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1 UVvOD

Pri projektiranju gradbenih objektov se inzenir med drugim soo¢i tudi s primerom delovanja
pozarne obtezbe. Ta fizikalni pojav je izrazito nelinearen in pogosto pripelje do nezazelenih
poskodb gradbenih objektov. V diplomski nalogi je predstavljen racunski postopek za
nelinearno analizo obnaSanja armiranobetonskih (AB) nosilcev na isto¢asno delovanje
staticne (mehanske) in pozarne obtezbe skladno z evropskim standardom Evrokod 2 (ang.

Eurocode 2) ali krajSe EC2 (EC 2 prEN 1992-1-2, 2002).

Osnovno vodilo standarda se glasi, da morajo biti objekti nac¢rtovani in izvedeni tako, da v

primeru izbruha pozara zagotavljajo naslednje pogoje:

e za omejen ¢as ni ogrozena nosilnost konstrukcije,

e omejen je izbruh in Sirjenje poZara ter dima znotraj objekta,

e omejeno je Sirjenje poZara na sosednje objekte,

e prebivalci lahko varno zapustijo objekt oziroma so varno reSeni z drugimi sredstvi (na
drug nacin),

e zagotovljena je varnost reSevalcev.

Za AB konstrukcije je znacilno, da imajo veliko maso in specifi¢no toploto ter dokaj slabo
toplotno prevodnost. Pri poveCevanju temperature se trdnost betona manjSa, Se posebej Ce
temperatura v betonu preseze 200°C. Pri temperaturi 800°C ima beton le Se 20 % trdnosti pri
sobni temperaturi. Se veliko bolj ob¢utljiva od betona je na povisane temperature armatura.
Pri temperaturi 400°C ima le Se 45 % trdnosti pri sobni temperaturi. PoslabSanje mehanskih
lastnosti betona in armature posledi¢no povzro¢i zmanjSanje nosilnosti AB konstrukcije in

povecanje njene deformabilnosti, kar lahko privede do porusitve objekta.

Za projektiranje pozarno odpornih AB konstrukcij obstajajo razliéne ra¢unske metode.

Najpogosteje uporabljene so:
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e metoda z uporabo tabel (v tabelah so za zahtevano poZarno odpornost AB elementov

navedene minimalne potrebne dimenzije pre¢nega prereza in minimalne dimenzije

za$Citne plasti betona),

e poenostavljena racunska metoda (namenjena je za priblizno oceno pozarne odpornosti

posameznih AB elementov ob upoStevanju zmanjSevanja nosilnosti zaradi poviSane

temperature),

e nelinearna poZarna analiza konstrukcij (numeri¢no modeliranje obnaSanja AB

konstrukcije v pogojih pozara. Pri tem je mechanski del analize lo¢en od
temperaturnega dela. V temperaturnem delu je potrebno dolociti ¢asovno razporeditev
temperature po konstrukciji, v mehanskem delu pa napetostno in deformacijsko stanje

konstrukcije na socasen vpliv mehanske in temperaturne obtezbe).

Namen diplomske naloge je dvojen. Najprej predstavimo poenostavljeni racunski postopek za
oceno pozarne odpornosti AB elementov in nelinearno pozarno analizo AB konstrukcij
skladno z EC2 (2002). V nadaljevanju ocenimo natan¢nost obeh rac¢unskih metod s
primerjavo med racunskimi in eksperimentalnimi rezultati, ki so dostopni v literaturi.
Poudarek je na predstavitvi in oceni natan¢nosti dvofazne nelinearne pozarne analize ki jo
priporo¢a EC2 (2002).

Prvi del pozarne analize, t.j. racun razporeditve temperature po konstrukciji, bomo dolo¢ili z
uporabo racunalniS$kega programa HEATC (Saje M., Turk G., 1987). Pri tem bodo vse
mehanske in temperaturne karakteristike materialov upostevane skladno z EC2 (2002). Vpliv
armature na razporeditev temperature po pre¢nem prerezu bomo zanemarili. V analizi bomo
predpostavili, da se temperatura vzdolz nosilca ne spreminja. S tem je temperaturno polje
nosilca med pozarom dvodimenzionalno. Drugi del pozarne analize, t.j. analiza mehanskega
odziva AB konstrukcije v pogojih poZara, bomo dolocili z uporabo rac¢unalniskega programa
NFIRA (Nonlinear FIRe Analysis). Program omogoc¢a tako materialno kot geometrijsko

nelinearno analizo AB ravninskih okvirjev. Zasnovan pa je na deformacijski metodi kon¢nih
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elementov (Bratina in sodelavci, 2004). Vse mehanske lastnosti betona in armature bomo
izbrali skladno s priporocili EC2 (2002).

Ustreznost in natan¢nost ra¢unskih metod, ki jih priporoca EC2 (2002), ocenimo s primerjavo
rezultatov racuna in rezultatov eksperimentov, ki so bili opravljeni v poZzarnem laboratoriju na

ZAG-u (Vegrad, 2004).

Diplomsko delo obsega poleg uvoda Se Stiri poglavja. V drugem poglavju predstavimo
poenostavljeno racunsko metodo za dolocitev pozarne odpornosti AB elementa. V tretjem
poglavju predstavimo dvofazno nelinearno pozarno analizo skladno z EC2 (2002). Detajlno
so predstavljene mehanske in temperaturne lastnosti betona in ojacilne armature. V Cetrtem
poglavju z dvema znacilnima racunskima postopkoma ocenimo s primerjavo med racunskimi
in eksperimentalnimi rezultati natan¢nost predstavljenih racunskih metod. Na koncu so podani

zakljucki.
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2  POENOSTAVLJENA RACUNSKA METODA ZA
DOLOCITEV POZARNE ODPORNOSTI AB
ELEMENTOV

V evropskem standardu EC2 (2002) so opisane tri poenostavljene metode za doloditev

pozarne odpornosti AB elementov. Te so:

- metoda izoterme 500°C,

- metoda razdelitve preCnega prereza na posamezna obmoc¢ja s konstantnimi
temperaturnimi in mehanskimi lastnosti (ta metoda je zahtevnejSa in zato natan¢nej$a
kot prva metoda, Se posebej to velja za stebre); velja samo za primer pozarne
obremenitve v skladu s standardno poZarno krivuljo,

- metoda dolocitve ukrivljenosti elementa.

V nadaljevanju tega poglavja podrobneje predstavimo metodo izoterme 500°C. Ta metoda ni
omejena le na primer poZarne obtezbe elementa s standardno pozarno krivuljo, ampak velja
tudi za druge vrste pozarnih obremenitev. Metoda je zasnovana na predpostavki, da je tisti del
pre¢nega prereza, v katerem je temperatura med pozarom visja od 500°C, poskodovan, zato je
njegov prispevek k skupni nosilnosti prereza nicen. Pri tem pa preostali betonski del pre¢nega
prereza ohrani svoje mehanske lastnosti pri sobni temperaturi. Prispevek armature k nosilnosti
precnega prereza pa dolo¢imo glede na mehanske lastnosti armature, ki jih dolo¢ajo poviSana

temperatura.
Racunski postopek je sledec:

a) izraCunamo razporeditev temperature po precnem prerezu za izbrano pozarno

obremenitev in dolo¢imo izotermo 500°C,
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b)

izklju¢imo tisti del precnega prereza, Kkjer je temperatura visja od 500°C
(poSkodovani del betona) oziroma dolo¢imo reducirane dimenzije precnega
prereza (slika 1),

izraunamo temperature v armaturnih palicah. V kolikor se armaturna palica
nahaja v obmocju poSkodovanega betona, jo tudi upostevamo pri raéunu nosilnosti
preCnega prereza,

dolo¢imo reducirane mehanske karakteristike armaturnih palic,

izraCunamo nosilnost reduciranega preCnega prereza, oziroma dolo¢imo pozarno

odpornost obravnavanega elementa.

Slika 1: Reduciran pre¢ni prerez v skladu z metodo izoterme 500°C EC2 (2002)
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3  NELINEARNA ANALIZA AB ELEMENTOV PRI
POZARNI OBTEZBI

Fizikalno obnaSanje gradbenih konstrukcij na hkratno delovanje mehanske in ekstremne
temperaturne obteZbe je povezan temperaturno—vlaznostno—mehanski 3D proces. Zato je
numeri¢no modeliranje tega procesa zelo zahteven postopek in s tem v literaturi zelo redko
uporabljeno. Zasledimo pa veliko poenostavljenih racunskih postopkov. Prakti¢no vsi
predstavljeni poenostavljeni racunski postopki so dvofazni, pri katerih je mehanski del locen
od temperaturno-vlaznostnega dela analize konstrukcije. Ko pa nas zanima predvsem poZarna
odpornost obicajno armiranih linijskih konstrukcij iz standardnih betonov z nizko stopnjo
vlaznosti, lahko prej opisani Ze poenostavljen postopek Se dodatno poenostavimo. Pri tem v
temperaturno—vlaznostnem delu pozarne analize medsebojne vplive razporeditve vlage in
parnih tlakov na razporeditev temperature v AB konstrukciji zanemarimo, oziroma vpliv
upostevamo s poveCanjem specificne toplote betona pri temperaturah tik nad 100°C. Za
dolocitev napetostnega deformacijskega stanja v konstrukciji, to predstavlja druga faza

pozarne analize, pa uporabimo poenostavljen 1D racunski model (linijski nosilec).

V nadaljevanju so podrobneje predstavljeni obe fazi poenostavljene pozarne analize. Vse
temperaturne in mehanske lastnosti betona in armature za armiranje so podane skladno s
priporoc¢ili EC2 (2002).

