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Izvlecek

V disertaciji je predstavljen nov numeri¢ni model za geometrijsko in materialno nelinearno poZarno
analizo sovpreznih nosilcev iz jekla in betona z upoStevanjem zdrsa med slojema. Pojav eksplozivnega
luscenja betona v modelu ni upostevan. Numeri¢ni model je razdeljen v tri matemati¢no nepovezane faze.
V prvi fazi je s pomocjo pozarnih krivulj doloCeno ¢asovno spreminjanje temperatur poZarnega prostora.
Drugi dve fazi pozarne analize predstavljata osrednjo temo disertacije. Na osnovi ireverzibilne termodi-
namike je v drugi fazi doloCeno ¢asovno spreminjanje temperatur jeklenega nosilca ter Casovno spremi-
njanje temperatur, pornih tlakov in koli¢ine proste vode v betonski plo$¢i med poZarom. Pri jeklenem
nosilcu je ¢asovno spreminjanje temperatur med poZarom dolo¢eno s Fourierjevo diferencialno enacbo
prevajanja toplote v trdni snovi. Pri armiranobetonski plos¢i pa je spreminjanje temperatur, pornih
tlakov in koli¢ine proste vode obravnavano kot povezan problem prevajanja toplote in vlage (proste vode
ter zmesi suhega zraka in vodne pare) z upoStevanjem izparevanja proste vode in utekocinjenja vodne
pare ter dehidratacije kemijsko vezane vode. Pripadajoci sistem parcialnih diferencialnih enacb je bil
reSen z metodo koncnih elementov. V ta namen je bil izdelan racunalniski program MoistureHeat
v programskem okolju Mat Lab. Tretjo fazo predstavljenega numeri¢nega postopka za pozarno analizo
sovpreZznih nosilcev predstavlja doloCitev napetostnega in deformacijskega stanja sovpreznega nosilca.
Bistvene novosti te faze poZarne analize so: (i) upoStevanje zdrsa med jeklenim nosilcem in armiranobe-
tonsko plosco, (ii) modeliranje jeklenega nosilca in armiranobetonske plosce z Reissnerjevim geometrij-
sko to¢nim modelom ravninskega nosilca, (iii) upoStevanje materialno nelinearnega in od temperature
odvisnega obnaSanja jeklenega nosilca, armiranobetonske plosce in stika med slojema, (iv) upoStevanje
temperaturnih deformacij in deformacij viskoznega lezenja jekla pri poviSanih temperaturah konstruk-
cijskega jekla in armaturnih palic ter temperaturnih deformacij, deformacij lezenja betona pri poviSanih
temperaturah ter prehodnih deformacij armiranobetonske plosce ter (v) reSevanje diskretnih in posplo-
Senih ravnoteznih enacb sovpreznega nosilca z modificiranimi deformacijskimi kon¢nimi elementi. S
primerjavo med numeri¢nimi in eksperimentalnimi rezultati je bilo ugotovljeno, da je predstavljeni nu-
meri¢ni model za poZarno analizo sovpreZnih nosilcev iz betona in jekla zelo natancen in zato primeren za
analizo togosti, nosilnosti in duktilnosti sovpreZnih nosilcev med poZarom. S parametri¢nimi Studijami
pa je bilo tudi ugotovljeno: (i) da ima vsebnost vode velik vpliv na ¢asovno spreminjanje temperatur
armiranobetonske plosce; v vecini primerov je vpliv vecje vsebnosti vode v betonu ugoden, (ii) da imata
poroznost in prepustnost betona velik vpliv na ¢asovno spreminjanje pornih tlakov in koli¢ino proste
vode ter majhen vpliv na ¢asovno spreminjanje temperatur, (iii) da je vpliv geometrijske nelinearnosti na
togost, nosilnost in duktilnost sovpreznih nosilcev iz jekla in betona zanemarljiv in (iv) da je vpliv ma-
terialne nelinearnosti jekla in betona ter stika med slojema sovpreznega nosilca na obnaSanje sovpreZnih
nosilcev pri sobni temperaturi in pri poviSanih temperaturah med pozarom zelo velik.
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Summary

Subject of this dissertation is a new numerical model for geometrical and material nonlinear fire analy-
sis of composite linear beams taking into account interlayer slip. The appearance of explosive spalling
of concrete is not considered in the model. The numerical model is divided into three mathematically
separated phases. The first phase uses fire curves in order to determine time-dependent change of temper-
atures of fire space. The other two phases of fire analysis represent the main subject of this dissertation.
Based on irreversible thermodynamic the second phase determines time-dependent change of tempera-
tures of steel beam and time-dependent change of temperatures, pore pressure and free water content in
a concrete slab during a fire. Time dependent change of temperatures of steel beam during the fire is
determined by Fourier differential equation of heat conduction. Whilst in the case of reinforced concrete
slab, a change of temperatures of vapour pressure and free water content is treated as coupled heat and
mass transfer (of free water, mixture of dry air and water vapour), considering evaporation of free water
and liquefaction of water vapour as well as dehydration of chemically bound water. The correspond-
ing system of partial differential equations was solved by the finite element method. For this purpose
computer program MoistureHeat in program environment Mat Lab was created. The third phase of
presented numerical procedure represents determination of stress-strain state of composite beam in fire.
The main novelties of this particular part of fire analysis are as follows: (i) taking into account the slip
between steel beam and reinforced concrete deck, (ii) modelling of steel beam and reinforced concrete
deck using Reissner geometrically exact model of planar beam, (iii) taking into account the materially
nonlinear and temperature dependent behaviour of steel beam and reinforced concrete deck as well as
contact between layers, (iv) taking into account the temperature deformations and deformations of creep
of steel at the increased temperatures of constructional steel and reinforced bars and temperature defor-
mations, deformations of creep at increased temperatures and transient deformations of concrete deck
and (v) solving of discrete equilibrium equations of composite beam with modified deformational finite
elements. Comparing the numerical and experimental results it was determined that the presented nu-
merical model for fire analysis of composite linear beams made of concrete and steel is very accurate
and therefore suitable for analysis of stiffness, bearing capacity and ductility of composite structures du-
ring a fire. With parametric studies the following was also determined: (i) moisture content of concrete
has a substantial impact on time-dependent change of temperatures of reinforced concrete slab; in the
most cases is the impact of the increased moisture content in concrete favourable, (ii) the porosity and
permeability of concrete have a large impact on time-dependent change of pore pressures and free water
content, however their impact on time-dependent change of temperatures is not crucial, (iii) impact of
geometrical nonlinearity on stiffness, bearing capacity and ductility of composite beams made of steel
and concrete is negligible and (iv) the impact of material nonlinearity of steel and concrete and slip be-
tween layers of composite beam on the behaviour of composite beams at the room temperature as well
as at the increased temperatures during the fire is very strong.
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1 UVOD

1.1 Predstavitev problema in pregled stanja

Prizadevanja za gradnjo poZarno varnih konstrukcij segajo dale¢ v zgodovino. Pomembna razloga za
pozarno varno gradnjo sta bila velika materialna Skoda in nenadomestljiva izguba Zivljenj. Prve reSitve so
bili stavbarski ukrepi, osnovani na izkuSnjah. Sele v drugi polovici dvajsetega stoletja so se s tehnoloSkim
razvojem pojavile prve metode poZarnega testiranja gradbenih elementov. Testirani so bili ve¢inoma
nosilci in stebri. Na osnovi teh eksperimentov so bili sestavljeni prvi tehnicni predpisi, ki so zahte-
vali dolo¢eno odpornost posameznih konstrukcijskih elementov in konstrukcijskih sklopov pri standardi-
ziranem nacinu ogrevanja v poskusni peci. Pri tem je bila zahtevana stopnja poZarne odpornosti odvisna
od urbanisti¢nih, socioloskih, konstrukcijskih, funkcionalnih in drugih pogojev.

Dandanes imajo razvite zahodnoevropske drZzave in ZDA sorazmerno natancne in stroge predpise glede
upostevanja poZzarne varnosti pri arhitektonski zasnovi stavb in izbiri materialov na poZaru izpostavljenih
mestih v konstrukciji. V teh predpisih, ki jih v glavnem uporabljajo tudi nasi projektanti, gre v vecini
primerov za zahteve glede tako imenovane poZarne odpornosti funkcionalnih in konstrukcijskih elemen-
tov zgradb. Podane so s standardiziranimi eksperimentalnimi postopki podprte tabele in poenostavljene
empiri¢ne formule za hitro preverjanje pozarne varnosti nosilcev, stebrov ali pa enostavnih okvirjev pri
idealnih robnih pogojih. S takimi eksperimentalnimi in poenostavljenimi raunskimi metodami je sicer
mogoce razmeroma zanesljivo opisati lokalno obnasanje gradbenih konstrukcij pri poviSanih temperatu-
rah. Zal pa e tako zanesljivi rezultati preiskav v poskusni pe¢i ne morejo dati odgovora na vpraganje o
mehanizmu globalnega obnaSanja gradbene konstrukcije v realnem poZaru. Na nastanek, razvoj in potek
poZara ter na obnasanje posameznih konstrukcijskih elementov in konstrukcije kot celote med poZarom
vpliva namre¢ zelo veliko parametrov, katerih spreminjanja in medsebojnih odvisnosti eksperimentalno
ni mogoce v celoti upostevati. Razen tega so tovrstne preiskave praviloma zelo zahtevne glede potrebne
eksperimentalne opreme in temu primerno drage. Zato je razumljivo, da je razvoj raziskav na podroc¢ju
poZarnega inZenirstva usmerjen k metodam za numeri¢no modeliranje termodinami¢nih in termome-
hanskih procesov pri poZarih in obnaSanja konstrukcij v teh procesih. Le z ucinkovitim matemati¢nim
orodjem je namre¢ mogoce opraviti veliko Stevilo parametri¢nih Studij in zajeti vplive znacilnih mehan-
skih, termi¢nih in kemijskih parametrov na obnaSanje gradbenih konstrukcij med pozarom. Seveda se
pomen eksperimentalnega dela pri tem ne zmanjSuje; nasprotno, eksperimentalni podatki o termodi-
namicnih in termomehanskih lastnostih materialov, elementov in konstrukcijskih sklopov so osnova za
vsakr$no numeri¢no modeliranje problema, njihova zanesljivost pa je toliko pomembnejSa, kolikor boljsa
so razpoloZljiva matemati¢na in raCunalniska orodja.

Za boljsi vpogled v globalno obnasSanje jeklenih okvirnih konstrukcij, ki so ve€inoma sestavljene iz jek-
lenih nosilcev in stebrov, pogosto pa tudi v kombinaciji s sovpreZnimi nosilci ter sovpreZznimi plos¢ami,
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je bilo v zadnjem ¢asu narejenih kar nekaj eksperimentalnih raziskav na konstrukcijah v naravnem meri-
lu. Med najbolj odmevnimi je bil test osemetazne poslovne zgradbe v Cardigntonu, kjer je bilo v tem
sklopu opravljenih Sest ve¢jih eksperimentov (Newman s sodelavci, 2001). Rezultati eksperimentov so
pokazali, da je obnasanje jeklenih konstrukcij v poZaru praviloma bolj ugodno kot je to doloceno s stan-
dardnimi testi ali z rezultati numeri¢nih metod, ki so zasnovane na standardnih testih. Glavni razlog
za to je v tem, da so realni poZari v sploSnem manj intenzivni kot standardiziran poZar, kjer tempera-
tura pozarnega sektorja ves ¢as naras¢a. Drugi razlog pa je, da ima preostali, hladni del konstrukcije
ugoden vpliv na obnasanje celotne konstrukcije. Na osnovi teh eksperimentov so se zaceli tudi izpopol-
njevati numericni modeli za globalno termomehansko analizo okvirnih jeklenih konstrukcij med realnim
poZarom.

Sovprezni konstrukcijski elementi so zaradi svoje velike nosilnosti in funkcionalnosti pogost sestavni
del nosilnih konstrukcij v visokogradnji. Pri tem z uporabo raznovrstnih profiliranih jeklenih sovpreZznih
ploS¢ nadomestimo standardni opaZ in s tem zmanjSamo stroSke gradnje. Za nosilnost, togost in duktil-
nost sovpreZnih konstrukcijskih elementov je bistvenega pomena kvaliteta stika med slojema (betonsko
plosco in jeklenim nosilcem). SovpreZno delovanje stika doseZemo z uporabo razli¢nih veznih sredstev.
Pogosto je zazeljeno absolutno togo obnasanje stika, kar pa je prakti¢no tezko izvedljivo. V sploSnem je
obnaSanje stika podajno, kar pomeni, da med slojema pride do dolo¢enega zdrsa. Zato je za natan¢nost
numeri¢ne analize sovpreznih nosilcev bistveno natancno poznavanje odnosa med strizno silo in zdr-
som na stiku med jeklenim nosilcem in betonsko plos¢o. Pri poviSanih temperaturah med pozarom je
ta podatek Se toliko bolj pomemben, saj se s povec¢ano podajnostjo veznih sredstev praviloma zmanjSuje
togost, duktilnost in odpornost sovpreZnih elementov.

Dolocitev casovnega in prostorskega razvoja temperatur v pozarnem prostoru je zaradi velikega Stevila
vplivnih parametrov zahtevna in kompleksna naloga. Zaradi tega Stevilni tehni¢ni predpisi ta pojav
opisujejo s pozarnimi krivuljami, ki so dolocene na osnovi eksperimentalnih rezultatov. Krivulje lahko
razvrstimo v dve skupini. Prvo skupino tvorijo krivulje, pri katerih temperatura okolja ves ¢as nara$ca;
te krivulje so ve¢inoma namenjene za testiranje v poskusnih peceh (EN 1991-1-2, 2004; ISO 834, 1975).
Drugo skupino sestavljajo tako imenovane realne ali parametricne poZarne krivulje, ki so veinoma
dolocene na osnovi opazovanja realnih pozarov in razen faze ogrevanja vsebujejo tudi fazo ohlajevanja
(Ma in Mikeldinen, 2000; Pope in Bailey, 2006). V zadnjem casu so se pojavili tudi razli¢ni poenos-
tavljeni modeli z ustreznimi racunalniskimi programi (Cadorin, 2003; EN 1991-1-2, 2004), ki na osnovi
podatkov o pozarnem sektorju (koli¢ina in razporeditev gorljive snovi v prostoru, velikost prostora, ve-
likost in razporeditev odprtin, termi¢ne lastnosti konstrukcije, relativna vlaZznost poZarnega prostora,
zraCni tlak in intenzivnost prezracevanja) omogocajo natancnejSo doloditev realnega Casovnega sprem-
injanja temperatur zraka v poZarnem prostoru. Ti modeli so obicajno eno- ali dvoconski. V enoconskem
modelu je temperatura v celotnem poZarnem prostoru enaka, pri dvoconskem modelu pa je poZarni pros-
tor razdeljen na dva dela.

