min
Crtez 7.23Prikaz distribucije naprezanja u elementu — peirby.4
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7.5.5.Primjer br. 5

Na crtezima 7.24. i 7.25. prikazana je vizualizacgzultata za primjer br. 5, tj. prikaz

temperaturnog polja i distribucije naprezanja umaetu.

Temperatura (°C)
100. 500.

12.0 504,

t=50 min

t=90 min

t=140 min

t=170 min

Crtez 7.24 Prikaz temperaturnog polja u elementu — primjes b
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Normalna naprezanja (MPa)

100. 0.000 0|, 20
2167, 247.

t=50 min

Normalna naprezanja (MPa)

-100. 0.000 J1 p|0| L 200.
-183. 226.
t=90 min
Normalna naprezanja (MPa)
-100. 0.000 ‘ JQP‘ O 200.
-177. 227.

t=140 min
Normalna naprezanja (MPa)
-100. 0.000 | I19|OI o 200,
-181. 223.

t=170 min

Crtez 7.25Prikaz distribucije naprezanja u elementu — pembyr.5
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7.5.6.Primjer br. 6
Na crtezima 7.26. i 7.27. prikazana je vizualizacgzultata za primjer br. 6, tj. prikaz
temperaturnog polja i distribucije naprezanja urpépom presjeku na sredini .
Temperatura (°C)

200 400 600
“I | (I l__Lﬁ_l Ll L] II_]:.M

30 700

t=20 min

t=40 min

t=60 min

t=78 min
Crtez 7.26 Prikaz temperaturnog polja u presjeku na sreglamenta — primjer br.6
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Normalna naprezanja (MPa)
-1

M?HH(?M[POOHNZSPM

-1235.86 14

t=20 min

Normalna naprezanja (MPa)

M[I]IIII-?FJOI fPﬁO\HmﬁQﬁO\\ H

-1235.86 14

t=40 min

Normalna naprezanja (MPa)

M@OIJFBWI—ISPOIII_QSOLM

-1235.86 14

t=60 min
Normalna naprezanja (MPa)
w_@omuqﬁo \_|5‘0|q\|\\|f|2|5|q |ﬂ0
-1235.86 ' 14
t=78 min

Crtez 7.27 Prikaz distribucije naprezanja u presjeku naisredementa — primjer br.6
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8. DISKUSIJA O REZULTATIMA ISTRAZIVANJA

8.1.Uvod

U osmom poglavlju je izloZzena diskusija o rezuitetinumetkog modeliranja koji
su prikazani u prethodnom poglavlju. Posebno jelizrena preciznost preddanja
temperaturnog polja u elementu konstrukcije u pojed primjerima te preciznost
predvidanja smanjenja krutosti elementa pri djelovanjuokils temperatura. Ujedno je

izloZen osvrt vezan uz utjecaj sljédeparametara u okviru provedene nuréezistudije :

» Utjecaj primjene realnih krivulja naprezanje-defagsija u numetikom
modeliranju u odnosu na kodificirane krivulje [E.B.3],

» Utjecaj dodatnog progiba od nejednolikog zagrijagaatementa,

» Utjecaj gustée mreze konmih elemenata na rezultate nunike analize,

» Utjecaj deformacija od puzaniglika pri visokim temperaturama na progib
elementa,

» Utjecaj deformacija od puzanja betona i prolazretfiocmacija u betonu na

progib elementa.
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8.2.Usporedba rezultata dobivenih modelom provdenja topline

| eksperimentom

Na grafikonima 7.4. 1 7.9. (1. i 2. primjer) ¢ipvo je dobro poklapanje rezultata
dobivenih primjenom numeikog modela s rezultatima eksperimenta koji su datiina
sredini elementa. Mala odstupanja se javljaju umije tockama na elementu koje se nalaze
blizu ruba péi (grafikoni 7.5. i 7.10.), Sto je posljedica nepetikog zagrijavanjaelicnog
elementa plamenikom. Dodatni razlog odstupanjaiumeavedenim rezultatima lezi u
¢injenici da je stvarni rubni toplinski tok za elemias pei drukciji od modela toplinskog
toka koji je implementiran u numeéki model.