3.1.1 Temperaturni del pozarne analize

Temperaturno polje AB nosilca dolo¢imo z uporabo racunalniskega programa HEATC (Saje
M., Turk G., 1987), ki je bil razvit na FGG KM. Racunalniski program HEATC s pomocjo
metode konénih elementov resi parcialne diferencialne enacbe za nestacionarno prevajanje
toplote z upostevanjem ustreznih zacetnih in robnih pogojev. V okviru diplomske naloge smo

upostevali naslednje predpostavke:



Koglot, A. 2006. Nelinearna analiza obnaSanja AB nosilcev med poZarom skladno z Eurocode 2
Dipl.nal.- UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

e temperatura vzdolZz nosilca se ne spreminja, to pomeni, da je obravnavano
temperaturno polje dvodimenzionalno,

e vpliv armaturnih palic je na razporeditev temperature po preCnem prerezu
zanemarljivo majhen,

e temperaturno polje je simetricno glede na ravnino deformiranja nosilca.

Casovno spreminjanje temperaturnega polja v preénem prerezu nosilca dolo¢imo z resitvijo

parcialne diferencialne enacbe za nestacionarno prevajanje toplote:

V: ai;i[k” STTjJ+Q:pc2—I, (Lj=v,2). (1)
Pripadajoci robni in zacetni pogoji so:

St Ts-T=0, @)

Sq: kijg—;(rini—qszo, (3)

S: T(xi,0) = To(xi). (4)

Pomen oznak v enacbah (1)—(4) je: Yy, z so kartezijeve koordinate poljubne to¢ke pre¢nega
prereza nosilca, parameter t je ¢as, S je obmodcje prostora, ki ga zavzema pre¢ni prerez
obravnavanega nosilca, St je del pre¢nega prereza, kjer je s temperaturnim rezimom okolja
predpisano spreminjanje temperature Ts, Sq je del precnega prereza, Kjer je predpisan
specificni povrSinski toplotni pretok gs, ki predstavlja komponente prevodnostnega tenzorja
snovi (i, j =Y, 2), Q je specifi¢ni prostorninski toplotni pretok, p je gostota snovi, c je
specifi¢na toplota snovi, n; sta komponenti enotskega vektorja normale na pre¢ni prerez, To pa
predstavlja zaletno temperaturo v poljubni tocki obravnavanega preCnega prereza.
Porazdelitev temperature po nosilcu izraCunamo v nedeformirani legi, v analizi napetostnega
in deformacijskega stanja nosilca med poZarom pa jo upoStevamo v deformirani legi.

Specifiéni povrsinski toplotni pretok s je sestavljen iz deleza g, ki je posledica izmenjave
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toplote med telesom in okolico, zaradi konvekcije, deleza g, ki je posledica sevanja in deleza

o, ki predstavlja ostale toplotne vire. Izratunamo ga s pomocjo enacbe:

Os= Qc+0r+ Qo. (5)

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

temperaturo konstrukcije T, in je dolo¢en z enacbo:

e = ac(Ta-T), (6)
Kjer je ac prestopni koeficient.
Toplotni pretok zaradi sevanja gy izraGunamo z enac¢bo:

qr= & B(T = T%. 7)

Pri tem smo v enacbi (7) oznacili z T, temperaturo sevajocih predmetov, z & emisivnost, z B
pa Stefan — Boltzmannovo konstanto (B = 5.67 - 10 ~8 W/m? K*).

Enacbe (1)—(7) reSimo z metodo kon¢nih elementov. Pre¢ne prereze nosilcev modeliramo z
ustreznim $tevilom $tirivozlisénih kon¢nih elementov (slika 2). Z dovolj gosto mrezo kon¢nih
elementov zagotovimo predpisano natanc¢nost analize. Tudi trajanje pozara zaradi natan¢nosti
razdelimo na dovolj majhne ¢asovne korake in sicer tako, da v nobenem vozlis¢u kon¢nega

elementa temperatura znotraj Casovnega koraka ne naraste za ve¢ kot 50 °C/min.
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Slika 2: Shema mreze kon¢nih elementov po pre€nem prerezu

V nadaljevanju podrobneje predstavimo spreminjanje temperaturnega okolja med pozarom,
opisemo prenos toplote s konvekcijo in radiacijo ter predstavimo toplotno prevodnost,

specifi¢no toploto in gostoto betona v odvisnosti od temperature skladno z EC2 (2002).

3.1.2 Spreminjanje temperature okolja med pozarom (Ts)

Med realnim poZarom je ¢asovno spreminjanje temperature po prostoru zelo zapleten in tezko
opisljiv pojav. Razvoj pozara je odvisen od vrste dejavnikov, zato ga lahko le priblizno
racunsko predvidimo. Te dejavnike dolo¢imo z eksperimenti. V grobem lahko razvoj realnega

poZara opiSemo s tremi razlicnimi fazami.

Zacetna faza je obiCajno kratka, pozar se §iri z mesta nastanka na ves pozarni prostor.
Temperatura najprej pocasi, nato zelo hitro narasca. Pri tem je hitrost razvoja pozara odvisna
od koli¢ine in razporeditve gorljivih materialov, ter od znalilnih izgorevalnih lastnostih
posameznih materialov. Nato proces preide v plamensko fazo ali v fazo razvitega pozara. V
tem Casu se pozar v zelo kratkem ¢asu popolnoma razvije. PO celotnem poZarnem prostoru
nastopijo visoke temperature. Potek in dolzina te faze sta odvisni od koli¢ine gorljivega
materiala, prezracevanja in velikosti ter geometrije prostora v katerem se je pozar razvil.
Tretja faza je faza ohlajevanja, kjer je prevladujo¢ pojav tlenja v snovi. V tej fazi temperatura

pada, dokler se okolje poZarnega prostora ne ohladi. V EC1 (1995) je Casovni razvoj
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temperature okolja podan v obliki pozarnih krivulj (slika 3), ki predstavljajo poenostavitev
zapletenega razvoja temperature v prostoru med samim pozarom. Razvidno je, da je razvoj
temperature v glavnem odvisen od vrste gorljivega materiala in prezracevanja (obodni

zidovi). Pri ve€ini pozarnih krivulj je tretja faza, t.j. faza ohlajevanja, zanemarjena.

Izmed vseh krivulj, ki jih podaja EC1 (1995), se najvec¢ uporablja standardna pozarna krivulja,
ki velja za primere pozarov, pri katerih gori lesna snov. Uporablja se pri eksperimentalnem
preverjanju pozarne odpornosti nosilnih elementov konstrukcij v pozarnih komorah ter tudi
pri vecini poenostavljenih metod za projektiranje pozarne odpornosti AB konstrukcij (uporaba

tabel, ...).

T (°C) _
EC1 - plin
1200 ﬁ
1000 -
EC1 - les (standardna poZarna krivulja)
800 - EC1 - obodni zidovi
600 .
400 - _ EC1
\
\
200 \
\
N
\
0 T T . 1 T 1
0 40 80 120 160 200

t (min)

Slika 3: Pozarne krivulje

Casovni razvoj temperature je pri standardni poZarni krivulji je podan z izrazom:

Ty = 20 + 345 log(8t + 1), (8)



12

Koglot, A. 2006. Nelinearna analiza obnaSanja AB nosilcev med poZarom skladno z Eurocode 2
Dipl.nal.- UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

kjer je Ty temperatura okolja v pozarnem prostoru (°C), t pa ¢as v minutah.

3.13 Konvekcija (qc)

Pri prenosu toplote skozi trdno telo pride na meji med trdnim telesom in okolico, ki je lahko
tekocina ali plin, do prehoda toplote s konvekcijo. Sam konvekcijski prehod toplote nastane
zaradi gibanja snovi. Vro¢i plini, ki nastopijo v primeru poZara, s konvekcijo ogrevajo
povrsino konstrukcije na obmocju tankega sloja zraka neposredno ob povrsini konstrukcije.
To najlazje opiSemo s pomocjo prestopnega koeficienta o, ki je odvisen od temperature,
viskoznosti, gostote, specificne toplote in drugih fizikalnih lastnosti vroc¢ega plina ter
hrapavosti, temperature in geometrijskih lastnosti konstrukcije. Dolocanje vrednosti
prestopnega koeficienta z eksperimenti je zahtevno in zelo nezanesljivo. V skladu s
priporocili EC2 (2002) je prestopni koeficient za pozaru izpostavljene povrSine o= 25

W/m? K, za poZaru neizpostavljene povrsine pa oc = 9 W/m? K.

3.1.4 Sevanje (qr)

Kadar je konstrukcija neposredno izpostavljena pozaru, se toplota v glavnem prenasa s
sevanjem oziroma radiacijo. To pomeni, da se energija prenasa z elektromagnetnim
valovanjem. Vpeljava koeficienta emisivnosti (&) nam pove, kolikSen delez energije glede na
absolutno ¢rno telo z dolo¢eno povrSinsko temperaturo seva obravnavano telo. Za betonske

povrsine je koeficient emisivnosti po priporocilih EC2 (2002) & = 0.56.

3.15 Toplotna prevodnost betona (k)

Med pozarom je temperatura konstrukcije na razlicnih mestih razli¢na. Toplota se po

konstrukciji prenaSa iz mest z viSjo temperaturo na mesta z nizjo temperaturo s prevajanjem

ali kondukcijo. Toplotna prevodnost betona v skladu s priporocili EC2 (2002) je odvisna
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samo od temperature in vrste uporabljenega betonskega agregata. Pri betonu iz apnencevega
agregata je toplotna prevodnost betona pri sobni temperaturi k. = 1.96 W/m K, pri betonu iz
silicijevega agregata pa k. = 1.50 W/m K (slika 5). Temperaturno odvisnost toplotne

prevodnosti betona, kot jo dolo¢a EC2 (2002), prikazuje slika 4.

k. (W/m K)
25 -

2.0 — apnencev agregat

— silicijev agregat
15 JEV agreg

1.0

0.5

0.0 I I I I I 1
0 200 400 600 800 1000 1200

T (C)

Slika 4: Toplotna prevodnost betona v skladu z EC2 (2002)

3.1.6 Specifi¢na toplota (c.)

V skladu z EC2 (2002) je specificna toplota betona neodvisna od vrste agregata. Glede na
vsebnost vlage v betonu je spreminjanje specifi¢ne toplote betona v odvisnosti od temperature
skladno z EC2 (2002) prikazano na sliki 5.
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c. (J/kg K)
2000 - . — 0,0% vsebnost vlage od teze betona
—-—1,5% vsebnost vlage od teze betona
1600 4 =
,’1 ----3,0% vsebnost vlage od teZe betona
1200 |
it
|
800 -
400 -
0 I I I I I 1
0 200 400 600 800 1000 1200

T (°C)
Slika 5: Spreminjanje specifi¢ne toplote betona v odvisnosti od temperature za

razli¢ne vrednosti vlage v betonu (EC2, 2002)

S povecanjem specifi¢ne toplote betona pri temperaturah tik nad 100°C (slika 5) upoStevamo,

skladno z EC2 (2002), ugoden vpliv izparevanja vlage na razvoj temperature v betonu.

