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Izvlecéek:

V diplomski nalogi analiziramo nosilnost armiranobetonske “pi” plos¢e v obicajnih pogojih in
pogojih pozara. Plos¢o najprej projektiramo skladno z naceli in pravili standarda Evrokod in
sicer tako, da bo dovolj konstrukcijsko odporna, uporabna in trajna. V nadaljevanju z metodo
koncih elementov analiziramo nelinearni mehanski odziv “pi” ploSc¢e na kratkotrajno staticno
obtezbo ter rezultate primerjamo z rezultati obremenilnega preizkusa. Ugotovimo dobro
ujemanje rezultatov. Na koncu analiziramo Se odpornost “pi” plos¢e v pogojih pozara.
Pozarno odpornost plos¢e dolo¢imo na dva nacina skladno z Evrokodom in sicer s
poenostavljeno ter z napredno racunsko metodo. Metodi sta dvofazni. V prvi fazi neodvisno
od izbrane metode izraCunamo razporeditev temperatur po “pi”’ plos¢i med poZarom. V drugi
fazi dolo¢imo pozarno odpornost plosce. Pri poenostavljeni racunski metodi dokaz temelji na
racunu upogibne odpornosti precnega prereza na sredini razpetine “pi” ploS¢e med poZarom,
pri napredni metodi pa z metodo koncih elementov analiziramo mehanski odziv ploS¢e med
pozarom ter preverjamo, kdaj navpic¢ni pomiki “pi” plosce prekoracijo s predpisi doloceno
mejno vrednost. Ugotovimo, da se poZarni odpornosti po obeh metodah bistveno ne

razlikujeta.
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In the graduation thesis, we analyze the bearing capacity of the reinforced concrete “phi” slab
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the slab according to the Eurocode principles and rules, in terms of meeting the requirements
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1 UVOD

Pri projektiranju stavb in gradbenih inzenirskih objektov upostevamo nacela in pravila, ki jih
doloc¢a standard Evrokod. Nacela in pravila uporabljamo pri projektiranju obiCajnih in
inovativnih konstrukcij in sicer tako za celoto kot tudi pri projektiranju posameznih
konstrukcijskih delov. Pri tem konstrukcijo projektiramo tako, da zagotovimo zadostno
mehansko odpornost, uporabnost in trajnost. V diplomski nalogi prikazujemo posamezne faze
projektiranja rebraste streSne plos¢e oziroma t.i. “pi” ploSce. Plos¢a je izdelana iz armiranega
betona (AB). Obravnavamo predvsem mehansko odpornost in uporabnost plos¢e v obic¢ajnih
pogojih ter v pogojih poZara. V tem primeru se pri projektiranju navezujemo predvsem na
uporabo Evrokoda 0: Osnove projektiranja konstrukcij, Evrokoda 1: Vplivi na konstrukcije in

Evrokoda 2: Projektiranje betonskih konstrukcij.

Projektiranje AB “pi” ploS¢e temelji na uporabi ustreznega racunskega modela, ki omogoca
napoved obnasanja plosce s sprejemljivo natan¢nostjo in je primeren za obravnavana mejna
stanja. Obicajno morajo biti raCunski modeli tudi eksperimentalno podprti. Povezava med
racunskim modelom in eksperimentalnimi analizami je relativno zahtevna naloga, ker se vsaj
nekaterim predpostavkam in omejitvam pri ra¢unskem modeliranju in pri eksperimentu ne
moremo izogniti, od Cesar je odvisen tudi rezultat. Poleg tega eksperimenti, tako na podrocju
analize konstrukcij v obi€ajnih pogojih, kot tudi v pogojih pozara, predstavljajo relativno
velik stroSek in so lahko Se zamudni in zahtevni zaradi priprave in pravilne izpeljave. Z
ustreznimi racunalniSkimi orodji, ki omogocajo zahtevnejSe numerine analize, pa lahko
dobimo tudi vpogled v obnaSanje konstrukcij pod vplivom kompleksnejSih termo-mehanskih
procesov. Cilj se je torej z uporabo racunskih metod in racunalniskih orodij izogniti tovrstnim
preiskavam, obenem pa se ¢im bolj natan¢no pribliZati dejanskemu obnasanju konstrukcij pri

dolocenih pogojih.
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Diplomska naloga ima poleg uvoda Se S§tiri poglavja. V drugem poglavju prikazujemo
projektiranje AB “pi” ploS¢e v obi€ajnih pogojih uporabe skladno z dolocili standarda
Evrokod. Rezultate primerjamo z vrednostmi, ki smo jih od¢itali iz projekta za omenjene
plos¢e znanega slovenskega proizvajalca. V tretjem poglavju z metodo kon¢nih elementov
analiziramo mehanski odziv AB “pi” plos€e na kratkotrajno staticno obtezbo ter ga
primerjamo z rezultati obremenilnih preizkusov plosce. Na sliki 1 prikazujemo deformiranje
“pi” plos¢e med upogibnim obremenilnim preizkusom. V cetrtem poglavju projektiramo AB

“p1” plosco v pogojih poZzara. Na koncu podamo zakljucke.

Slika 1: Obremenilni preizkus "pi" plosce
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2 PROJEKTIRANJE “PI” PLOSCE V OBICAJNIH POGOJIH
UPORABE

2.1 Osnovne znacilnosti “pi” plosce

Obravnavamo rebrasto streSno plosco (v nadaljevanju “pi” plos¢o), nazivne dolZine 6.0 m.
Sestavljena je iz dveh enakih reber viSine 26 cm, ki potekata v vzdolZni smeri in sta v pre¢ni
smeri na medsebojni oddaljenosti 120 cm. Sirina rebra se z visino spreminja. Na spodnjem
robu je rebro Siroko 10.2 cm, na zgornjem robu, kjer se zaklju¢i v obliki vute, pa 27 cm.
Preko reber poteka tlacna plosca debeline 4 cm in Sirine 239.5 cm. V vzdolZni smeri “pi”
plosce se rebri koncata 45.5 cm od zakljucka plosce. V tem obmocju je debelina tlacne plosce
vecja in je 10 cm. Na sliki 2 prikazujemo vzdolZni prerez, na sliki 3 pa precni prerez “pi”

plosce v polju.

<
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Slika 2: Vzdolzni prerez “pi” plos¢e (dimenzije v cm)

) 239.5 ’
) 59.75 . 120 . 59.75 ,

Slika 3: Precni prerez “pi” ploSce v polju (dimenzije v cm)

Glede na pogoje okolja lahko v skladu z EN 206-1 “pi” plos¢o uvrstimo v razred

1zpostavljenosti XC1 (suho ali trajno mokro — beton v stavbah z nizko vlaznostjo zraka).
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2.2 Karakteristi¢ne lastnosti uporabljenih materialov

Za izdelavo “pi” plosce uporabimo beton trdnostnega razreda C30/37 in jeklo za armiranje

S 500-B. V nadaljevanju podajamo osnovne mehanske lastnosti betona oziroma jekla:

e beton C30/37; fix = 3.0 kKN/em?, fum = 0.29 kKN/em?, fagc0.05 = 0.20 kN/cm?,
E.., = 3300 kN/cm?
e jeklo S 500; fyx = 50 kN/em?, E; = 20000 kN/cm®

Pomen zgornjih oznak je naslednji: fo je karakteristi¢na tlacna trdnost 28 dni starega betona,
izmerjena na valju, fum je srednja vrednost osne natezne trdnosti betona, fuxo0s j€
karakteristi¢na osna natezna trdnost (5 % fraktila), E.y, je sekantni modul elasti¢nosti betona,
fyk je karakteristicna meja elastiCnosti armature, Eg pa projektna vrednost modula elastiCnosti

jekla za armiranje.

2.3 Racunski model ““pi”’ plosce

V diplomski nalogi “pi” plos¢o modeliramo z modelom prostolezeCega nosilca. Pri tem
modelu upostevamo Bernoullijevo predpostavko o ravnih pre¢nih prerezih, predpostavimo, da
je precni prerez simetricen glede na ravnino deformiranja “pi” plosce, deformiranje plosce
opiSemo z membranskimi in upogibnimi deformacijami, obtezba deluje v ravnini
deformiranja plosce, dodatno pa predpostavimo Se kompatibilnost deformacij betona in

armature na medsebojnem stiku. Na sliki 4 prikazujemo racunski model “pi” plosce.

¢¢¢¢¢w¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢H‘i
[ \

L A

580 ’

Slika 4: Racunski model “pi” plosce

Pri nosilcih s pre¢nim prerezom T-oblike, kamor lahko uvrstimo obravnavano “pi” plosco, je
sodelujoca Sirina tlacne plosce, za katero lahko po Sirini privzamemo konstantno napetost,

odvisna od dimenzij rebra in tlacne ploSce, vrste obtezbe, razpetine ter pogojev podpiranja.
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V nadaljevanju prikazujemo ra¢un sodelujoce Sirine tlacne ploS€e v preCnem prerezu na

sredini razpetine “pi” ploSce. V analizi upoStevamo konstantno sodelujoco Sirino po celotni

razpetini.
p Defr .
) beft,1 . beft,2 M 27
‘ | 4
! 6
1 30
! 20
| J2.5, | 10,
P by L bw, by ; A5
v b=120 cm !

Slika 5: Geometrijski parametri pri racunu sodelujoce Sirine tlatne plosce

120cm —12.5 cm
bi=b=by = > =53.75 cm

beff’i = beff’l = beff’z =0.2- bi +0.1- l() =0.2-53.75cm + 0.1 - 580 cm = 68.75 cm
betri=68.75cm<02-[,=0.2-580cm =116 cm v
berri=68.75cm <bh;=5375cm % —  bg;=53.75cm

bege = Z bett; + bw = begt.1 + bern + by =53.75 cm + 53.75 cm + 12.5 cm = 120 cm 2.1

2.4 Vplivi na konstrukcijo

Armiranobetonska “pi” plos¢a je v obiCajnih pogojih uporabe izpostavljena naslednjim

vplivom, ki jih povzamemo po projektu:

e Jastna teza plosce: g1=13.94 kN/m
e stalna obtezba strehe: g=04 kN/m? * 2.40 m = 0.96 kN/m
e obtezba snega: gs=1.5 kN/m? * 2.40 m = 3.60 kN/m
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2.5 Projektiranje “pi” plos¢e na mejna stanja nosilnosti

Pri projektiranju na mejna stanja preverjamo mejna stanja porusitve ali prevelikih deformacij

precnega prereza oziroma elementa. Pri tem moramo dokazati, da velja pogoj:

Ey<Ry, 2.2)

kjer je E4q projektna vrednost u¢inkov vplivov (notranje sile in momenti), Ry pa projektna
vrednost pripadajoCe odpornosti. Projektno vrednost u€inkov vplivov dolo¢imo s kombinacijo
vplivov za stalna projektna stanja, ki jih obiajno imenujemo kar osnovne kombinacije

vplivov.
2.5.1 Kombinacije vplivov za stalna projektna stanja (osnovne kombinacije)

V skladu s standardom SIST EN 1990:2004 osnovne kombinacije vplivov izrazimo kot:

Z yGJ’ ) GkJ + yQ,l. Qk,1+ Z yQ,i. lf/lO,i. Qk,i (23)

Pri tem je Gy, j-ti stalni vpliv, Ok ; je prevladujoCi spremenljivi vpliv, Qk; (i >1) so drugi
spremenljivi vplivi, yg; je delni faktor za j-ti stalni vpliv (yg; = 1.35 oz. 1.0), yq.1 je delni
faktor za prevladujo¢i spremenljivi vpliv (yo1 = 1.5 oz. 0), yq; je delni faktor za i-ti
spremenljivi vpliv (i > 1), ywo; pa je faktor za kombinacijsko vrednost i-tega spremenljivega
vpliva. Indeks ()x oznacuje karakteristi¢ne vrednosti vplivov. Enacba (2.3) se v naSem primeru
poenostavi, ker je plosca izpostavljena le enemu spremenljivemu vplivu — obtezbi snega. V
preglednici 1 prikazujemo vplive za stalna projektna stanja, v preglednici 2 pa njihove

kombinacije.

Preglednica 1: Vplivi na “pi” ploSco

Oznaka vpliva Vrsta vpliva Opis

I stalni (Gy) lastna teza + stalna obteZba

II spremenljivi (Qy) obtezba snega
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Preglednica 2: Kombinacije vplivov za stalna projektna stanja

Kombinacije vplivov I II
K1 1.0 0
K2 1.0 1.5
K3 1.35 0
K4 1.35 1.5

Ce_ 19

Najvecjo upogibno in strizno obremenitev “pi” plosce povzroca kombinacija K4.

2.5.2 Dimenzioniranje na upogibno obremenitev

Skladno s kombinacijo vplivov K4 je projektna obtezba plosce:

ga=135-(g1+g)+ 1.5 ¢s=

kN kN kN kN
=135 (3.94 — +0.96 —) +15-3.60 — =12.02 — (2.4)
m m m m

Pri projektiranju vzdolzne armature obravnavamo eno rebro “pi” plosce s sodelujoco Sirino

tlacne plosce. Na sliki 6 prikazujemo precni prerez rebra s tlacno plosco.

) 120 ,
4
d 26
A
A,
12.5

Slika 6: Precni prerez rebra “pi” plosce za dimenzioniranje na upogibno obremenitev

Vplivna Sirina enega rebra je ravno enaka polovici Sirine plosce, tako da je linijska obtezba, ki

jo upoStevamo pri dimenzioniranju rebra, sledeca:

k
q(li rebro _ 2d _ M _ £01 E (2.5
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Z znanimi izrazi izraCunamo upogibno obremenitev, ki je najvecja v preCnem prerezu na

sredini razpetine “pi” plosce. Pri tem je osna sila enaka 0.

q(lirebro .2 _ 6.01 kEN - (5.80 m)z

Mgq =

=25.3 kNm

Neg=0 (2.6)

Mggs = Mgyq — Ngq - 2o = Mgy = 25.3 kNm
Izberemo oddaljenost teziS¢a spodnje vzdolzne armature od spodnjega roba, ki je enaka

oddaljenosti po projektu, in je:

a=4.5cm

d=h-a=30cm-4.5cm=255cm

Projektno vrednost tlacne trdnosti betona f.q in projektno mejo elastiCnosti armature fyq

izraunamo s pomocjo delnih varnostnih faktorjev za beton - y. in jeklo - y;.

kN
oot o, W
od 1.5 cm?
fi 50.001%
ha=5 =115 P2

Koeficient natezne armature je:

Mgy 253 kN - 100 cm
ky = > = ~ =0.016 2.7)
o fqb-d 1020 —— - 120 cm  (25.5 cm)?