Razmatrajadi grafikone 7.14.-7.16. (3. primjer) vidljivo je davoljavajite poklapanje
rezultata dobivenih primjenom numi&dog modela s rezultatima eksperimenta koji su
dobiveni u mjernim tékama na pojasnicama i hrptu testiranog elementanled razloga
odstupanja jestinjenicada je temperatura peu izvjeZu studije [K.1] zadana kao srednja
vrijednost u diskretnom broju daka, od kojih je prva zadana tek nakon tri minude o
pocetka eksperimenta. S obzirom da se prema ISO krpokara u prve tri minute javlja
velika promjena temperature uédpeu numerékom modeliranju nije moguadekvatan opis
rubnog toplinskog toka tijekom prve tri minute siamije, Sto zn&jno utj€e na rezultate
dobivene primjenom nume&kog modela.

Na grafikonima 7.20.-7.21. 1 7.25.-7.26. (4. igsimjer) ucljivo je zadovoljavajde
poklapanje rezultata dobivenih primjenom nurlerg modela s rezultatima eksperimenta
koji su dobiveni u mjernim ttkama na sredini elementa i wkama elementa blizu ruba
peti. U oba je primjera vidljivo da su temperature glelbe primjenom numeikog modela
tijekom prvih 40 minuta w& od vrijednosti koje su dobivene eksperimentom.

Analiziraju¢i grafikone 7.33.-7.34. (6. primjer) vidljivo je davoljavajite poklapanje
rezultata dobivenih primjenom numi&og modela s rezultatima izmjerenih temperatura.
Evidentno je odréeno odstupanje dok su temperature natega ispodC1803 je posljedica
isparavanja slobodne vode u betonskogiplbavedenu pojavu nije moge uzeti u obzir s
razvijenim modelom provienja topline. Takder, na grafikonu 7.34. je ulfivo kako
izmjerena temperatura u Supljini pé ne pokazuje velika odstupanja od temperature
dobivene primjenom modela za préwa temperatura u Supljinama, opisanim Wwere

poglavlju ovog doktorskog rada.
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8.3. Prikaz temperaturnog polja po duzini elementa

U1l, 2, 4. i5. primjeru elementi su djelémp zagrijavani, Sto je rezultiralo
stvaranjem promjenjivog temperaturnog polja po duéiementa. Varijaciju temperaturnog
polja po duzini elementa moégl je simulirati jedino uz primjenu 3D modela prdeaja
topline. Na grafikonima 8.1.-8.4. izloZzena je usulira rezultata dobivenih primjenom
numertkog modela i rezultata dobivenih eksperimentom mezza promjenu temperature

po duzini elementa.
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Grafikon 8.1.Razdioba temperature u donjoj pojasnici po duiasaa — 1. primjer
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Grafikon 8.4.Razdioba temperature u donjoj pojasnici po duias@&a — 5. primjer

Razmatrajai grafikone 8.1.-8.4. ugjiva je prednost primjene 3D modela praenja
topline, koja se @tuje u adekvatnoj reprezentaciji temperaturnogjgpal podrdju
smjeStenom izvan pe do kraja elementa. U skladu s tim, primjenom 3ibdela
provaienja topline moze se preciznije préwaati smanjenje krutosti dijela elementa koji se
nalazi izvan pé. Slicna situacija se doga u sl¢aju bilo kakvog oblika lokalnog

zagrijavanja elementa nosive konstrukcije.