3.1.7 Gostota betona (o)

Gostota betona se z zviSevanjem temperature znizuje zaradi izparevanja vode. Spreminjanje

gostote betona v odvisnosti od temperature betona v skladu z EC2 (2002) prikazuje slika 6.
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pe (kg/m?)
2400 -

2350 ~
2300 ~
2250 ~
2200 ~
2150 -

2100 T I I I I 1
0 200 400 600 800 1000 1200

T (C)

Slika 6: Vpliv temperature na gostoto betona (EC2, 2002)

3.2 Mehanski del pozarne analize

Drugo fazo poenostavljenega postopka pozarne analize predstavlja analiza napetostnega in
deformacijskega stanja v konstrukciji pri so¢asnem vplivu mehanske in temperaturne obtezbe,

slednja je rezultat prve faze pozZarne analize.

Konstrukcijo modeliramo z deformacijskimi linijskimi kon¢nimi elementi, ki so jih za analizo
napetostnega in deformacijskega stanja AB in kompozitnih nosilcev razvili na Fakulteti za
gradbenistvo in geodezijo v Ljubljani (Bratina in sod. 2004). Elementi so vgrajeni v
racunalniski program NFIRA, ki deluje v programskem okolju Matlab (MathWorks, Inc.,
2004).

V analizi je poleg standardnih predpostavk modela ravninskega nosilca (Bratina, 2003)

upostevano tudi:

e kompatibilnost deformacij betona in armature na medsebojnem stiku,
¢ nelinearno obnaSanje betona in armature,

e aditivni razcep geometrijske deformacije (priporoca tudi EC2) in
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e temperaturne deformacije, deformacije lezenja in prehodne deformacije.

3.2.1 Aditivni razcep geometrijske deformacije

Pomembna predpostavka pri racunu mehanskega odziva konstrukcije pri poviSani temperaturi
je aditivni razcep geometrijske deformacije (g). Kot vemo predstavlja & specifiéno
spremembo dolzine poljubnega vzdolznega materialnega vlakna nosilca. V EC2 (2002) je
geometrijska deformacija (&) sestavljena iz temperaturne deformacije (&n), mehanske
deformacije (&,), deformacije lezenja (&) ter iz t.i. prehodne deformacije (&) (le pri betonu).

Aditivni razcep zapiSemo posebej za beton in mehko armaturo:

beton: &= &het &t &t e, 9)

mehka armatura: &= ahst &5t &rs- (10)

V nadaljevanju podrobneje predstavimo omenjene deformacijske prispevke.

3.2.2 Mehanska deformacija betona (&,,)

Mehanska deformacija &, in normalna napetost o sta povezana s konstitutivnim zakonom v
obliki o= F(g,). V diplomski nalogi upoStevamo konstitutivni zakon za beton skladno z EC2

(2002) (sliki 7 in 8). Kot vidimo je ta odvisen od temperature in tudi od izbire agregata.



Koglot, A. 2006. Nelinearna analiza obnaSanja AB nosilcev med poZarom skladno z Eurocode 2 17
Dipl.nal.- UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

O¢ /fck
100 — T=20C
—— T =200°C
— T =400°C
0.80 - — T =600°C
— T =800°C
T = 1000°C
0.60 -
0.40 -
0.20
0.00 | | | | |
0.0 -10.0 -20.0 -30.0 -40.0 -50.0
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Slika 7: Konstitutivni zakon za beton iz apnencevega agregata (EC2, 2002)
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Slika 8: Konstitutivni zakon za beton iz silicijevega agregata (EC2, 2002)

Dolocajo ga naslednji materialni parametri:

e tlacna trdnost betona pri poviSani temperaturi f. 1,
e deformacija pri tla¢ni trdnosti &1 In

e mejna deformacija & 7.

Tlacna trdnost betona pri povisanih temperaturah je odvisna od vrste uporabljenega agregata.
Beton iz silicijevega agregata ima pri poviSanih temperaturah nizjo tlacno trdnost kot beton iz

apnencevega agregata, kar prikazuje tudi slika 9.
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Slika 9: Vpliv temperature na tla¢no trdnost betona (EC2, 2002)
Pri temperaturi 500°C ima beton iz apnencevega agregata 74 % svoje tlacne trdnosti pri sobni
temperaturi, medtem ko ima beton iz silicijevega agregata le Se 60 % trdnosti. Pri 1200°C
beton izgubi vso svojo tlacno trdnost. Priporocila, ki jih podaja EC2 (2002), so v primerjavi z

drugimi priporo¢ili dokaj konservativna.

Vrednosti deformacije pri tlani trdnosti &1 in mejne deformacije &ur S temperaturo

nara$¢ajo in so neodvisne od vrste uporabljenega agregata.

Mehansko deformacijo betona &, . izracunamo s pomocjo adicijskega zakona (9):

Eoc = & - &he - &re ~ &ree (11)
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3.2.3 Temperaturna deformacija betona (&p c)

Pri segrevanju oziroma ohlajanju ve€ine materialov pride do povecanja oziroma zmanjS$anja
prostornine obravnavanega elementa. Ker privzamemo enoosno napetostno deformacijsko
stanje, se sprememba prostornine s temperaturo izrazi kot specificna sprememba dolzine &
(&nc = 41/1) namisSljenih vlaken materiala. Na raztezanje betona, poleg temperature vpliva tudi
vrsta uporabljenega betonskega agregata. Poleg tega, da je beton iz silicijevega agregata v
primerjavi z betonom iz apnenc¢evega agregata pri povisanih temperaturah manj nosilen, saj je
njegova tlacna trdnost nizja, ima tudi vecjo temperaturno deformacijo. To je lepo vidno na
sliki 10, ki prikazuje temperaturne deformacije v odvisnosti od temperature skladno s
priporo¢ili EC2 (2002).

€thc

0.016
0.014
0.012 -
0.010

0.008 - o
0.006 - — silicijev agregat

0.004 - — apnencev agregat
0.002
0.000 I I I I I 1

0 200 400 600 800 1000 1200
T (°C)

Slika 10: Vpliv agregata na temperaturne deformacije betona (EC2, 2002)

3.2.4 Lezenje betona pri poviSanih temperaturah (&)

S segrevanjem betona se spreminjajo tudi njegove reoloSke lastnosti. Eksperimenti so
pokazali, da se pri dovolj visoki temperaturi in pri konstantni obremenitvi, deformacije betona
s ¢asom zelo hitro povecujejo. Deformacija lezenja je odvisna od tla¢ne trdnosti betona pri

poviSani temperaturi (fc 1), od nivoja tla¢nih napetosti v betonu (o) in od pretecenega ¢asa od
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nastopa obtezbe. Evropski standard EC2 (2002) dovoljuje, da lahko prispevke deformacij
lezenja betona (&rc) med pozarom zanemarimo oziroma njihov prispevek upostevamo le pri
dolo¢anju deformacij konstrukcije, ne pa pri dolo€itvi pozarne odpornosti AB konstrukcije. V
diplomski nalogi smo lezenje betona upostevali z ra¢unskim modelom, ki ga je predlagal

kanadski raziskovalec Harmathy (Harmathy, 1967):

£y =P o, \/fed(T—293)’ (12)
fc,T
kjer je f.t tlacna trdnost betona pri poviSani temperaturi T, o tlana napetost v betonu, t je

preteCen Cas v urah od nastopa obtezbe, oznaki £ in d pa sta empiri¢ni konstanti materiala (£,

=6.28-10°s7%° d=2.658 10" K™).

3.25 Prehodne deformacije betona (&)

Eksperimentalno ugotovljena posebnost pri merjenju deformacij obremenjenega betona pri
poviSanih temperaturah so t.i. prehodne deformacije. So nepovratne in se pojavijo le pri
prvem segrevanju. S pomocjo eksperimentov je bilo ugotovljeno, da je zveza med prehodnimi
deformacijami in napetostjo v betonu priblizno linearna, odvisnost prehodnih deformacij od
temperature pa je zelo podobna kot je odvisnost temperaturnih deformacij. EC2 (2002) le
omenja prehodne deformacije brez ustreznega racunskega modela. V racunskem programu
NFIRA je za racun prehodnih deformacij upoStevan izraz, ki ga je predlagal Anderberg s

sodelavci (Anderberg in sod., 1976):

£y =K, ]j‘—Cgm za  T<550°C, (13)
c,0
08 . o o
© 000017  za  T>550°C, (14)

oT feo
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pri tem je ko, parameter materiala (od 1.8 do 2.35), f.o je tla¢na trdnost betona pri sobni

temperaturi, o je napetost v betonu, & ¢ pa je temperaturna deformacija betona.

3.2.6 Luscenje betona

Pri poviSanih temperaturah lahko pride tudi do lu$¢enja betona in s tem zmanjSanja nosilnosti
konstrukcije. Po priporocilih EC2 (2002) je lus¢enje potrebno upostevati, ko je relativna
vlaznost betona veéja od 3 % vsebnosti vlage od teZe betona, sicer je lus¢enje manj verjetno.

V diplomski nalogi nismo upostevali lus¢enja betona.