Pre¢ni prerez dimenzioniramo s pomocjo priro¢nika (Rogac R., Saje F., Lozej M. Priro¢nik za
dimenzioniranje armiranobetonskih konstrukcij po metodi mejnih stanj, 1989) kot pravokoten

prerez. V nadaljevanju to dokazemo z lego nevtralne osi v tlacni plos¢i.
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kg — Deformacije &,/ &, = 10 %0/ — 1.00 %o — ky=0.091, k; =1.033, kg =0.037
Lega nevtralne osi:

x=k,-d=0.091-255cm=23cm (2.8)

x=23cm<4cm — nevtralna os lezi v tlaéni plos¢i v/

Rocica notranjih sil:

1
Z a d 033 5.5cm cm (2.9)

Potrebna natezna vzdolzna armatura v enem rebru:

Mgy Ngg 253 kN - 100 cm 5
A=k, - Tt =1.033 - o =236em (2.10)
Os  Os 25.5cm - 43.48 —

—  Izberemo 2 ¢p14 — A, g.j=2 - 3.14 - (0.7cm)” = 3.08 cm?

Na sliki 7 prikazujemo lego vzdolznih armaturnih palic v rebru “pi” ploS¢e. Izbrana armatura

je enaka armaturi po projektu.

\ |

/\/

2 ¢l4

4.5

10.2

Slika 7: Izbrana armatura v rebru “pi” plosce
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10

Preverimo Se zahtevo za minimalno vzdolZno armaturo enega rebra:

Agmin = 0.26 - j}ﬁ b -d>0.0013- b, - d=
yk
0.29 XN
=0.26 - % -12.5cm - 25.5cm>0.0013 - 12.5 cm - 25.5 cm =
50 —
cm

=0.48 cm? > 0.41 cm?

Izbrana armatura izpoljuje pogoj za minimalno armaturo.

2.5.3 Upogibna obremenitev v precni smeri

(2.11)

Dodatno obravnavamo tudi upogibno obremenitev tlacne plos¢e v precni smeri. Poenostavljen

model previsnega linijskega nosilca prikazujemo na sliki 8. Vzdolzni rebri “pi” plosce

upostevamo kot podpori tlacne plosce pri upogibni obremenitvi v pre¢ni smeri.

60 / 120 60

Slika 8: Racunski model plos¢e v precni smeri

Obravnavamo pas tla¢ne plosce s Sirino 1 m. V nadaljevanju podajamo pripadajoCe vrednosti

vplivov:
o 3.94KN
¢ lastna teza plosce: 8= 3 40m 1.0m=1.64 o
. kN
e stalna obteZba strehe: g=04 -~ -1.0m=040 —
kN

® obtezba snega: gs=1.5 o 1.0m=1.50 o
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V nadaljevanju dimenzioniramo tlatno plo$S¢o na maksimalno in minimalno upogibno
obremenitev v pre¢ni smeri. Maksimalna obremenitev nastopa v preCnem prerezu med

Ce_ 19

vzdolznimi rebri “pi” plos¢e, minimalna pa pre¢nem prerezu pa nad rebri.

e prerez v polju med rebri

I‘naxjuEd = 11305 ) (Mgl + Mgs) +1.5 'qu =
L0 150 N (1.20 m)?
=1'35.(0+0)+1.5. m : =0.41 KNm (2.12)

Izkaze se, da je upogibni moment na sredini polja zaradi stalnega vpliva ravno enak 0.

Izberemo a =0.75cm — d =3.25 cm
Mgy 0.41 kN - 100 cm

ky = > = =0.019 (2.13)
o fqb-d 1.0-2.0%-100cm-(3.25 cm)?
k, — Deformacije &, / .= 10 %o/ — 1.00 % S k=0.091, k= 1.033, ky= 0.037

Potrebna koli¢ina armature v pre¢ni smeri tlacne ploS¢e v polju med rebri je:

Mgqy  Ngg 0.41 kN - 100 cm )
A=k - e =1.033 - N = 0.30 cm (2.14)
% O 3.25cm - 43.48 —
cm
— Izberemo armaturno mrezo Q131 — A 4¢j=1.31 cm?/m
- S
e 9 L] L] L] L] =
15 15 15

Slika 9: VzdolZni prerez tlacne plos¢e v polju med rebri
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e prerez nad rebrom

minMq = — (1.35 - My + 1.35 - My + 1.5 - M) =

164 N (0.60 m)> 0.40 Y. (0.60 m)>
=—|135- m +135- m +
2 2
150 KN (0.60 m)?
+1.5- m 5 = —0.90 kNm (2.15)
Izberemoa=125cm —-d=2.75cm
Mgy 0.90 kN - 100 cm
kg = = o = 0.060 (2.16)
o fqb-d 1020 —— - 100 cm - (275 cm)?

k,=0.130, k.= 1.049, ky=0.070

—

kqy — Deformacije ¢,/ ¢, =10 %o/ — 1.50 %o

Potrebna koli¢ina armature v precni smeri tlacne plosce nad rebrom je:

Mgy Ngg 0.90 kN - 100 cm )
A =k - - =1.049 - o7 =079 em (2.17)
Os  Os 275 cm - 43.48 —

—  Izberemo armaturno mrezo Q131 — Ag 4.5 = 1.31 cm*/m

15 15 15

0.5
1.25 |

Slika 10: VzdolZni prerez tlacne ploS¢e ob rebru
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Preverimo Se pogoj minimalne vzdolZne armature v pre¢ni smeri tlacne plosce:

As,mm=0-26'];iﬂ b -d>0.0013- b - d=
yk
0.29 ﬁz
=0.26 - % 100 cm - 3.25 cm > 0.0013 - 100 cm - 3.25 ¢cm =
50 —
cm

= 0.49 cm? > 0.42 cm? (2.18)

Izbrana armatura izpolnjuje pogoj minimalne armature.

2.5.4 Upogibna in striZzna obremenitev tla¢ne plosc¢e ob podpori

Na sliki 11 prikazujemo geometrijske podatke “pi” plosce ob podpori. Projektiramo pre¢ni

prerez tlacne ploSc¢e na oddaljenosti e od podpore.

¢ b/h/d = 120/10/7.5 cm

MEdC: ’g o
% %
20
Aq
10 _ 10 S
P 25.5 " 20 " 76.5 4V6ﬁr

Slika 11: Racunski model ploS¢e ob podpori

Z A4 oznaimo reakcijo v podpori za vplivno Sirino enega rebra. Skupno reakcijo R “pi”

plosce izraCunamo iz ravnoteznega pogoja, kjer je gq projektna obtezba “pi” plosce:

kN
g L_ 120255 -60m

> > =36.06 kN (2.19)

R =
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Obremenitev prenega prereza tlacne ploS¢e na oddaljenosti e od podpore je:

R 36.06 kN

VEd™" =Aa= 5 = ——— =18.03kN
M Jebro =yl rebro o = 18.03 kN - 0.155 m = 2.80 kNm (2.20)
¢ dimenzioniranje tlacne plosce ob podpori na upogibno obremenitev
Izberemoa=2.5cm — d="7.5cm
Mg, 2.80 kN - 100 cm
kg = = =0.021 (2.21)
a-f b-d* kN 2
cd 1.0-2.0 —5 120 cm - (7.5 cm)
cm
kqy — Deformacije &/ .= 10 %o/ — 1.00 %o — k, =0.091, k, = 1.033, k3 =0.037
Potrebna vzdolZna armatura v plos¢i za vplivno Sirino enega rebra je:
M, N, 2.80 kN - 100 cm
A=k - —= 4 B 1033 = 0.90 cm? (2.22)
d-o, o kN

7.5cm - 43.48 —
cm

—  Izberemo 2 ¢12 — A gej=2 - 3.14 - (0.6 cm)” = 2.26 cm?

Izbrana armatura izpolnjuje pogoj minimalne armature:

Aqmin = 0.26 - Lo . b -d>0.0013-b,-d=
vk
029 N
=026 —AL . 120 cm - 7.5 ¢cm >0.0013 - 120 cm - 7.5 cm =
kN
50 =

=1.36cm? > 1.17 cm? (2.23)
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¢ dimenzioniranje tlacne plosce ob podpori na strizno obremenitev
1 rebro
VEd = 18.03 kN
Projektno vrednost strizne odpornosti AB prereza brez strizne armature Vg, izraCunamo z

izrazom (2.24). V primeru, ko je strizna odpornost ve¢ja od obremenitve prereza

(VRdc = VEq), strizna armaturna racunsko ni potrebna in zadostuje minimalna strizna

armatura.
1
Viae = lCRd’° k- (100 p, £, )P +ki = 0ep| “ by d = (Yin + ki~ 0cp) by - d (2.24)
0.18 0.18
Crae=—"7= =0.12 (2.25)
fzo ’20
k=1+ =1+ =2.63<2 x = k=2 (2.26)
2.26 cm?
=0.002511 <0.02 (2.27)
Pr= bw d 120 cm - 7.5 cm
k; =0.15
NEggq
o= o = 0 (2.28)
3 1 3 1
Ginin = 0.035 - k2 - £, 2= 0.035 - 22 - 3.02=0.17146 (2.29)

1
VRae= |0.12-2- (100 - 0.002511 - 30)3 + 0] - 1200 - 75 > (0.17146 + 0 ) - 1200 - 75 =

=42342.5 N=42.3 kN >15431.4 N =154 kN

Vrae = Vad™°  —  zadostuje minimalna strizna armatura



Goljevscek, B. 2010. Analiza nosilnosti AB “pi” plosce v obi¢ajnih pogojih in pogojih poZara. 16
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeniStvo, Konstrukcijska smer.

Minimalno strizno armaturo izraCunamo z izrazom:

Asw > 008 ’ \/fz _ 008 : m

Puain = b, “sina = 1, 500

=0.00087636 (2.30)

2

cm
>0.00087636 - 120 cm - sin90° = 0.105 —
s cm

SW

—

To pomeni, da moramo v tla¢ni plo$¢i v obmocju podpore na vplivni Sirini enega rebra

namestiti stremena z gostoto 0.105 cm*/cm.
Dejansko so nameScena dvostriZzna stremena ¢8 mm /7 cm — Agy, gej = 0.143 cm*/cm

2.5.5 Strizna obremenitev na stiku rebra in tlacne plosce

Preverimo Se striZzno obremenitev na stiku rebra in tlatne plos¢e. Pre¢ni prerez “pi” plosce je
T-oblike, pri ¢emer rebro predstavlja stojino, tlacna ploS¢a pa pasnico prereza T-oblike. Pri
raunu strizne odpornosti pasnice se pasnica lahko obravnava kot sistem tla¢nih razpor v
kombinaciji z nateznimi vezmi, ki jih predstavlja natezna armatura. VzdolZna strizna napetost
Veq V stiku med eno stranjo pasnice in stojino je doloCena s spremembo normalne sile v

obravnavanem delu pasnice skladno z enacbo (2.31).

AFy
VEd = Iy - Ax

(2.31)

Pri tem je Ax dolZina obravnavanega odseka, AFy sprememba normalne sile v eni pasnici na

odseku Ax in h¢ debelina pasnice ob stiku.

Najvecj vrednost, ki se jo lahko privzamemo za Ax, je polovica razdalje med prerezom, kjer je

upogibni moment enak 0, in prerezom, kjer je upogibni moment najvecji.
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580 cm
= —-255cm—-20cm =244.5 cm (2.32)
0.25 Mgy 0.25-25.3 kNm
0= - = 0T m =25.61 kN (2.33)
hy =4 cm
25.61 kN kN
VB4 Fom 2445 om - 020 G

Ce je napetost vgq manjSa ali enaka k - f.4, dodatna armatura, ki jo dodamo k armaturi za
prevzem upogibne obremenitve tlatne ploS¢e v precni smeri, ni potrebna. PriporoCena

vrednost za k je 0.4.

kN o005 0.2 kN kN P
VEd = 0.026 m <k .fctd: k - 7. =04- m =0.053 m (234)

2.5.6 Analiza leziS¢a “pi” plosce z uporabo modela z razporami in vezmi

Model z razporami in vezmi uporabimo za dimenzioniranje in detajliranje nezveznega
obmocja plos¢e ob podpori v mejnem stanju nosilnosti. Model je sestavljen iz razpor, ki
predstavljajo polje tlacnih napetosti, iz vezi, ki predstavljajo natezno armaturo, ter iz
povezovalnih vozliS¢. Sile v elementih modela dolo¢imo na podlagi ohranitve ravnotezja v
mejnem stanju nosilnosti. Na podro¢ju modeliranja konstrukcij z uporabo modelov z
razporami in vezmi so najvecje delo opravili na Tehni¢ni univerzi v Stuttgartu pod vodstvom

prof. Schlaicha (1987).