8.4.Utjecaj primjene realnih krivulja naprezanje-deform acija i

Eurokoda na rezultate numericke studije

U primjerima 1-6 je izvrSena numé&ka analiza uz primjenu krivulja naprezanje-
deformacija dobivenih stacionarnim testom osnovmagerijala te uz primjenu krivulja iz
Eurokoda [E.2], [E.3]. Analizom rezultata prikazama grafikonima 7.6., 7.11., 7.17., 7.22.
i 7.27., vidljiva su relativno mala odstupanja wegyridanju progiba elementa u shju
primjene realnih krivulja naprezanje-deformacijakrvulja iz [E.2], [E.3]. Navedena
¢injenica upkuje na zakljdgak da su krivulje naprezanje-deformacija prema Koola

dovoljno precizne za potrebe nund&ong modeliranja ponaSanja nosivih elemenata pri
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djelovanju visokih temperatura, ukoliko nisu dostepkrivulje naprezanje-deformacija

osnovnog materijala.

8.5. Utjecaj dodatnog progiba od nejednolikog zagrijavaja

elementa na rezultate numexike studije

U 1, 2, 4.15. primjeru dolazi do uniformnog zgganja gornje i donje pojasnice
celicnog elementa. Stoga se tijekom eksperimenta ngjdedatni progib od nejednolikog
zagrijavanja. Méutim, u 3. primjeru se doda nejednoliko zagrijavanjgelicnog elementa
zbog prisutnosti betonske g na njegovoj gornjoj pojasnici. Zbog postojanjaobhseke
ploce ne dolazi do uniformnog zagrijavanja pam®y presjeka elementa, pa se gornja
pojasnica sporije zagrijava. Kao posljedica svega&edenog, progib od nejednolikog
zagrijavanja elementa je vrlo zfzgan, Sto je jasno @hivo na grafikonu 7.19. kad se on
uzima u obzir pri proraunu. Na grafikonu 8.5. je prikazana razlika u tempeifazmedu

gornje i donje pojasnice elementa u 3. primjeru.
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Grafikon 8.5.Srednja temperatura u gornjoj i donjoj pojasniemeenta — 3. primjer

N. Tori¢ Numerika i eksperimentalna analiza nosivih konstrukcijedgelovanju pozara



8. Diskusija o rezultatima istrazivanja 228

Znatajan doprinos nejednolikog zagrijavanja u deformjuaelementa je prisutan i u
6. primjeru, gdje zbog zagrijavanja iskdjuo donje povrSine betonske Pk te male
vrijednosti koeficijenta toplinske provodljivostietbna - gornji dio plée ne dozivljava
zn&ajan prirast temperature. Na grafikonu 8.6. je grdna razlika u temperaturi izdwe

gornje i donje povrSine pée u 6. primjeru.
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Grafikon 8.6.Srednja temperatura u nategama i na povrSigeptos. primjer

8.6. Utjecaj povetavanja gustate mreze kon#&nih elemenata na

rezultate numeriéke studije

Primjenom raztiite gustée mreze konmih elemenata u numékom modeliranju,
razmatrajdi primjere 1-6, moze se zakfi da koriStenje relativno guste mreze konia
elemenata zrajnije ne utjée na rezultate predianja progiba elementa, kao i na rezultate
predvidanja temperatura u elementu. ddém, za 1., 2., 4. i 5. primjer, u kojima su elerie
djelomino zagrijavani, primijéena su preciznija temperaturna prédvija u tékama
elemenata koji su smjesteni blizu rub&ipsto je udgljivo na grafikonima 7.5., 7.10., 7.21. i
7.26. Rezultati numeike studije prikazane u sedmom poglavlju ovog daktog rada

upuuju na ¢injenicu kako za dobivanje dovoljno preciznog pliddnja temperature i
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progiba elementa nije potrebna velika gaatoanreze konaih elemenata (grafikoni 7.7.,
7.12.,7.18.,7.23.,7.28.17.36.).