Pomemben sestavni del vsake sovpreZne konstrukcije je armiranobetonska plos¢a. Ker je beton porozen
material, katerega pore so delno zapolnjene s prosto vodo in zrakom, moramo to strukturno lastnost
betona upoStevati v numericnem modelu za dolocitev ¢asovnega spreminjanja temperatur sovpreznega
nosilca med pozarom. V literaturi lahko zasledimo S$tevilne matemati¢ne modele povezanega preva-
janja toplote in vlage v betonu. V preprostejSih modelih je prevajanje toplote in vlage obravnavano
nepovezano, natancnejsi modeli pa dosledno obravnavajo povezano prevajanje toplote in vlage skozi be-
ton. Med prvimi se je s tem problemov ukvarjal Luikov (1975), ki je razvil model povezanega prevajanja
toplote in vlage v kapilarno poroznih materialih. Na osnovi ireverzibilne termodinamike je izpeljal sistem
nelinearnih parcialnih diferencialnih enacb, v katerih so termicni prevodnostni koeficienti in termodina-
micne lastnosti betona funkcije vlage ali temperature ali obojega. Nekoliko razSirjen model Luikova
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sta predstavila Bazant in Kaplan (1996). Na podlagi eksperimentalnih rezultatov sta na osnovi Fick-
ovega, Soret-ovega, Fourier-jevega, Doufour-jevega in Darcy-jevega zakona izpeljala sistem povezanih
parcialnih diferencialnih enacb za reSitev povezanega problema prevajanja toplote in vlage v kapilarno
poroznih materialih. Dodatno sta v modelu upoStevala proces dehidratacije kemijsko vezane vode v
betonu pri poviSanih temperaturah, ne pa tudi izparevanja in kondenzacije proste vode oziroma vodne
pare v betonu. Ta model je predstavljal osnovo za nadaljnji razvoj matemati¢nih modelov povezanega
prevajanja vlage in toplote pri poviSanih temperaturah. PoviSanje temperatur v betonu namre¢ povzroci
povecanje pornih tlakov in sproZi transport vlage v ogrevanem betonu. Vlaga tako potuje iz vlaznega
proti suhemu delu betona. PreprostejSi matemati¢ni modeli zanemarijo vpliv gradienta pornega tlaka na
razvoj temperatur po betonu med poZarom. Zahtevnejsi modeli za analizo povezanega prevajanja toplote
ter proste vode in vodne pare v poroznih materialih pa upoStevajo tudi vpliv pornega tlaka (Abrams,
1961; Ahmed in Huang, 1991; Ahmed in Hurst, 1999; Chung in Consolazio, 2005; Gawin s sodelavci,
2003; Ichikawa in England, 2004; Tenchev s sodelavci, 2001). Ti modeli so sicer razmeroma realisti¢ni
in natan¢ni, vendar numeri¢no zelo zahtevni in ¢asovno potratni. Za analizo odpornosti sovpreznih kon-
strukcij med pozarom so v vecini primerov dovolj natan¢ni numeri¢ni modeli, ki ne upostevajo vpliva
vlage in s tem pornih tlakov na ¢asovno spreminjanje temperatur betona med poZarom, saj je vpliv vlage
praviloma ugoden ter ima v vecini primerov prosto pot do povrSine betona, kjer izpari. V zelo vlaZznem
in slabo propustnem in poroznem betonu in v primeru, ko vlaga nima prostega prehoda, lahko pride v be-
tonu med pozarom do tako imenovanega eksplozivnega luscenja betona. Ta je v najvecji meri posledica
termomehanskih procesov zaradi oviranih temperaturnih deformacij in termo-hidroloskih procesov v be-
tonu zaradi poviSanih pornih tlakov (Herz, 2003; Ichikawa in England, 2004; Tenchev in Purnell, 2003).
Tako so betoni z niZjo vsebnostjo vlage (do 3%) manj izpostavljeni pojavu luscenja. Pri sovpreZnih
nosilcih so lus¢enju najbolj izpostavljene betonske plosce s profilirano jekleno plocevino, saj plocevina
na stiku z betonom preprecuje izhod pare iz betona. V literaturi redkeje zasledimo poZarne analize
sovpreznih nosilcev z upostevanjem jeklene profilirane plocevine, saj so te zahtevnejse in jih je teZje
numeri¢no modelirati (Lamont s sodelavci, 2001). Parcialne diferencialne enacbe, ki opisujejo problem
povezanega prevajanja toplote in vlage, vecina raziskovalcev reSuje z diferenéno metodo ali pa z metodo
kon¢nih elementov.

Zanimanje raziskovalcev za modeliranje sovpreznih konstrukcij sega v zaCetek druge polovice prejSnjega
stoletja. V novejSem Casu pa v literaturi zasledimo veliko eksperimentalnih in numeri¢nih raziskav o
obnaSanju sovpreZnih nosilcev iz betona in jekla pri sobni temperaturi (Amadio s sodelavci, 2004; Castro
s sodelavci, 2007; Dissanayake s sodelavci, 1999; Dissanayake s sodelavci, 2000). V ve€ini primerov se
avtorji ukvarjajo z dolo¢evanjem sodelujoce Sirine betonske plosce in z analizo vpliva podajnosti stika
(odnosa med strizno silo in zdrsom). V literaturi zasledimo tudi raziskave o obnasanju sovpreznih kon-
strukcij med poZarom. V novejSem Casu zasledimo najvec raziskav o natan¢nosti numeri¢nih modelov
za globalno analizo jeklenih in sovpreZznih konstrukcij med poZarom. Sprva so avtorji na osnovi eksperi-
mentalnih raziskav enostavnih sovpreznih konstrukcijskih elementov v pozarnih peceh, ki so bili v vecini
primerov izpostavljeni standardnemu poZaru ISO 834 (1975), razvijali preproste numeri¢ne modele in
pripadajo¢e racunalniSke programe ter izdelovali parametri¢ne Studije obnaSanja sovpreZnih nosilcev
med poZarom (Huang s sodelavci, 2000; Hosser s sodelavci, 1994; Wang, 1998). Z eksperimentom v
Cardingtonu (Newman, 2001), kot smo Ze povedali, se je trend raziskav nekoliko spremenil. Izkazalo se
je, da so bile dotedanje numeri¢ne metode nenatan¢ne in niso dovolj dobro opisale globalnega obnasanja
konstrukcije, saj so imeli sovpreZni elementi bistveno vecjo dejansko poZarno odpornost, kot so kazali
numericni rezultati. Z uposStevanjem teh eksperimentalnih rezultatov se je v zadnjem Casu natanc¢nost
numeri¢nih metod bistveno povecala. Tako v literaturi najdemo kar nekaj izboljSanih numeri¢nih mode-
lov za poZarno analizo sovpreznih konstrukcij (Elghazouli s sodelavci, 2000; Foster s sodelavci, 2007;
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Lamont s sodelavci, 2007; Wald s sodelavci, 2006). Se natanc¢nejSi modeli pa poskuSajo v poZarni analizi
upoStevati tudi membranski efekt betonske plosce (Bailey, 2004; Huag s sodelavci, 2000). Numeri¢ne
metode omenjenih avtorjev vecinoma temeljijo na teoriji nosilcev drugega reda in upostevajo materialno
nelinearnost; praviloma pa eksplicitno ne upostevajo viskoznega tecenja jekla pri poviSanih temperatu-
rah. Obstajajo tudi analiti¢ni izrazi za doloCitev poZarne odpornosti sovpreznih nosilcev (Benedetti in
Mangoni, 2007), ki pa temeljijo na vrsti poenostavitev.

Zacetek sistemati¢nega ukvarjanja s problemom prevajanja toplote po trdnih snoveh na nasi fakulteti (UL
FGG) predstavlja program HeatC (Saje in Turk, 1987). Na podroc¢ju povezanega prevajanja toplote in
vlage pa zacetek predstavlja Gamsova diplomska naloga (Gams, 2003), kjer so enacbe Luikova (1975)
za analizo povezanega prevajanja toplote in vlage skozi les pri sobni temperaturi reSene z diferencno
metodo. Nadalje je Luikove enacbe povezanega prevajanja toplote in vlage za analizo lesenih kompoz-
itnih nosilcev med poZarom uporabil tudi Schnabl (2007). Tudi on je resil enacbe z diferencno metodo.
Kraubergerjeva (2008) je v svoji doktorski disertaciji obstojeci postopek razsirila tudi za poZarno anali-
zo prednapetih armiranobetonskih konstrukcij. V slovenskem prostoru predstavlja zacetek numeri¢nega
obravnavanja okvirnih jeklenih konstrukcij ob socasni mehanski in poZarni obtezbi racunalniSki program
NONF IRE (Srpci€, 1991). Program je zasnovan na modificirani Reissnerjevi teoriji ravninskih nosilcev
in razen toplotno odvisnega nelinearnega modela jekla uposteva tudi Williams-Leirov model viskoznega
teCenja jekla pri poviSanih temperaturah (SrpCi¢ in Vratanar, 1997; Williams-Leir, 1983). Pomembno
izboljsavo in razSiritev v numeri¢nem in vsebinskem pogledu pomeni program NFIRA (Bratina, 2003),
ki je namenjen za poZarno analizo armiranobetonskih linijskih konstrukcij. V programu so uporabljeni
ucinkoviti deformacijski linijski kon¢ni element (Planinc, 1998), ki so zasnovani na geometrijsko to¢ni
Reissnerjevi teoriji ravninskih nosilcev. Program NFIRA je v svoji disertaciji razSirila Kraubergerjeva
(2008) z numeri¢nim modelom za geometrijsko in materialno nelinearno analizo predhodno napetih be-
tonskih linijskih konstrukcij ob so¢asnem delovanju mehanske in poZarne obteZbe. Numeri¢ni model za
analizo sovpreZnih (kompozitnih) konstrukcij pri sobni temperaturi je v svoji doktorski disertaciji prvi
predstavil Cas (2004). Numeri¢ni model omogo&a geometrijsko in materialno nelinearno stati¢no anali-
zo dvoslojnih kompozitnih ravninskih nosilcev z upostevanjem zdrsa med sloji. Ta model je kasneje
Schnabl (2007) v svoji doktorski disertaciji prilagodil za analizo ve¢slojnih lesenih linijskih nosilcev z
upoStevanjem zdrsa med sloji pri hkratnem delovanju mehanske in poZarne obteZbe.

1.2 Vsebina dela

V doktorski disertaciji predstavimo nov matemati¢ni model in racunski postopek (numeri¢ni model) za
nelinearno analizo linijskih sovpreznih konstrukcij, ki so izpostavljene socasnemu delovanju mehanske
obtezbe in pozara. Model razdelimo v tri fizikalno smiselne in matemati¢no nepovezane faze. V prvi
fazi, ki ni tema disertacije, dolocimo ¢asovno spreminjanje temperatur zraka v poZarnem prostoru. Zaradi
zahtevnosti in kompleksnosti pojava dolo¢imo temperature s pomocjo poZarnih krivulj. Osrednjo temo
disertacije predstavljata drugi dve fazi numeri¢nega modela za poZarno analizo sovpreZnih konstrukcij
iz betona in jekla.

V drugi fazi predstavljene poZarne analize doloCimo €asovno in prostorsko spreminjanje temperatur
sovpreZznih konstrukcij med poZarom. Zaradi razli¢nih struktur betona in jekla obravnavamo to fazo
analize povezano, vendar z razlicnima modeloma. Prevajanje toplote po jeklenem nosilcu opiSemo z
znano Fourierjevo parcialno diferencialno enacbo prevajanja toplote po trdni snovi. Zaradi porozne
strukture betona, kjer so pore med poZarom zapolnjene s prosto vodo in zmesjo vodne pare in suhega
zraka, prevajanje toplote obravnavamo kot povezan problem prevajanja toplote in vlage (proste vode
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ter zmesi suhega zraka in vodne pare). Za to fazo poZarne analize uporabimo numeri¢ni model, ki ga
je predstavil Tenchev s sodelavci (2001), kjer poleg povezanega prevajanja toplote in vlage v poZarni
analizi upoStevamo tudi izparevanje vode, utekocinjenje vodne pare ter dehidratacijo kemijsko vezane
vode. V nadaljevanju predstavimo tudi raz§irjen numeri¢ni model Davieja s sodelavci (2006), s katerim
v pozarni analizi upoStevamo tudi vpliv kapilarnih tlakov zaradi povrSinskih napetosti in difuzijo adsor-
birane vode. Seveda pa upoStevamo, da so vsi materialni parametri, ki nastopajo v numeri¢cnem modelu,
odvisni od temperature. Problem opiSemo s sistemom treh parcialnih diferencialnih enacb, za katerega
v splosnem ne poznamo analiti¢ne reSitve. Zato ga reSimo numeri¢no z metodo kon¢nih elementov.
Uporabimo izoparametri¢ni 4-vozliS¢ni kon¢ni element (Zienkiewicz in Taylor, 1991) z osnovnimi ne-
znankami: temperatura, porni tlak in gostota vodne pare. V ta namen smo izdelali raCunalniski program
MoistureHeat v programskem okolju MatLab. Glede na ¢asovni znaaj problema smo v program
razen krajevne diskretizacije vpeljali tudi ¢asovno. S tem namenom smo enacbe reSevali inkrementno-
iteracijsko, kjer smo celotni ¢as trajanja pozara [0, t"] razdelili na n ¢asovnih podintervalov z dolZinami
At. Znotraj podintervalov pa smo predpostavili, da se osnovne neznanke problema spreminjajo linearno.

V tretji fazi numeri¢nega modela za poZarno analizo sovpreZnih nosilcev iz betona in jekla dolo¢imo
mehanski odziv sovpreZnih nosilcev ob so¢asnem delovanju mehanske in temperaturne obteZzbe. Razen
materialne nelinearnosti upostevamo v modelu tudi geometrijsko nelinearnost ter zdrs na stiku med
jeklenim nosilcem in armiranobetosnko plos¢o. To smo v modelu upostevali tako, da smo vsak sloj
sovpreznega nosilca modelirali z geometrijsko to¢nim modelom Reissnerjevega ravninskega nosilca
(Reissner, 1972), kjer smo zanemarili vpliv striznih deformacij na deformiranje sovpreZznega nosilca.
Kot je dobro znano, lahko na stiku med sloji sovpreZnih konstrukcij med poZarom nastopi razslojevanje
oziroma delaminacija slojev v precni in vzdolZni smeri. Ker opazna delaminacija slojev v pre¢ni smeri
praviloma nastopi Sele tik pred poruSitvijo sovprezne konstrukcije, v predstavljenem numeri¢nem mod-
elu pre¢no delaminacijo zanemarimo, upoStevamo pa vzdolZno delaminacijo slojev. Tako pri izpeljavi
posploSenih ravnoteznih enacb sovpreznega nosilca upoStevamo, da sta preko vmesnega sloja z debe-
lino ni¢ v ravnoteZju zamaknjena materialna delca na stiku sovpreZnega nosilca, ki sta bila solezna v
nedeformirani legi. S predstavljenim numeri¢nim modelom lahko razen standardnih sovpreznih nosil-
cev iz betona in jekla analiziramo tudi betonske nosilce, ki so ob straneh ojacani z jeklenimi lamelami
in vse bolj razSirjene sovprezne plosce z jekleno trapezno plocevino. Seveda tudi v tej fazi poZarne
analize predpostavim, da so materialni parametri, s katerimi opiSemo nelinearno zvezo za materialni
zakon jekla, betona in armature, odvisni od temperature. Prav tako upoStevamo, da je od temperature
odvisna togost stika. PosploSene ravnoteZne enacbe sovpreZznega nosilca reSimo z modificiranimi de-
formacijskimi kon¢nimi elementi (Planinc, 1998). Za te elemente je znacilno, da vzdolZ referencne
osi koncnega elementa interpoliramo le deformacijske koli¢ine. Skladno s tem v predstavljenem nu-
meri¢nem modelu interpoliramo specificni spremembi dolZin zgornjega in spodnjega sloja sovpreznega
nosilca ter predpostavljeno skupno psevdoukrivljenost sovpreznega nosilca. Izkaze se, da je za racun
ugodno, Ce interpoliramo tudi normalno komponento kontaktne linijske obtezbe. Pripadajoci sistem
nelinearnih algebrajskih enacb sovpreZnega nosilca, ki doloca odziv sovpreZnega nosilca na so€asno de-
lovanje mehanske in poZarne obteZbe, reSimo z Newtonovo inkrementno-iteracijsko metodo. Pri tem
celotni ¢as poZara, v katerem opazujemo odziv konstrukcije [0, £5°"], razdelimo na Casovne prirastke
[ti_l, ti]. Znotraj vsakega prirastka (inkrementa) upoStevamo znani aditivni razcep geometrijske de-
formacije (Srpci¢, 1991). Pri tem je prirastek geometrijske deformacije betona sestavljen iz prirastkov
temperaturne in mehanske deformacije ter prirastkov deformacij zaradi lezenja betona pri povisanih tem-
peraturah in t.i. prehodnih deformacij betona. Prirastek geometrijske deformacije konstrukcijskega jekla
in armature pa je sestavljen iz prirastkov temperaturnih in mehanskih deformacij in prirastkov deforma-
cij zaradi viskoznega lezenja jekla pri povisanih temperaturah. Za kriterij porusSitve sovpreZnega nosilca
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med poZarom privzamemo stanje, ko postane tangentna togostna matrika konstrukcije singularna. Cas,
pri katerem se to zgodi, imenujemo kriti¢ni Cas, pripadajoco temperaturo pa kriti¢na temperatura.