Na sliki 12 prikazujemo model z razporami in vezmi za obmocje leziS¢a “pi” plosce. S

¢rtkanimi ¢rtami oznacujemo tlacne razpore, z neprekinjenimi ¢rtami pa natezne vezi.
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6.7
2.5
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.ﬂ \
>

@) @

=l
N
Ad
, 10, b Cc, X-¢ , Y 14.3 L 24.7 L
1 1 T 1 11 1 1
natezna vez (armatura)
- — — - tlacnarazpora
o vozlisce
Slika 12: Modeliranje leziS¢a s tlaCnimi razporami in nateznimi vezmi
4.5 cm
c0822.5°= —— — f=4.87 cm (2.35)
f
/
/
/
4.5
T as

=

Slika 13: Dolocitev razdalje a

fr=@45cm)’+a*—a=186cm (2.36)
tg45° = ——— —y=9.44cm 2.37)
X+ y +a
6.7cm+ 6.7 cm
tg45° = —x=13.4cm (2.38)
X
6.7 cm
tga = — a=27.89° (2.39)
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6.7 cm
y+a
x+y=20cm+c— c=2.84cm

b+c=155cm — b=12.66 cm

tgf = — f =30.66°

Notranje sile v pali¢ju:

ZMT=O—>Ad ~(155cm+20cm + 1.86cm) + N7 - 24.7cm =0

S N;= — 1513 A= —27.28kN
Ny= — — 28 _ _5138-A,= —38.55kN
sin27.89°
Ny= — N, - c0s27.89° = 1.890 - A, = 34.08 kN

N, - sin27.89°

= =1414-A4=25.50k
N sin45° d OKN
N5 =N, - c0s27.89° — N3 - cos45° =—2.890 - Ay = — 52.11 kN
N5 — Ny

No= ——ess == 1.601 - A= — 2887 kN

N4 = — N - sin30.66° = 0.816 - Ay = 14.71 kKN
Ny

Ns =~ 5530.66°

Ng - c0s30.66°
cos45°

Nyp = (Ng — Ng) - sin30.66° = — 0.512 - A3 = — 9.23 kKN
Niyp Ny - sin45°
sin60° sin60°
N11 =Ny - c0s45° — Ny - c0s60° =2.090 - Ay = 37.68 kN
N3 =— Ny, - sin60° = 1.000 - A4 = 18.03 kN
Ni4=N7 + Ny - cos60°= — 2.091 - Ay = — 37.70 kN

— Ng=—0.596 - Ay = — 10.74 kN

Ng=N; — =2.139 - Ay = 38.57 kN

Ny, = = —1.155-A;= —20.82kN

Dimenzioniranje nateznih vezi

(2.40)

(2.41)
(2.42)

(2.43)

Na podlagi velikosti osnih sil v nateznih vezeh modela izra¢unamo potrebno armaturo.

Predpostavimo, da je napetost v armaturi enaka projektni natezni trdnosti jekla za armiranje.

Izracunane vrednosti pripadajo obmocju enega rebra s pripadajoco Sirino tlatne plosce.
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LM MOBKN
s1= 7 =3 —- Y cm
fya 43, 48k—N
Ay, =0
N 2SS0RN
3= 7— = ——— =059 cm
fya 43.48%
Awa Ny 14.71 kN cm? cm’?
4o o =0.025 — =2.5 —
S 2 fy 134cm 4348 cm m
Ags=0
Agg=0
Ag7=0
Agg=0
LN BBSTRN
9=7—=—""==0.89cm
fya 43.48%
As,l()—0
Ny 37.68 kN ,
As,11= f_ = —kN =0.87 cm
W 4348
As12=0
Agis  Nis 18.03 kN
s z-f. (247cm _143cm\ kN
yd ( SR+ )43.48C
As,14:0

Ugotovimo, da je koli¢ina po projektu vgrajene armature v obmocju lezZis¢a

od potrebne kolicine, ki smo jo dobili na podlagi modela z razporami in vezmi.

cm
=0.021 — =2.1 —
cm

(2.44)

i” ploSce vecja

LeZis¢e “pi” plosce je v obmocju reber armirano z vzdolZnima armaturnima palicama 2 ¢12, v

tlacni plosci so poloZena navpic¢na stremena ¢8 mm / 7 cm, ki se spodaj navezujejo na prej

omenjeni armaturni palici 2 ¢12, zgoraj pa se navezujejo na armaturni palici 2 ¢10, ki ju

polozimo v obmoc¢ju reber po celotni dolzini tlatne ploS¢e. Na ti armaturni palici se
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navezujejo tudi vsa ostala navpi¢na stremena vgrajena v “pi” plosc¢o. Obmocje, kjer se rebro
linearno poviSuje ravno tako armiramo s stremeni ¢8 mm / 7 cm, ki pa se spodaj navezujejo
na spodnjo izmed armaturnih palic 2 ¢14. Razdaljo med stremeni v rebrih, kjer je “pi” plosca

debela 30 cm dolo¢imo iz pogoja (2.45):

Smax = 0.75 -d - (1 + ctga) =0.75 - 25.5cm = 19.1 cm (2.45)

DolZini obeh reber, kjer je “pi” plos¢a visoka 30 cm, armiramo s stremeni ¢8 mm / 15 cm.

Podrobnejsi prikaz armature “pi” ploSce je prikazan v armaturnem nacrtu v prilogi A.

Dimenzioniranje tlacnih diagonal

Pri modelu z razporami in vezmi moramo dodatno preveriti tlacne napetosti v razporah. Le-te

ne smejo preseci projektne tlacne trdnosti betonske razpore. Zaradi omejene Sirine preverjamo

le razpore, ki potekajo v rebru “pi” plosce. Najprej preverimo razporo 15. Silo v razpori

izraCunamo iz ravnotezja sil v vozliscu V.

Slika 14: RavnoteZje sil v vozlis¢u V

Ni3
sin45°

Nis= — = —1.414-A;= —25.50kN (2.46)
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Ob predpostavki, da je Sirina razpore enaka Sirini rebra “pi” ploSce ter da so napetosti v
razpori enake projektni tlacni trdnosti razpore, lahko iz pogoja (2.47) izraCunamo potrebno

ViSino razpore tpyin.

Nis

0= b = ORd,max :fcd (247)
min

o> Ms _ 255 kN =1.25cm

min = 5 ,de kN .

102cm-2.0 —
cm

Ocenimo, da uporabljeni model z razporami in vezmi zagotavlja potrebno viSino tlacne

razpore 15.
2.6 Projektiranje “pi”’ ploS¢e na mejna stanja uporabnosti
V mejnem stanju uporabnosti moramo preveriti, da je izpolnjen pogoj:

Ey<Cy, (2.48)

kjer je E4 projektna vrednost u¢inkov vplivov, navedena v kriteriju uporabnosti in dolo¢ena na
podlagi ustrezne kombinacije, C4 pa mejna projektna vrednost ustreznega Kriterija

uporabnosti.
2.6.1 Kombinacije vplivov za mejna stanja uporabnosti
Loc¢imo tri razli¢éne kombinacije vplivov za mejna stanja uporabnosti in sicer:

a) karakteristicno kombinacijo vplivov, ki jo obi¢ajno uporabljamo za nepovratna mejna

stanja in je:

Z G +0Q, + Z Yoi Q. (2.49)

j>1 i>1
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b) pogosto kombinacijo vplivov, ki jo obi¢ajno uporabljamo za povratna mejna stanja in
je:

Z Gy + V11 Qi +z Voi Qi (2.50)

=1 i>1

¢) navidezno stalno kombinacijo vplivov, ki jo navadno uporabljamo za dolgotrajne

ucinke in videz konstrukcije in je:

Z Gy, + Z Wy Qi (2.51)

21 i>1

Za racun Sirine razpok in navpi¢nih pomikov obravnavane “pi” plos¢e uporabimo navidezno
stalno kombinacijo vplivov. Zapis (2.51) se zelo poenostavi, ker je “pi” plosca obteZena le s
stalno obtezbo in z obtezbo snega. Faktor v, je za obtezbo snega kar enak 0, tako da v enacbi

(2.51) nastopajo le stalni vplivi, ki jih formalno zapiSemo z Gy .

2.6.2 Omejitev Sirine razpok

Razpoke je treba omejiti do takSne mere, da ne poslabsajo normalne funkcije ali trajnosti
konstrukcije ter ne povzrocijo nesprejemljivega videza. Sirino razpoke wy izraunamo z izrazi

(2.52)—(2.54).

Wk = Sr,max (gsm - gcm) (2.52)
Semax = k3t ¢+ ky ko kg A (2.53)
pp,eff
f ff
Oy —kt ’ pct,eff : (1 + O 'pp’eff) .
—e. = P-¢ >06 — (2.54)
gsrn ng ES - ES

Sirina razpok je omejena z najvecjo dovoljeno ra¢unsko Sirino razpoke wy max, ki je odvisna od
ustreznega razreda izpostavljenosti konstrukcije ter morebitnega prednapetja s povezanimi

kabli. V primeru obravnavane “pi” plosce za predviden razred izpostavljenosti XC1 (beton v
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stavbah z nizko vlaZznostjo zraka) je najveCja dovoljena racunska Sirina razpoke

Wi max = 0.4 mm.

26

v 120 ‘
&
5
on
IS ~
1]
=
éI / 31
12.5
Slika 15: Prec¢ni prerez rebra
{2.5 (h—d)=25-30cm—255cm) =11.25¢cm
h—x 30cm—23cm
hc,eff = min { 3 3 =9.23 cm
h B 30 cm _1s
k 5=~ =15cm

Acest = Moot - by =9.23 cm - 12.5 cm = 115.4 cm?

k. = 0.4 (dolgotrajna obtezba)

kN

fct,eff =fem (+>28 dni) =0.29 —

Ag+EL-A, _3.08cm? +0

- = =0.0267
Pp.ett Aceft 115.4 cm?

£ 20000 ﬁz
ae:ES = N = 6-06

em 3300 —

cm
MMY 1030 kN - 100 kN

O.SMSU _ "Ed _ cm 3.54 —

= = =13.
7-Ay 247 cm - 3.08 cm? cm?
1
Mgy Y= 5 (1.0 (Mg + My ) +0- M) =

Uo(grg) 2 1 (394 096 M) - (580 m)2

2 8 2 8

=10.30 kNm

(2.55)

(2.56)

(2.57)

(2.58)

(2.59)

(2.60)



Goljevscek, B. 2010. Analiza nosilnosti AB “pi” plos¢e v obicajnih pogojih in pogojih pozara.
Dipl. nal. — UNI Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

25

kN
KN 0.29 —

. ﬁ “(1+6.06-0.0267)

€m — €cm
20000 N
cm

13.54 N

=0.0004246 > 0.6 - —Cf(nN =0.0004062
20000 ——

k3 =34

ky =0.425

ky = 0.8 (palice z dobro sprijemnostjo)
ky = 0.5 (Cisti upogib)

c=45cm—-¢l4=45cm — 1.4 cm = 3.1 cm (krovni sloj betona)

3430 em+08-0.5- 0425~ _ 1945
Semax =34 :3.1cm+0.8-0.5-0. oo = 1945 em

Wi = 19.45 cm - 0.0004246 = 0.00826 cm = 0.0826 mm < w ;,,, =0.4 mm v

(2.61)

Ugotovimo, da izraCunana Sirina razpok ne prekoraci dovoljene racunske Sirine razpoke.

2.6.3 Navpicni pomiki

Elementi, pri katerih se pricakuje, da ne bodo obteZeni preko nivoja, ki bi kjerkoli v elementu

povzroCil natezne napetosti betona, vecje od njegove natezne trdnosti, se obravnavajo kot

nerazpokani. Pri elementih, za katere se pri¢akujejo razpoke, vendar ne po celotnem

elementu, bo njithovo obnaSanje nekje vmes med obnaSanjem nerazpokanih in popolnoma

razpokanih elementov. Temu ustrezna ocena obnaSanja preteZzno upogibno obremenjenih

elementov je podana z izrazom (2.62).

a=Cop+(1-0) o

(2.62)
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Pri tem je o obravnavan deformacijski parameter (v nasem primeru pomik), a; in oy sta
vrednosti parametrov (pomikov) za primer racuna z upoStevanjem nerazpokanega oz.
razpokanega prereza, { pa je razdelitveni koeficient.
V nadaljevanju najprej izraCunamo trenutni navpicni pomik “pi” ploSce na sredini razpona. Za
pomike konstrukcije po koncani gradnji objekta zaradi navidezno stalnih vplivov obicajno
upostevamo omejitev pomika v velikosti L/500 razpona.
Trenutni navpiéni pomik - wip,g

® trenutni navpicni pomik plosce, izracunan z nerazpokanim precnim prerezom — Wing.I:

(i) navidezno stalna kombinacija vplivov:

0 3.94 kN 0.96 kN 49kN 0.049 kN (2.63)
gn.s.k.v._gl+gs+ q,=>. m + V. m =4a. m =0. om .

(i1) vztrajnostni moment nerazpokanega prereza Iy:

L=+ (-1 A (d-zr) =
= 117487.9 cm* + (6.06 — 1) - 6.16 cm?- (25.5 cm — 7.76 cm)?

= 127297 cm* (2.64)
£ 20000 k—Nz
o = = = = ﬁg‘ =6.06 (2.65)
em 3300 —
cm

kN 4
4 . = .
5.8 v L _ 5-0.049 om (580 cm)

winSt,I = 384 . Ecm . II k_N
2
cm

=0.17 cm (2.66)

384 - 3300 127297 cm*
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® trenutni navpicni pomik plosce, izracunan z razpokanim precnim prerezom - Wins.i:

(1) lega nevtralne osi prereza — x:

Ob predpostavki, da nevtralna os lezi v tlatni plos¢i (x<4 cm), izraCunamo
nevtralno os z enacbo, ki velja za pravokotni precni prerez in je izpeljana na

osnovi ravnoteZja staticnih momentov betona in armature okoli nevtralne osi:

(~aAg+ oo A2 b-d+a.-A)=

X =

S =

- .(_ . 2
= 3395 om (- 6.06 - 6.16 cm~ +

++/6.06 - 6.16 cm? - /2 - 239.5 cm - 25.5 cm + 6.06 - 6.16 cm?2 ) =
=2.67 cm (g = 0.708 %o, £.; = — 0.083 %o0) (2.67)

(i1) vztrajnostni moment razpokanega preCnega prereza s tlatno cono betona

pravokotne oblike — Iy

v 43

x
Iy = 3 +a.As (d-x)* =

~239.5cm - (2,67 cm)?
B 3

=20976 cm* (2.68)

+6.06-6.16 cm? - (25.5 cm —2.67 cm)? =

kN 4
4 . XN
5- g L _ 5-0.049 om (580 cm)

Winst,II = ] . -
384 Eem ~ I 384-3300% - 20976 cm?