3.2.7 Mehanska deformacija armature (&)

Konstitutivni zakon ojacilne armature, ki ga podajajo evropski standardi EC2 (2002), je

odvisen od naslednjih temperaturno odvisnih materialnih parametrov:

e trdnosti pri poviSani temperaturi fe, 1,
e napetosti na meji proporcionalnosti fs, 1 in

e modula elasti¢nosti pri povisani temperaturi Eg 7.
Parametri so odvisni tudi od nacina obdelave jekla.
Slika 11 prikazuje vpliv temperature in nadina obdelave jekla na njegovo trdnost. Pri

temperaturah do 300°C ima armatura enako trdnost kot pri sobni temperaturi. To potrjujejo
tudi eksperimenti. Pri visjih temperaturah pa je trdnost hladno valjanega jekla nizja.
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Slika 11: Vpliv temperature na trdnost armature ( fy je karakteristi¢na tla¢na trdnost
armature pri sobni temperaturi (20°C)) (EC2, 2002)

Tudi elasti¢ni modul hladno valjanega jekla je pri poviSanih temperaturah nizji kot pri vroce

valjanem jeklu. To prikazuje slika 12.

ES,T/ES
1.2 4

1 -
0.8
0.6
0.4 -
0.2

O I I I I I 1
0 200 400 600 800 1000 1200

T (°C)

— vroce valjana

— hladno valjana

Slika 12: Vpliv temperature na elasti¢ni modul armature (Es je elasti¢éni modul

armature pri sobni temperaturi (20°C)) (EC2, 2002)
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Karakteristicne deformacije armature (deformacija, pri kateri je dosezena trdnost jekla,
deformacija na meji meh¢anja in mejna deformacija) so neodvisne od temperature in na¢ina

obdelave jekla.

Konstitutivni zakon za armaturo (hladno oblikovano jeklo) prikazuje slika 13.

oy /F — T =20°C
1.00 1= ----T =100°C
— T =200°C
0.80 - — T =400°C
—---T=600°C
0.60 - — T =800°C
--T =1000°C
0.40 -

0.20 -

0.00 : \ \ \ \ =y

0 20 40 60 80 100
&5 (%o)

Slika 13: Konstitutivni model za armaturo (hladno oblikovana) (EC2, 2002)
Mehansko deformacijo ¢&,,, ki ni eksplicitno odvisna od ¢asa oziroma temperature in je z
vzdolzno normalno napetostjo o povezana s parametri enoosnega preizkusa, izraCunamo S

pomocjo adicijskega zakona (10):

&ss = & — &hs— &erps - (15)
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3.2.8 Temperaturna deformacija armature (&)

Temperaturne deformacije armature naras¢ajo z narasanjem temperature nelinearno. Pri
vi§jih temperaturah so temperaturne deformacije armature precej razli¢ne od temperaturnih
deformacij betona, kar ima neugoden vpliv pri mo¢no armiranih elementih, saj se lahko zaradi
termi¢nih napetosti pojavijo razpoke betona ob armaturi. Slika 14 prikazuje temperaturne

deformacije armature v odvisnosti od temperature kot jih podaja EC 2 (2002).

€th,s

0.020
0.016 -
0.012 -
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0.004 -
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Slika 14: Temperaturne deformacije armature (EC2, 2002)

3.2.9 Viskozno lezenje armature (&rs)

Pri normalni temperaturi in pri napetostih, ki ne dosegajo ekstremnih vrednosti, je lezenje
armature prakti¢no zanemarljivo. Pri temperaturah nad 400°C pa preizkusi kazejo, da se pri
konstantni obremenitvi deformacije jekla s Casom sorazmerno hitro povecujejo. Pojav
imenujemo viskozno lezenje jekla. V literaturi je na voljo ve¢ modelov za opis viskoznega
lezenja jekel pri visokih temperaturah. V okviru uporabljenega programskega okolja je privzet
Harmathy—jev model viskoznega lezenja jekla (Harmathy, 1967). Racunski model je dodatno
poenostavil Williams—Leir (Williams—Leir, 1983). Casovno spreminjanje deformacij lezenja

armature je doloceno z navadno diferencialno enacbo prvega reda:



Koglot, A. 2006. Nelinearna analiza obnaSanja AB nosilcev med poZarom skladno z Eurocode 2
Dipl.nal.- UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

d
Fors _ sgn(o, o, cothz(b2 ) : (16)

dt

gcr,s

Pri tem sta koeficienta by in b, funkciji konstantne napetosti oy in konstantne absolutne
temperature T, ter petih parametrov. Parametre podaja Williams—Leir G. (Williams—Leir,
1983) za 7 razli¢nih vrst jekel. Pri nekaterih vrstah je viskozno lezenje zelo izrazito (SS41,

SN50), pri drugih manj (Austin 50).

3.3 Integracija napetosti po pre¢nem prerezu

Za racun notranjih sil betonskega dela pre¢nega prereza obravnavani precni prerez razdelimo
na Niam lamel s plos¢ino A (slika 15). Prispevke izracunamo za vsako betonsko lamelo posebej
z uporabo numeri¢ne ploskovne integracijske sheme in jih na koncu sestejemo. Ker je
povrsina pre¢nega prereza armaturnih palic obi¢ajno majhna v primerjavi s celotno povrSino
prereza, predpostavimo, da je napetost v posamezni armaturni palici konstantna. Zaradi te
predpostavke lahko armaturne palice obravnavamo to¢kovno. Pri tem z A¥; oznagimo precni
prerez armature v oddaljenosti y¥ oziroma z¥ od referencne osi pre¢nega prereza.

lamela [ A

Ve

spovrSino4, ‘L.~

Slika 15: Razporeditev lamel in integracijskih tock po pre¢nem prerezu za racun

notranjih sil v betonskem delu pre¢nega prereza
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Ker se vozlis¢a kon¢nih elementov v programu HEATC (Saje M., Turk G., 1987) ne ujemajo
z integracijskimi tockami za racun napetosti preCnega prereza, uporabimo za dolocCitev

temperatur v integracijskih tockah linearno interpolacijo (Bratina, 2003).
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4  RACUNSKI PRIMERI

Ucinkovitost in natan¢nost predstavljenih poenostavljenih metod za dolocitev pozarne
odpornosti AB elementov bomo preverili z dvema racunskima primeroma. V prvem primeru
analiziramo prostoleze¢i AB nosilec, v drugem pa AB stropno plosc¢o, t.i. "n" plos¢o. Za oba
primera so na voljo eksperimentalni rezultati (Vegrad, 2004). Elementi so bili preizkuSeni v

pozZarnem laboratoriju na ZAG Ljubljana.

Pozarno odpornost AB nosilca bomo ocenili s poenostavljeno metodo (metoda izoterme
500°C) ter z nelinearno analizo, odpornost stropne plosce pa le z nelinearno analizo. Dobljene
rezultate v vseh primerih bomo primerjali z rezultati meritev. Dodatno bomo podrobneje
predstavili numeri¢ne rezultate tako temperaturnega kot mehanskega dela nelinearne pozarne

analize.

4.1 AB sekundarni nosilec SN 30/45

V prvem primeru analiziramo poZarno odpornost prostolezecega nosilca dolzine 4.8 m s
pre¢nim prerezom "T" oblike. Nosilec je bil s spodnje strani izpostavljen poZarni obtezbi ter
obremenjen z dvema to¢kovnima silama 12 kN na tretjinah razpona. Temperatura poZarnega
prostora je ves ¢as narascala skladno s standardno pozarno krivuljo, ki jo podaja EC1 (1995)
in predstavlja gorenje lesne snovi. Geometrijski podatki nosilca, podatki o razporeditvi

armature in podatki o obteZbi so prikazani na sliki 16.
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Slika 16: Geometrijski podatki, podatki o razporeditvi armature in podatki o obtezbi
nosilca SN30/45

V poroc¢ilu (Vegrad, 2004) so podani naslednji izmerjeni materialni parametri: tlacna trdnost
betona pri sobni temperaturi je f.o = 3.4 kN/cm®, meja te¢enja armature pa f,o = 40 kN/cm?,
Pred pricetkom eksperimenta je bila izmerjena vlaga v betonu 1.3 %. Materialne parametre, ki
jih porocilo ne navaja in so v racunski analizi potrebni, smo privzeli skladno z EC2 (2002) in
so podrobneje predstavljeni v tretjem poglavju. V racunski analizi odziva nosilca na soCasen
vpliv mehanske in pozarne obtezbe smo dodatno upostevali tudi lastno tezo nosilca 1.95
KN/m.

V nadaljevanju prikazemo postopek za dolocitev temperaturnega polja nosilca. Rezultati te

analize predstavljajo obtezbo tako poenostavljenemu postopku dolocitve pozarne odpornosti
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(metoda izoterme 500°C) kot tudi drugi fazi nelinearne analize, t.j. mehanskega odziva

konstrukcije na socasen vpliv temperaturne in mehanske obtezbe.

411 Racun temperaturnega polja nosilca

Temperature v nosilcu smo izraCunali s programom HEATC (Saje M., Turk G., 1987). Pri
racunu smo predpostavili, da se temperatura vzdolZ nosilca ne spreminja ter da je simetri¢no
razporejena po precnem prerezu. Vpliv armaturnih palic na razporeditev temperature smo
zanemarili. Polovico pre¢nega prereza smo modelirali s 375 kvadratnimi kon¢nimi elementi,
kar prikazuje slika 17. Velikost ¢asovnega koraka je bila 0.5 min. Za parameter konvekcije in
radiacije smo za spodnjo in bo¢ni povrsini nosilca izbrali vrednosti, ki jih priporoc¢a EC2
(2002), zgornja povrSina nosilca pa ni bila izpostavljena pozaru. Temperaturno odvisnost
toplotne prevodnosti betona, specifi¢ne toplote in gostote smo prav tako povzeli skladno z
EC2 (2002). Glede na to, da so temperaturne in mehanske karakteristike betona odvisne od
vrste uporabljenega agregata, poroCilo (Vegrad, 2004) pa vrsto uporabljenega agregata ne
navaja, smo temperaturno polje izracunali tako za beton iz silicijevega kot za beton iz
apnencevega agregata pri vsebnosti vlage 1.5 %. Ker porocilo tudi ne navaja izmerjenih
vrednosti temperatur v nosilcu med preizkusom, bomo v nadaljevanju razumljivo prikazali le

izraCunane temperature.