Disertacija ima poleg uvoda Se pet poglavij. V drugem poglavju podrobno prikazujemo matemati¢ni
model povezanega problema prevajanja toplote in vlage v betonu pri poviSanih temperaturah med poZa-
rom. V tretjem poglavju predstavimo matemati¢ni model za dolocitev napetostnega in deformacijskega
stanja sovpreZnih nosilcev pri soCasnem delovanju mehanske in poZarne obteZbe. V Cetrtem poglavju
predstavimo nacin reSevanja enacb povezanega prevajanja toplote in vlage ter posploSenih ravnoteZnih
enacb linijskega sovpreznega nosilca med poZarom. Oceno natan¢nosti, uporabnosti in primernosti pred-
stavljene numeri¢ne metode za pozarno analizo sovpreznih nosilcev predstavimo v petem poglavju s
Stevilnimi znacilnimi racunskimi primeri. Na koncu podamo zakljucke.
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2 OSNOVNE ENACBE POVEZANEGA
PREVAJANJA TOPLOTE IN VLAGE

2.1 Uvod

Beton je kompoziten material, sestavljen iz veziva (cementa), finega in grobega agregata ter vode in
zraka. Torej je sestavljen iz treh faz: trdne (betonska matrica), kapljevine (voda) in plinaste (vodna para
in zrak) (slika [2.I). Trdna faza je sestavljena iz agregata in cementnega kamna. Oba sestavna elementa
trdne faze sta porozna. Na sliki [2.1] ki prikazuje mikrostrukturo aeriranega betona, se dobro vidijo pore
v betonu. Glede na velikost lahko pore v betonu razdelimo v Stiri skupine (Mehta, 1986): (i) pore v
agregatu, (ii) gelne pore v cementnem kamnu, (iii) kapilarne pore v cementnem kamnu in (iv) pore,
oziroma kar praznine v betonu zaradi slabe zgosc¢enosti . V porah cementnega kamna se nahajata voda
in zrak. V kapilarnih porah se voda najprej absorbira (veze) na stene cementnega kamna in Sele, ko
so stene polno ‘zapolnjene’, zaéne voda zavzemati prostor v kapilarnih porah (slika [2.2). Preostanek
prostora zavzema zrak. Ko teko€a voda zavzema ves prostor v kapilarnih porah in posledi¢no v porah

Slika 2.1: Mikrostruktura aeriranega betona (Duh s sodelavci, 2006), levo; shema zgradbe betona, desno.
Figure 2.1: Microstructure of aerated concrete (Duh s sodelavci, 2006), left; shematical structure of
concrete, right.

ni zraka, govorimo o nasi¢enem betonu. Stevilo in velikost kapilarnih por je v veliki meri odvisno od
vodocementnega razmerja. Z izrazom prosta voda v betonu oznacimo tekoco vodo v kapilarnih porah, ki
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lahko pri poviSanih temperaturah betona potuje po porah ter izpareva. Razen proste vode pa se v betonu
nahaja tudi kemijsko vezana voda, ki nastane pri vezanju cementa in vode, torej v procesu hidratacije.
Nahaja se v gelskih porah in jo do procesa spros¢anja (nad 80 °C) priStevamo k trdni fazi betona.

Pri poviSanih temperaturah se v betonu zacnejo dogajati razli¢ni kemijski in fizikalni procesi, ki povzroci-
jo spremembo zgradbe betona (slika[2.3). Kemijski in fizikalni procesi so odvisni od temperature, hitrosti
ogrevanja, velikosti mehanske obteZbe, vlaznosti betona in podobno (Khoury, 2000). Pri ogrevanju
betona poteka razen prevajanja toplote zaradi konvekcije in kondukcije tudi gibanje oziroma pretakanje
vode, vodne pare in zraka po porah betona. Gibanje snovi v betonu je posledica tlacnega gradienta pa tudi
vlaZnostnega in temperaturnega gradienta. Seveda poteka gibanje zmesi vodne pare in zraka ter proste

agregat,cementni kamen,
+ kemijsko vezana voda

=

prosta voda,
vodna para
in zrak

agregat,cementni kamen,
+ kemijsko vezana voda

Slika 2.2: Shema razporeditve razli¢nih faz vode v kapilarnih porah.
Figure 2.2: Schematic view of water arrangement in capillary pores.

vode v betonu med poZarom navzven, kjer prestopa v okolico in navznoter, kjer se vodna para ponovno
utekoCini. Razen tega se pri poviSanih temperaturah za¢ne v betonu izlocati tudi kemijsko vezana voda,
ki Se dodatno polni prostor v porah v obliki proste vode. Prosta voda sicer izpareva z viSanjem temperatu-
re, vendar pri betonih z majhno poroznostjo in prepustnostjo, ki preprecujeta hitrejSe gibanje proste vode
in vodne pare, nastopijo v porah visoki porni tlaki. Ti lahko skupaj s temperaturnimi napetostmi zaradi
oviranih temperaturnih deformacij povzrocijo lus€enje betona. Temu neugodnemu pojavu so bistveno
bolj izpostavljeni vlazZni in visokotrdni betoni, ki imajo manjSo prepustnost in poroznost, kot pa navadni
betoni (Anderberg, 1997). Ce luSc¢enje betona med poZarom nastopi v obliki eksplozije, mu pravimo
eksplozivno lus€enje (Khoury, 2000; Ulm s sodelavci, 1999a; Ulm s sodelavci, 1999b).

Vidimo, da je prevajanje toplote in vlage v poroznih materialih izrazito povezan pojav. PoviSane tempe-
rature betona povzrocijo izparevanje vode in poviSanje pornih tlakov, ti pa predstavljajo dodatno gonilo
za gibanje vode in vodne pare. Gre za pojav, ki je nestacionaren in izrazito nelinearen in kjer so vse
materialne karakteristike posameznih faz (trdna, kapljevinasta in plinasta) temperaturno odvisne. Zato ta
pojav zelo teZko fizikalno in kemijsko detajlno opiSemo in posledi¢no teZko matemati¢no modeliramo;
zato so pri poZarni analizi gradbenih konstrukcij potrebne dolocene poenostavitve.

V strokovni literaturi zasledimo Stevilne raziskave o modeliranju povezanega prevajanja toplote in vlage
v betonu. V preprostejSih modelih sta prevajanje toplote in vlage v betonu obravnavana loceno, natan¢nej-
$i modeli pa obravnavajo pojav povezano. (Abrams, 1961; Ahmed s sodelavci, 1991; Ahmed s sodelavci,
1999; Bazant in Kaplan, 1996; Dal Pont s sodelavci, 2005; Davie s sodelavci, 2006; Gawin s sodelavci,
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1400 °C
Beton je staljen
1300 °C

Zacetek taljenja betona — | M [1200°C

Popolna izguba hidratacijske vode

Konstrukcijsko neuporaben beton

- | 800 °C
Razkroj kalcijevega karbonata L 1700 °C
Bistveno povecanje osnovnega —| Lf 400 °c
lezenja
- |500°C
H |400°C |

Sproséanje kalcijevega hidroksida

Trojna tocka vode

Zacetek padanja trdnosti silicijevega betona — | [ 300 °C
Dehidracija kremencevega agregata

- [200°C

Eksplozivno lus¢enje

Hidrotermi¢na reakcija
Spros¢anje kemijsko vezane vode H 1100°C
Izrazito povecanje prepustnosti

Izguba proste vode pri 1 atm | 20°C

Slika 2.3: ObnaSanje betona pri poviSanih temperaturah (Khoury, 2000).
Figure 2.3: Behaviour of conrete at elevated temperatures (Khoury, 2000).

2003; Ichikawa in England 2004; Obeid s sodelavci, 2001; Tenchev s sodelavci, 2001). Parcialne diferen-
cialne enacbe, ki opisujejo problem povezanega prevajanja toplote in vlage, pogosto raziskovalci resujejo
z diferen¢no metodo. Uporaba diferen¢ne metode je sicer razmeroma preprosta, vendar je omejena le na
geometrijsko zelo regularne primere. Za geometrijsko bolj zapletene konstrukcije je primernej$a metoda
koncnih elementov. V nadaljevanju prikazujemo matemati¢ni model povezanega prevajanja toplote in
vlage, ki ga je predstavil Tenchev s sodelavci (2001) (osnovni model) in nekoliko razSirjen (modificiran)
model, ki ga je predstavil Davie s sodelavci (2006).

2.2 Osnovne enacbe

Povezano prevajanje toplote in vlage v betonu matemati¢no opiSemo s sistemom kontinuitetnih enacb
za ohranitev mase, in sicer vsako od snovi (faz), ki sestavljajo beton, posebej ter z enacbo o ohranitvi
energije. Kontinuitetne enacbe so (Tenchev s sodelavci, 2001):
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o kontinuitetna enacba za ohranitev mase proste vode:

d(e . d(e
( I:{)TPL) Y Tpw - Byt ( gtPL)7 2.1
N—— b' v N——
a d
o kontinuitetna enacba za ohranitev mase vodne pare:
0 0 .
9eapv) — YV -Jy — Epw, (2.2)
ot
o kontinuitetna enacba za ohranitev mase zraka:
d(egpa)
——— =-V-J4. 2.3
5t A (2.3)

V enatbah (2.1)—(2.3) pomeni J; masni tok faze i, &; je volumski delez faze i, p; je gostota faze i
(masa volumske enote betona), E;, koli¢ina izparjene proste vode, t je ¢as. Indeks ¢ = FW,V, A
predstavlja vsako fazo zase, torej predstavlja F'W prosto vodo, V' vodna paro in A suh zrak. Simbol
VvV = (%, %, %) je Hamiltonov operator. V enacbi ¢len a predstavlja Casovno spremembo
proste vode na enoto volumna poroznega materiala, €len 0 je voda, ki se pretaka s konvekcijo, ¢len ¢
predstavlja izgubo proste vode v porah zaradi izparevanja in ¢len d predstavlja povecanje koliCine proste
vode v porah betona zaradi dehidratacije kemijsko vezane vode. Podoben je pomen posameznih ¢lenov
v enacbah (2.2) in (2.3)), s to razliko, da gre tokrat za obravnavanje vodne pare oziroma suhega zraka.
Omenimo Se, da je dehidratacija kemijsko vezane vode v betonu upostevana le v kontinuitetni enacbi za
ohranitev proste vode (¢len d v enacbi [2.1)), saj smo predpostavili, da se kemijsko vezana voda spro¢a
v obliki proste vode in se kot taka ne pretaka po betonu. Energijsko kontinuitetno enacbo zapiSemo v
naslednji obliki:

T .
(00) 28 = V- (-kVT) ~ (pev) - VT~ Ay~ Ap 222 2.4
: ; : i

Tu je pc specifi¢na toplota betona, k je toplotni prevodnostni koeficient betona, pcv je notranja energija
vlage zaradi toka tekoCin, Ap je latentna toplota izparevanja (oziroma utekoCinjenja), Ap je latentna
toplota dehidracije ter 7' temperatura. V energijski enacbi predstavlja ¢len a spremembo notranje
energije betona, Clen b predstavlja dovedeno energijo zaradi prevajanja toplote (Fourierov zakon), c¢ je
dovedena energija zaradi gibanja tekocin (konvekcije), d je energija, ki je potrebna za izparevanje vode,
¢len e pa predstavlja potrebno energijo za sproscanje kemijsko vezane vode v betonu z dehidratacijo.

2.2.1 Konstitucijske zveze

Skladno z modelom Tencheva s sodelavci (2001) v nadaljevanju predstavimo konstitucijske zakone, s
katerimi opiSemo masni tok suhega zraka, vodne pare in proste vode. UpoStevamo Darcyjev in Fickov
zakon, ter zanemarimo difuzijo adsorbirane vode na povrsini por, ker je tok te vode zanemarljivo majhen.
Pri tem sta gradienta tlaka in koncentracije snovi tista, ki povzrocata gibanje zraka, vodne pare in proste
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vode po porah betona. Tako zapiSemo:

Ju=capave —eapaDavV (p"‘) : (2.5)
G
- . Pv

Jv =eapyva —eapaDvaV (ﬁ) ) (2.6)
G

Jrw = erwprvr. (2.7)

V enacbah 2.5)—(2.7) je D 4v difuzijski koeficient zraka v vodni pari in Dy 4 difuzijski koeficient vodne
pare v zraku, ki sta enaka (Cengel, 1998), vendar odvisna od temperature in pornega tlaka; v in vy, sta
hitrosti plinaste zmesi in proste vode posameznega masnega toka. Ker so pore v betonu zelo majhne,
oziroma je tok vode in plinaste zmesi v betonu laminaren, velja linearni zakon upora, znan kot Darcyjev
zakon. Tako dolo¢imo v¢ in v, z naslednjima enacbama:

KK

vo = —9vpg, (2.8)
e
KK

v = ——Lyp;. (2.9)
Hr

kjer je K prava prepustnost suhega betona, K in K, pa sta relativni prepustnosti plinaste in kaplje-
vinaste faze v betonu; i in g, sta dinamicni viskoznosti teh faz, pripadajoca tlaka pa sta P ter Pr.
Z modelom Tencheva s sodelavci (2001) predpostavimo, da je tlak plinaste zmesi enak tlaku proste
vode v porah betona, P = Pj, kar pomeni, da je kapilarni tlak enak ni¢. To sicer velja, ¢e imamo
polno zasicene pore, drugace pa ne. Kar nekaj polemik o upravicenosti te predpostavke lahko zasledimo
v strokovni literaturi (Gawin s sodelavci, 2007, Tenchev in Purnell 2007), ki pa zaenkrat dokoncnega
odgovora ne dajo. UpoStevamo Pg = Pr, v enacbi dobimo:

KK

vV =
KL

VPFg. (2.10)

V nadaljevanju tudi predpostavimo, da se suh zrak in vodna para v betonu obnasata kot idealna plina.
Skladno s tem upoStevamo Daltonov zakon, ki pravi, da je tlak zmesi pri dani prostornini in dani tem-
peraturi enak vsoti delnih tlakov. Enakovredna interpretacija z delnimi prostorninami, ki pravi, da je
prostornina plinske zmesi enaka vsoti delnih prostornin, ki bi jih pri danem tlaku in temperaturi zavzela
vsaka sestavina zase. Tako dobimo:

Py = RappT, (2.11)
Py = Rypy T, (2.12)

kjer sta R 4 in Ry plinski konstanti suhega zraka in vodne pare, P4 in Py pa njuna tlaka.