=1.04 cm (2.69)

® trenutni navpicni pomik na sredini razpona plosce - Winst:

(1) koeficient £ ki je odvisen od napetosti jekla in trajanja obteZbe:
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2

-1 (‘7“)2 ~1 (M) —1-05 (1660chm)2 ~0.68 (2.70)
c=1-/ JSN_ﬁM__'206Ochm_' ‘

(i) koeficient, ki uposteva vpliv trajanja obtezbe — [5:
£ =0.5 ... trajna oziroma ve¢ ciklov ponavljajoca se obtezZba
(iii) upogibni moment, ki povzro¢i prvo razpoko — M.

I kN 127297 cm*
MCI‘ :f

T 02 : -1 271
am oz -0 om? B0em_ 776 em) 000 kNem @71)
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(iv) upogibni moment v precnem prerezu na sredini razpetine “pi” ploSce zaradi

navidezno stalne kombinacije vplivov — M:

kN

12 0.049 =— - (580 cm)?
M= gn-S-kg- - m = 2060 kNem (2.72)
Winst = & ° Winst,11 T a1-9- Winst,] =
L
=0.68 - 1.04 cm + (1 - 0.68) - 0.17cm = 0.76 cm < <o = 16.em (2.73)

Dolgotrajen navpi¢ni pomik - wgp,

Dolgotrajni pomiki konstrukcije ali njenega dela ne smejo biti tak$ni, da neugodno vplivajo
na njeno nemoteno uporabo ali videz. Skladno z navodili iz standarda predpostavimo, da se
videz in sploSna uporabnost obravnavane “pi” ploS¢e poslabsata, ¢e racunski pomik pod
vplivom navidezno stalne obteZbe preseze L/250 razpona. V nadaljevanju izraunamo Se
dolgotrajen pomik na sredini razpetine. Racun je sestavljen iz dveh delov. Najprej izraéunamo
navpi¢ni pomik z upoStevanjem lezenja, nato pa Se pomik zaradi kréenja betona. Na koncu

prispevka sestejemo.
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Pomik plosce z upostevanjem lezenja betona — w

V primeru obtezb, ki povzrocajo lezenje betona, lahko celotni pomik, vklju¢no zaradi vpliva

lezenja, izraCunamo z uporabo ucinkovitega modula elasti¢nosti betona.

(i) ucinkoviti modul elasti¢nosti betona E; e :

kN
E Eem 0 cm? 892 kN (2.74)
M= 14 p(oty)  1+27 0 cm? ‘

(ii) kon¢ni koeficient lezenja: ¢(0,z;)

Notranji pogoji — RH = 50 %:
PribliZen od¢itek iz slike 3.1 v SIST EN 1992-1-1 je ¢(0,28) =2.7

2-A., 2-1710 cm?
u  567.6cm

hy = =6.03 cm (2.75)

® navpicni pomik plosce 7 upostevanjem lezenja, izracunan z nerazpokanim precnim

prerezom — Wr.

(i) vztrajnostni moment nerazpokanega prereza Iy:

L=1+(a.—1) A, (d-zp)* =
= 117487.9 cm* + (22.42 — 1) - 6.16 cm? - (25.5 cm — 7.76 cm)* =
=159013 cm* (2.76)

kN
E, 20000 O

kN

7= =22.42 (2.77)
c,eff 892 —
cm

O =
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5-g -t 5-0.040 KN (580 cm)*
wy = n.s.k.v. — cm =0.51 cm
384 Ecefr - I kN

384 - 892 — - 159013 cm*
cm

(2.78)

® navpicni pomik ploscée z upostevanjem lezenja, izracunan z razpokanim precnim

prerezom — wir.

(1) lega nevtralne osi prereza — x:

Pri raCunu lege nevtralne osi z izrazom (2.67), ki velja le za pravokotne precne

prereze, se izkaZe, da nevtralna os ne lezi veC v tlacni plosci, pac pa v rebru. Lego

nevtralne osi tako izraCunamo s pomocjo ReSevalca v programu MS Excel.

Rezultate prikazujemo na sliki 16.

Stevilo podprerezov: II' B

Kvaliteta materialov:

PODPREREZ |firina_ =gl dirina sp | vifina  |dtevilo lzme] beton £20/37| » | So=] 300 |L/em2
1 2395 2385 4 3
2 34 30 6 8 arm. 5500 | w |JSve=[ 50.00 |kl /em2
3 30 20 20 20
op.: dimenzije v cm Tabsla® I¥ Skiciraj predni preres
Lega armature ¥ prerezu: IER:&UN
a=[ 45 |em
a'= 0 ~m * konstruiranje tabele pri izbranem itevily podprerezov
Karakteristike pretnega prereza: Fotel ;mﬂj e
A= 17100 em2 T
h= 3000 em
Fopmr= -1.08 om z,= -1,76 om
o= 2224 om = 17.74 em
Deformacije prereza (v promilih}:
=] 01T [-3.3 £,= 017 15
z,¥4=| 0,69 |25 3T h= 027 -2
*## &2 je negativno velja za Eps 0 .= 0,35
{rdaéa vradnosti 0 majne) £4= 0,10 prom.
£y=| 00338 |prom.cm
x= jem |
RACUNSKA OBREMENITEYV: POTREENA ARMATURA:
Neg=| 0 |k A= 6,16 cm2
Mg=| 20463 [ENm A,= 0,00 om?2 i
Asd= 616 omd S
Ad = 6,16 cm?2
L= 036 %

Slika 16: Lega nevtralne osi v prenem prerezu na sredini razpona pri raunu pomika “pi”

ploSce z uposStevanjem lezenja
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Tore;j:

x=4.94 cm (g, = 0.69 %o, £, = —0.17 %)

(i1) vztrajnostni moment razpokanega preCnega prereza (poligonalna oblika tlatne

cone) — Ip:
X0 5
IHZ 3 +ae'AS'(d—x) =
239.5 cm - (4.94 cm)?
= 3 +22.42-6.16 cm? - (25.5 cm — 4.94 cm)? =
= 68004 cm* (2.79)
5.9 L 5-0.04915—51-(580cm)4
Wi = o = N =1.19 cm (2.80)
eefl I 384 - 892 ——7 - 68004 cm*

® navpicni pomik na sredini razpetine plosce z upostevanjem lezenja betona — w

koeficient (, ki je odvisen od napetosti jekla in znacaja obtezbe: (= 0.68

w=¢ wp+(1—¢) w=0.68-119cm+ (1 —0.68)-0.51 cm=0.97 cm (2.81)

Pomik plosce zaradi kréenja betona - ws

® navpicni pomik plosce zaradi kréenja, izracunan z nerazpokanim precnim prerezom —

Wcs,I:

(i) vztrajnostni moment nerazpokanega prereza Iy:

I; = 159013 cm*
0, =22.42
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(i1) staticni moment prereza armature okrog teZiS¢ne osi prereza:

S;=A,- (d—zr) =6.16 cm? - (25.5 cm — 7.76 cm) = 109.3 cm?

(iii) deformacija prostega kréenja ¢:

(2.82)

Konéno deformacijo kréenja zaradi suSenja .4(c0) od¢itamo iz preglednice 3.2 v

SIST EN 1992-1-1.

Ees = £ca(90) + £ca(0) = ki, - €00 + 2.5 - (f,, — 10) - 10° =
=1-0.48 %o+ 0.05 %o = 0.53 %o

1 Ees O * ST

Wes I = 926 T KeslC L2 = % . I—I . LZ:
L 000053-2242-1093em® o,
~ 96 159013 cm? (580 cm)” = 0.29 cm

(2.83)

(2.84)

® navpicni pomik plosce zaradi krcenja, izracunan z razpokanim precnim prerezom —

Wcs,II:

(1) vztrajnostni moment nerazpokanega prereza Iy

Iy = 68004 cm*
0, =22.42
x=4.94 cm
(i1) staticni moment prereza armature okrog nevtralne osi razpokanega prereza:

Sy=A, - (d—x)=6.16cm? - (25.5 cm — 4.94 cm) = 126.6 cm®

(iii)deformacija prostega kréenja: e, = 0.53 %o

(2.85)
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1 1 & Oe * SH
wcs,ll=ﬁ‘Kcs,II'L2=%‘%' 2=
1 0.00053-22.42-126.6 cm® )
= — - . =0.7 2.86
Y 3004 ot (580 cm)” = 0.78 cm (2.36)

® navpicni pomik na sredini plosce zaradi krcenja betona - w:

(i) koeficient C, ki je odvisen od napetosti jekla in znacaja obtezbe: = 0.68

Wes = é, Wesr + - Q T Wes1 =

=0.68-0.78 cm + (1 — 0.68) - 0.29 cm = 0.62 cm (2.87)
Koncni pomik plosce z upoStevanjem lezenja in krcenja betona - weiy,
580 cm
= = = 1. < — = = 2. \/ 288
Wen =W+ W =0.97cm +0.62cm=1.59 ecm < 550 50 2.32 cm (2.88)

Izracunan dolgotrajen navpicni pomik na sredini razpetine “pi” ploS¢e je manjsi od omejitve.
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3 ANALIZA MEHANSKEGA ODZIVA “PI” PLOSCE NA
KRATKOTRAJNO STATICNO OBTEZBO

V tretjem poglavju diplomske naloge predstavimo rezultate obremenilnega preizkusa “pi”
plos¢e na upogibno obremenitev. Geometrija preskusane “pi” plos¢e in razporeditev glavne
vzdolZne armature v rebrih oziroma tlacni plosci je enaka kot pri “pi” plos¢i, projektirani v
2. poglavju diplomske naloge. Mehanski odziv plos¢e analiziramo tudi numeri¢no in sicer z
metodo kon¢nih elementov. Uporabimo racunalniSki program NFIRA, ki je bil razvit v
sodelovanju Katedre za masivne in lesene konstrukcije in Katedre za mehaniko na Fakulteti

za gradbenistvo in geodezijo, Univerze v Ljubljani.
3.1 Obremenilni preizkus

V laboratoriju Fakultete za gradbenistvo, Univerze v Mariboru, sta bili preskusani dve “pi”
plos¢i enakih dimenzij ter z enako koli€¢ino vzdolZzne armature kot pri projektiranju plosce v
drugem poglavju diplomske naloge. Obremenilni preizkus je bil opravljen skladno z navodili
iz standarda SIST EN 13693:2004: Montazni betonski elementi — Specialni stre$ni elementi.
Podrobna navodila so v Dodatku E — Upogibni preizkus elementov. So¢asno s preiskavo plos¢
so bile na kalibrirani laboratorijski opremi izmerjene tudi tlacne trdnosti vgrajenih betonov.
Te so bile preiskane na standardnih betonskih kockah, ki so bile odvzete ob betoniranju plos¢.

Izmerjena je bila tudi natezna trdnost vgrajenega jekla za armiranje.
3.1.1 Armatura v “pi” plos¢ah

Obravnavani “pi” plos¢i imata v vsakem izmed reber dve vzdolZni natezni armaturni palici s
premerom ¢14 ter dve vzdolzni tlacni palici #10. V vsakem rebru je vgrajena stremenska
armatura @8 /15 cm, ki se na konceh plos¢e zgosti v ¢8/7 cm. Stremenska armatura je
ustrezno povezana z armaturo tlacne plosce. Tlacna plosca je na spodnjem oziroma zgornjem
robu armirana z armaturnimi mreZami Q131. V obmocju podpor sta v tlaéni plos¢i nad
vsakim rebrom dodani dve vzdolZni palici s premerom ¢12. Na tem obmocju so v precni

smeri poloZene Stiri palice ¢8 na medsebojni oddaljenosti 8 cm.
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Podrobnejsi prikaz vgrajene armature “pi” ploS¢ prikazujemo v armaturnem nacrtu, ki je del

Priloge A.

3.1.2 Preiskave vgrajenih betonov

Tla¢na trdnost vgrajenih betonov “pi” plos¢ je bila izmerjena na standardni kocki s stranico
15 cm. Betonske kocke so bile ob laboratorijski preiskavi stare 54 oziroma 64 dni. V

preglednici 3 so podani rezultati preiskav tlacnih trdnosti vgrajenih betonov.

Preglednica 3: Preiskave tla¢nih trdnosti betonov

Oznaka plosce Oznaka kocke }:;ZSS;O[?;;%? Pon[llirli?] sila fil’:ir:?ﬁ/(rl;l;:;]
POZ 1 1 2351 1028 45.7
2 2342 1062 47.4
3 2361 1067 46.8
5 2357 1122 49.0
6 2371 1110 49.3
POZ?2 7 2380 1158 52.1
9 2351 1084 49.0
10 2355 1095 49.8
11 2351 1129 49.4
12 2469 1073 52.2

Projektirani trdnostni razred betona je C30/37, kar pomeni, da je karakteristicna tlacna trdnost
kocke pri starosti betona 28 dni fox cube = 37 N/mm?. Vse izmerjene tlane trdnosti so vecje od

projektirane trdnosti.
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3.1.3 Preiskave vgrajenega jekla za armiranje

CC_ 19

Preiskave rebrastega armaturnega jekla S 500-B, vgrajenega v “pi” plosce, so bile izvedene v
skladu s standardom SIST EN 10002-1:2002 in SIST EN ISO 7438:2005. V preglednici 4

prikazujemo nekatere izmerjene vrednosti ter jih primerjamo z zahtevami iz standarda.