8.7.Utjecaj dodatnih deformacija u materijalu pri djelo vanju

visokih temperatura na rezultate numeritke studije

Na grafikonima 7.6. i 7.11. (1. i 2. primjer) vidip je pogresno preddanje progiba
elementa ukoliko se puzanjelika ne uzme u obzir. Navede@jenica je d@ita u 1.
primjeru, gdje je element dulje od 60 minuta bitoZzen temperaturama visim od 400°C
(grafikoni 7.4.17.5.). Takder je u@ljivo da se koriStenjem krivulja naprezanje-defooia
prema [E.2], koje implicitno uzimaju u obzir puzarmgelika pri visokim temperaturama,
dobivaju pogreSnapredvidanja progiba. U prvom se primjeru ¢hije predvidanje progiba
elementa dobiva tek nakon Sto se krivulje naprezdeformacija modificiraju s
prora&unatom komponentom deformacije od puzanja pri wedlemperaturama, kako je i
opisano ucetvrtom poglavlju ovog rada. U drugom primjeru sedifikacijom krivulja
naprezanje-deformacija dobivaju preciznija prddwja progiba. Méutim, u navedenom
primjeru celicni element je izloZzen temperaturama koje iznos&qe00°C u kratkom
vremenskom periodu od 10 minuta (grafikoni 7.9.1i07), Sto nije dovoljno dug vremenski
period za dobivanje zwnajnijih vrijednosti deformacija od puzanjelika. Takaer, u
drugom su primjeru evidentna zagnija odstupanja progiba zbog toga Sto se puzsatilea
u celicnom elementu, izloZzenom visokoj razini naprezanjapresjeku, javlja i pri
temperaturama nizim od 400°C. bgim, postojéi modeli puzanja daju zgajnije
vrijednosti deformacije od puzanja tek iznad 4505, je uzrok v&h odstupanja izm#u
progiba dobivenih primjenom numé&kog modela i onih dobivenih eksperimentom. U oba
se primjera proranati progibi razlikuju ukoliko se primjenjuju ragti modeli puzanja
celika pri visokim temperaturama, Sto je vidljivo geafikonima 7.8. i 7.13. Razlog lezi u
tome Sto se pojedini modeli puzanja aktiviraju @zlicitim temperaturama. Modelom
puzanja [H.2] proréun deformacije od puzanja zajge tek nakon dosezanja temperature
od 450°C, modelom puzanja [W.1] nakon 500°C te emd [K.3] nakon 400°C.

U tretem se primjeru utjecaj puzanja javlja tek nakontd4minute numetke
simulacije (grafikoni 7.14.-7.16.), nakon Sto je¢iwa poprénog presjeka elementa
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zagrijana na temperaturu iznad 450°C. U navedenenprjmjeru udljivo kako se
uklju¢ivanjem puzanj&elika u prorgun javlja ranije otkazivanje nosivosti elementa, j&t
vidljivo na grafikonu 7.17. Méutim, puzanjecelika neznatno utjee na progibeelicnog
elementa, poglavito zato Sto je element kratkoZetto djelovanju temperatura visih od
400°C.

PonaSanjeelicnog elementa je tetvrtom primjeru stino kao i u drugom primjeru,
gdje puzanjecelika nema dominantni utjecaj na progib elementa, gu temperature u
elementu koje prelaze vrijednost od 400°C dosegrakt@osljednjih 20 minuta provedenog
eksperimenta (grafikoni 7.20. i 7.21.). Dodatnilogzzbog kojeg dolazi do odstupanja u
predvidanju progiba koriStenjem numeékbg modela jest utjecaj teorije 2. reda na
poveanje unutrasnjih sila u elementu, s obzirom dajg€ 0 elementu koji je opteéen
popr&nom i uzduznom tknom silom (grafikon 7.22.). Preciznija predianja progiba
koriStenjem numetkog modela dobivena su u petom primjeru gdje gmeint optergen
manjom uzduznom t@om silom, pa je i utjecaj teorije 2. reda na dodainutrasnje sile u
njemu maniji. Nadalje, element je bio 60 minuta ielo temperaturama &en od 400°C
(grafikoni 7.25. 1 7.26.), pa je i utjecaj puzar@lika zn&ajniji u navedenom primjeru.
Razmatrajdi rezultate prikazane na grafikonima 7.24. i 7.28aZe se primijetiti kako se
progibi dobiveni primjenom razlitih modela puzanjgelika razlikuju, a razlog navedenog

odstupanja je prethodno objasnjen.