DeleZ proste vode v betonu, ppy, = € rw py,, dolo€imo s pomocjo adsorbcijskih izoterm, ki sta jih podala
Bazant in Kaplan (1996). Ta delez je odvisen od koli¢ine cementa, relativne vlaZnosti in temperature.
Doloc¢imo ga z enacbami:

0 1/m
Scempcem (‘:in‘:‘;ii] %) P’;‘;t S 096
Prw=14 Qupr [1 +0.12 (;;Vt + 1.04) B > 104 : (2.14)

prwoos+ (£ —096) Lriarirne .96 < (L) <104

at at
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kjer je ecempeem ZaCetna koli¢ina cementa v betonu na enoto volumna betona, EOFW py, je zaCetna koliCina
proste vode v betonu, v nadaljevanju jo ozna¢imo z f)%w, P4 je nasiCen parni tlak, ki je odvisen od

temperature ', p; je gostota vode in razmerje ( Dv ) Je relativna vlaznost zraka v porah. Izraz ppyy ;1 o4

predstavlja koli¢ino proste vode v porah betona pri temperaturi 7" in razmerju tlakov %"t = 1.04,
medtem ko ppyy .96 predstavlja koli¢ino proste vode pri razmerju tlakov % = 0.96. Parameter m

v enacbi (2.14) je odvisen od temperature in je doloen z izrazom:

(T + 10)?

= 1.04 — .
" (T + 10)2 + 22.3(25 + 10)2

(2.15)

Razmerje tlakov (%) > 1.04 doloca polno zasi¢en beton (voda zaseda ves prostor v porah), delno

zasicen beton pa je dolocen z razmerjem tlakov (%) < 0.96. V enacbi (2.14) je povezava med

zasiCenim in delno zasienim betonom linearna. Z numeri¢nimi Studijami smo ugotovili, da je kon-
vergenca numeri¢nega modela boljsa, e prehodno fazo modeliramo s polinomom vi§je stopnje. Pri tem
pa zahtevamo, da so odvodi Ocpyy/ 8( ), Ocpw /OT in Ocpy /Opy zvezni na zaCetku in na koncu
vmesnega intervala. Skladno s tem 1zracunarn0 koli¢ino proste vode v porah betona med poZarom na

intervalu 0.96 < ( ) < 1.04 z izrazom:

Py \? Py \? Py
_ 2.1
EFW = a (PSM) +b (Psat> +c P +d, (2.16)

kjer so temperaturno odvisni parametri polinoma a, b, ¢ in d doloCeni tako, da zadoS¢ajo prej omenjeni
zahtevi o zveznosti odvodov na zaCetku in koncu intervala. Enacbe za dolocitev proste vode (2.14) veljajo
samo za temperature pod kriti¢no tocko vode, T' < 374,15°C. Pri vi§jih temperaturah proste vode v
betonu ni in zato nasi¢en parni tlak ni definiran. Na sliki (2.4) grafi¢no prikazujemo potek adsorpcijskih
izoterm pri izbranih temperaturah za ecempeen, = 300kg /m? in f)%W = 100kg /m?. Prostorninski

0.4
2 035)
=
(]
2 03 /I
5 :
£0.257 v
f;) 0.2+ 60°C

koli¢ina
Q 1 o
§ 0.15] poc cementa 300 kg/m’
kS
; 0.1¢ 150°C koli¢ina
z proste vode 100 kg/m’
5,0.05}
250
0 360 |
0 L.5 2

/Psm(T)

Slika 2.4: Adsorpcijske izoterme pri izbranih temperaturah.
Figure 2.4: Sorption isothermes for various temperatures.
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delez plinaste zmesi, €, dolo¢imo z enacbo:

€G = Por — EFW, 2.17)

kjer je po od temperature odvisna poroznost betona. Med pozarom prihaja v betonu zaradi povisanih
temperatur do sprememb v strukturi betona in s tem do povecanja zaCetne poroznosti betona, pQ.. To je
posledica razli¢nih procesov med poZarom kot so sproS¢anje kemijsko vezane vode v cementnem kamnu,
kemijski razkroj agregata, temperaturne deformacije in mikrorazpoke. Tako zacetna kot tudi trenutna
poroznost betona je v veliki meri odvisna od temperature in od vodocemetnega faktorja. Detaljno Studijo
o strukturi por pri poviSanih temperaturah v betonu med poZarom najdemo v knjigi BaZanta in Kaplana
(1996). Tukaj predstavimo le zvezo, ki doloca spreminjanje poroznosti s temperaturo:

1 T < 100
Por =12 - aT? +bT? +cT+d 100 < T < 800 . (2.18)
3 T > 800

Kot vidimo v ena¢bi (2.18), je poroznost konstantna do temperature 100°C in nad temperaturo 800°C,
na vmesnem intervalu pa se spreminja po kubi¢nem zakonu. Koeficienti a, b, ¢ in d so doloceni tako,
da se poroznost spreminja zvezno in da so zvezni tudi njeni odvodi dp,,/OT. V realnejSih modelih je
spreminjanje poroznosti odvisno tudi od pornih tlakov. Z poviSevanjem temeperatur med poZarom se
spreminja tudi prava prepustnost betona K. Ta je odvisna od poroznosti betona in se skladno z modelom
Tencheva s sodelavci (2001) spreminja z enacbo:

» 2/3
K:(ﬁ) K°, (2.19)

kjer je K zadetna prava prepustnost betona pri sobni temperaturi.

Dodatno v predstavljenem numeri¢cnem modelu zanemarimo Clen pcv, ki predstavlja spreminjanje no-
tranje energije betona zaradi toka teko&in in prevodnost betona, k, za vlaine betone. Clen pcv bi
bilo potrebno v numeri¢nem modelu upostevati, ¢e za prevodnost betona privzamemo vrednosti, ki so
doloCene za absolutno suh beton.

2.2.2 Modificiran model

Davie s sodelavci (2006) so model Tencheva s sodelavci (2001) razsirili tako, da so v modelu upostevali
dva pomembna pojava: vpliv kapilarnega tlaka in difuzijo fizikalno vezane, adsorbirana vode. Avtorji
so model dopolnili skladno z analizami, ki so jih predstavili Gawin s sodelavci (2003). Vodo v betonu
sestavljata dve komponenti, in sicer prosta voda in adsorbirana voda na povrSini cementnega kamna
(slika 2.2). Tok proste vode v porah betona povzroca tlaéni gradient, medtem ko difuzija adsorbirane
vode poteka v odvisnosti od stopnje nasi¢enosti adsorbirane vode. Skladno s temi predpostavkami se v
modelu Tencheva s sodelavci (2001) spremeni le enacba za masni tok proste vode (2.7):

S S
Jrw = (1 - ;) EFWPLVL + (;) EFWPLVB- (2.20)

a b

Pri tem je S stopnja nasienosti proste vode, Sp je stopnja nasi¢enosti adsorbirane vode in v je hitrost
absorbirane vode. Clen a v enacbi (2.20) predstavlja komponento proste vode, len b pa komponento
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adsorbirane vode. Stopnja nasicenosti S' je dolocena kot volumsko razmerje med delezem proste vode in
poroznostjo betona
€
S =W 2.21)

i

Por

stopnja nasicenosti adsorbirane vode pa z zvezo:

SB:{ S; S < Sssp

2.22
Sssp; S > Sssp 2.22)

Tu je Sgsp zgornja meja nasicenosti z adsorbirano vodo. S pomocjo enacbe (2.22) in enacbe za masni
tok proste vode (2.20) ugotovimo, da je masni tok v celoti enak toku adsorbirane vode, tok proste vode
nastopi Sele za S > Sggp. To je skladno s predpostavko (Gawin s sodelavci, 2003), da voda v betonu
najprej zapolni gelne pore, nato se ‘prilepi’ na stene kapilarnih por do maksimalne zasicenosti in Sele
nato se preostali deleZ vode razporedi v kapilarnih porah. Razen tega v modificiranem modelu Daviea
s sodelavci (2006) upoStevamo tudi vpliv kapilarnih tlakov na poviSanje toplote in vlage. Ker sedaj
Pg # Pp, dolo¢imo tlak proste vode z naslednjo enacbo:

P, = Ps — Pc, (2.23)

kjer kapilarni tlak, Pz, dolo¢imo z Kelvinovo enacbo:

P
Po=—RyTp;In <PV ) . (2.24)
sat

Zaradi razli¢nih tlakov sedaj izraGunamo hitrost vode v, s prvotno enacbo (2.9), hitrost adsorbirane vode
pa z enacbo:
vp = —-DpVSp. (2.25)

Difuzijski koeficient adsorbirane vode, D g, dolo¢imo z empiri¢no zvezo (Davie s sodelavci, 2006):

T
Dp = D% exp [ —2.08 5 , (2.26)
Sssp Tref

kjerje D% = 1.57-10"" m? /sin T,y = 295 K.

Konstitucijske zveze pri osnovnem modelu Tencheva s sodelavci (2001) in pri modificiranem modelu
Daviea s sodelavci (2006) so enake, razlika je le v zvezi, ki opisuje relativno prepustnost plinaste in
kapljevinaste faze v betonu, K in K. Tenchev s sodelavci (2001) so v svojem modelu predpostavili,
da je relativna prepustnost kapljevinaste faze konstantna in neodvisna od temperature ter je K = 0.01.
Relativna prepustnost plinaste faze pa je doloCena kot linearna funkcija stopnje nasi¢enosti S'

Ke=1-8. (2.27)

V modificiranem modelu (Davie s sodelavci, 2006), kjer je posebej uposStevan vpliv adsorbirane vode in
kapilarnega tlaka, sta obe relativni prepustnosti dolo¢eni kot funkciji stopnje nasi¢enosti S z zvezo, ki jo
je razvil Van Genuchten in so jo v svojem delu predstavili Baroghel-Bouny s sodelavci (1999)

Kr =S (1 . (1 _ Sl/m)m)Q, (2.28)
Kg=+1—=58(1—8§1/m2m, (2.29)

Pri tem je koeficien m = 1/2.2748 = 0.439599.
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2.2.3 Formulacija robnega problema povezanega prevajanja toplote in vlage
2.2.3.1 Sistem diferencialnih enacb

S pomocjo kontinuitetnih enacb (2.1)—(2.3) in energijske enacbe (2.4) doloca povezan problem prevajanja
toplote in vlage v betonu med poZarom naslednji sistem parcialnih diferencialnih enacb:

a(sgtpf‘) VI, (2.30)
Ieapy) | Oerwpr) | Oleppr)
ot g e = =V (I ), 2.31)
T
(p )?% /\EW+(>\D+>\E)8(6§;)L) — V- (kVT) + AV - I, — (pev) - VT.  (2.32)

Osnovne spremenljivke problema so temperatura 7', porni tlak plinaste zmesi FPg, in gostota vodne pare
py - Ko enacbe (2.30)—(2.32)) eksplicitno izrazimo z osnovnimi spremenljivkami, dobimo:

oT OP, b ~
CTTE + CTP—atG —+ CTV% =V- (KTTVT + KTPVPG + KTVVPV) , (2.33)
orT OP, o7 ]
Car—- ot + Cap atG + Cay 0102/ =V - (KarVT + KgpVPs+ KavVpy), (2.34)
oT OP, a7 )
Cur gy +Cup aG +Cuy gtv V- (KurVT + KnpVPe + KyvVpy) . (2.35)

Koeficiente Cj; in K;; (i =T, A, M, j =T, P,V') dolo¢imo skladno s konstitucijskimi modeli, ki smo
jih opisali v prej$njem poglavju. Podrobnejsi opis in izpeljave ¢lenov v enacbah ([2.33)—(2.35) so za
osnovni model prikazani v ¢lanku Tencheva s sodelavci (2001), za modificiran model pa v ¢lanku Davie
s sodelavci (2006). Sistem diferencialnih enacb (2.33)—(2.35) reSsimo numeri¢no.

2.2.3.2 Zacetni in robni pogoji ter pogoji na stiku

Za reSitev enacb (2.33)—(2.35) moramo definirati ustrezne zaCetne in robne pogoje. Zaletni pogoji so
naslednji: T(t = 0) = T% Pe(t =0) = P, py(t =0) = &Y, epwpp(t = 0) = e%yypr, Pr(t =0) =
Pyt (T°). Robne pogOJe pa lahko razdelimo v dve skupini. Pri prvi skupini so na robu predpisane
osnovne koli¢ine T = T'(t), P = Pg(t), pyy = py (), pri drugi pa sta na robu predpisani gostoti
toplotnega in masnega pretoka. Toplotni povrSinski pretok doloca enacba:

T hyr

n-Vi = — =

5 = 1 (T = T), (2.36)

kjer je n enotski vektor normale na zunanji povrsini betona, 75, temperatura okolice, k toplotno prevod-
nostni koeficient betona in hgy. = hy + h, prestopni koeficient. Sestavljata ga konvekcijski del, g, in
radiacijski del, h,. Masni povrSinski pretok pa izracunamo z enacbo:

Jv -n=—0pye —Pv) (2.37)

kjer sta py, o, gostota vodne pare okolice in 3 masni prestopni koeficient, doloCen z izrazom (Cengel,

1998): )
hy (DAV(TOO)>2 3 5
= . .38

/6 (pc)air Olair ( )
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V enacbi (2.38) sta (pC)air in e specificna toplota in difuzijski koeficient zraka. Ker je difuzijski
koeficient vodne pare v zraku enak difuzijskemu koeficientu zraka v vodni pari, ju dolo¢imo z enacbo
(Atkison in Nickerson, 1984; Cengel, 1998):

4]
Day =Dya=D—
AV VA - e

72072
, D=187-107° ( ) , (2.39)
kjer je D atmosferski difuzijski koeficient. Zaradi zapletene strukture por je difuzijski koeficient v betonu
manjsi od atmosferskega; to v enacbi upostevamo s faktorjema 0 = 0.5 in 7 = 3, ki upoStevata vpliv
ukrivljenosti in zoZenja por v betonu.