Slika 17: Shema mreze kon¢nih elementov po pre¢nem prerezu nosilca SN 30/45
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Na slikah 18 in 19 smo prikazali ¢asovno spreminjanje temperature v betonu na mestu
armaturnih palic (palice | — V) ter na zgornjem robu nosilca (VI) za beton iz apnencevega
oziroma silicijevega agregata. Glede na to, da ima beton iz apnenCevega agregata slabSe
temperaturne karakteristike (vecja toplotna prevodnost), so za ta beton izracunane temperature

viSje kot pri betonu iz silicijevega agregata.
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Slika 18: Casovno spreminjanje temperature v betonu v karakteristi¢nih to¢kah

preCnega prereza za beton iz apnencevega agregata
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Slika 19: Casovno spreminjanje temperature v betonu v karakteristiénih tockah

precnega prereza za beton iz silicijevega agregata

Na sliki 20 in 21 smo prikazali ¢asovno razporeditev temperatur v pre¢nem prerezu nosilca. 1z
slik je lepo razvidno, da se beton iz apnencevega agregata hitreje segreva kot beton iz

silicijevega agregata.

t =30 min t =60 min t =90 min
T (°C)
850
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Slika 20: Razporeditev temperature po precnem prerezu nosilca za beton iz

o

apnencevega agregata
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t =30 min t =60 min t =90 min

Slika 21: Razporeditev temperature po preénem prerezu nosilca za beton iz

silicijevega agregata

41.2 Metoda izoterme 500°C

Postopek za oceno pozarne odpornosti po metodi izoterme 500°C smo podrobno opisali v
drugem poglavju. Za racun so potrebni naslednji materialni parametri: elasticni modul
armature pri sobni temperaturi Eqo = 20 000 kN/cm? elasti¢ni modul betona pri sobni
temperaturi E¢ o = 3 050 kN/cm?, povrsina natezne armature As = 3.14 cm? (1¢; 20 mm), tladna
trdnost betona f., = 2.5 kN/cm?* (MB 30 oziroma C25/30, » = 0), pri tem upostevamo
temperaturne in mehanske karakteristike za beton iz silicijevega agregata, natezna trdnost
armature fso = 40 kN/cm? (% = 1.0). Prispevek tlacne armature zanemarimo. Maksimalni
moment, ki ga povzro¢a zunanja (mehanska) obtezba in lastna teza AB nosilca znaSa v

pre¢nem prerezu na sredini nosilca Msg = 24.28 KN m (5 = 1.0, 5 = 1.0).

Postopek racuna pozarne odpornosti je iterativen. Za izbrani Cas trajanja pozara (pozarna
odpornost) moramo dokazati, da je mejna nosilnost precnega prereza Se vedno vecja od

obremenitve.
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o 1. iteracija: tor =90 min

Razporeditev temperature v pre¢nem prerezu po 90 minutah pozara prikazuje slika 21 (desna
slika). Pri tem je temperatura v spodnji (natezni) armaturi Tas = 734°C. Pri tej temperaturi
ima armatura le Se 10 % trdnosti pri sobni temperaturi (glej sliko 11). Iz slike 22, ki prikazuje
izotermo 500°C, od¢itamo reducirano $irino pasnice precnega prereza: by, = 22.5 cm. Stati¢na

viSina prereza je d = 42 cm, parameter A pa ima vrednost 0.8.

(O]
fcd

0.8 Abyrtea

As fsd,T

Slika 22: Potek deformacij in napetosti v reduciranem pre¢nem prerezu (metoda

izoterme 500°C)

Iz ravnoteZzja sil v pre¢nem prerezu dolo¢imo globino nevtralne osi X:

fo
b, ‘;_ _A ;—f— (17)
2 2
0.8x X225 me%:&M cm? x%xo.l

= x=0.279

V nadaljevanju izraCunamo ro¢ico notranjih sil prereza (z):

z=d-0.4x (18)
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7 =42cm—-0.4%x0.279 cm = 41.888 cm

Mejna nosilnost pre¢nega prereza po 90. minutah pozara je:

M. =Axb To z (19)
rd,r p,r
Ve

2
= 0.8x0.279 cm x 22.5¢cm x Wx 41.888 cm

=526.1kN cm =5.26 KNm < Mg = 24.28 KN m

Ker je mejna nosilnost preénega prereza manjSa od obremenitve sklepamo, da bo
racunska porusitev nosilca nastopila pred ¢asom t = 90 min, zato nadaljujemo z

iteracijami.

. 2. iteracija: tor =60 min

Razporeditev temperature v pre¢nem prerezu po 60 minutah pozara je prikazana na sliki
21. Temperatura v natezni armaturi sedaj znaSa 557°C, trdnost pa je 52 % trdnosti pri
sobni temperaturi. Reducirana Sirina pasnice znasa b, = 24.9 cm.

1z ravnotezja sil v prerezu izra¢unam globino nevtralne osi X = 1.310 c¢m, rocica notranjih
sil pa je z = 41.476 cm. Po 60 minutah poZara znaSa mejna nosilnost precnega prereza
Mrgr = 27.09 kKN m in je ve¢ja od raCunske obremenitve prereza Mgy = 24.28 kKN m.
Racunska porusitev nosilca torej nastopi po ¢asu t = 60 min.

o 3. iteracija: te = 65 min

Temperaturno polje prereza prikazuje slika 23.
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t =65 min

T (°C)

850
500
300
100

Slika 23: Razporeditev temperature po preénem prerezu nosilca za beton iz

silicijevega agregata po 65. minutah pozara

Temperatura v natezni armaturi je Tas = 593°C, trdnost pa je 40 % trdnosti pri sobni
temperaturi. Reducirana Sirina pasnice znasa by, = 24.5 cm, globina nevtralne osi je x = 1.025
cm, rocica notranjih sil pa z = 41.59 cm. Odpornostni moment prereza je sedaj Mg, = 20.89
KN m.

Lahko zaklju¢imo, da je pozarna odpornost nosilca (beton iz silicijevega agregata) po
poenostavljenem postopku izoterme 500°C med 60. in 65. minutoi, Kar je za ve¢ kot 30 minut

manj, kot je izmerjena pozarna odpornost nosilca.

4.1.3 Mehanska analiza odziva AB nosilca na pozarno in mehansko obtezbo

(2. faza pozarne analize)

Mehanski odziv nosilca smo izracunali z racunalniskim programom NFIRA (2. faza
nelinearne poZarne analize), ki deluje v programskem okolju Matlab (MathWorks, Inc.,
2004). Nosilec smo modelirali s Sestimi linijskimi kon¢nimi elementi (slika 24), ki so detajlno
predstavljeni v doktorski disertaciji S. Bratine (Bratina, 2003). Elementi so bili izbrani tako,
da so ustrezali prijemalis¢em precnih tockovnih sil. Pri raCunu prispevka napetosti betonskega

dela precnega prereza smo upostevali simetrijo prereza ter Gaussovo ploskovno integracijsko
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shemo. Pri tem smo polovico precnega prereza razdelili na 20 pravokotnih ploskev (lamel).

Skupno Stevilo integracijskih tock prereza je znaSalo 180 tock (slika 25).

11.pr.st.

el

Slika 25: Razporeditev integracijskih toc¢k za ra¢un prispevka napetosti betonskega

dela prereza

Pri racunu napetostnega in deformacijskega stanja nosilca smo upostevali priporocila
evropskega standarda EC2 (2002). To pomeni, da smo v ratunu poleg mehanskih deformacij
betona in armature upoStevali Se vpliv temperaturnih deformacij, lezenja betona in armature
pri povisanih temperaturah ter vpliv t.i. prehodnih deformacij betona, ki so posledica
transporta vode in vodne pare po betonu zaradi poviSanih temperatur. Omenjeni prispevki so
podrobneje predstavljeni v tretjem poglavju. Za vrednost parametra ks, ki nastopa v enacbi za
izracun prehodnih deformacij smo izbrali vrednost 2.35. Za dolocitev prispevka viskoznega
lezenja armature smo upoStevali parametre za jeklo z najmanj izrazitim lezenjem. Materialne
parametre betona in armature, ki jih potrebujemo za enoli¢no dolocCitev zveze med
normalnimi napetostmi in mehanskimi deformacijami in jih poroc¢ilo (Vegrad, 2004) ne
navaja, smo povzeli skladno z EC2 (2002) in so prav tako predstavljeni v tretjem poglavju.

Mehanski odziv nosilca smo izraunali loceno za beton iz silicijevega in za beton iz
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apnencevega agregata ter ga primerjali z meritvami, ki jih navaja porocilo preizkusa. Za

ojacilno armaturo smo upostevali lastnosti hladno valjanega jekla.

Slika 26 prikazuje izmerjene in izraCunane navpicne pomike sredine nosilca med pozarom.

t (min)
0 N 0 50 80 100
0 e=m— — - ‘ ‘
-50 T
\_\_-._
.\\\
-100 - N
\_=

-=- eksperiment . nosilec

-150
-=- eksperiment Il. nosilec
-200 1 —— NFIRA apnencev agregat
— NFIRA silicijev agregat
-250 -

w (mm)

Slika 26: Primerjava navpi¢nega pomika na sredini nosilca med pozarom

V poroéilu sta opisani meritvi dveh enakih nosilcev. Do prekoracitve kriterija nosilnosti je v
obeh primerih priSlo po 95 minutah pozara, pri ¢emer je bila izmerjena hitrost povesa 6.1
mm/min. Najvecji izmerjeni navpic¢ni pomik prvega nosilca je bil 122 mm, drugega pa 115

mm.

V sklopu racunske pozarne analize smo ugotovili, da ima nosilec iz apnencevega agregata
bistveno manj$o pozarno odpornost kot nosilec iz silicijevega agregata. Racunska porusitev
nosilca nastopi Ze po 51 minutah pozara, pri Cemer je najve¢ji izracunani navpicni pomik 26.4
cm, nosilec iz silicijevega agregata pa se porusi 18 minut kasneje, pomik pa je le za 0.2 cm

vedji. Ceprav ima beton iz apnenéevega agregata pri povidanih temperaturah vigjo trdnost kot
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beton iz silicijevega agregata, se v racunski analizi izkaze da imajo poglavitno vlogo pri tako

hitrem naras¢anju pomikov nosilca iz apnencevega agregata njegovi slabsi termic¢ni parametri.