Preglednica 4: Kvaliteta uporabljenega jekla

Na?etgst Natezna trdnost | Natezna trdnost
Vrsta armature teCenja N/mm’ —
[N/mm’] [N/mm~] Napetost tedenja
RA ¢8 mm 524 616 1.18
RA ¢10 mm 541 621 1.15
RA ¢14 mm 568 669 1.18
Zahteve za S 500-B >500 - >1.08

3.1.4 Opis obremenilnega preizkusa

Standard SIST EN 13693:2004 dolo¢a, da moramo element med preizkusom obremeniti z
obtezbo, ki ¢im bolj ponazarja projektne vplive. V 2. poglavju diplomske naloge smo
podrobneje predstavili vplive, ki delujejo na “pi” plosc¢o. Ti vplivi so: lastna teza plosce,
stalna obtezba strehe in vpliv obtezbe snega. Vse tri vplive smo predstavili kot enakomerno
povrSinsko oziroma linijsko obteZzbo. Zaradi omejitev z laboratorijsko opremo se je med
preizkusom “pi” plosc¢o obtezilo le z dvema enakima navpi¢nima koncentriranima silama P.
Skladno s standardom SIST EN 13693:2004 morata ti dve sili ucinkovati simetricno na

razdalji L/4 od podpore, kjer je L razpetina elementa. Pri tem za velikost sile P upoStevamo:

(3.1)

b

P L
kjer je p povrSinska oziroma linijska obtezba. Tako upoStevani tockovni sili P povzrocata v
precnem prerezu na sredini razpetine elementa upogibni moment, ki je enak upogibnemu

momentu zaradi enakomerno razporejene ploskovne oziroma linijske obtezba p. Razporeditev

obtezbe P oziroma p prikazujemo Se na sliki 17.
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A A R R A A A R I
b)

Slika 17: (a) projektna obtezba konstrukcije in (b) obtezba med obremenilnim preizkusom

Z (a), (b) in (c) na sliki 17 oznaCujemo merilna mesta navpi¢nih pomikov.

Zaradi tezav z razpolozljivo opremo toc¢kovni sili med preizkusom nista u¢inkovali na razdalji
L/4 od podpore, pac¢ pa je bilo njuno prijemalis¢e na razdalji 0.233 L od podpore. V tem
primeru velikost nadomestne koncentrirane sile P, ne izraCunamo z enacbo (3.1), paC pa z

modificiranim izrazom:

P=——. (3.2)

Na sliki 18 prikazujemo polozaj to¢kovnih sil P med obremenilnim preizkusom “pi” plosce

ter merilna mesta navpi¢nih pomikov.

P P
135 \ 310 | 135

v v
L.
¢¢¢¢¢¢¢ww¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢gt

Wi i 2

Wa We Wb
15.5. 20 254.5 254.5 20, 15.5
580

Slika 18: Obremenilni preizkus "pi" ploSce (dimenzije v cm)
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Obremenilni preizkus “pi” plosce je bil izveden v petih ciklih skladno z navodili iz standarda

SIST EN 13693:2004. V nadaljevanju podrobneje opiSemo posamezne cikle:

Ce_ 199

V prvem ciklu je bila “pi” ploS¢a obremenjena s koncentriranima silama Py po koraku
0.25 Px. Obremenjevanju je sledilo razbremenjevanje. Pri tem je velikost sile Py
ustrezala karakteristicni kombinaciji vplivov, kot jo dolofa standard SIST EN

1990:2004 za mejna stanja uporabnosti:

Z Gij + Qy + z Vo Qi (3.3)

=1 i>1

€619

Glede na velikost stalnega vpliva, ki deluje na “pi” plosco, gs = 0.96 kN/m (brez lastne
teze), ter karakteristiCnega vpliva obtezbe snega, gs = 3.60 kN/m, je karakteristi¢na

toCkovna sila Py enaka (glej enacbo (3.2)):

pL (0.96 X 1360 ) -58m

= = = 3.4
1.862 1.862 1420 kN G4

Py

€619

Pri tem smo za razpetino “pi” plosce upostevali L = 5.8 m.

Drugi cikel je bil ponovitev prvega cikla. Standard SIST EN 13693:2004 doloca, da je
drugi cikel potreben takrat, ko so zaostali navpi¢ni pomiki po prvem ciklu vecji od

dopustnih vrednosti.

V tretjem ciklu se je na ploS¢o nanaSala nesimetri¢na obtezba, ki je poleg upogibnih

obremenitev povzrocala tudi torzijsko obremenitev.

Cetrti cikel je bil ponovitev tretjega cikla. Standard SIST EN 13693:2004 dolo¢a, da je
tretji cikel potreben, ¢e so zaostali zasuki precnega prereza na sredini razpetine vecji

od dopustnih vrednosti.
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e V zadnjem, t.j. petem ciklu, se je obteZba na “pi” plosc¢i postopno povecevala vse do

porusitve plosce.

Na sliki 19 in 20 prikazujemo naraS¢anje navpi¢nega pomika ob podpori (w,) in na
sredini razpetine (w.) prve (POZ 1) oziroma druge “pi” plos¢e (POZ 2) v odvisnosti od

velikosti tockovne sile P.

70 A ‘ ‘
obtezba “pi” plosée: g, + P

60
| /f\ obremenilna preiskava POZ 1
50

povprecje mikrometrov 4 in 6

/

Z \ obremenilna preiskava POZ 2
Z 40 - N .
: povprecje mikrometrov 4, 5 in 6

30 / MSN: P = P, = 25.15 kN

20 7 MSU: P = P, = 14.20 kN

10 A

0 T T T T 1
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
w, [mm]

Slika 19: Nara$€anje navpi¢nega pomika w, v petem ciklu obremenilne preiskave
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70
| obteZzba “pi” plosce: g, + P
60
50 - \| obremenilna preiskava POZ 1
Zz 40 \| obremenilna preiskava POZ 2
= i / povprecje mikrometrov 1, 2 in 3
A
30 ~
. ____ _MSN:P=Py=25A5KN
20 ~
Iy A S S I ___ _MSG:P=R=M40KN
10
0 T T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

w, [mm]

Slika 20: Naras¢anje navpi¢nega pomika w, v petem ciklu obremenilne preiskave

Izmerjena mejna obtezba prve “pi” plosce (POZ 1) je bila P,; = 66.05 kN, pripadajoci
navpiéni pomik na sredini razpetine pa wc, = 287 mm, druge plos¢e (POZ 2) pa

Py, = 66.76 kN, pripadajoc¢i navpi¢ni pomik pa w2 = 305 mm.

3.2 Nelinearna analiza odziva “pi” plos¢e do porusitve

3.2.1 Metoda kon¢nih elementov (program NFIRA)

Analizo mehanskega odziva “pi” ploSce na kratkotrajen vpliv statiCne obtezbe (dve
koncentrirani sili P) opravimo z racunalniSkim programom NFIRA (Bratina in sodelavci,
2009), ki deluje v programskem okolju MATLAB (The MathWorks, Inc., 2008) in je plod
raziskovalnega dela na Katedri za masivne in lesene konstrukcije ter Katedre za mehaniko na
Fakulteti za gradbeniStvo in geodezijo, Univerze v Ljubljani. Program je zasnovan na metodi
kon¢nih elementov in je primeren za analizo geometrijsko in materialno nelinearnega
mehanskega odziva ravninskih AB in prednapetih linijskih konstrukcij. Obravnavano “pi”

plos¢o z razponom L = 5.8 m, modeliramo s 16 deformacijskimi kon¢nimi elementi E,, , ter s
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tremi kratkimi elementi. Pri tem indeks m oznacuje stopnjo Lagrangevega polinoma (m = 4), s
katerim interpoliramo potek deformacijskih koli¢in vzdolz referencne osi kon¢nega elementa,
indeks n pa oznacuje stopnjo Lobattove numeri¢ne integracijske sheme (n=35), s katero
izratunamo integrale v enacbah kon¢nega elementa. Kot najvecje prednosti uporabljenega
konCnega elementa smatramo neobcutljivost na membransko in strizno blokiranje,
konsistentno upostevanje konstitutivnih enacb, izjemno preglednost osnovnih enacb in veliko
natanc¢nost. Kratke elemente (oznac¢imo jih z Ej.;) uporabimo za preprecitev numeri¢nega
blokiranja pri morebitnem pojavu materialnega mehc¢anja. Na sliki 21 prikazujemo racunski

model “p1” plosce, na sliki 22 pa mreZo kon¢nih elementov.

P P
135 | 310 \ 135
v v git.
N 2 2 A N A 2 e 2 2 2 A " 2 " 2 AN /2 2 /2 2 A 2 I
DOI5 ~ 2y (G )
< (&) @ (&) =
i iz
Wa we Wb
155. 20 76.5 356 76.5 20, 155
580

Slika 21: Racunski model “pi” plos¢e (dimenzije v cm)

P P

123 4 5 6J/7 8 9 1011 12 13 %4 15 16 17181920
N34 T s Te6n 7 8 9 10 11 12 13 14157 16 171815

Slika 22: MreZa kon¢nih elementov
Linijskim kon¢nim elementom pripiSemo S§tiri razlicne precne prereze tako kot prikazujemo

na sliki 21. Na sliki 23 prikazujemo cetrti precni prerez, ki je tudi znacilni pre€ni prerez “pi”

plosce v polju.
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Slika 23: Precni prerez “pi” ploSc¢e v polju (dimenzije v cm)

3.2.2 Konstitucijski model betona in jekla za armiranje

Bistven korak pri modeliranju “pi” ploSce je izbira pravilnega materialnega modela za beton
in armaturo. Ob predpostavki, da so posamezne vzdolZzne lamele “pi” ploS€e izpostavljene le
enoosnemu napetostnemu stanju, se pri formulaciji konstitucijskih modelov za beton in
armaturo navezemo neposredno na rezultate enoosnih preizkusov. Pri tem z ¢ oznafimo
vzdolZzno normalno napetost vlakna, z ¢ pa mehansko deformacijo vlakna. V okviru analize
uporabimo konstitucijski model betona za nelinearno analizo konstrukcij ter idealiziran
konstitucijski model za jeklo za armiranje v skladu s standardom SIST EN 1992-1-1:2005. V

nadaljevanju podrobneje predstavimo oba konstitucijska modela.

Glede na projektirani trdnostni razred betona C30/37 so materialni parametri konstitucijskega
modela betona sledeCi: povpreCna tlacna trdnost betona, doloena na valju, je
fom=3.8 kN/cmZ, sekantni modul elasti¢nosti betona je E., = 3300 kN/cmz, deformacija pri
tlani trdnosti betona je €. =-2.2 %o, mejna tlacna deformacija je €., =-3.5 %o in natezni
deformaciji betona sta €y =0.055%0 in €y =1.2%0. Konstitucijski model betona

prikazujemo na sliki 24.
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Slika 24: Konstitucijski model za beton C30/37 za analizo konstrukcij

V skladu s podatki proizvajalca (jeklo z oznako S500-B) uporabimo v idealiziranem
konstitucijskem modelu jekla za armiranje naslednje materialne parametre: karakteristiCna
meja elastiCnosti armature je fy =50 kN/cmz, modul elasti¢nosti je Eg= 20000 kN/cmz,
modul utrditve je E, = 84 kN/cmz, karakteristicna natezna trdnost armature fi je 54 kN/cmz,
deformacija pri natezni trdnosti armature pa je &= S50 %o. Konstitucijski zakon jekla za

armiranje prikazujemo na sliki 25.
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Slika 25: Idealiziran konstitucijski model za jeklo z oznako S 500-B
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3.2.3 Izracunan mehanski odziv ploSce ter primerjava s preizkusom

Na slikah 26 in 27 prikazujemo izraCunano ter izmerjeno spreminjanje navpi¢nega pomika ob
podpori oziroma na sredini razpetine “pi” ploS€e pri naraSc¢anju obtezbe P. V nadaljevanju

krivuljo, ki prikazuje spreminjanje pomika v odvisnosti od naraS¢anja obteZbe, imenujemo

obtezno-deformacijska krivulja.

80

70

60

50

40

P [kN]

30

20

10

obremenilna preiskava
POZ 1

\ obremenilna preiskava
POZ2

obtezba “pi” plosce: g, + P

— MKE: jeklo S 500-B

----- MKE: jeklo S 600-B

4 8 12 16 20

w, [mm]

28 32 36

Slika 26: Obtezno-deformacijske krivulje za navpi¢ni pomik ob podpori w,
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Slika 27: Obtezno-deformacijske krivulje za navpi¢ni pomik ob podpori w,

Ugotovimo relativno dobro ujemanje izracunanih ter izmerjenih obteZno-deformacijskih
krivulj za navpi¢na pomika w, in w,. IzraCunana mejna obtezba “pi” plosce je nekoliko niZja
od izmerjenih. S parametri¢no Studijo ugotovimo, da imajo najvecji vpliv na mejno obtezbo
plos¢e mehanske karakteristike jekla. V primeru, ko v numeri¢ni analizi upoStevamo
mehanske lastnosti za jeklo S 600-B, je ujemanje mejnih obtezb bistveno boljse. Tocka, pri
kateri pride do nenadnega preloma izraCunane obtezno-deformacijske krivulje, je tocka

plastifikacije natezne vzdolZne armature v “pi” plosci.
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4 POZARNA ANALIZA “PI” PLOSCE

4.1 Pozarna odpornost gradbenih konstrukcij

Pozarna odpornost gradbene konstrukcije ali njenega dela je sposobnost, da le-ta pod
dolo¢eno kombinacijo mehanske in poZarne obtezbe za dolo¢eno asovno obdobje izpolnjuje
zahtevano funkcijo - nosilnost in/ali pozarno lo¢evalno funkcijo. Z ustreznim projektiranjem

pozarne odpornosti konstrukcij zagotavljamo ustrezno varnost le-teh med pozarom.

Cilj pozarno varnega projektiranja je torej omejitev tveganja za posameznika in druzbo, za
sosednje objekte in, kjer je zahtevano, tudi za okolje ali pozaru neposredno izpostavljene
objekte. Direktiva Sveta 89/106/EGS o gradbenih proizvodih navaja naslednjo bistveno

zahtevo za omejitev poZarnega tveganja:

“Gradbeni objekti morajo biti projektirani in izvedeni tako, da se v primeru izbruha pozara:
- lahko predpostavi, da konstrukcija dolo¢en ¢as ohrani nosilnost,

- omejita nastanek ter Sirjenje ognja in dima po objektu,

- omeji Sirjenje ognja na sosednje gradbene objekte,

- omogoci prebivalcem, da zapustijo objekt in se lahko resijo na kakSen drugacen nacin,

- uposteva varnost reSevalnih ekip.”