Na toplotno izoliranem robu betona velja, da je toplotni pretok enak nic, torej (89% = 0. Podobno velja tudi
za masni tok. Razen zaCetnih in robnih pogojev pa moramo pri sovpreZnih nosilcih iz betona in jekla
predpisati tudi pogoje na stiku. Obicajno predpostavimo, da jekleni nosilec ali pa trapezna plocevina
na stiku z betonom predstavljata za beton parno zaporo. V tem primeru na stiku veljan-Jy = 0 in
88% = (. Nekoliko bolj zahtevno je modeliranje gostote toplotnega toka na stiku. V sploSnem lahko

toplotni tok na stiku modeliramo z enacbo (Wriggers, 2002):
Gn = Gn(Te; Ty, pn) = W(Te, Ty pu)(Te = To), (2.40)

kjer je h prestopni koeficient, ;. temperatura betona na stiku, 7 temperatura jekla na stiku in p,, nor-
malna kontaktna napetost na stiku. Prestopni koeficient je sestavljen iz kondukcijskega, konvekcijskega
in radiacijskega dela, torej

~ ~

ho = ho+ . (2.41)

Tako formuliran termomehanski kontakt je numeri¢no zelo zahteven. Zato v tej disertaciji predpostavimo,
da na stiku med jeklom in betonom velja

ne (—keVT) = ng(—kVT). (2.42)

2.3 Termicni parametri

Znano je, da se termi¢ni parametri betona in drugih gradbenih materialov spreminjajo s temperaturo. V
literaturi zasledimo razli¢ne vrednosti termi¢nih parametrov betona v odvisnosti od temperature. Taka
razprSenost teh vrednosti je posledica nenatancnosti in§trumentov in teZavnosti merjenj pri poviSanih
temperaturah med pozarom. Zato v disertaciji prikazujemo le tiste, ki jih kasneje uporabimo v racunskih
primerih. Razen termi¢nih parametrov betona se s temperaturo spreminjajo termicni parametri konstruk-
cijskega jekla. Ker jeklo ni porozen material, torej v jeklu ni vlage, doloca prevajanje toplote v jeklu le
dobro znana Fourierjeva enacba prevajanja toplote:

(0 o =~ - (kD) (2.43)

Skladno s to enacbo pri jeklu prikazujemo le spreminjanje gostote p,, specifine toplote ¢, in toplotne
prevodnosti ks s temperaturo. V splosnem so termi¢ni parametri betona razen od temperature odvisni e
od koli¢ine cementa, vodo-cementnga razmerja, poroznosti in podobno. Kljub temu pa v literaturi najpo-
gosteje oziroma skoraj vedno zasledimo le izraze za spreminjanje termi¢nih parametrov s temperaturo.
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2.3.1 Termicni parametri trdne faze betona
2.3.1.1 Koeficient toplotne prevodnosti trdne faze betona

Toplotna prevodnost je materialni parameter, ki nam pove, koliko energije se prenese na enoto povrsine
skozi 1m debelo plast snovi v eni sekundi, ¢e je temperaturna razlika med krajnima to¢kama enaka 1K.
Za normalne betone podaja standard EN 1992-1-2 (2005) spreminjanje koeficienta toplotne prevodnosti
betona v odvisnosti od temperature z zgornjo mejo:

Ae(T) = 2.0 — 0.2451(T/100) 4 0.0107(7/100)? W /mK; 20°C< T <1200°C, (2.44)
in s spodnjo mejo:
Ae(T) = 1.36 — 0.136(7/100) 4 0.0057(T7/100)* W /mK; 20°C< T <1200°C. (2.45)

V nadaljevanju prikazujemo tudi spreminjanje toplotne prevodnosti betona s temperaturo kot so ga v
svojem modelu uporabili Tenchev s sodelavci (2001). Enak izraz je bil podan tudi v predstandru Evorkod
2 (prEN1992-1-2, 2000) in je

Ae(T) = 2.0 — 0.24(T/120) + 0.012(T/120)> W/mK; ~ 20°C< T < 1200°C. (2.46)

Zaradi vecje nazornosti prikazujemo na sliki spreminjanje \. s temperaturo za vse modele.

2.3.1.2 Specificna toplota trdne faze betona

Specifi¢na toplota c snovi pove, koliko toplote moramo dovesti 1kg snovi, da bi se ta segrela za 1K. Tudi
spreminjanje specificne toplote trdne faze betona c. s temperaturo prikazujemo skladno s standardom EN
1992-1-2 (2005) ter z izrazom, ki so ga uporabili Tenchev s sodelavci (2001). Specifi¢na toplota betona
skladno z standardom EN 1992-1-2 (2005) je:

900 J /kgK; 20°C < T < 100°C
()= ) 900+ (T — 100) J/kgK; 1000°C < T < 200°C 2.47)
¢ 1000 + (T — 200)/2 J/kgK; 200°C < T < 400°C '
1100 J/kgK; 400°C < T < 1200°C

Spreminjanje specifi¢ne toplote s temperaturo, skladno z modelom Tencheva s sodelavci (2001) pa je:
ce(T) = 900 4 80(T/120) — 4(T/120)* J /kgK; 20°C< T <1200°C. (2.48)

Spreminjaje specifi¢ne toplote trdne faze betona v odvisnosti od temperature prikazujemo na sliki [2.5p:

2.3.1.3 Gostota trdne faze betona

Z visanjem temperature se spreminja tudi gostota trdne faze betona (Purkis, 1996). Spreminjanje gostote
betona v odvisnosti od temperature je predvideno tudi v standardu EN 1992-1-2 (2005). Ker pa se gostota
betona malo spreminja s temperaturo, zaradi poenostavitve privzamemo konstantno gostoto trdne faze
betona, ki je enaka gostoti pri sobni temperaturi (Davie s sodelavci, 2006; Gawin s sodelavci, 2003;
Tenchev s sodelavci, 2001). Gostota trdne faze betona je:

pe = 2400 kg/m?. (2.49)
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Slika 2.5: (a) Spreminjanje specifine toplote betona v odvisnosti od temperature. (b) Spreminjanje
toplotne prevodnosti betona v odvisnosti od temperature.

Figure 2.5: (a) Thermal conductivity of concrete as function of temperature. (b) Specific heat of concrete
as function of temperature.

2.3.2 Termicni parametri jekla
2.3.2.1 Koeficient toplotne prevodnosti jekla

Spreminjanje toplotne prevodnosti jekla v odvisnosti od temperature privzamemo skladno s standardom
EN 1993-1-2 (2005):

54 —3.33-1072 T W/mK; 20°C < T <800°C

MT) = { 27.3 W/mK; 800°C < T < 1200°C 2:50)

2.3.2.2 Specificna toplota jekla

Spreminjanje specifi¢ne toplote jekla v odvisnosti od temperature prav tako privzamemo skladno s stan-
dardom EN 1993-1-2 (2005):

425 +0.773 T — 1.69 - 1073 T242.22 - 1079 T3 J /kgK; 20°C < T < 600°C

~} 66647220 J/keK; 600°C < T < 735°C
o(T) = 17820 °
545+ 720 J /kgK; 735°C< T < 900°C
650 J /kgK; 900°C < T < 1200°C
(2.51)

Tudi sedaj zaradi ve¢je nazornosti graficno prikazujemo spreminjanje toplotne prevodnosti in specifine
toplote jekla v odvisnosti od temperature na sliki[2.6] Kot vidimo na sliki [2.6p, je pri temperaturi okoli
730 °C veliko povecanje specificne toplote jekla. To je posledica prehoda jekla iz ferit-perlitne strukture
v avstenitno strukturo.
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Slika 2.6: (a) Spreminjanje toplotne prevodnosti jekla v odvisnosti od temperature. (b) Spreminjanje
specifi¢ne toplote jekla v odvisnosti od temperature.

Figure 2.6: (a) Thermal conductivity of steel as function of temperature. (b) Specific heat of steel as
function of temperature.

2.3.2.3 Gostota jekla

Kakor pri betonu tudi pri jeklu privzamemo, da se gostota jekla ne spreminja bistveno s temperaturo,
zato privzamemo konstantno vrednost, ki je skladno z EN 1993-1-1 (2004):

p, = 7850 kg/m®. (2.52)

2.3.3 Termicni parametri suhega zraka, vode in vodne pare

V tem razdelku prikazujemo Se preostale termi¢ne parametre, ki so potrebni za raCun povezanega preva-
janja toplote in vlage. Vrednosti privzamemo po literaturi (Cengel, 1998; Davie s sodelavci, 2006):
Specificna toplota suhega zraka:

ca = aT? 4+ bT? + ¢T +d, (2.53)

kjer so parametri doloceni tako, da se krivulja najbolje prilega eksperimentalnim podatkom (Cengel,
1998). Davie s sodelavci (2006) navaja naslednje vrednosti: a = —9.84936701814735 - 1078, b =
3.56436257769861 - 1074, ¢ = —1.21617923987757 - 10~1, d = 1.01250255216324 - 10°.

Specificna toplota proste vode:

_ { 24768 T +3368.2 + (s20:)" J/keK; T < Tiy o5

~ ) 24515 J/keK; T > T

kjer je Tii = 373.94 °C kriti¢na temperature vode, preostala parametra pa sta: a = 1.08542631988638
in b = 31.4447657616636.

Specifi¢na toplota vodne pare:

513.15

, (2.55)
45821.04 J /kgK; T > Tuit

:{ (7.1399 T — 443). + (125 )” J/kegK; T < T
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kjerje a = 1.13771502228162 in b = 29.4435287521143. Specificna toplota betona, ki nastopa v enacbi
(2.4)), je vsota specificnih toplot vseh sestavnih elementov betona in jo izraCunamo z izrazom:

PC = pcCe + EFWPLCFW + EGPYCY + EGPACY, (2.56)
kjer gostoto zraka p 4 izraCunamo iz plinske enacbe (2.1T).
Gostota proste vode:

Za gostoto proste vode predpostavimo, da je neodvisna od temperature in znasa:

pr = 1000 kg/m®. (2.57)
Koeficienti dinamicne viskoznosti:
o prosta voda:
ppw = 0.6612 (T — 229) %92 Pas, T < Tuy, (2.58)
o vodna para:
py = pY +ay (T —Ty) Pas, (2.59)

kjer je uY, = 8.85-107% Pas, oy = 3.53 - 1078 Pas/K in Ty = 273.15K,

o suh zrak:
g = p 4+ aq (T —To) — B4 (T —Tp)? Pas, (2.60)

Kjer je Y, = 17.17-107% Pas, ay = 4.73 - 1078 Pas/K in fy, = 2.22- 107! Pas/K>.
Nasic¢en porni tlak:

Vrednost nasi¢enega pornega tlaka pri temperaturah, ki so manjse od kriticne temperature vode, dolo¢imo
Z izrazom:
Paop = aT® +-0T5 + ¢T* +dT? + eT? + fT + g Pa; T < Tosr. (2.61)

Tu je a = —1.43742221944687 - 1079, b = 4.42439058302123 - 107%, ¢ = —3.92808082125791 -
1073, d = 1.59103252944303, e = —3.25887438504847 - 10%, f = 3.21477952751975 - 1074, g =
—1.15466360325087 - 106.

Difuzijski koeficient zraka:
Spreminjanje difuzivnosti zraka s temperaturo, ki nastopa v enacbi (2.38), opsemo z enacbo:

Qair = 9.1018 - 107172 +8.8197 - 10737 — 1.0654 - 10~° m?/s, (2.62)
vendar Davie s sodelavci (2006) priporoca uporabo konstantne vrednosti koeficienta difuzivnosti zraka,
ki je:

Qair = 2.074 - 1075 m?/s. (2.63)
Plinski konstanti:
Plinski konstanti zraka R 4 in vodne pare Ry sta neodvisni od temperature in znaSata:

Ry = 287J/kgK, (2.64)
Ry = 461.5J/kgK. (2.65)
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Prestopni koeficient konvekcije in sevanja poZarnega prostora

Obicajno zrak pri pozaru s konvekcijo ogreva povrsino konstrukcije, zato v nadaljevanju privzamemo
vrednost prestopnega koeficienta zraka h, = 25 W/ m?K, ki jo za standardne poZare priporoca tudi
Purkis (1996). Za pozar najvi§je intenzitete, kjer spreminjanje temperatur v poZarnem prostoru opiSemo
s hidrokarbonsko pozarno krivuljo (simulacija tunelskega poZzara), je priporo¢ena vrednost b, = 50 W/
m?K. Za neizpostavljeno povrsino, torej na delu konstrukcije, ki ni neposredno izpostavljena pozaru, je
priporocljiva vrednost prestopnega koeficienta zraka h, = 9 W/m?2K, ki pa Ze vsebuje vpliv prevajanja
toplote s sevanjem. Enake vrednosti priporoca tudi standard EN 1991-1-2 (2004).

Toplotni tok zaradi sevanja izracunamo s Stefan-Boltzmanovim zakonom (Kladnik, 1991), kjer smo v
enacbi izpostavili ¢len (T, — T') in oznadili ostanek s h,.:

hy = 0eres(T2 +T2)(Too + T). (2.66)

V enacbi je o Steffan-Boltzmanova konstanta (5.67 - 1078 W / m2 K*), e, je rezultirajoci ko-
eficient emisivnosti izpostavljene povrSine in je sestavljen iz emisivnosti povrSine konstrukcije e, in
emisivnosti sevajocega okolja (plamena) ey. Skladno s standardom EN 1991-1-2 (2004) izraCunamo
rezultirajoco emisivnost kot produkt posameznih emisivnosti:

€res = €f * €. (2.67)

Koeficienta e in e, sta v sploSnem odvisna od temperature, vendar v prakti¢nih raCunih zaradi prepros-
tosti predpostavimo konstantni vrednosti. Pri tem moramo emisivnost sevajoCega okolja ey doloCiti iz
primerjave med izraCunanimi in merjenimi rezultati. Pri poZarih v zgradbah predpostavimo, da konstruk-
cija seva toploto v ogreti plin z enako temperaturo; v tem primeru je ey = 0.8. Standard EN 1991-1-2
(2004) pa priporoca vrednost ey = 1. S tem priporoCilom je rezultirajoa emisivnost e,.s kar enaka
emisivnosti povrSine konstrukcije e,,. Za slednjo predlaga standard EN 1991-1-2 (2004) vrednost 0.8,
razen Ce ni drugace doloCeno v delih standarda EN 1992 do EN 1996 in EN 1999, ki se navezujejo
na materiale. Za beton in jeklo je emisivnost izpostavljene povrSine konstrukcije tako po EN 1992-1-2
(2005) kot po EN 1993-1-2 (2005) enaka 0.7.
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3 OSNOVNE ENACBE DVOSLOJNEGA
SOVPREZNEGA NOSILCA

V tem poglavju je predstavljen racunski model dvoslojnega sovpreznega nosilca z upostevanjem zdrsa
med sloji, za primer, da je nosilec razen mehanske obteZbe izpostavljen tudi vplivu pozara. Casovno
odvisno napetostno in deformacijsko stanje v dvoslojnem sovpreznem nosilcu dolo¢imo z inkrementno-
iteracijsko metodo, kjer celotno ¢asovno obdobje trajanja poZzara [0, t| razdelimo na Casovne inter-
vale [ti_l, ti] . Mehansko obnaSanje vsakega posameznega sloja sovpreZznega nosilca opiSemo s kine-
mati¢no to¢nim Reissnerjevim modelom ravninskega nosilca (Reissner, 1972). V sploSnem teorija nosil-
cev uposteva osno, upogibno in strizno deformiranje prereza ter je zasnovana na znani Bernoullijevi
predpostavki o ravnih pre¢nih prerezih. Ker je vpliv striznih deformacij na napetostno in deformaci-
jsko stanje gradbenih konstrukcij majhen, v nasih analizah strizno deformiranje prereza zanemarimo.
Pomembna predpostavka predstavljenega modela je tudi, da se zdrs med spodnjim in zgornjim slojem
pojavi samo v vzdolZni tangencialni smeri ter da delaminacija med slojema v precni smeri ni mogoca.
Ta predpostavka je smiselna, saj do delaminacije tovrstnih nosilcev ve¢inoma pride pri porusitvi, torej v
zadnji fazi obremenjevanja.

V nasem modelu se omejimo na sovprezne nosilce iz jekla in betona. Razli¢ni tipi sovpreznih konstruk-
cij, ki jih lahko s takim modelom opiSemo, so: (i) sovprezne ploSce, sestavljene iz trapezne plocevine in
AB plosce, pri katerih sovpreZznost doseZemo z razlicnimi utori na bo¢nih straneh jeklene plocevine ali
pa tudi z dodatnimi mozniki (slika [3.Th), (ii) betonski nosilci, ojacani z jeklenimi lamelami, sovpreZnost
je dosezena mehansko s pritrjevanjem jeklenih lamel na betonski nosilec ali pa tudi z razli¢nimi lepili
(slika[3.1Ip), (iii) klasi¢ni sovprezni nosilci, sestavljeni iz spodnjega jeklenega nosilca in zgornje armira-
nobetonske plosce. Pri takih konstrukcijah je sovpreznost med jeklenim in betonskim delom vefinoma
doseZzena z razli¢nimi tipi veznih sredstev (mozniki) (slika [3.1f).