Na grafikonima 7.35.-7.37. (6. primjer) vidljivi sprecizniji rezultati pror&unatih
progiba pl@de, odnosno njene krutosti, u &ju kad se puzanje betona i prolazna
deformacija u betonu uzimaju u obzir. 8gim, u Sestom primjeru progib od nejednolikog
zagrijavanja plde ima dominantan utjecaj na @hiu progiba. Razlog tomu su relativho
niske vrijednosti naprezanja u planaprezanja u presjeku g® su manja od 20 MPa),
zbog cega se ne javljaju zmajne vrijednosti deformacija od puzanja i prolaznih
deformacija. Dodatni razlog predstavlj&injenica da je samo manji dio g bio pod
utjecajem visokih temperatura (dio péodo donjeg ruba Supljina), dok je ostatakiplbio
izlozen nizim temperaturama zbog sporijeg prodenaperature u unutrasnjost po koji je

karakteristtan za materijale s niskim vrijednostima koeficigetaplinske provodljivosti.
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9. ZAKLJUCCI I MOGUCI PRAVCI DALJNJIH
ISTRAZIVANJA

U devetom poglavlju su izneseni zakljucci na temelju provedenih eksperimentalnih
istrazivanja. Ujedno su izlozeni zakljucci Koji su proizasli iz diskusije opisane u osmom

poglavlju te preporuke za pravce daljnjih istrazivanja.
9.1. Zakljucci

U ovom doktorskom radu su provedena sljedeca istrazivanja: eksperimentalna studija
odredivanja mehanickih svojstava betona velikih ¢vrstoca pri visokim temperaturama,
eksperimentalna studija ponaSanja prednapetih Supljih betonskih ploca pri djelovanju
visokih temperatura te numericka studija S ciljem prikaza moguénosti razvijenog hibridnog
numerickog modela. Temeljem provedenih eksperimentalnih i numeri¢kih istrazivanja

doneseni su sljedeci zakljuéci:
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a) Eksperimentalna studija odredivanja mehanickih svojstava betona velikih

¢vrstoca pri visokim temperaturama

Razina smanjenja tlacne ¢vrstoée betonskih uzoraka ispitivanih u vruéem
stanju i stanju neposredno nakon inicijalnog hladenja uzorka na sobnu
temperaturu jest zanemariva. Navedeno upucuje na zakljucak da su mehanicka
svojstva analiziranog betona u trenutku kad je uzorak izloZzen maksimalnoj
temperaturi i u trenutku neposredno nakon hladenja uzorka - identi¢na.

Tla¢na ¢vrstoca ispitanih betonskih uzoraka je nakon inicijalnog hladenja u
opadanju, i to s izrazitim trendom smanjenja, §to moze imati znacajan utjecaj
na sigurnost i nosivost konstrukcije nakon djelovanja pozara.

Suvremena europska regulativa za proracun armirano-betonskih i prednapetih
betonskih konstrukcija [E.3], za potrebe inzenjerskih proracuna daje samo
vrijednosti tlatne Cvrsto¢e betona u vru¢em stanju. Navedeno nije na strani
sigurnosti jer tlatna ¢vrstoca betona opada samim pocetkom procesa hjegova
hladenja, te nastavlja opadati i u kasnijem vremenskom periodu.

Dinamicki 1 sekantni modul elasti¢nosti ispitanog betona pribliZzno su
konstantni u vremenu nakon inicijalnog hladenja betonskih uzoraka te ne
pokazuju trend opadanja, kao §to je to slucaj s tlanom ¢vrstoom.