Primerjava med izmerjenim ter izraCunanim najvec¢jim pomikom in ¢asom porusitve nosilca je

prikazana v preglednici 1.

Preglednica 1: Izmerjeni rezultati in rezultati racuna najvecjih pomikov in ¢asov porusitve za

nosilec
eksperiment NFIRA
N1 N2 silicijev agregat | apnencev agregat
ter (min) 95 95 69,01 51.19
u (t = ter) (mm) -122 -115 -266.3 -263.9

Izracunani Casi porusitve nosilca so v primerjavi z izmerjenimi ¢asi porusitve bistveno krajsi,
pripadajo¢i pomiki pa ve¢ kot dvakrat vecji. TolikSno odstopanje mehanskega odziva in
pozarne odpornosti obravnavanega nosilca je najverjetneje posledica zelo konservativnih
vrednosti termi¢nih in materialnih karakteristik betona in armature, ki jih predlaga EC2
(2002). Sklepamo, da so izracunane temperature v nosilcu bistveno visje od dejanskih, ¢eprav
poro¢ilo (Vegrad, 2004) ne navaja meritev temperatur v nosilcu med pozarom. Zaradi
prevelikih izraCunanih temperatur so posledi¢no tudi izracunani pomiki nosilca bistveno vecji
od izmerjenih. Odstopanje med izmerjenimi in izraunanimi mejnimi pomiki bi bilo verjetno
manjSe, ¢e meritev ne bi bila prekinjena, ko je hitrost naras¢anja povesa dosegla vnaprej

predpisano vrednost (6.1 mm/min).

V nadaljevanju prikazemo podrobnejSe rezultate napetostnega in deformacijskega stanja
nosilca pred in med pozarom (t = 0, 30 min) ter tik pred nastopom rac¢unske porusitve. Na
sliki 27 in 28 sta prikazani razporeditvi napetosti v betonskem delu precnega prereza na

sredini nosilca loCeno za beton iz apnencevega in za beton iz silicijevega agregata.
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t =0 min t =30 min t =t =51 min
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Slika 27: Razporeditev napetosti v pre¢nem prerezu na sredini nosilca za beton iz

apnencevega agregata

t=0min t =30 min t = ter = 69 min

0. [KNfem?] |-
| ]
0.0
-0.4
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Slika 28: Razporeditev napetosti v prerezu na sredini nosilca za beton iz silicijevega

agregata

Pred pozarom je razporeditev napetosti v prerezu neodvisna od vrste agregata. Nosilec je
zaradi delovanja zunanje mehanske obtezbe izpostavljen le upogibni obremenitvi. Pri tem
tlacni del obremenitve prevzame zgornji del pasnice nosilca, natezno obremenitev pa spodnja
vzdolzna armatura. Najve&ja izraGunana tlaéna napetost v betonu znasa 0.43 kN/m?, napetost

v spodnji vzdolZni armaturni palici pa je 18.56 kN/mZ.

Po 30 minutah pozara je razporeditev napetosti v betonskem delu pre¢nega prereza bistveno
drugacna kot pred pozarom. K nosilnosti prereza poleg vzdolZzne armature prispeva le najbolj
ogreti - zunanji del betonskega prereza, medtem ko je osrednji - hladnejSi del betonskega

prereza natezno obremenjen in je zato njegov prispevek k racunski nosilnosti nicen. Izbran
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agregat bistveno ne vpliva na razporeditev napetosti. Najvecja izraCunana tlacna napetost v

betonu iz apnencevega agregata znasa 0.39 kN/m?, iz silicijevega pa 0.46 kN/m>.

Tik pred ra¢unsko porusitvijo nosilca se tlacno obremenjeni del betonskega prereza nahaja le
na ozkem pasu zgornjega dela prereza na sredini nosilca. Pri tem so izraCunane napetosti
bistveno vecje. Najvecja napetost v betonu iz apnencevega agregata je 2.59 kN/m?, iz

silicijevega pa 2.64 kN/m?.

Na sliki 29 in 30 sta prikazani razporeditvi mehanskih deformacij v precnem prerezu na

sredini nosilca za beton iz razli¢nih agregatov.

t=0min t =30 min t =ter =51 min
Eoe 1] ? {
| - . m
0.0 15 m
-2.0
4.0 30/
6.0 a\

45

Slika 29: Razporeditev mehanske deformacije v pre¢nem prerezu na sredini nosilca

za beton iz apnencevega agregata

t=0min t=30 min t =ter =69 min
[ 17
0.0 | i 15 S
-20 30 v\
-4.0
-6.0 45 1/ \

Slika 30: Razporeditev mehanske deformacije v prerezu na sredini nosilca za beton iz

silicijevega agregata
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Mehanske deformacije betona so v tesni povezavi z normalnimi napetostmi, zato je tudi
njihova razporeditev po prerezu podobna razporeditvi napetosti. Najve¢ja deformacija v
betonu tik pred racunsko porusitvijo AB nosilca znaSa -8.31 %o za silicijev agregat ter
-6.84 %0 za apnencev agregat. Mehanska deformacija v spodnji armaturni palici je 49.93 %o,
to pomeni, da je deformacija skoraj dosegla mejno deformacijo jekla (50 %o), t.j. deformacijo

na meji mehcanja materiala.

Na sliki 31 in 32 so prikazane razporeditve geometrijskih deformacij v pre¢nem prerezu na
sredini nosilca za beton iz razli¢nih agregatov. Zaradi Bernoullijeve predpostavke o ravnih
pre¢nih prerezih je potek geometrijskih deformacij po prerezu linearen. Pred nastopom
poZarne obtezbe so geometrijske deformacije enake mehanskim deformacijam (glej sliki 29 in
30). V Casu pozara pa zaradi upoStevanja aditivnega razcepa geometrijskih deformacij to ne
velja veC. Vecje geometrijske deformacije ima nosilec iz betona iz apnencevega agregata, to
potrjuje tudi hitrejSe naras¢anje pomikov pri taksnem nosilcu. Pri trajanju pozara 30 minut
racunske analize kaZzejo, da ima celoten prerez natezne geometrijske deformacije, neodvisno

od vrste uporabljenega materiala.

t=0min t =30 min t =ter =51 min
-1.61
0
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15
4 — 30 —
5 45 ——
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Slika 31: Razporeditev geometrijske deformacije v pre¢nem prerezu na sredini

nosilca za beton iz apnencevega agregata V %o
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Slika 32: Razporeditev geometrijske deformacije v precnem prerezu na sredini

nosilca za beton iz silicijevega agregata v %o

Na sliki 33 in 34 so prikazane razporeditve temperaturnih deformacij v pre¢nem prerezu
nosilca za betona iz razli¢nih agregatov. Glede na to, da se temperatura vzdolz nosilca ne
spreminja, so tudi temperaturne deformacije v betonu enake vzdolZz nosilca. Koeficient
toplotnega raztezanja armature je razlicen od koeficienta za beton, zato ima armatura
drugacne temperaturne deformacije. Pri mo¢no armiranih elementih se zaradi razli¢nega

raztezanja betona in armature lahko pojavijo razpoke.

t =30 min t =ter =51 min
Eine [70]
o0 b
3.0
6.0
9.0

Slika 33: Razporeditev temperaturne deformacije betona iz apnencevega agregata v

precnem prerezu nosilca
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t =30 min t = ter = 69 min
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Slika 34: Razporeditev temperaturne deformacije betona iz silicijevega agregata v

precnem prerezu nosilca

Na sliki 35 in 36 smo prikazali razporeditev deformacij lezenja betona pri povisanih

temperaturah v precnem prerezu na sredini nosilca.

t =30 min t =t =51 min

Eorc [ o0

0.0

-0.2
-0.4
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Slika 35: Razporeditev deformacije lezenja betona iz apnen¢evega agregata v

precnem prerezu na sredini nosilca
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Slika 36: Razporeditev deformacije lezenja betona iz silicijevega agregata v precnem

prerezu na sredini nosilca

Lezenje betona je odvisno od nivoja napetosti, od temperature ter od trajanja mehanske
obtezbe. Lezenje je izrazitejSe pri betonu iz silicijevega agregata, glede lege v pre¢nem
prerezu pa v vogalih pasnice. Tik pred racunsko porusitvijo je najvecja deformacija lezenja
nosilca iz betona iz silicijevega agregata -0.79 %o iz apnencevega agregata pa -0.40 %o0. Kot
vidimo predstavlja prispevek deformacij lezenja betona le majhen del v geometrijskih

deformacijah betona, zato bi jih lahko v racunu skladno s priporo¢ili EC2 (2002) zanemarili.

Viskozno lezenje armature postane izrazito Sele v primeru, ko je temperatura v armaturi vecja
od 400°C. Po 30 minuti poZara je deformacija lezenja spodnje armaturne palice 0.05 %o za
beton iz apnencevega agregata oziroma 0 %o za beton iz silicijevega agregata. Tik pred
racunsko porusitvijo AB nosilca iz silicijevega agregata je deformacija lezenja spodnje
armature 5.52 %o, pri AB nosilcu iz apnencevega agregata pa je 4.81 %o. V drugi polovici
poZara deformacije lezenja armature nara$cajo bistveno hitreje kot deformacije lezenja

betona.

Prehodne deformacije v betonu so odvisne od nivoja napetosti ter od temperaturnih
deformacij. Pojavijo se le pri prvem segrevanju betonskega vzorca in so nepovratne. V
racunski analizi sSmo ugotovili, da ima veéje prehodne deformacije betonski nosilec iz
silicijevega agregata. Po 30 minutah pozara so najve¢je izracunane prehodne deformacije

-6.16 %o, pri betonu iz apnencevega pa -3.89 %o0. V nadaljevanju pozara je prirastek prehodnih
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deformacij relativno majhen (beton iz silicijevega agregata pred porusitvijo: -6.47 %o), zato
lahko sklepamo, da se vecina prehodnih deformacij razvije Ze v prvem delu pozara. Najvecje
izraCunane prehodne deformacije se pojavijo, podobno kot deformacije lezenja betona, Vv

vogalih prereza.