V tem delu obravnavamo sovpreZne nosilce iz betona in jekla, ki so izpostavljeni poZaru. Zato je razen
mehanskih deformacij treba upostevati tudi druge deformacije, ki se pojavijo zaradi poveCane tempera-
ture. Pri betonu dodatno upostevamo temperaturne deformacije, lezenje betona in Se tako imenovane pre-
hodne deformacije. Pri jeklu pa razen mehanskih in temperaturnih deformacij upostevamo Se viskozno
lezenje jekla pri poviSanih temperaturah. V dolocenih primerih lahko viskozno lezenje jekla zdruZimo z
mehanskimi deformacijami (EN 1993-1-2, 2005).

Skladno s Reissnerjevim modelom nosilca je napetostno in deformacijsko stanje dvoslojnega sovprezne-
ga nosilca doloceno s sistemom kinemati¢nih, ravnoteznih in konstitucijskih enacb ter pripadajocimi
robnimi pogoji za vsak sloj. Razen tega pa moramo vpeljati Se dodatni sistem veznih enacb, ki povezejo
enacbe obeh slojev med seboj. V nadaljevanju na kratko predstavimo posamezne sisteme enacb. Podrob-
nejse izpeljave so prikazane v delih Reissner (1972), Simo (1985), Cas (2004) in Karuberger (2008).
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(a) (b) ()
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ojacilne
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— ——

profilirana trapezna nosilec
plocevina nosilec

Slika 3.1: Razli¢ni tipi kompozitnih konstrukcij.
Figure 3.1: Various types of composite structures.

3.1 Kinemati¢ne enacbe

Opazujemo raven dvoslojni sovpreZni nosilec, ki je sestavljen iz spodnjega sloja, a, in zgornjega sloja,
b, z zaletno dolzino L in konstantnima pre¢nima prerezoma A® in A®. Deformiranje nosilca opazujemo
v ravnini (X, Z) evklidskega prostora s kartezijskim pravokotnim koordinatnim sistemom (X, Y, Z) in
pripadajo¢imi baznimi vektorji Ex, Ez in Ey = FEx x E 7. Materialne delce nosilca identificiramo z
materialnimi koordinatami (2%, 2%, 2%, 2%). Kot referenéno os nosilca izberemo materialno koordinatno
os(x = 2% = 2%, y* = y® =y =0, 2% = 2 = z = 0). Ta poteka skozi teZi¢e pre¢nega prereza
in je v nedeformirani legi identi¢na s prostorsko koordinatno osjo (X, Y = 0, Z = 0). Deformirana
in nedeformirana lega dvoslojnega sovpreznega nosilca sta prikazani na sliki (3.2). Kot smo Ze omenili
dvoslojni sovpreZni nosilec modeliramo z dobro znanim Reissnerjevim modelom ravninskega nosilca

(Reissner, 1972). V nadaljevanju za vsak sloj posebej zapiSemo kinemati¢ne enacbe:

spodnji sloj a:

1+ u¥(z) — (1 +&%x))cos p®(z) = 0, (3.1)
w”(z) + (1 + &%(z)) sinp ( ) =0, (3.2)
¢"(z) — x"(z) = (3.3)
zgornji sloj b:
14 u”(x) — (1 +£%x)) cos () = 0, (3.4)
w”(x) + (14 &%(x)) sin®(2) = 0, (3.5)
% (x) — KO(x) = 0. (3.6)

S pomo&jo veznih enatb posamezna sloja dvoslojnega nosilca povezemo v celoto. Opazujemo delec 7°
betonskega dela, ki v nedeformiranem stanju leZi v tocki 7°(x, y*, 2°) in se po legi ujema z delcem 7
jeklenega dela v tocki T°(z,y*, 2°) = T®. V deformiranem stanju po izvrienem zamiku se delec 7
premakne v to¢ko T in se po legi ujema z delcem QP betonskega dela, ki je v nedeformiranem stanju
lezal v tocki Q°(z*, y*, 2°). Deformirana lega nosilca je dologena s krajevnima vektorjema R in RY:

Ra(x7y> Z) = X(Cﬂa,y’ ZG)EX + Y(‘T(l?y’ ZG)EY + Z(xaa Y, ZG)E27 (37)
Rb(xa Y, Z) = X(xbv Y, Zb)EX + Y(g;b7 Y, zb)EY + Z(‘rba Y, Zb)EZa (38)
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Slika 3.2: Nedeformirana in deformirana lega dvoslojnega kompozitnega nosilca.
Figure 3.2: Initial and deformed configuration of two-layer composite beam.

kjer je
X (2% y,2%) = x +u(z) + 2% sin p*(x), (3.9
V(2% y,2%) =y, (3.10)
Z(x%y,2%) = w* + 2% cos p*(x), (3.11)
X(2b,y,2°) = + u®(x) 4+ 20 sin ¥ (x), (3.12)
Y(aby,2") =4, (3.13)
Z(xb, Y, zb) = w® + 2% cos (pb(:c). (3.14)

V izrazih — smo z u®, u’, w® in w® oznalili pomike, z ¢® in ¢’ pa zasuke referencne osi
posameznega sloja sovpreznega nosilca. Ob predpostavki, da se posamezna sloja sovprezZnega nosilca
ne moreta razmakniti in da v deformirani legi sovpadata to¢ki Q° in 7%, je kinemati¢na vezna ena¢ba
dolocena z naslednjim izrazom:

Rz, y*, 2°) = RY(z*,9°, 2°), (3.15)
oziroma v komponentni obliki:

x4+ ut(x) 4 2°sin p®(z) = 2* 4+ ub(a*) + 2°sin p°(z*), (3.16)
w(z) + 2° cos ¥ (x) = w(x*) + 2° cos °(z). (3.17)
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Ce komponentni vezni enacbi |i in tb odvajamo in upoStevamo kinemati¢ne enacbe posameznega
sloja (3.1)—(3.6), dobimo:

dgf: [(1 + €b(x*)) cos @ (x*) + 250" (z)' cos wb(x*)] =
‘ (1 +&%(z)) cos p®(z) + 2°¢%(z)’ cos (), (3.18)

% [(1 + 5b(1:*)) sin P (z*) + 2°¢b(z)' sin (pb(x*)] =

(1 + %(x)) sin ¢®(z) + 2°0%(x)' sin *(z). (3.19)

Enacbo (3.18)) pomnoZimo s sin ¢’ (x*) in enagbo (3.19) s cos ¢’ (x*) ter ju sestejemo. Tako dobimo:
[(1+e%x)) + 2°¢Y ()] (cos p*(x) sin b(x*) — sin (z) cost(z*)) = 0. (3.20)

Po kratkem urejanju dobimo iz enacbe (3.20) zvezo med zasuki referencnih osi sloja a in sloja b sovprez-
nega nosilca:
tan ¢°(z*) = tan ¢%(z) — (%) = (). (3.21)

Upostevali smo, da so zasuki majhne vrednosti v primerjavi z enoto. S podobno izpeljavo kakor za zvezo
med zasuki lahko ugotovimo tudi zvezo med specificnima spremembama dolZine materialnega vlakna
na stiku slojev a in b ter materialnima koordinatama z in x*:

de*  14e%) +2%%(@) 1+ D%(x)

= = . 3.22
dz  1+eb(a*) + z5¢Y(x*) 1+ Db(z*) (3:22)

V enacbi (3.22) smo z D? in D? oznadili specifiéni spremembi dolZine materialnih vlaken sloja a in b na
stiku sovpreZznega nosilca, ki ju izraCunamo z enacbama:
D%(z) = e*(z) + z¢% (z), (3.23)
Db(z*) = %(z*) + 2" (z*). (3.24)
Podobno med seboj poveZemo psevdoukrivljenosti. Ena¢bo (3.21)) odvajamo po x in upostevamo zvezo
(3.22)) ter kinemati¢ne enacbe posameznih slojev (3.1)—(3.6). Tako dobimo:
1+ Db(z*)
by .* s a
= ——2 . 3.25
) = T pa @ (3.25)

Glede na povedano lahko kinemati¢ne in vezne enacbe dvoslojnega sovpreznega nosilca nadomestimo z
naslednjimi enacbami:

spodnji sloj a:

1+u®(x) — (1+¢&%x))cosp®(x) =0, (3.26)
w”(x) + (1 + &%(z)) sin p®(x) = 0, (3.27)
" (x) — £ (x) = 0, (3.28)
zgornji sloj b:
14+ u”(x) — (1 +€°(x)) cos p(z) = 0, (3.29)
wb(z*) = w(x), (3.30)

¢ (") = (), 3.31)
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vezne enacbe:

T+ ut(x) = z* + ul(z*), (3.32)

Ly
KP(x*) = m/ﬂ“(aﬁ). (3.33)
Pri deformiranju sovpreznega nosilca se na stiku med posameznima slojema pojavijo zdrsi. Geometrijski
pomen zdrsa je prikazan na sliki 3.3] Dodatno predpostavimo, da se zdrs med zgornjim in spodnjim
slojem sovpreZnega nosilca izvrsi v vmesni plasti debeline e (slika [3.3). Delec 7¢ in 7?, ki sta bila v
nedeformirani legi dologena z isto totko T% = T?, se v deformirani legi zamakneta za vrednost A ().
Delec 7 se po deformaciji premakne za toliko, da v deformirani legi sovpada s to¢ko Q. Matemati¢no

beff

v

i vmesni sloj

b * VAN A4

Slika 3.3: Geometrijski pomen zdrsa A dvoslojnega kompozitnega nosilca.
Figure 3.3: Geometrical meaning of slip A of two layered composite beam.

zdrs na stiku A(x) opiSemo z naslednjo enacbo:

A0) + 5 = Az) + 8, (3.34)
kjer je:
Ta/
st = / (14 D3 (x))dx, (3.35)
0
T /
s = / (1 + Dg(x)) dx. (3.36)
0

IzkaZe se, da je za nadaljnji ra¢un bolj ugodno, ¢e osnovno enacbo (3.34) za zdrs na stiku ob upostevanju
zvez (3.35) in (3:36) odvajamo in jo v nadaljnjem radunu uporabljamo v algebrajski obliki, kjer je odvod
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zdrsa neposredno izraZen z osnovnimi kinemati¢nimi koli¢inami:
A'(z) = e%(x) — e(x) + 2° [/ﬁ?a(l’) — /ﬁlb(l‘)} : (3.37)

Ker smo enacbo za zdrs zapisali v obliki diferencialne enacbe, potrebujemo dodatni robni pogoj za
dolocitev posebnih reSitev. Ce upoStevamo, da se nosilec deformira tako, kakor je prikazano na sliki
izraCunamo zdrs na zacetku A(0) nosilca z enacbo:

A(0) = /0 o (1 + D‘;(x)) dx.

3.2 Ravnotezne enacbe

Z ravnoteZnimi enacbami poveZemo notranje stati¢ne koli¢ine z zunanjo obtezbo. Podobno kot v prej-
Snjem razdelku ravnoteZnih enacb za posamezna sloja sovpreZnega nosilca ne izpeljujemo, saj so dobro
znane (Simo, 1985). Obtezba dvoslojnega sovpreZnega nosilca je sestavljena iz konservativne zunanje
linijske obtezbe q* = ¢S Ex + ¢z Ez in q’ = qg( Ex + qbZE 7, s konzervativnho momentno obtezbo
m® = m¢Ey in m® = m4 Ey ter kontaktno linijsko obtezbo na stiku p* = p% Ex + p%Ez in
pb = p’}{ Ex+ prE z. Predpostavimo, da obtezba deluje vzdolZ deformirane referencne osi sovpreZnega
nosilca, merjena pa je glede na zacetno nedeformirano dolZino sovpreznega nosilca. Kot smo povedali v
presnjem razdelku, se zdrs izvrsi v namisljenem vmesnem sloju debeline e. Obicajno za debelino vmes-
nega sloja privzamemo e = (). Ta predpostavka omogoca dodatno poenostavitev pri zapisu ravnoteznih
enacb. To pomeni, da se med delcema spodnjega in zgornjega sloja sovpreZnega nosilca, ki sta bila v
nedeformirani legi dolocena z isto tocko, v deformirani legi vzpostavi ravnoteZje, kljub temu da se med-
sebojno zamakneta (slika [3.3). RavnoteZne enaCbe za spodnji in zgornji sloj lahko sedaj zapiSemo pri
koordinati x. Za primer, da ni vmesnega sloja in da sta v deformirani legi v ravnotezju tocki pri « in x*,
je ravnoteZne enacbe izpeljal Cas (2004) v svoji doktorski disertaciji, kjer je stik obravnavan delno kot
kontaktni problem in kjer so zamiki lahko poljubno velike koli¢ine. V primerjavi z modelom stika, ki ga
je predstavil Cas (2004), je ta formulacija stika numeri¢no veliko bolj primerna in obvladljiva za mode-
liranje sovpreznih nosilcev z upostevanjem zdrsa med poZzarom. Kot to potrjujejo numeri¢nimi primeri
v nadaljevanju pa s tem pristopom na natancnosti rezultatov ne izgubimo ni¢. RavnoteZne enacbe za
spodnji in zgornji sloj sovpreZnega nosilca zapiSemo v komponenti obliki:

spodnji sloj a:

R¥(x) + g% () + p& (z) =0, (3.38)
RY () + q%(x) + p%(x) = 0, (3.39)
MY (z) — (1 +&%(x))Q%x) +m§ = 0, (3.40)
zgornyji sloj b:
R (x) + ¢k (z) + p’ () =0, (3.41)
RY(x) + q(x) + ply(z) =0, (3.42)
MY(z) — (14 £%(2))Q%(z) + mb = 0. (3.43)

Zveze med komponentami notranjih sil v prostorski in v materialni bazi so:

N (z) = R% (z) cos ¢ (x) — R sin o (z), (3.44)
Q%x) = R% (x) sin®(x) + RY cos ¢*(z), (3.45)
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N*(z)
Q(x)
Tukaj predstavljata N'* in Q% osno in pre¢no silo, M® pa upogibni moment spodnjega sloja a sovprez-
nega nosilca. Podobno predstavljajo koli¢ine A", Q® in M@ posploSene ravnotezne koli¢ine sloja b. Ker

smo predpostavili, da se sloja sovpreznega nosilca med sabo ne moreta razmakniti in lahko samo drsita
drug ob drugem, velja ob upostevanju tretjega Newtonovega zakona o akciji in reakciji zveza:

RE () cos @’ (x) — RY sin ° (), (3.46)
R (z) sin @®(x) + RY cos ©°(z). (3.47)

p“(z) + p’(z) =0, (3.48)

kjer je
p*(7) = pk (v)Ex + pZ(x)Ez = p{(v)e + py(z)en, (3.49)
p’(z) = pk (2)Ex + py(2)Ez = p}(x)e; + 1l (z)en. (3.50)

V enacbah in pomeni p¢ tangencialno (strizno), p¢ pa normalno komponento kontaktne
linijske obteZbe sloja a sovpreZnega nosilca. Enak pomen imata komponenti pf ter pfl glede na sloj b.
Preslikavi med materialnim {e;, e,,} in prostorskim {E x, F 7} koordinatnim sistemom sta doloceni z
naslednjima enacbama:

e(r) = cosp®(x)Ex —sing®(z)E z, (3.51)
en(r) =sine®(z)Ex + cos p*(z)E . (3.52)