Za AB konstrukcije je znacilno, da imajo veliko maso in specifi¢no toploto ter razmeroma
slabo toplotno prevodnost. Pri poveCevanju temperature se trdnost betona in jekla za
armiranje zmanjsa. Pri temperaturi 700 °C ima beton iz apnencevega agregata manj kot
polovico tlaéne trdnosti pri sobni temperaturi. Se bolj ob¢utljiva od betona je na povisane
temperature jeklo za armiranje. To ima pri temperaturi 700 °C le Se desetino natezne trdnosti
pri sobni temperaturi. NaraS€anje temperature tako neposredno vpliva na zmanjSanje

nosilnosti armiranobetonskih konstrukcij.
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4.2 Projektiranje “pi”’ plosc¢e v poZarnem projektnem stanju

V skladu s standardom SIST EN 1992-1-2 moramo pri projektiranju poZarnovarnih gradbenih

konstrukcij dokazati, da med poZarom za celotno konstrukcijo oziroma njene dele velja:
Efar<Rfiay, (4.1)

kjer je Eg 4 uCinek zunanjih vplivov v pozarnem projektnem stanju, ki ga dolo¢ajo notranje
sile in momenti, Ry 4, pa je pripadajoCa projektna pozarna odpornost gradbene konstrukcije

oziroma njenega dela.
4.2.1 Kombinacije vplivov za nezgodna projektna stanja (pozar)

Kombinacijo zunanjih vplivov v pozarnem projektnem stanju Ejy 4, formalno zapiSemo z
1zrazom:

Z Gy, +Agt (t//l,1 ali t//z,l) Ot Z vy O (4.2)

=1 i>1

kjer predstavljajo Gy; stalne vplive, Aq je vpliv pozara, (O predstavlja prevladujoci
spremenljivi vpliv in Qy; (i > 1) predstavlja druge spremenljive vplive zunanjih obteZb.
Vrednosti faktorjev y; in y, so za vplive v stavbah podani v standardu SIST EN 1990:2004 v
obliki preglednice. Skladno z nacionalnim dodatkom k standardu vse spremenljive vplive

kombiniramo s faktorjem 5.

Potemtakem se kombinacija vplivov za obravnavano “pi” plos¢o zelo poenostavi. Plos¢a je
izpostavljena le enemu spremenljivemu vplivu - obtezbi snega, za katerega velja y, = 0. Torej
v zapisu (4.2) za obravnavano “pi” ploS€o nastopata le stalna vpliva, ki ju formalno zapiSemo

z Gyj. V pozarnem projektnem stanju so delni varnostni faktorji za materiale enaki 1.0.
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4.2.2 Postopki projektiranja pozarnovarnih konstrukcij

Za zadostitev zahteve (4.1) so v standardih Evrokod dovoljene naslednje metode

projektiranja:

® detajliranje (v tabelah so za zahtevano pozarno odpornost AB elementov navedene
minimalne potrebne dimenzije preCnega prereza in minimalne dimenzije zaSCitne
plasti betona),

® poenostavljene racunske metode (namenjene so za priblizno oceno poZarne odpornosti
dolocenih vrst konstrukcijskih elementov ob upostevanju zmanjsSanja nosilnosti zaradi
povisane temperature),

® napredne racunske metode (za simulacijo mehanskega obnasanje konstrukcijskih

elementov, delov konstrukcij ali celotnih konstrukcij med pozarom).

V diplomski nalogi bomo izracunali poZarno odpornost “pi” plosc¢e skladno s poenostavljeno
racunsko metodo ter z napredno metodo. Metodi sta primerni predvsem za oceno pozarne

odpornosti AB elementov z nizko vsebnosto vlage ter za obi€ajno stopnjo armiranja.

Poenostavljene raCunske metode projektiranja so namenjene le pribliZni oceni pozarne
odpornosti doloCenih vrst konstrukcijskih elementov. Standard SIST EN 1992-1-2:2005

podaja tri poenostavljene metode in sicer:

e metodo izoterme 500 °C,
® metodo obmocij in

¢ metodo na podlagi dolocitve ukrivljenosti elementa.

ZahtevnejSe so napredne racunske metode. Le-te morajo omogociti realno oceno obnaSanja
konstrukcije med pozarom. TakSna ocena pa je mogofa samo v primeru, ¢e ti modeli
vsebujejo vse bistvene fizikalne in kemijske procese obnaSanja konstrukcije in njenih
sestavnih delov med poZarom. Natanc¢nost uporabljenih racunskih modelov moramo preveriti

na podlagi rezultatov ustreznih preizkusov.
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PoZzarno analizo tako s poenostavljeno kot napredno rac¢unsko metodo projektiranja razdelimo
v dva nepovezana dela in sicer v temperaturni del ter mehanski del. Temperaturni del pozarne
analize je obicajno enak pri poenostavljeni kot pri napredni racunski metodi. Pri mehanskem
delu pozarne analize pa je postopek racuna popolnoma razli¢en. Pred poZarno analizo pa

moramo najprej dolociti ustrezno poZarno obtezbo konstrukcije oziroma njenega dela.
4.3 Spreminjanje temperature okolja med poZzarom — poZarni scenarij

PoZzarni scenarij predstavlja kvaliteten opis poteka poZara s ¢asovno opredeljenimi klju¢nimi
dogodki, ki oznacujejo poZar in ga razlikujejo od drugih moZnih poZarov. Standard Evrokod
doloca poenostavite v obliki pozarnih krivulj. Te podajajo spreminjanje temperature plinov v
okolici povrsine elementa kot funkcijo ¢asa. Najbolj razSirjena je uporaba standardne krivulje
temperatura-Cas, ki predstavlja model polno razvitega poZzara v sektorju v primeru

celuloznega tipa poZarne obteZbe in je:

T,

o =20 +345 - log, (8 - 1+ 1), 4.3)

kjer je T, temperatura plinov v okolivi elementa, 7 pa Cas trajanja poZara. Standardno krivuljo

temperatura - ¢as prikazujemo na sliki 28.
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Slika 28: Standardna pozarna krivulja skladno s SIST EN 1991-1-2:2005
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4.4 Temperaturni del poZarne analize

Temperaturni del analize je enak pri poenostavljeni kot pri napredni raCunski metodi
projektiranja. V temperaturnem delu analize glede na toplotni vpliv dolofimo casovno

razporeditev temperatur obravnavanega konstrukcijskega elementa.
Pri analizi temperaturnega polja “pi” plos¢e upostevamo naslednje predpostavke:

e “pi” plosca je izpostavljena poZaru samo iz spodnje strani,

e temperatura se vzdolz “pi” plos¢e ne spreminja. Lahko analiziramo le temperaturno
polje po preCnem prerezu plosce,

e vpliv armature na razporeditev temperature zanemarimo,

e temperaturno polje po pre¢nem prerezu je simetri¢no glede na ravnino deformiranja.

Obravnavamo le eno rebro plosce s pripadajo¢im delom tlacne plosce.

V sploSnem moramo za dolocitev ¢asovnega spreminjanja temperature v plosS¢i upoStevati vse
tri nacine prenosa toplote: sevanje ali radiacijo, konvekcijo in prevajanje ali kondukcijo. Pri
obicajnih gradbenih konstrukcijah iz betona, jekla ali lesa se med poZarom najvec toplote po
konstrukciji prenasa s kondukcijo. To opiSemo s parcialno diferencialno enacba za

nestacionarno prevajanje toplote:

ox; ox; ot’

0 oT or ..
Vi — ks =) +Q=p-c =, (j=y2) @4
i ]

Prehod toplote skozi zunanje povrSine “pi” plos¢e zaradi konvekcije in radiacije pa

upoStevamo z ustreznimi robnimi pogoji:

St Ts—T=0 (4.5)
oT
SQi k,’j ) & *n;— qs =0 (46)

J
S: T(x;,0) = Ty(x)) 4.7)
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Pri tem so y in z koordinate poljubne tocke preCnega prereza “pi” plosce, ¢ je Cas, S je
obmocje prostora, ki ga zavzema precni prerez plosce, St je del preCnega prereza plosce, kjer
je s temperaturnim reZimom okolja predpisano spreminjanje temperature 7s, Sq je del
preCnega prereza ploSce, kjer je predpisan specificni povrSinski toplotni pretok g, ki so
komponente prevodnostnega tenzorja snovi (i, j =y, z), Q je specifi¢ni prostorninski toplotni
pretok, p je gostota snovi, ¢ je specificna toplota snovi, n; sta komponenti enotskega vektorja
normale na pre¢ni prerez, Tp pa je zacetna temperatura v poljubni toCki precnega prereza

plosce.
Specifi¢ni povrsinski toplotni pretok gs, ki nastopa v enacbi (4.6), je sestavljen iz deleza g, ki

je posledica izmenjave toplote med telesom in okolico zaradi konvekcije, deleza ¢, ki je

posledica sevanja in deleza gy, ki predstavlja ostale toplotne vire.
q4,=9,+4,*+q, (4.8)

Toplotni pretok zaradi konvekcije g. je odvisen od razlike med temperaturo okolja Tg in

temperaturo konstrukcije 7 in ga izraCunamo z enacbo:

qg.=0. - (Ts-T), (4.9)
kjer je a. prestopni koeficient. Skladno s standardom SIST EN 1991-1-2:2004 je prestopni
koeficient odvisen od poZarne obtezbe. V primeru standardne poZarne krivulje je za poZaru
izpostavljene povrsine a. = 25 W/m’K, za poZaru neizpostavljene povrSine pa a. =9 W/m?K.
Toplotni pretok zaradi sevanja ¢, izracunamo z enacbo:

g.=¢ o (I,'-T") (4.10)

Pri tem s 7; oznaCimo temperaturo sevajoCih predmetov v Kelvinih, & je emisivnost, o pa
Stefan—Boltzmannova konstanta (a: 5.67-10° W/ m2K4). Za betonske povrSine je

koeficient emisivnosti v skladu s SIST EN 1991-1-2:2004 enak &, = 0.7.
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Temperaturno odvisnost toplotne prevodnosti betona upoStevamo skladno s standardom SIST
EN 1992-1-2:2005. Predpostavimo, da je “pi” ploS¢a iz betona iz apnencevega agregata.

Temperaturno odvisnost toplotne prevodnosti prikazujemo na sliki 29.
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Slika 29: Toplotna prevodnost betona skladno s SIST EN 1991-1-2:2005

Po priporocilih standarda daje spodnja meja toplotne prevodnosti za betonske konstrukcije

bolj realisti¢ne temperature kot zgornja meja. V racunu upostevamo spodnjo mejo.

Specificna toplota betona je odvisna od temperature ter od vlaZznosti betona. Na sliki 30
prikazujemo temperaturno odvisnost specifi¢ne toplote betona pri vlaznosti 3.0 % teZe betona

tako kot doloca standard SIST EN 1992-1-2:2005.
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Slika 30: Specifi¢na toplota betona skladno s SIST EN 1991-1-2:2005

S povecanjem specificne toplote betona v temperaturnem obmocju med 100 °C in 200 °C

posredno upoStevamo ugoden vpliv izparevanja vode na razvoj temperatur v betonu.

Tudi gostota betona se spreminja s temperaturo. Temperaturno odvisnost gostote betona

skladno s standardom SIST EN 1992-1-2:2005 prikazujemo na sliki 31.
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Slika 31: Gostota betona skladno s SIST EN 1991-1-2:2005
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4.4.1 Metoda konénih elementov

Enacbe (4.3)—(4.10) reSujemo z metodo kon¢nih elementov. Uporabimo ra¢unalniski program
HEATKO (Hozjan, 2009), ki je bil razvit na FGG KM. Pre¢ni prerez ploS¢e modeliramo s
480 Stirivozlisénimi konc¢nimi elementi (slika 32). Temperaturno analizo zaradi zagotavljanja

zadostne natan¢nosti razdelimo na dovolj majhne ¢asovne korake. Do 60. minute pozara je

velikost koraka 5 sekund, nato pa 15 sekund.

Slika 32: MreZa kon¢nih elementov po delu pre¢nega prereza “pi” plosce
4.4.2 Casovno spreminjanje temperaturnega polja v “pi” plos¢i

Na slikah 33-35 prikazujemo izracunan ¢asovni razvoj temperature po precnem prerezu “pi”

plosce za izbrane Case t = 30, 60 in 90 minut pri izpostavljenosti standardni poZarni krivulji.

Zaradi simetrije prikazujemo temperature le za polovico precnega prereza.
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Slika 33: Temperaturno polje po polovici pre€nega prereza plosce pri Casu ¢ = 30 minut
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Slika 34: Temperaturno polje po polovici pre€nega prereza plosce pri ¢asu ¢ = 60 minut
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Slika 35: Temperaturno polje po polovici pre€nega prereza plosce pri Casu ¢ = 90 minut

4.5 Mehanski del pozarne analize z uporabo poenostavljene racunske metode izoterme

500 °C

Pri poenostavljeni raCunski metodi izoterme 500°C dokaz poZarne varnosti temelji na racunu
upogibne odpornosti pre¢nega prereza na sredini razpetine “pi” plos¢e med poZarom.
Podobno kot pri raCunu odpornosti precnega prereza pri sobni temperaturi tudi pri metodi
izoterme 500 °C prispevajo k osno-upogibni odpornosti prereza med poZarom tlacno
obremenjeni beton ter natezna in tlacna vzdolZna armatura. Pri tem betonskega dela precnega
prereza, v katerem temperatura med poZarom preseze 500 °C, pri raunu poZarne odpornosti
plos¢e ne uposStevamo. Na podlagi eksperimentalnih in teoreticnih ugotovitev je ta
predpostavka zelo konservativna (Purkiss, 1996). Tako zanemaritev delno nadomestimo tako,
da za tlano obremenjene betonske dele precnih prerezov elementov s temperaturami, nizZjimi
od 500 °C, upoStevamo tlacno trdnost betona pri sobni temperaturi. Prispevke armaturnih
palic k poZarni odpornosti “pi” ploS€e pa moramo upoStevati skladno s temperaturno

odvisnimi redukcijskimi faktorji, ki so podani v SIST EN 1992-1-2:2005. Ker se nekatere
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kolicine, kot so: reducirana Sirina preCnega prereza, lega nevtralne osi in trdnostne lastnosti
armaturnih palic, med pozarom spreminjajo, moramo skladno z zahtevo (4.1) pozarno

odpornost oceniti pri razli¢nih ¢asih med pozarom.