Sliki 37 in 38 prikazujeta t.i. prehodne deformacije betona po precnem prerezu na sredini

nosilca.
t =30 min t =ter =51 min
(c;tr,c [O/OO] i\ j
0.0
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Slika 37: Razporeditev prehodne deformacije betona iz apnencevega agregata v

pre¢nem prerezu na sredini nosilca

t =30 min t =t =69 min
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Slika 38: Razporeditev prehodne deformacije betona iz silicijevega agregata v

precnem prerezu na sredini nosilca
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4.2 AB stropna "'n'' plos¢a

V drugem racunskem primeru analiziramo pozarno odpornost prostolezece AB stropne plosce
"n" preCnega prereza. Stropna plosca je bila obtezena s Stirimi toCkovnimi navpi¢nimi silami
5.73 kN, s spodnje strani pa je bila izpostavljena poZarni obtezbi, pri kateri je temperatura
pozarnega prostora ves ¢as nara$¢ala skladno s standardno pozarno krivuljo iz EC1 (1995).
Dodatno smo v analizi upostevali Se lastno tezo plosée 4.1 KN/m. Geometrijski podatki

stropne plosce, podatki o razporeditvi armature in podatki o obtezbi so prikazani na sliki 39.
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Slika 39: Geometrijski podatki, podatki o razporeditvi armature in podatki o obtezbi

AB stropne plosce

Izmerjeni materialni parametri, ki jih navaja porocilo o preiskavi (Vegrad, 2004) so: tlatna
trdnost betona pri sobni temperaturi f.o = 4.3 kN/cm? meja teCenja armature pa fyo = 40

kN/cm?. Materialne parametre, ki jih poro¢ilo ne navaja in so v analizi mehanskega odziva

NN N
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potrebni, smo privzeli skladno z EC2 (2002) in so podrobneje predstavljeni v tretjem

poglavju.

421 Racun temperaturnega polja v stropni plos¢i

Temperaturno polje v stropni plos¢i smo izracunali s programom HEATC (Saje M., Turk G.,
1987). Pri tem smo upoStevali vse Ze omenjene predpostavke. Polovico pre¢nega prereza smo
modelirali s 820 kvadratnimi kon¢nimi elementi (slika 40). Velikost casovnega koraka je bila
0.2 min. Za parameter konvekcije in radiacije za spodnje in bo¢ne povrsine stropne plosce
smo izbrali vrednosti iz EC2 (2002), zgornja povrSina pa ni bila izpostavljena poZaru.
Toplotno prevodnost, specifi¢no toploto in gostoto betona smo upostevali v skladu z EC2
(2002). V porocilu ni navedena vrsta uporabljenega betonskega agregata, zato smo
temperaturno polje izracunali lo¢eno za beton iz silicijevega kot za beton iz apnencevega
agregata pri vsebnosti vlage 3,0 %. Med eksperimentom so na neizpostavljeni strani streSne

plos¢e merili temperaturo betona.

RN

Slika 40: Shema mreze konénih elementov za preéni prerez stropne plosce

V nadaljevanju prikazemo (slike 41, 42 in 43) izmerjeno ter izraCunan0o ¢asovno spreminjanje

temperatur v treh karakteristi¢nih tockah na neizpostavljeni strani stropne plosce. 1z slik je
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razvidno, da se beton iz apnencevega agregata hitreje segreva. Vse izraCunane temperature pa

so precej vecje od izmerjenih.

T (°C)
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Slika 41: Casovno spreminjanje temperature v tocki 1 obravnavane AB stropne

plosc¢e. Primerjava rezultatov
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Slika 42: Casovno spreminjanje temperature v tocki 61 obravnavane AB stropne

plosc¢e. Primerjava rezultatov
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Slika 43: Casovno spreminjanje temperature v tocki 76 obravnavane AB stropne

plosce. Primerjava rezultatov

Na sliki 44 je prikazano izracunano Casovno spreminjanje temperature v betonu na mestu
spodnje armaturne palice, na slikah 45-47 pa razporeditev temperatur po preénem prerezu AB
stropne plosce pri ¢asu t = 21, 40 in 60 minut v odvisnosti od agregata. Tudi te slike potrjujejo

ugotovitev, da temperatura v AB stropni plos¢i iz apnencevega agregata hitreje narasca.
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Slika 44: Casovno spreminjanje temperature v betonu na mestu spodnje armaturne

palice
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Slika 45: Razporeditev temperature po preénem prerezu AB stropne plosce po 21

minutah trajanja pozZara
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Slika 46: Razporeditev temperature po pre¢nem prerezu AB stropne plosce po 40

minutah trajanja pozZara



Koglot, A. 2006. Nelinearna analiza obnaSanja AB nosilcev med poZarom skladno z Eurocode 2
Dipl.nal.- UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

t =60 min t =60 min

T (°C)
850
500
300

100
apnencev agregat 0 silicijev agregat

Slika 47: Razporeditev temperature po preénem prerezu AB stropne plosce po 60

minutah trajanja pozara

4.2.2 Mehanska analiza odziva AB stropne plos¢e na pozarno in mehansko obtezbo

(2. faza pozarne analize)

Stropno plos¢o smo modelirali s Sestimi linijskimi kon¢nimi elementi. Vozlis¢a elementov
smo izbrali tako, da so le ta ustrezala prijemalis§¢em navpi¢nih to¢kovnih sil. Za racun
rezultante napetosti betonskega dela pre¢nega prereza stropne plosce smo polovico preénega
prereza razdelili na 28 pravokotnih ploskev (lamel), pri tem je bilo skupno Stevilo

integracijskih toc¢k 252 (slika 49). Armaturne palice Smo obravnavali to¢kovno.

11.pr.st.

1 1 2 2 3 3. M4 4.5 5 6 6 7

Slika 49: Razporeditev integracijskih tock za racun rezultante napetosti betonskega

dela pre¢nega prereza
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Materialne parametre, potrebne za izra¢un mehanskega odziva plos¢e, upostevamo skladno z
EC2 (2002). Za vrednost parametra kp, ki nastopa v izrazu za racun prispevka prehodnih
deformacij smo izbrali vrednost 2.35. Mehanski odziv stropne plos¢e smo izracunali za beton
iz silicijevega in za beton iz apnenCevega agregata. Rezultate smo primerjali z izmerjenimi

vrednostmi. Za ojacilno armaturo smo upostevali lastnosti hladno valjanega jekla.

Na sliki 50 smo prikazali ¢asovno spreminjanje izmerjenega ter izraCunanega navpi¢nega

pomika na sredini stropne plos¢e med pozarom.

t (min)
0 10 20 30 40 50 60 70
0 L | | | | | | |
e
-10 -
-20 L3N .
N
-30 - N
\‘l
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.\ \A.
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Slika 50: Primerjava navpi¢nega pomika na sredini plos¢e med pozarom

Med preizkusom je potekala meritev pomikov nad vsakim rebrom stropne plosce. Preizkus je
bil prekinjen po 65 minutah pozara, ko je bil presezen kriterij hitrosti narasanja povesa.

Najvecji izmerjeni navpicni pomik stropne plosce je bil 65 mm, na mestu desnega rebra.

V okviru nelinearne poZarne analize smo ugotovili, da vrsta uporabljenega agregata bistveno
ne vpliva na Cas raCunske porusitve stropne plos¢e. PlosCa se porusi po cca 37 minutah

trajanja pozara, kar je skoraj 30 minut prej, kot so izmerili. Najvecji izraCunani navpic¢ni
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pomik plosce je 6.1 cm za AB plosco iz silicijevega agregata oziroma 7.2 cm za AB plosco iz
apnencevega agregata. Izmerjeni in izraCunani najvecji pomiki se za razliko od nosilca (1.

rac¢unski primer) v primeru stropne plosce bistveno bolj ujemajo.

Primerjava med izmerjenim in izraCunanim najve¢jim pomikom ter asom porusitve AB

stropne plosce je prikazana v preglednici 2.

Preglednica 2: Izmerjeni rezultati in rezultati ra¢una najvecjih pomikov in ¢asov porusitve

stropne plosce

eksperiment NFIRA
levo rebro | desno rebro] silicijev agregat [apnencev agregat
ter (Min) 65 65 36.94 37.75
u (t = ter) (mm) -54 -65 -61.32 -71.65

Odstopanje med izmerjeno in izraCunano pozarno odpornostjo obravnavane stropne plosce je
najverjetneje posledica zelo konservativnih vrednosti termiénih in mehanskih karakteristik
betona in armature, ki jih predlaga EC2 (2002). Iz primerjav temperatur v betonu (slike 41, 42
in 43) je razvidno, da so izraGunane temperature visje kot dejanske, kar posledi¢no pomeni
slabSo pozarno odpornost stropne plosée. Pri tem je treba upoStevati, da je bila meritev
prekinjena, ko je hitrost pomika dosegla vnaprej predpisano vrednost (7.75 mm/min), sicer bi

bili izmerjeni pomiki verjetno vecji.

V nadaljevanju prikazemo podrobnejSe rezultate napetostnega in deformacijskega stanja
stropne plosce pred in med pozarom (t = 0, 21 min) ter tik pred nastopom rac¢unske porusitve.
Na sliki 51 so prikazane razporeditve napetosti v betonskem delu precnega prereza na sredini

stropne plosce za beton iz apnencevega in silicijevega agregata.
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Slika 51: Razporeditev napetosti v pre¢nem prerezu na sredini AB stropne plosce
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Pred pozarom je razporeditev napetosti neodvisna od vrste agregata. Tla¢ni del upogibne

obremenitve plos¢e prevzame pasnica plosce, natezno obremenitev pa spodnja vzdolzna

armatura. Najvedja izraunana tladna napetost v betonu znasa 0.23 kN/m?, napetost v vzdolZni

armaturni palici pa je 20.72 kN/m?,

Po 21 minutah trajanja pozara je razporeditev napetosti drugacna, saj sedaj k nosilnosti

prereza poleg vzdolZzne armature prispeva le najbolj ogreti — zunanji del betonskega prereza,

medtem ko je ozek zgornji del pasnice, t.j. hladnejSi del betonskega prereza natezno

obremenjen in zato ni¢ ne prispeva k racunski nosilnosti precnega prereza. Dodatno je pri

betonu iz apnencevega agregata opazen natezno obremenjen del prereza tudi tik nad spodnjo

vzdolzno armaturo. Najvecja izraCunana tlaCna napetost v betonu iz apnencevega agregata
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znada 0.44 kN/m?, iz silicijevega pa 0.58 kN/m?. Napetosti v plo§éi iz betona iz silicijevega
agregata so vecje kot pri apnencevem agregatu, kar je lepo razvidno tudi iz srednjih slik na
sliki 51.