Zaradi preglednosti zapiS§imo ravnoteZne enacbe stika Se v komponentni obliki:

pk (@) +pk(z) = 0, (3.53)
p%(x) +py(x) = 0. (3.54)

3.3 Konstitucijske enacbe

Na koncu s konstitucijskimi enacbami poveZemo ravnoteZne koli¢ine, in sicer osni sili, N'®, N ter
ravnoteZna momenta, M?, M?, z deformacijskimi koli¢inami, torej s specifiéno spremembo referenéne
osi €%, €?, ter s psevdoukrivljenostjo referen¢ne osi k¢, k°
materialnega vlakna. Ker je poZar zapleten, Casovno odvisen pojav, je treba upoStevati Se dodatne kon-
stitucijske zveze, ki zajamejo Casovne in temperaturne vplive na materialih. To so viskozno lezenje be-
tona in jekla, temperaturne deformacije, prehodne deformacije betona, ipd. Za opis konstitucijskih zvez
vpeljemo pojem konstitucijske osne sile N, A’ in konstitucijskega momenta, M2, M?, spodnjega
in zgornjega sloja sovpreZnega nosilca, ki morata biti v deformirani legi enaka ravnoteZnim staticnim
koli¢inam:

, oziroma s specificno spremembo dolzZine

N z) = Nz, D*(x,y*, 2%), T (z,y*, 2%)) = / oz, D3, T(x,y%, 2%))dA, (3.55)

a

M (z) = M&(z, D(x,y*, 2*), T(x,y*, 2%)) = / 2% (x, D2, T (z,y", 2%))dA (3.56)

a

N(@) = N2 (a, D*(x,3°, 2°), T,y =) = / o’ (z, Dg, T(x,y",2"))dA (3.57)
Ab

M (z) = MO(x, D(x,9°, 2°), T(z, 1", %)) = / 2P0 (x, D%, T(z, 9", 2%))dA (3.58)

a
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V enacbah — so konstitucijske koli¢ine dolocene s fizikalnimi normalnimi napetostmi o®, o®.
Kot vemo, so normalne napetosti v smislu enoosnega napetostnega stanja sovpreznega nosilca povezane
s specificno spremembo dolZine poljubnega materialnega vlakna, ki jo v nadaljevanju oznacujemo z
D¢ in DY za vsak sloj sovpreZnega nosilca. V splo$nem lahko povezavo med normalno napetostjo in
specifi¢no spremembo dolZine poljubnega materialnega vlakna zapiSemo v obliki 0% = F(D2) oziroma
o = F(D%). Pri tem je F poljubna funkcija, ki je odvisna od materiala in jo obi¢ajno dolo¢amo ekspe-
rimentalno. Dobro znan primer eksperimentalnega doloCanja materialnih lastnosti je enoosni natezni
preizkus jekla, kjer kot rezultat dobimo eksplicitno zvezo med normalno napetostjo in deformacijo jekla.
S takim materialnim modelom lahko opiSemo poljubno obnaSanje materiala, elastino, plasti¢no hipere-
lasti¢no, viskoplasti¢no ali, kot v primeru poviSanih temperatur oziroma poZara, temperaturno-viskozno
obnaSanje materiala.

Na tem mestu vpeljemo pojem aditivnega razcepa deformacij (Srpcic, 1991; Bratina, 2003) in ga uposte-
vamo pri inkrementno-iterativnem racunu. Pri tem je geometrijska deformacija poljubnega materialnega
vlakna, ki jo ozna¢imo z D® oziroma D in jo dolo¢imo iz enatbe in , sestavljena iz ra-
zli¢nih prispevkov deformacij. Ker smo se v nalogi omejili na sovpreZzne nosilce iz jekla in betona, v
nadaljevanju predstavimo aditivni razcep geometrijske deformacije za sovprezne nosilce iz armiranega
betona in konstrukcijskega jekla.

3.3.1 Aditivni razcep geometrijske deformacije za beton in jeklo

Pri betonu je prirastek geometrijske deformacije betona D, sestavljen iz prirastkov temperaturne Dy, c,
mehanske D, . ter deformacije zaradi lezenja betona D in t.i. prehodnih deormacij Dy . Prirastek
geometrijske deformacije konstrukcijskega jekla D pa je sestavljen iz prirastkov temperaturnih Dy,
mehanskih D, ¢ in viskoznih deformacij D s. Podobno kot pri konstrukcijskem jeklu je prirastek
geometrijske deformacije armature D), sestavljen iz prirastka temperaturnih Dy, ,, mehanskih D, , in
viskoznih deformacij D, ,. V nadaljevanju aditivni princip zapiSemo v inkrementni obliki, in sicer pose-
bej za beton, konstrukcijsko jeklo in armaturo:

AD. = ADpe+ ADge+ ADyc + ADy, (3.59)
ADs = ADth,s + ADO‘,S + ADcr,m (3-60)
AD, = ADpy+ ADgy+ AD,. (3.61)

3.3.2 Mehanske lastnosti betona, jekla in armature pri poviSani temperaturi
Znano je, da se mehanske lastnosti jekla, betona in armature z viSanjem temperature spreminjajo. V

racun geometrijske deformacije za posamezen material (3.59)—(3.61)) vklju¢imo le spreminjanje najbolj
pomebnih lastnosti materiala. To so:

o modul elasti¢nosti,

o

parametri plastiCnega teCenja in utrjevanja,

o parametri viskoznega tecenja jekla,

@)

koeficient temperaturnega raztezanja,

@]

prehodne deformacije betona,
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o parametri lezenja betona.

V nadaljevanju je prikazan izracun posameznih prispevkov deformacij, ki jih uporabimo v numeri¢ni
analizi in so vgrajeni v racunalniski program. Ker privzamemo, da se armatura pri poviSani temperaturi
obnasSa enako kot konstrukcijsko jeklo, v nadaljevanju posameznih prispevkov k geometrijski deforma-
ciji armature ne prikazujemo. Ve¢ informacij o splosnih lastnostih posameznega materiala pri povisani
temperaturi lahko najdemo v Stevilnih publikacijah (npr. Buchanan, 2002; Purkiss, 1996; Wang, 2002).

3.3.2.1 Temperaturna deformacija jekla in betona

Prirastek temperaturne deformacije betona ADyy, . in jekla ADyy, ¢ izraCunamo v skladu s standardom
EN 1992-1-2 (2005) in EN 1993-1-2 (2005), kjer je podana eksplicitna zveza med temperaturno de-
formacijo Dy, in temperaturo 7. Formalno jo zapiSemo z enacbo Dy, = fin (7). Tako v Casovnem
inkrementu [ti_l, tﬂ izraunamo prirastek temperaturne deformacije betona in jekla kar z razliko tem-
peraturnih deformacij trenutnega in prej$njega koraka z enacbo:

ADy, = D}y ;(T") — Dg;lj(Ti—l), j=c, 8 (3.62)

Temperaturno deformacijo za beton iz kremencevega agregata izracunamo po enacbi:

Do ] -18: 1074 4+9-10767+2.3-1071173; 20°C < T < 700°C (3.63)
the = 141073, 700°C < T < 1200°C ’ ‘
za beton iz apnencevega agregata:
D — —12-107%4+6-10%T +1.4-10"173; 20°C < T < 805°C (3.64)
the =1 12.1073; 750°C < T' < 1200°C ‘
za konstrukcijsko jeklo po EN 1993-1-2 (2005):
1.2-107°T40.4-107872 —2.416 - 107%; 20°C < T < 750°C
Dips =14 1.1-107% 750°C < T < 860°C (3.65)
2.-107°T —6.2-1073; 860°C < T < 1200°C
ter za konstrukcijsko jeklo skladno s ECCS (1985):
Dins = (117 +0.0018 7%) - 107°. (3.66)

Na sliki (3.4) so prikazane temperaturne deformacije za beton iz kremencevega in apnencevega agregata
ter za konstrukcijsko jeklo. Temperaturne deformacije skladno s ECCS (1985) uporabimo v racunu
takrat, kadar viskozno lezenje jekla upoStevamo eksplicitno.

3.3.2.2 Prirastek mehanske deformacije jekla in betona

Prirastek mehanske deformacije betona in jekla AD, ;, j = c, s, ki ni eksplicitno odvisen od ¢asa ozi-
roma temperature in je z vzdolZno normalno napetostjo o povezan s parametri enoosnega preizkusa,
je za elasti¢no-plasticne materiale enak vsoti prirastkov elasti¢ne in plasticne deformacije AD, ; =
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Slika 3.4: Temperaturne deformacije betona in jekla.
Figure 3.4: Thermal strains of concrete and steel.

ADe, j4+ADy, j. Ob upostevanju aditivnega pristopa (3.59)—(3.60) lahko izracunamo prirastek mehanske
deformacije v ¢asovnem koraku [t'~!, ¢!] za beton in jeklo z izrazoma:

ADy .= AD. — Al)Ih,c — ADcrc — ADy, (3.67)
ADO’,S = ADs — ADth,s - ADcr,s, (3.68)

Za dolocitev napetostnega in deformacijskega stanja poljubnega vzdolZnega vlakna na koncu ¢asovnega
inkrementa [t' !, #/] vpeljemo pomozno elasti¢no stanje (/") (Simo in Hughes, 1998), ki ga dolo¢imo
z enacbami (3.69)—(3.73). Pomozno stanje ni nujno tudi dejansko napetostno stanje. Izrazi za doloCitev
pomoznega stanja, ki jih privzamemo po literaturi (Simo in Hughes, 1998), so sploSni in veljajo za
poljuben nelinearen materialni model. V okviru inkrementnega pristopa, s kakrSnim imamo opravka
v termomehanski analizi, je potrebna ustrezna modifikacija osnovnega modela (Srpcic, 1991; Bratina,
2003; Hozjan, 2004):

OLLL L AE Df,fé + EWAD,, (3.69)
é(i)tm‘al _ U(i)tm‘al _ qz;l? (3.70)
ADI@”M _ Dgfl)’ (3.71)

gtrial _ o1, (3.72)

f(l-)trial _ |§(i)trial| oy (3.73)

V uporabljenih enadbah pomeni AE = E(+) — Ei spremembo elasticnega modula jekla v obrav-
navanem c¢asovnem inkrementu, Df{é in Dgil) sta vrednosti elasti¢nega in plasticnega dela mehanske
deformacije na zacetku inkrementa, ¢ je relativna napetost, "% pomozna funkcija, oy meja plastinega
tecenja ter o akumulirana vrednost plasti¢ne deformacije na zacetku ¢asovnega inkrementa. V primeru
nelinearnega materialnega modela, s kakrSnim opiSemo obnaSanje jekla ali betona pri poviSani tempe-

raturi, izracunamo mejo plastiCnega teCenja z Newtonovo metodo. Pri jeklu dodatno upoStevamo, da
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je napetost na meji plastiCnega teCenja oy intaktnega materiala po velikosti enaka v nategu in tlaku
oy = oy (T =20°C) = oy, (T =20°C).

Ce je pomozna funkcija f (i) freet < 0, pomozZno stanje sovpada z dejanskim napetostnim in deformacij-
skim stanjem ’vlakna’ na koncu ¢asovnega inkrementa [t*~!,#/]. V tem primeru govorimo, da imamo
elasti¢ni korak, kar pomeni, da se zaradi obremenitve pojavijo samo elastiéne deformacije. Tako do-

bimo:

trial

ol = oW (3.74)
: ,Lt’l’ltll
DY) = ADO™, (3.75)
af = D" (3.76)

o . . . . . .. trial
Plasti¢ni korak imamo v primeru, da je pomozna funkcija f("+1)

plasti¢ne deformacije A~ izraunamo z enacbo:

> (. Takrat vrednost prirastka

(i)trial s (i)trial (i)
Ary = o | Sj’g’('g(" )7 o (3.77)

Napetostno in deformacijsko stanje doloc¢imo z naslednjimi enacbami:

ot J(n+1)trial — Ay F(n+1) sign(g(n-i-l)tm'al), (3.78)
DY =D+ Ay sign(c®"™™), (3.79)
a® = o) 4 Ay, (3.80)

Napetost ¢ izraCunamo ob upoStevanju privzetega konstitucijskega zakona, ki je obicajno podan kot
zveza med mehansko deformacijo in napetostjo. Formalno ga zapiSemo z izrazom:

o= F(AD,), (3.81)

kjer je F poljubna funkcija, odvisna od materiala, in je obi¢ajno dolo¢ena z enoosnim preizkusom. V
nadaljevanju predstavljamo uporabljene konstitucijske zakone za beton in jeklo.

3.3.2.3 Konstitucijski zakon jekla

V numeri¢nih analizah uporabimo bodisi konstitucijsko zvezo jekla pri poviSani temperaturi kakor jo
predlaga standard EN 1993-1-2 (2005) ali pa bilinearni materialni model jekla, ki ga je v svoji doktorski
disertaciji predstavil Srpci¢ (1991). Pri prvi konstitucijski zvezi je odnos med napetostjo in deformacijo
nelinearna elasti¢no-plasti¢na funkcija, sestavljena iz Stirih delov (izrazi so podani s sistemom enacb
(3.82)). Prvi del opisuje linearno elasti¢no obnasanje jekla in je zato opisan z linearno funkcijo. Drugi
del opisuje plastifikacijo jekla po elipti¢nem zakonu, tretji del pa plastifikacijo brez utrjevanja. Cetrti del
predstavlja porusitev jekla.

ES,TDU,S; |Dcr,s| < Dp,T
2
US(DU,S) — fP,T —C + (b/a’)\/[a2 - (Dy,T - DO’,S) :| 7 DP,T < |DU,S| S Dy,T . (382)
fy,T§ Dy,T < |Do,s| < Dy

fyr[1 = (Dos — Dy) / (Dy — Dy)]; Dy < |Dys| < Dy
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V enacbi @ predstavlja D, 7 deformacijo jekla na meji linearnosti, Dy 7 deformacijo na meji te¢enja
jekla in Eg 7 je elastiCni modul jekla. Parametri a, b in ¢ so odvisni od parametrov Dy, 7, Dy 1, for,
fy,r in Eg 7 (EN 1993-1-2, 2005). Preostala materialna parametra v enacbi @) sta neodvisna od
temperature in imata vrednosti Dy = 0.15, D, = 0.20. Zanimivo je, da je od temperature neodvisna
tudi deformacija na meji teCenja jekla Dy 7 = 0.02. Omenimo Se, da standard EN 1993-1-2 (2005) v
primeru uporabe te konstitucijske zveze ne predvideva eksplicitnega upostevanja viskoznih deformacij.
Materialni model jekla pri poviSanih temperaturah in fizikalni pomen materialnih parametrov prikazuje
slika[3.3h.

Druga konstitucijska zveza za jeklo je sestavljena iz treh delov, ki opisujejo: (i) linearno elasticno
obnasanje jekla, (ii) linearno plastiéno obnasanje jekla in (iii) meh¢anje in porusitev jekla (slika[3-3p) .
Dolocena je z naslednjim sistemom enacb:

ES,TDU,S§ |Da,s| < Dy7T
US(DU,S) = fy,T + H(Da,s - Dy,T); Dy,T < |Do',s| <D . (383)
fu,T [1 - (Da,s - Dt) / (Du - Dt)] 5 Dt < ’Da,s’ < Du

Pritemje fyr = fyr +H (D — Dy’T). H je sorazmernostni koeficient in je v primeru termomehanske
analize funkcija temperature H = H (7). Izraunamo ga z izrazom

ES,T Esp,T

H(T) = —/—F7—
( ) ES,T_ESp,T7

(3.84)
Eg, 7 je modul utrjevanja jekla. Za razliko od konstitucijskega diagrama po EN 1993-1-2 (2005),
izratunamo mejo tecenja z ulomkom Dy 1 = fyr/E 7. Kot vidimo je sedaj meja tecenja odvisna
od temperature in ni konstantna. Dobro je znano, da se z viSanjem temperature pomembno zniZuje

(a) EN 1993-1-2 (b) bilinearni model
Esp,T
e A
© ©
8 )
D for| / 5]
=/ 5
=] : =]
E, E.
0 : : 0 : :
0 D,; D, 0 D,; D, D,
deformacija D, deformacija D,

Slika 3.5: (a) Napetostno deformacijska zveza jekla pri povisani temperaturi (EN 1993-1-2, 2007). (b)
Bilinearni materialni model jekla.