Krivulje naprezanje-deformacija dobivene u provedenoj studiji se uvelike
razlikuju od krivulja izlozenih u [E.3]. Naime, krivulje iz [E.3] implicitno
uzimaju u obzir dodatne deformacije koje se javljaju pri zagrijavanju betona,

Sto uzrokuje navedeno odstupanje.

b) Eksperimentalna studija penasanja prednapetih Supljih betonskih ploca pri

djelovanju visokih temperatura

Analizom dobivenih rezultata istrazivanja prednapete Suplje betonske ploce
izloZzene djelovanju visokih temperatura u obliku ISO krivulje pozara je
utvrdeno kako je na kraju testiranja nastupilo otkazivanje nosivosti gubitkom
savojnog kapaciteta ploce.

Nakon poZarnog testa SU Opazene posmicne pukotine na krajevima ploce koje
ne utje¢u na smanjenje njene savojne krutosti.

Prilikom testiranja ploce je doslo do stvaranja uzduzne pukotine koja nema

utjecaja na ukupnu savojnu krutost ploce.
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Provedenim eksperimentom je dobiven jo$ jedan dokaz o dominantnom
savojnom otkazivanju nosivosti prednapetih plo¢a pri izlaganju visokim

temperaturama, ukoliko se ploce ispituju na realnom rasponu.

¢) Numericka studija s ciljem prikaza mogucnosti razvijenog hibridnog numerickog

modela

Razvijenim numerickim modelom je moguce dovoljno precizno modelirati
vremenski razvoj temperaturnog polja u ¢elicnim i betonskim elementima, kao
i smanjenje krutosti elementa pri izlaganju visokim temperaturama. Pomocu
implementiranog 3D modela provodenja topline, takoder je moguce
modelirati razvoj temperaturnog polja u elementu, i to u slucaju lokalnog
izlaganja visokim temperaturama.

Razvijenim numeri¢kim modelom su obuhvaceni svi utjecaji znacajni za
ponasanje ¢eli¢nih i betonskih elemenata pri izlaganju visokim temperaturama,
i to sljedeci: poveéanje progiba zbog dodatnih deformacija od puzanja Celika
pri visokim temperaturama, povecanje progiba zbog dodatnih deformacija od
puzanja betona i prolaznih deformacija te povecanje progiba zbog
nejednolikog zagrijavanja po visini popre¢nog presjeka elementa.

U numericki model je implementiran novi implicitni postupak kojim se
proracunava smanjena krutost elementa, u ovisnosti o prora¢unatim
vrijednostima dodatnih deformacija u materijalu. Navedene deformacije se
javljaju prilikom zagrijavanja Celi¢nih 1 betonskih elemenata pri djelovanju
visokih temperatura. Postupak je baziran na modifikaciji osnovnih krivulja
naprezanje-deformacija materijala, i to na nacin da se modificiranjem krivulja
dobiva duktilnije ponaSanje materijala pri djelovanju visokih temperatura. Kao
posljedica duktilnijih krivulja naprezanje-deformacija, dodatno se umanjuje
krutost konstrukcije te na taj nacin dobivaju dodatni progibi. Navedeni progibi
su produkt povecanja dodatnih deformacija koje se javljaju u materijalu.
Analizom rezultata provedene numericke studije dokazano je kako krivulje
naprezanje-deformacija za celik iz [E.2], koje implicitno uzimaju u obzir
puzanje Celika pri djelovanju visokih temperatura, nisu dovoljno precizne za
modeliranje ponaSanja elemenata izlozenih djelovanju temperatura od preko

400°C na duzi vremenski period. U vremenskom periodu u kojem je celi¢ni
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element zagrijan na temperaturama iznad 400°C, razvijaju se znacajne
deformacije od puzanja koje nisu adekvatno uzete u obzir u krivuljama
izlozenim u [E.2]. Navedeni zakljucak poglavito vrijedi u sluc¢aju niskih
vrijednosti naprezanja u ¢eli¢cnom elementu, tj. u numeri¢kim primjerima br.1,
br.4 i br.5.