Tik pred nastopom racunske porusitve je tlacno obremenjena skoraj celotna pasnica stropne
plosc¢e, razen najhladnejSega dela nad rebri, tlano obremenjena sta tudi zunanja dela reber
plosce. Tudi v tem primeru (t = t;;) opazimo vpliv vrste agregata na razporeditve napetosti.
Najvedja napetost v betonu iz apnencevega agregata je 0.31 kN/m?, iz silicijevega pa 0.37
KN/m?.

Na sliki 52 prikazujemo razporeditev mehanskih deformacij v pre¢nem prerezu na sredini AB
stropne plo§¢e iz apnencevega oziroma silicijevega agregata pri ¢asu t = 0, 21, 37 0z. 38 min.
Ker so mehanske deformacije v tesni povezavi z normalnimi napetostmi, je njihova
razporeditev po prerezu podobna razporeditvi normalnih napetosti. Najvecja mehanska
deformacija v betonu tik pred raunsko porusitvijo znasa -3.23 %o za apnencev agregat ter
-4.59 %o za silicijev agregat. Mehanska deformacija v spodnji armaturni palici je 5.27 %o pri
AB stropni plos¢i iz apnencevega agregata oziroma 5.24 %o pri AB stropni plos¢i iz
silicijevega agregata. Mehanska deformacija v natezni armaturi je sedaj bistveno manjsa kot
je bila pri nosilcu SN 30/45 (primer 1), Kjer je bila deformacija skoraj enaka deformaciji na

meji mehcanja jekla (50 %o).
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Slika 52: Razporeditev mehanske deformacije v pre¢nem prerezu na sredini AB

stropne plosce

Slika 53 prikazuje razporeditev geometrijskih deformacij v preCnem prerezu na sredini
stropne plosce za obe vrsti betonskega agregata pri ¢asu t = 0, 21, 37 o0z. 38 min. Potek
geometrijskih deformacij po prerezu je zaradi Bernoullijeve predpostavke ves Cas linearen.
Pred pozarom so geometrijske deformacije enake mehanskim deformacijam (glej sliko 52),
med poZarom pa zaradi upoStevanja aditivnega razcepa geometrijskih deformacij to ne velja
vec. Vecje geometrijske deformacije opazimo pri AB stropni plos¢i iz apnencevega agregata,
kar povzroci tudi hitrejSe narascanje pomikov AB stropne plosce. 1z slike 53 je razvidno, da
ima celoten pre¢ni prerez po doloenem cCasu trajanja pozara samo natezne geometrijske

deformacije vse do racunske porusitve.
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Slika 53: Razporeditev geometrijske deformacije v pre¢nem prerezu na sredini AB

stropne plosce V. %o

Na sliki 54 je prikazana razporeditev temperaturnih deformacij v pre¢nem prerezu AB stropne
plos¢e za betona iz razlicnih agregatov. Temperaturne deformacije so odvisne le od
temperature, tako da so zaradi razli¢ne razporeditve temperatur glede na vrsto uporabljenega

agregata tudi temperaturne deformacije med agregatoma razlicne.
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Slika 54: Razporeditev temperaturne deformacije v pre¢nem prerezu na sredini AB

stropne plosce

Slika 55 prikazuje deformacije lezenja betona pri poviSanih temperaturah v precnem prerezu
na sredini AB stropne plos¢e za beton iz razli¢nih agregatov pri ¢asu t = 21, 37 0z. 38 min.
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Slika 55: Razporeditev deformacije lezenja betona v pre¢nem prerezu na sredini AB

stropne plosce
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Deformacije lezenja betona so odvisne od nivoja napetosti, temperature ter od trajanja
obtezbe. Deformacije lezenja so vecje pri betonu iz silicijevega agregata, kjer je napetost
vecja, temperature pa manjSe kot pri AB stropni plosci iz apnencevega agregata. Deformacije
so najvecje v vogalih in spodnjem delu pasnice. Tik pred porusitvijo je najvecja izraCunana
deformacija lezenja betona v AB stropni plosci iz silicijevega agregata -0.38 %o, iz betona iz

apnencevega agregata pa -0.32 %o.

Viskozno lezenje armature je opazno Sele v drugi polovici pozara. Tik pred racunsko
porusitvijo stropne plosée, je deformacija lezenja v spodnji armaturni palici 1.28 %o za beton

iz silicijevega agregata ter 1.23 %o za beton iz apnencevega agregata.

Slika 56 prikazuje razporeditev prehodnih deformacij betona po pre¢nem prerezu na sredini

AB stropne plosce v odvisnosti od vrste uporabljenega agregata.
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Slika 56: Razporeditev prehodne deformacije betona v pre¢nem prerezu na sredini

AB stropne plosce

Lahko ugotovimo, da so prehodne deformacije betona veéje pri uporabi silicijevega agregata.
Pri tem je najve¢ja prehodna deformacija po 21 minutah trajanja poZara -4.50 %o, pri betonu iz

apnencevega agregata pa le -2.80 %o. V nadaljevanju pozara je prirastek prehodnih deformacij
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relativno majhen. Tik pred racunsko porusitvijo so prehodne deformacije v AB stropni plosci
iz silicijevega agregata -5.46 %o. Najvecje prehodne deformacije se pojavijo na robu in v

spodnjem delu pasnice.
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5 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi smo predstavili poenostavljeno racunsko metodo ter mnogo bolj zahtevno
nelinearno pozarno analizo za dolocitev pozarne odpornosti AB elementov v skladu s

priporocili, ki so navedena v evropskem standardu EC2 (2002).

Poenostavljena metoda je namenjena za priblizno oceno pozarne odpornosti posameznega AB
elementa ob upoStevanju zmanjSane nosilnosti materiala zaradi poviSane temperature.
Nelinearna poZarna analiza je zaradi zahtevnosti razdeljena v dve fazi — temperaturno in
mehansko. V temperaturnem delu pozarne analize dolo¢imo ¢asovno razporeditev
temperature po konstrukciji, v mehanskem delu pa izracunamo napetostno in deformacijsko

stanje konstrukcije pri hkratnem delovanju stati¢ne in temperaturne obtezbe.

Primernost in natan¢nost predstavljenih postopkov smo analizirali s primerjavo rezultatov
rauna z rezultati eksperimentov, ki so podani v porocilih o preizkuSanju AB elementov v
pozarnem laboratoriju na ZAG-u. Analizirali smo AB nosilec "T" pre¢nega prereza ter AB
stropno "r" plosco. Ugotovili smo, da je izraCunana odpornost AB elementov po obeh
postopkih bistveno manjSa od izmerjenih vrednosti ter da so izracunani pomiki vecji od
izmerjenih. TolikSno odstopanje je najverjetneje posledica zelo konservativnih temperaturnih

in mehanskih materialnih parametrov, ki jih priporoc¢ajo evropski standardi EC2 (2002).



Koglot, A. 2006. Nelinearna analiza obnaSanja AB nosilcev med poZarom skladno z Eurocode 2 67
Dipl.nal.- UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

VIRI

Anderberg, Y., Thelandersson, S. 1976. Stress and deformation characteristics of concrete at
high temeratures, 2. Experimental investigation and material behaviour model. Lund institute

of tehnology, Sweden.

Bratina, S. 2003. Odziv armiranobetonskih linijskih konstrukcij na pozarno obtezbo.
Doktorska disertacija. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeniStvo in

geodezijo.
Bratina, S., Saje, M., Planinc, I. 2004. On materially and geometrically non-linear analysis of
reinforced concrete planar frames. International journal of solids and structures, 41: 7181-

7207.

Eurocode 1. 1995. Basic of design and actions on structures, Part 2-2: Actions on structures-
Actions on structures exposed to fire, ENV 1991-2-2.

Eurocode 2. 2002, Design of concrete structures — Part 1-1: General rules and rules for
buildings, prEN 1992-1-1.

Eurocode 2. 2002, Design of concrete structures — Part 1-2: General rules — structural fire
design, prEN 1992-1-2.

Harmathy, T.Z. 1967. A comprehensive creep model, Journal of basic engineering, str.89, str.
496-502.

Harmathy, T.Z. 1993. Fire safety design and concrete, London.



68

Koglot, A. 2006. Nelinearna analiza obnaSanja AB nosilcev med poZarom skladno z Eurocode 2
Dipl.nal.- UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Planinc, 1., Bratina, S., Saje, F., Saje, M. 2001. A kinematically exact FE formulation of
planar reinforced concrete frames based on pseudocurvature. Journal of applied mathematics
and mechanics (ZAMM). 81(4), str. 881-882.

Saje. M., Turk. G. 1987. HEATC, Program za racun nelinearnega in nestacionarnega

prevajanja toplote. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo.

The Mathworks, Inc., Matlab. 2004. Natick, http://www.mathworks.com.

Vegrad d.d. 2004. Porocilo o preiskavi pozarne odpornosti sekundarnih nosilcev SN 30/45.

Ljubljana, Zavod za gradbenistvo, Oddelek za gradbeno fiziko (pozarni laboratorij).

Vegrad d.d. 2004. Porocilo o preiskavi pozarne odpornosti stropne plosce. Ljubljana, Zavod

za gradbenistvo, Oddelek za gradbeno fiziko (pozarni laboratorij).

Williams-Leir, G. 1983. Creep of structural steel in fire: Analytical expressions, fire and
materials, 7(2), str. 73-78.



	1 Uvod