Racunski postopek je sledec:

a) pri izbranem casu trajanja poZzara s pomocjo temperaturnega polja, dolocenega v
temperaturnem delu pozarne analize, od¢itamo izotermo 500 °C,

b) izkljucimo tisti del preCnega prereza betona, kjer je temperatura visja od 500 °C in
dolo¢imo reducirane dimenzije pre¢nega prereza “pi” plosce,

¢) s pomocjo temperaturnega polja od¢itamo temperature v betonu na mestu armaturnih
palic ter ustrezno reduciramo njihovo natezno oziroma tla¢no trdnost,

d) izracunamo prispevek betona ter armaturnih palic k mejni nosilnosti precnega prereza
“pi” plosCe pri izbranem casu trajanja poZara ter preverjamo pogoj (4.1). Pozarna

odpornost je doseZena oz. preseZena takrat, ko velja:

Efi a0 = Reiax 4.11)

Pri ra¢unu nosilnosti plos¢e med poZarom si pomagamo z ReSevalcem v programu MS Excel.

Betonski del precnega prereza razdelimo na lamele. Pre¢ni prerez betona znotraj izoterme

500 °C je na sliki 36 obarvan z modro barvo.
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Slika 36: Izoterma 500 °C pri ¢asu t = 90 min

Izkaze se, da k skupni upogibni odpornosti prereza prispeva le nekaj lamel na zgornjem robu

prereza. Spreminjanje lege nevtralne osi med trajanjem standardnega pozara prikazujemo na
sliki 37.
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Slika 37: Spreminjanje lege nevtralne osi med pozarom

Upogibna odpornost precnega prereza “pi” plosce je enaka produktu rezultatne osnih sil v

natezni armaturi ter rocice notranjih sil. Ko postane upogibna odpornost prereza manjsa od
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upogibnega momenta zaradi delovanja zunanje mehanske obteZbe, je doseZena oziroma
preseZena pozarna odpornost plosce.
Upogibna obremenitev pre¢nega prereza na sredini razpona “pi” plo$¢e v poZarnem

projektnem stanju je:

i>1

1
My gt =Z Gyj+Aa "'Z Wy Qi = 5 (Mg, + My +0- M) =
- :

Uo(grg) 2 1 (394 096 XN - (580 m)2 1030 KN i
e 2 =10. m (4.12)

Upogibna obremenitev My gq, s€ med poZarom ne spreminja, spreminja pa se upogibna

odpornost precnega prereza My gy -

4.5.1 Prispevek betonskega dela prereza k upogibni odpornosti

V preglednici 5 prikazujemo izraun prispevkov betona k upogibni odpornosti “pi” plosce pri
razli¢nih trajanjih poZarne obremenitve.

€619

Preglednica 5: Prispevek betona k upogibni nosilnosti “pi”” plosce

¢t [min] 60 90 95
bsi 1 [cm] 120,00 28,46 27,70
or1 [KN/em?] -1,35 -1,60 -1,42
Lamela 1
Ncsira1 [kN] -64,71 -18,22 -15,58
Mc’fj’Rd’l [kNm] 488,93 137,65 117,71
bsi» [cm] 120,00 26,98 26,10
oo [KN/ecm?] -0,96 -1,23 -1,02
Lamela 2
N.fira2 [KN] -45,94 -13,32 -10,65
Mc’fi’Rd’z [kNm] 328,79 95,34 76,25

...se nadaljuje
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60

...nadaljevanje

b3 [cm] 33,76 25,62 25,14
or3 [kKN/cm?] -0,52 -0,83 -0,59

Lamela 3
N fira3 [KN] -7,09 -8,47 -5,97
M, gira3 [KNm] 47,89 57,21 40,33
b4 [cm] 29,58 24,40 23,80
o4 [KN/cm?] -0,05 -0,38 -0,12

Lamela 4
Nesiras [KN] -0,60 -3,67 -1,19
M. firas [KNm] 3,84 23,31 7,56
by [cm] 27,24 23,16 22,78
o5 [kKN/cm?] 0,00 0,00 0,00

Lamela 5
Nesiras [kN] 0,00 0,00 0,00
M, siras [KNm] 0,00 0,00 0,00
b [cm] 25,62 22,16 21,80
o6 [KN/cm?] 0,00 0,00 0,00

Lamela 6
Nesiras [KN] 0,00 0,00 0,00
Mc’fi’Rdﬁ [kNm] 0,00 0,00 0,00
z Nefirai [KNT | 11834 -43,68 -33,39
Z Mcsirai [KNml} g 69 3,14 2,42

4.5.2 Prispevek armaturnih palic k upogibni odpornosti

Mehanske lastnosti jekla za armiranje pri poviSani temperaturi upostevamo skladno s SIST

EN 1992-1-2:2005. Temperaturno odvisnost trdnosti jekla za armiranje prikazujemo na sliki

38. Za vmesne vrednosti uporabljamo linearno interpolacijo.
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Slika 38: Trdnost jekla S 500 skladno s SIST EN 1992-1-1:2005

Racun prispevka armaturnih palic k upogibni odpornosti prereza prikazujemo v preglednici 6.

Preglednica 6: Prispevek armature k upogibni nosilnosti plosce

¢t [min] 60 90 95
T [°C] 461,53 641,57 665,42

foyr [KN/cm?] 38,42 14,18 10,84
ZNS,ﬁ,Rd [kN] 118,34 43,68 33,39
ZMs,fi,Rd [kNm] 21,00 7,75 5,92

Pomen oznak v preglednicah 5 in 6 je sledec: ¢ je Cas izpostavljenosti standardnemu poZaru,
by ; je Sirina i-te betonske lamele znotraj izoterme 500°C, oy ; je pripadajo¢a napetost v teZiS¢u
i-te betonske lamele, NV, ra; je prispevek i-te betonske lamele k osni odpornosti prereza med
pozarom, M sira; je prispevek i-te betonske lamele k upogibni odpornosti prereza med
pozarom, T je temperatura v betonu na mestu armaturne palice, fiy 1 je reducirana trdnost jekla
za armiranje pri poviSani temperaturi, ), Nsfrq je prispevek armaturnih palic k natezni
odpornosti prereza v poZarnem projektnem stanju, ), M ¢ rq pa je prispevek armaturnih palic

k upogibni odpornosti prereza med poZarom.
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4.5.3 Pozarna odpornost “pi”’ plosce

Upogibno odpornost precnega prereza “pi”” plosce izraCunamo z naslednjim izrazom:

M pa = (Z M, firai + Z M s,fi,Rd) Ky (4.13)

kjer je kn faktor zmanjSanja upogibne nosilnosti nosilcev in plos¢ (ky je 0.98 ali 0.95). Za ky,

izberemo vrednost 0.95.

V preglednici 7 prikazujemo razmerje med upogibno obremenitvijo in upogibno odpornostjo

precnega prereza na sredini razpetine “pi” plosce.

Preglednica 7: IzkoriS¢enost prereza pri €asu ¢ = 0, 60, 90 in 95 min

t [min] 0 60 90 95
My gq [KNm] 10,30 10,30 10,30 10,30
Mﬁ’Rd’t [kNm] 38,57 28.21 10,35 7.92

IzkoriS¢enost prereza 27 % 37 % 100 % 130 %
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€619

Slika 39: Spreminjanje upogibne odpornosti “pi”’ plo§¢e med poZarom
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Skladno s standardom Evrokod lo¢imo naslednje razrede pozarnih odpornosti glede na kriterij
nosilnosti R: R 15, R 20, R 30, R 45, R 60, R 90, R 120, R 180, R 240 in R 360. Stevilka
poleg ¢rke R je poZarna odpornost v minutah. S pomocjo preglednice 7 in slike 38 ocenimo,
da je poZarna odpornost “pi” plosce, doloena po metodi izoterme 500 °C, 90 minut oziroma

R 90.

4.6 Mehanski del pozarne analize z uporabo napredne ra¢unske metode

Pri napredni metodi z metodo koncih elementov analiziramo mehanski odziv plos¢e med
pozarom ter preverjamo, kdaj navpic¢ni pomiki “pi” plosce prekoracijo s predpisi doloceno
mejno vrednost. Uporabimo racunalniS$ki program NFIRA, ki temelji na Reissnerjevemu

modelu ravninskega nosilca. Skladno s tem modelom v poZarni analizi predpostavimo:

¢ znano Bernoullijevo predpostavko o ravnih precnih prerezih,

e ohranjanje velikosti in oblike pre¢nih prerezov med deformiranjem plosce, ki so
simetri¢ni glede na ravnino deformiranja plosce,

e deformiranje ploS¢e opiSemo z membranskimi in upogibnimi deformacijami,

¢ velikosti pomikov, zasukov ter deformacij po velikosti niso omejene,

e kratkotrajno staticno obtezbo, ki je poljubna in deluje v ravnini deformiranja plosce,

¢ simetri¢no temperaturno polje glede na ravnino deformiranja plosce,

¢ kompatibilnost deformacij armature in betona na medsebojnem stiku,

® V mehanski analizi poleg mehanskih deformacij skladno s priporocili iz SIST EN
1992-1-2:2005 ter tuje dostopne literature upostevamo tudi temperaturne deformacije,
prehodne deformacije v betonu, deformacije zaradi lezenja betona ter viskozne

deformacije armature.

Natan¢nost uporabljenega racunskega modela je bila preverjena na podlagi rezultatov

preizkusov, objavljenih v tuji literaturi.



Goljevscek, B. 2010. Analiza nosilnosti AB “pi” plosce v obi¢ajnih pogojih in pogojih pozara. 64
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeniStvo, Konstrukcijska smer.

4.6.1 Aditivni razcep geometrijske deformacije - ¢

Pomembna predpostavka pri analizi obnasanja AB elementov ob socasnem delovanju
mehanske in poZarne obtezbe je aditivni razcep geometrijske deformacije ¢ betonskega vlakna
in armature. Geometrijsko deformacijo ploS€e sestavljajo mehanska deformacija e,
temperaturna deformacija ey, deformacija lezenja & in pri betonu Se prehodna deformacija &;.

Aditivni razcep zapiSemo posebej za beton in armaturo.

beton: & = &gc + Ehe + Ecre + Eire 4.14)

armatura: &= &5 + &g + Eorg (4.15)
V nadaljevanju podrobneje predstavimo posamezne deformacijske prispevke.
Mehanska deformacija betona - &,
Mehanska deformacija vlakna &;. in vzdolZna normalna napetost vlakna ¢ sta povezana s
konstitucijskim zakonom skladno s SIST EN 1992-1-2:2005. Konstitucijski zakon je odvisen

od temperature in od izbire agregata. V nadaljevanju se osredotoimo na beton izdelan iz

apnencevega agregata.
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Slika 40: Konstitucijski zakon betona skladno s SIST EN 1992-1-2:2005
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Temperaturno odvisni materialni parametri betona so:

¢ tlacna trdnost f: T,
e deformacija pri tlacni trdnosti & T,

* mejna tla¢na deformacija eqy; 1.

Vrednosti deformacije pri tlacni trdnosti €. T in mejne tlatne deformacije &y 1 S temperaturo

narascajo in so neodvisne od vrste uporabljenega agregata. Mehansko deformacijo betona é&g,¢

lahko izrazimo iz enacbe (4.14):

E,c = € — Ethc ~ €erec ~ Curc (416)

Temperaturna deformacija betona — &,

Temperaturno deformacijo ey za privzeto enoosno napetostno deformacijsko stanje lahko

zapiSemo kot specifi¢no spremembo dolZine namisljenih betonskih vlaken.
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Slika 41: Temperaturna deformacija betona skladno s SIST EN 1992-1-2:2005
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Deformacija lezenja betona — &,

Eksperimentalno je dokazano, da se, pri dovolj visoki temperaturi in konstantni obremenitvi,
deformacije betona hitro povecujejo. Deformacija lezenja betona &g, pri poviSanih
temperaturah, je odvisna od tlacne trdnosti betona pri poviSani temperaturi f.r, nivoja
napetosti o., ¢asa t in temperature 7. V okviru predstavljenega matemati¢cnega modela

upostevamo lezenje skladno z modelom po Harmathyju (1967):

(9}
bere = B, f— Vi-ed 72299 (4.18)
c,T

Parametra f; in d sta empiri¢ni konstanti materiala in ju dolo¢imo z metodo najmanjsih
kvadratov glede na rezultate meritev lezenja, ki jih povzamemo po Cruzu (1966). Izracunani

vrednosti sta f; =6.28 - 10° - s*%in d=2.658 - 10 - K.
Prehodna deformacija betona — &,

Eksperimentalno je bilo ugotovljeno, da se ob prvem hitrem segrevanju betona pojavijo t.i.
prehodne deformacije (angl. transient strain), ki so nepovratne. Zveza med prehodnimi
deformacijami in napetostmi v betonu je priblizno linearna, odvisnost prehodnih deformacij
od temperature pa je zelo podobna odvisnosti temperaturnih deformacij. Standard SIST EN
1992-1-2:2005 le omenja prehodne deformacije, vendar brez ustreznega racunskega modela.
V racunalniSkem programu NFIRA je za racun prehodnih deformacij upoStevan izraz, ki ga je

predlagal Anderberg s sodelavci (1976):

O,

Aege=ky - — = Aege - T <550 °C, (4.19)
c,0
O c o
£ _0.000] - == - T> 550 °C, (4.20)
7 0.000 e

pri Cemer je k> = 1.8 do 2.35 parameter materiala (za k, smo izbrali vrednost 2.0). f. o je tlatna
trdnost betona pri sobni temperaturi, o. je napetost v betonu, &, pa je temperaturna

deformacija betona.
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Mehanska deformacija armature — &,

Konstitucijski zakon jekla za armiranje, ki ga podaja SIST EN 1992-1-2:2005, je odvisen od

naslednjih temperaturno odvisnih materialnih parametrov:

* meje elastiCnosti pri poviSani temperaturi fgy T,
® meje proporcionalnosti pri poviSani temperaturi fip T,

¢ modula elasti¢nosti pri poviSani temperaturi E t.