Usporedbom rezultata dobivenih primjenom razvijenog numeri¢kog modela s
rezultatima iz razli¢itih eksperimentalnih studija, mozZe se zakljuciti kako je
numerickim modelom moguée adekvatno simulirati ponaSanje celi€nih
elemenata klase popre¢nog presjeka 1 i 2, u kojima ne dolazi do pojave bo¢no-
torzijskog izvijanja, kao ni klasi¢nog izvijanja elementa savijanjem.
KoriStenjem razvijenog numeri¢kog modela takoder se mogu dobiti
zadovoljavajuci rezultati ukoliko se modelira ponasanje celi¢nih elemenata
izloZenih djelovanju popre¢ne sile i niskim vrijednostima uzduzne sile.
Poseban znacaj numerickog modela, s aspekta primjenjivosti i njegove
vrijednosti za znanstvenu zajednicu, sadrzan je u Cinjenici da su moguénosti
razvijenog numerickog modela testirane na rezultatima  Stvarnih
eksperimenata. Navedeno predstavlja ultimativnu potvrdu valjanosti svakog

pojedinog numerickog modela.

9.2. Mogucdi pravci daljnjih istrazivanja

Buduca znanstvena istrazivanja utemeljena na dobivenim rezultatima i spoznajama u

okviru ovog doktorskog rada svakako bi trebalo usmjeriti na sljedece:

Eksperimentalna studija provedena na betonskim uzorcima nije dala odgovor o
konacnom smanjenju tlacne cvrstoée betona, kao ni o njenom moguéem
povratu. Daljnjim istraZivanjima smanjenja tlacne ¢vrstoce, konkretnije u
duzem vremenskom periodu nakon inicijalnog hladenja uzorka, stekao bi se
uvid u stvarno ponasanje betona od trenutka kad je zagrijan na maksimalnu
temperaturu te u razdoblju nakon prestanka djelovanja pozara.

Eksperimentalna studija provedena na prednapetoj Supljoj betonskoj ploci je
potvrdila pretpostavku o otkazivanju nosivosti plo¢e na savijanje pri
djelovanju visokih temperatura, ukoliko se ispitivanje plo¢e vrsi na realnom

rasponu. Medutim, opceniti zakljuCak o otkazivanju nosivosti ploce na
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savijanje pri djelovanju pozara, na ve¢ spomenutom realnom rasponu, bio bi
mogu¢ tek kad bi se provela dodatna ispitivanja ploca.

Modeliranje ponaSanja prednapetih betonskih konstrukcija je provedeno
isklju¢ivo putem jednog numeri¢kog primjera. Medutim, jedan primjer nije
dovoljan kako bi se mogao donijeti zaklju¢ak o pouzdanosti numerickog
modela za veli spektar armirano-betonskih i prednapetih betonskih
konstrukcija. Stoga, jedan od mogucih pravaca daljnjih istrazivanja jest i
testiranje numerickog modela na veéem broju eksperimenata vezanih za
ponasanje armirano-betonskih i1 prednapetih betonskih konstrukcija pri
djelovanju pozara.

Rezultati dobiveni primjenom razvijenog numerickog modela su pokazali
zadovoljavaju¢e poklapanje s rezultatima pojedinih eksperimenata. Medutim,
kako bi se stekao uvid u nosivost konstrukcija pri djelovanju pozara koje se
sastoje od viSe elemenata, nuzno je pro$irivanje mogucnosti numerickog
modela. Nove mogucnosti ukljucuju stvaranje modela koji bi uzimao u obzir
geometrijsku nelinearnost konstrukcije, kao i utjecaj razvijenih temperatura u
konstrukciji na stvaranje dodatnih unutrasnjih sila, ako je rije¢ o staticki

neodredenim konstrukcijama.
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