Zgoraj naSteti parametri so odvisni tudi od nacina obdelave armature (hladno obdelano oz.
vroce valjano jeklo). V diplomski nalogi se omejimo na hladno obdelano armaturo razreda N,

za katero je znacilno, da ji pri temperaturi visji od 400 °C, trdnost hitro pada.
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Slika 42: Trdnost armature skladno s SIST EN 1992-1-2:2005

Skladno s standardom se reducira tudi elasticni modul hladno oblikovanega jekla, kar

prikazujemo na sliki 43.
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Slika 43: Elasti¢ni modul armature skladno s SIST EN 1992-1-2:2005

E; in fy sta elasti¢ni modul jekla pri sobni temperaturi in karakteristicna meja elasti¢nosti pri

sobni temperaturi.

Trdnostne in deformacijske lastnosti jekla za armiranje pri poviSanih temperaturah
uposStevamo v skladu s sovisnostmi med napetostjo in deformacijo, kot prikazujemo na sliki
44. Iste sovisnosti med napetostjo in deformacijo uporabljamo tudi za tlacno obremenjeno

jeklo za armiranje.
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45 e —T=20°C
T rd
——T=200°C
40 : / \\ o
/ ——T =400 °C
35 '[ \\ ——T=600°C
§ 30 Ii N T =800 °C
§ 25 i \ T = 1000 OC !
f‘m 20 ¢ / : — \\
s 17 .
10 k >
| NG
s |/ T~
— o\
0 8Sp gsy Sst gsu
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

& [%o]

Slika 44: Matemati¢ni model sovisnosti med napetostjo in deformacijo hladno oblikovanega

jekla za armiranje skladno s SIST EN 1992-1-2:2005
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Karakteristine deformacije jekla so e = 2.5 %o, &5y = 20 %o, &5 = 50 %0 in &5, = 100 %o.

Mehansko deformacijo &5, ki ni eksplicitno odvisna od Casa oziroma temperature in je z

vzdolZno normalno napetostjo ¢ povezana s parametri enoosnega preiskusa, lahko izrazimo iz

enacCbe (4.15):

gc,s =& — 8th,s - gcr,s (421)

Temperaturna deformacija armature — &y, s

Temperaturne deformacije armature naras€ajo z naras¢anjem temperature nelinearno. Pri
vi§jih temperaturah so temperaturne deformacije armature precej razline od temperaturnih
deformacij betona, kar ima neugoden vpliv pri mo¢no armiranih elementih, saj se lahko

pojavijo razpoke betona ob armaturi.

18

i6 pd
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§rd
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Slika 45: Temperaturne deformacije armature skladno s SIST EN 1992-1-2:2005
Viskozno lezenje armature — &,
Pri normalni temperaturi in pri napetostih, ki ne dosegajo ekstremnih vrednosti, je lezenje

armature prakti¢no zanemarljivo. Pri temperaturi nad 400 °C pa preizkusi kazejo, da se pri

konstantni obremenitvi deformacije jekla s ¢asom sorazmerno hitro povecujejo. Pojav se
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imenuje viskozno lezenje jekla. V literaturi je na voljo ve¢ modelov za opis viskoznega
lezenja jekel pri visokih temperaturah. V okviru racunalniSkega programa NFIRA je privzet
Harmathy-jev (1967) model viskoznega lezenja jekla. Racunski model viskoznega lezenja

jekla je dodatno poenostavil Williams-Leir (1983).

Casovno spreminjanje deformacij lezenja armature je doloceno z navadno diferencialno

enacbo prvega reda:

Aters = sgn(ay) - by - coth®(by:|ees|) - At (4.22)

Pri tem sta koeficienta b, in b, funkciji konstantne napetosti o, in konstantne temperature 7 ter
petih parametrov. Parametre podaja Williams-Leir (1983) za 7 razlicnih vrst jekel. Pri
nekaterih vrstah je viskozno lezenje zelo izrazito (SS41, SN50), pri drugih pa manj (Austin

50).
4.6.2 LusScenje betona

Pri poviSanih temperaturah lahko pride do luS€enja betona in s tem zmanjSanja nosilnosti

konstrukcije.

e Eksplozivno lus¢enje betona
Po navodilih standarda SIST EN 1992-1-2:2005 eksplozivnega luS¢enje betona ni
potrebno upostevati, ko je vsebnost vlage betona manjSa od k % njegove teze. Pri
vsebnosti vlage betona, vecji od k %, se upoSteva natanc¢nejSa ocena vplivov vsebnosti
vlage, vrste agregata, prepustnosti betona in hitrosti segrevanja. Vrednost k za uporabo
v posamezni drzavi je lahko navedena v njenem nacionalnem dodatku. Priporocena

vrednost je 3.

¢ (Odpadanje betona
Kadar je oddaljenost armaturne palice od povrSine elementa 70 mm ali ve€ in s
preiskusi ni dokazano, da ne pride do odpadanja betona, je treba namestiti povrSinsko

armaturo.
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V diplomski nalogi eksplozivnega luS¢enja in odpadanja betona nismo upostevali.
4.6.3 Metoda kon¢nih elementov

“P1” ploS€o modeliramo z devetimi linijskimi deformacijskimi kon¢nimi elementi. Mrezo

koncih elementov prikazujemo na sliki 46.

1 2 3 4 56 7 8 9

10
AN 2 3 4 5 6 7 8 9 2\

Slika 46: MreZa kon¢nih elementov za “pi” plosc¢o

Za racun napetosti po betonskem delu pre¢nega prereza razdelimo Cetrtino preCnega prereza
na 42 pravokotnih ploskev, vsako z devetimi integracijskimi tockami (slika 47). Prispevke
izraCunamo za vsako ploskev posebej z uporabo numeri¢ne ploskovne integracije in jih na
koncu seStejemo. Armaturo obravnavamo tockovno. V racunu predpostavimo kompatibilnost

deformacij betona in armature na medsebojnem stiku.

Slika 47: MreZa integracijskih tock za racun napetosti po preCnem prerezu plosce

Na sliki 48 prikazujemo vpliv Stevila integracijskih tock po pre€nem prerezu na natancnost

rezultatov.
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Stevilo integracijskih to¢k etrtine pre¢nega prereza ploice
Slika 48: Relativna napaka vrednosti navpi¢nega pomika w. v odvisnosti od Stevila

integracijskih tock

Pri tem relativno napako izraCunamo z enacbo:

W27.63,180,378 — W1440

relativna napaka [%] = - 100 % , (4.23)

W1440

kjer je wa763.180378 navpicni pomik na sredini razpona plosce za racunski model, kjer
modeliramo Cetrtino precnega prereza s 27, 63, 180, 378 integracijskimi toCkami in wjs4
navpicni pomik na sredini razpona ploS€e za racunski model, kjer modeliramo cetrtino

prec¢nega prereza s 1440 integracijskimi tockami (“to¢na reSitev”).

4.6.4 Razporeditev napetosti v pre¢nem prerezu ‘“pi”’ plos¢e med pozarom

Na slikah 49-52 prikazujemo izraCunane mehanske napetosti v betonu oziroma armaturi (v

kN/cm?) v precnem prerezu na sredini razpetine “pi” plosce pri razli¢nih Casih trajanja poZara.
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Slika 49: Razpored napetosti po polovici pre¢nega prereza plosce pri ¢asu ¢t = 0 minut
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Slika 50: Razpored napetosti po polovici precnega prereza plosce pri ¢asu ¢ = 30 minut
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Slika 51: Razpored napetosti po polovici precnega prereza plosce pri €asu ¢ = 60 minut
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Slika 52: Razpored napetosti po polovici precnega prereza plosce pri €asu ¢ = 90 minut

Neobicajno razporeditev napetosti lahko utemeljimo s pomocjo aditivnega razcepa

deformacij, ki velja v posameznem vzdolZnem betonskem vlaknu:
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86,0 =& — 8th,c - 8cr,c - 8tr,c (424)

Pojav tlacnih napetosti na spodnjem robu rebra je posledica hitrega segrevanja ploSce iz
spodnje strani. Na spodnjem robu se zato pojavijo velike natezne temperaturne deformacije
betona &n . V primeru, da so geometrijske deformacije Se relativho majhne, se to odraza v

negativnih mehanskih deformacijah oziroma tla¢nih napetostih v betonu.

4.6.5 Navpicni pomiki plosce

Izraunan Casovni razvoj navpi¢nega pomika na sredini razpetine “pi” ploS¢e med pozZarom
prikazujemo na sliki 53. Ugotovimo, da deformacije zaradi lezenja betona in prehodne
deformacije betona bistveno ne vplivajo na razvoj navpinega pomika. Pri viskoznih
deformacijah jekla smo upostevali parametre za jeklo z oznako Au 50, pri katerem je
viskozno lezenje najmanj izrazito, ter parametre za jeklo z oznako SS 41 z najbolj izrazitim
viskoznim lezenjem pri poviSanih temperaturah. V tem primeru pomiki ploS¢e narascajo

hitreje, predvsem po 60. minutah poZara.

t [min]
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)E 60 deformacije (beton)
é.' mehanske + temperaturne + lezenje (beton) + prehodne (beton)
] + viskozne deformacije (jeklo Au 50)
Z 70 4| mehanske + temperaturne + lezenje (beton) + prehodne (beton) +
viskozne deformacije (jeklo SS 41) \
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Slika 53: Vpliv deformacij v betonu in armaturi na navpi¢ni pomik w,
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4.6.6 Pozarna odpornost “pi” plosce

V skladu s standardom EN 13501-2:2007 je mejna nosilnost “pi” plos¢e med pozarom

doseZena, ko je izpolnjen kateri od naslednjih pogojev:

12
e najvecji pomik plo§¢e D med poZarom preseZe vrednost 100 4 in
hitrost Scanj ik D e ves d L
([ ] R
itrost naraS¢anja pomika —- je ve&ja od oo

V zgornjih enacbah predstavlja L svetlo razpetino obravnavane plosc¢e, izraZzeno v mm, d pa je
stati¢na viSina pre¢nega prereza plosc¢e v mm. Pripadajoci ¢as, merjen v minutah, imenujemo

poZarna odpornost.

L? (5800 mm)?
D> =
400 -d ~ 400 - 255 mm
D L? (5800 mm)?
dr = 9000-d 9000 - 255 mm

=329.8 mm =32.98 cm (4.25)

=14.7 mm/ min = 1.47 ¢cm/ min (4.26)

V obravnavanem primeru je merodajen kriterij hitrost naras€anja navpi¢nega pomika. Pozarna
odpornost “pi” plos€e, izraCunana z napredno racunsko metodo, je 87 minut. “Pi” ploS¢o

uvrstimo v pozarni razred R 60.
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5 ZAKLJUCKI

V diplomski nalogi smo analizirali nosilnost montaznega AB elementa v obiCajnih pogojih
uporabe ter v pogojih poZara. Izbrali smo streSno “pi” plosco, ki jo na trgu ponuja znani
slovenski proizvajalec montaznih elementov. Za omenjen proizvod smo pridobili
geometrijske podatke, podatke o obtezbi in kvaliteti vgrajenih materialov, nacrt vgrajene

armature ter pozarno odpornost.

Najprej smo skladno z metodo mejnih stanj projektirali potrebno armaturo “pi” plosce ter jo
primerjali z armaturo, vgrajeno po projektu. Koli¢ina armature je bila prakticno enaka. Za
omenjen proizvod smo pridobili tudi rezultate upogibnega obremenilnega preizkusa v
obicajnih pogojih uporabe in sicer za navpi¢ni pomik “pi” plosc¢e v odvisnosti od velikosti
obtezbe. Mehanski odziv ploS¢e smo modelirali s pomocjo lastnega racunalniSkega programa
NFIRA, ki je zasnovan na metodi kon¢nih elementov. S primerjavo rezultatov smo ugotovili,
da je upogibna odpornost “pi” plosce, izraCunana z numeri¢no analizo nekoliko manjSa od
izmerjene. Najvecji vpliv na mehanski odziv pa imajo mehanske lastnosti natezne armature v

rebrih “pi” plosce.

Na koncu smo s pomocjo poenostavljene ter napredne raCunske metode projektiranja
izraCunali poZarno odpornost obravnavane “pi” plosc¢e. Pozarno analizo smo razdelili v dve
fazi. V prvi fazi smo izraunali razporeditev temperatur po karakteristicnem pre€nem prerezu
“pi” plosce med poZarom in sicer neodvisno od zahtevnosti raunske metode projektiranja. V
drugi fazi smo dolocili pozarno odpornost. Pri poenostavljenem racunskem postopku smo
izbrali metodo izoterme 500°C. Pri tej metodi smo poZarno odpornost ocenili s pomocjo
racuna upogibne odpornosti pre€nega prereza “pi” ploSc¢e med poZarom. Ugotovili smo, da je
poZarna odpornost “pi” ploS¢e po kriteriju nosilnosti R 90 in je enaka vrednosti po projektu.
Pri napredni metodi projektiranja smo z uporabo programa NFIRA z metodo konc¢nih
elementov analizirali mehanski odziv “pi” plos¢e med pozarom ter preverjali, kdaj navpicni

pomiki “pi” ploS€e prekoracijo s predpisi dolo¢eno mejno vrednost. To se je zgodilo po 87
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minutah standardnega poZara, kar je pomenilo, da je v tem primeru poZarna odpornost po

kriteriju nosilnosti le R 60.
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PRILOGA A: ARMATURNI NACRT “PI” PLOSCE
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