Figure 3.5: (a) Stress-strain relationship of steel at elevated temperature (EN 1993-1-2, 2007). (b)
Bilinear material model of steel.

togost jeklenih elementov, saj tako modul elasti¢nosti kakor tudi napetost na meji teCenja pri tem ne-
linearno upadata. Za prvi konstitucijski model (slika [3.5) privzamemo tudi spreminjanje materialnih
parametrov jekla, kakor jih doloCajo redukcijski faktorji kp, 7, ky 7 in kg 7 v skladu s standardom EN
1993-1-2 (2005). Za bilinearni konstitucijski model pa privzamemo spreminjaje redukcijskih faktorjev
ky 1 in kg 7 skladno s francoskimi predpisi (Construction metallique, 1976), ki jih je v svojem modelu
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uporabil Srpci¢ (1991). Tako se spreminja napetost pri deformaciji na meji linearnosti jekla z enacbo
fp.r = kp1fy20. Podobno se spreminja meja teCenja z enacbo fy 7 = ky 1 fy 20 in elasticni modul
zenacbo fpr = kprEs20. Z fy20 in Eg29 smo oznacili mejo teCnenja in elasti¢ni modul jekla pri
sobni temperaturi. Za modul utrjevanja, ki nastopa v enacbi (3.84)), zaradi pomanjkanja eksperimentalnih
rezultatov privzamemo, da se ne spreminja s temperaturo. Spreminjanje redukcijskih faktorjev &y, 7, ky 7
in kg 7 s temperaturo za konstitucijski model po EN 1993-1-2 (2005) ter konstitucijsko zvezo po Srpcicu
(1991) (bilinearni model) skladno s francoskimi predpisi (Construction metallique, 1976) prikazuje slika

3.6l
I =
s
S EN 1993-1-2:
) s e, N
£ “‘ ‘\“ N ky-T
i;j 0.8 “‘ n N\
- N N N L
< s .
"@ ‘\ &'.
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Slika 3.6: Spreminjanje redukcijskih koeficientov v odvisnosti od temperature.
Figure 3.6: Change of reduction factors with temperature.

3.3.2.4 Konstitucijski zakon betona

Konstitucijski model betona pri povi$ani temperaturi privzamemo skladno s standardom EN 1992-1-2
(2005) in je podan z naslednjo enacbo:

0 D, >0
3D<7ch
- : Deyiyr € Doe <0
0c(Doc) ={  p., <2 +<DDT,CT >3> “ s (3.85)
0 DO’ < Dcul,T

Pri tem je f. r tlacna trdnost betona, D, 7 deformacija pri tla¢ni trdnosti betona in D¢y 7 porusna de-
formacija. Podobno kot pri jeklu so tudi tu vsi materialni parametri (fc 7, Dc1,7 in Dey1 ) temperaturno
odvisni in so podani v standardu EN 1992-1-2 (2005) v obliki preglednic, lo€eno za beton iz apnencevega
ter kremencevega agregata. Tip agregata vpliva le na koeficiente tlatne trdnosti, medtem ko sta preostala
dva parametra enaka. Zaradi preglednosti razvoj parametrov v odvisnosti od temperature prikazujemo
na sliki [3.7p. Slika [3.7a prikazuje konstitucijske diagrame betona za izbrane temperature. Omenimo Se,
da v analizah pri sobni temperaturi uporabimo tudi konstitucijsko zvezo Desay-Krishnan, ki je temeljito
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predstavljena v delih Bratina (2003), Cas (2004) in je tu posebej ne predstavljamo. Degradacija betona,
ki je pomembna v fazi ohlajanja, v tem konstitucijskem modelu betona ni upoStevana.

(a) (b)

1 - 1
-~ 20°C 5 RN Kremencev agregat:
w3 & N —— -1-
B’ 0.8 =08} \\ EIV\I 1992-1-2
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7 o 5 \ ——EN 1992-1-2

400°C Q

£067 =0.6( N
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g ~A \
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Slika 3.7: (a) Konstitucijski diagram betona pri izbranih temperaturah skladno z EN 1992-1-2 (2005).
(b) Razvoj redukcijskega faktorja.

Figure 3.7: (a) Stress-strain relationship of concrete at current temperatures according to EN 1992-1-2
(2005). (b) Development of reduction factor.

3.3.2.5 Prirastek viskozne deformacije jekla

Preizkusi kaZejo, da se pri temperaturah nad 400°C' pri konstantni obremenitvi deformacije s ¢asom so-
razmerno hitro povecujejo. Viskozne deformacije so v veliki meri odvisne od nivoja napetosti, hitrosti
ogrevanja in tudi od vrste jekla. V literaturi je predlaganih ve¢ modelov za opis viskoznega deformi-
ranja jekla pri poviSanih temperaturah. Med njimi je najbolj znan in eksperimentalno dokumentiran
Harmathyjev model (Harmathy, 1967), ki temelji na Dornovi teoriji viskoznega lezenja jekla. V ana-
lizo vklju¢imo Se dodatno poenastavljen Harmathyev model, ki ga je predstavil kanadski raziskovalec
Williams-Leir (1983). Na podlagi velikega Stevila parametri¢nih preizkusov je podal analitine izraze za
parametre viskoznega tecenja nekaterih vrst konstrukcijskih jekel v odvisnosti od konstantne napetosti o
in konstantne temperature 7". S to poenostavitvijo je mogoce Harmathy-jevo enacbo teCenja zapisati v
modificirani obliki, pri kateri sta povezana viskozna deformacija D, in realni Cas ¢:

dADq
dt

= by coth? (DA D). (3.86)

Pri tem sta koeficienta b; in by funkciji napetosti o [Ibf /in?] in konstantne absolutne temperature 7' [K].
Za obravnavane vrste jekel sta omenjena koeficienta podana z izrazoma:

b — crexp(celnfos| — 2);  |og| < oy, (3.87)
ce exp(cr|os| — G); los| > oy,
1
by = . 3.88
2= ol (3.88)
o pomeni prehodno napetost (o; = 150001bf/in? =~ 103 MPa), cl, ..., c5 pa konstante, ki so bile

eksperimentalno doloCene za razlicne vrste jekel in so podane v Williams-Leir (1983). Zaradi zahteve
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po zveznosti funkcije by pri napetosti ¢ = o velja:

O €2
6 =1 (f) : (3.89)
ey = c% (3.90)

Z inkrementim pristopom je dovolj natan¢no zado$¢eno predpostavki o konstantni napetosti in tempe-
raturi znotraj ¢asovnega koraka, saj z manjSanjem ¢asovnega intervala manjSamo tudi spremembo tem-
perature, razen tega pa v majhnem ¢asovnem intervalu ni mogoca velika sprememba napetosti . Tako
znotraj asovnega inkrementa [t*~!, '] prirastek viskozne deformacije izratunamo z enacbo

AD¢s = sign(c’)by coth?(byADs) At (3.91)

Iz enacb (3.86) in (3.90) vidimo, da sta koeficienta b; in by funkciji napetosti, po drugi strani pa je preko
aditivnega razcepa geometrijske deformacije napetost funkcija viskozne deformacije o = f(Dgys). Zato
pri reSevanju enacbe (3.91)) upostevamo dodaten pogoj glede napetosti in dobimo:

Fi(0',Di) = 0" — f(DL — Djy s — Ders’) = 0, (3.92)

cr,s

Fy(ol, DL, ) = ADq s — sign(ol) by coth? (by|ol]) At =0 (3.93)

cr,8

Gornji enacbi predstavljata nelinearni sistem enacb, kjer neznanke praviloma lahko izra¢unamo le nu-
meri¢no z ustreznim iteracijskim postopkom; v naSem primeru sta neznanki napetost ¢ in viskozna
deformacija D¢s. Sistem reSimo s pomocjo Newtonove metode. Po kratkem prera¢unu pridemo do
kon¢nega izraza za racun prirastka napetosti in viskozne deformacije

_F1+%68DJ;SF2

Aot = (3.94)
S 1 0 OH ’
1 + Q 8D‘]:,s 0os At
- B+ S AtAG
ADg = s ; (3.95)
’ Q
kjer je,
B 172 sk (by | Diy) '
o0H 861 2 ; i COth(b2|Dérs‘) 8b2
_— = th” (b 1 —2b v - 3.97
Fon ~ oy O C2losh) = 2bulosl T B 1) 3o @97

Iteracije za racdun prirastka napetosti Ao’ in viskozne deformacije ADér,S znotraj ¢asovnega intervala

[t*~1, ¢'] ponavljamo, dokler napaka |0 — o'~ 1| in | D%, ; — D | ni manj3a od predpisane. Vidimo, da
je dolocitev viskozne deformacije jekla dokaj zapletena naloga in v veliki meri odvisna od materialnih
parametrov, ki jih ni lahko izmeriti. Zal po Williams-Leirovem poskusu v literaturi ni mogoée zaslediti
podobnih eksperimentov, ki bi dodatno potrdili njegove parametre ali pa utemeljili nove, izboljSane mo-
dele viskoznega teCenja. Nasprotno, zaslediti je mogoce trend, da Ze v mehanski del konstitucijskega
vklju¢imo viskozne deformacije, podobno kot to predlaga standard EN 1993-1-2 (2005). Zavedati se
moramo, da s tem v analizah izgubimo vpliv ¢asa in je v tem primeru bolj smiselno govoriti o kriti¢ni
porusni temperaturi kot pa o kriticnem porusnem casu. Taki modeli so ponavadi omejeni s hitrostjo

ogrevanja elementov; v primeru EN 1993-1-2 (2005) mora ta biti med 2 K/min in 50 K/min. Rezultati
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v primerjavi z modelom, ki eksplicitno upoSteva viskozno lezenje, so lahko tako kvantitavno kot tudi
kvalitativno drugacni (Hozjan, 2007a). Podoben model, ki v sklopu mehanskih deformacij uposteva tudi
viskozne deformacije in temelji na eksperimentalnih rezultatih (Kirby in Preston, 1998), je predstavljen
v delu Hozjan (2007b).

3.3.2.6 Prirastek prehodnih deformacij in deformacij zaradi lezenja betona.

V betonu, ki je izpostavljen mocnemu segrevanju, se razen mehanskih deformacij pojavijo tudi viskozne
in tako imenovane prehodne deformacije. Eksperimenti, ki jih je opravil Cruz (1968), potrjujejo, da se
pri povisani temperaturi in stalni obremenitvi v betonu pojavijo viskozne deformacije, ki se razmeroma
hitro povecujejo s Casom. Gre torej za podoben reoloski pojav kot pri viskoznem lezenju jekla. Prehodne
deformacije pa se pojavijo kot posledica hitrega naras€anja temperature prvi¢ obremenjenega betona in
niso zajete v standardnem izrazu za temperaturno raztezanje in kréenje. Tako viskozne kot tudi prehodne
deformacije betona so odvisne od napetosti in so zato z adicijskim principom povezane med seboj. Zato,
podobno kot smo to storili pri jeklu, tudi prirastka viskozne in prehodne deformacije betona ter prirastek
napetosti v ¢asovnem intervalu [t'~!, #!] izraSunamo z Newtonovo iteracijsko metodo:

—F + aa,:ﬁc (F + F3)

080 = OF ( ac 87’) ’ (3.98)
0Dg \ Joc Ooc
i oC ;
OAD; = —Fs+ 5340, (3.99)
! oo
0Dy, = —Fp + g;[ SAa, (3.100)

V enac¢bah (3.98)-(3.100) smo z F, F» in F3 oznacili algebrajske enacbe za prirastek normalne napetosti
in prirastka deformacij lezenja in prehodne deformacije. Zapisemo jih z enacbami:

Fy = Aol — Fe (D} ;) + oL, (3.101)
F=AD{ . —T (ol), (3.102)

Fy = AD}. . —C(ob) + Di.. (3.103)

V enacbah (3.98)—(3.100) so §Aa?, SADS ., dDj;, prirastki prirastkov normalne napetosti, viskozne
in prehodne deformacije pri Newtonovi iteraciji znotraj ¢asovnega intervala [t*~1, #!]. Celotne prirastke
omenjenih koli¢in v tem intervalu pa izraCunamo z enacbami:

Aot = Aol +Adt, (3.104)
ADL. = ADL.+6ADL,, (3.105)
AD;,. AD{. + 0D} (3.106)

V enacbah (3.98)—(3.100) in (3.101)—(3.103)) smo z F. oznacili konstitucijsko zvezo betona (3.85)), s C in
T pa zakona, s katerima izraCunamo deformacijo lezenja in prehodno deformacijo betonskega vlakna.
Za raCun lezenja betona uporabimo model, ki ga je predstavil Harmathy (1993):

Dere = C(Uca T) =5 %tl/Qed(T_Q%)- (3.107)
C,

Za empiri¢ni konstanti materiala 3, in d v enacbi (3.107)) privzamemo vrednosti (Bratina, 2003):
B, =6.28-10", (3.108)
d=2658-10"3 K. (3.109)
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Na koncu Se izracunamo prehodne deformacije betona po enacbi, ki sta jo podala Li in Prurkiss (2005)
na podlagi meritev Anderberga in Thelanderssona:

ko2 Dype; T < 550°C

) (3.110)
0.01%; T > 550°C

Dtr,c =T (UC7 Dth,c) = {
V enacbi (3.110) predstavlja f.o tlacno trdnost betona pri sobni temperaturi, ko pa empiri¢no konstanto

materiala (1.8 < kg < 2.35). PodrobnejSe informacije o omenjenih deformacijah betona najdemo v delu
Bratina (2003).

3.3.3 Konstitucijski zakon stika

Sovprezne konstrukcije v celoto povezemo z razlicnimi veznimi sredstvi. Kakor smo Ze omenili, smo
v matemati¢nem modelu nosilca predpostavili, da posamezna sloja lahko drsita drug po drugem, ne
moreta pa se razmakniti. Zato v tem razdelku prikazujemo le konstitucijsko zvezo za strizno kompo-
nento p; kontaktne linijske obteZzbe. V primeru klasi¢nih sovpreZnih konstrukcij so kot vezna sredstva v
rabi inZenirjem dobro znani sovpreZni mozniki razli¢nih tipov; najveckrat so to kar jekleni Cepi tipa Nel-
son. Obnasanje sovpreznih konstrukcij je tako v veliki meri odvisno od Stevila in materialnih lastnosti
veznih sredstev. Z izborom veznih sredstev v splosnem dolo¢amo stopnjo povezanosti med posameznima
slojema. Tako sta lahko sloja povezana togo, delno podajno ali pa sploh nista povezana. V realnih kon-

(a) preizkuSanec (b) porusitev moznikov

Slika 3.8: (a) PreizkuSanec pred testiranjem. (b) Mozniki po obremenilnem preizkusu (Faust, 1996).
Figure 3.8: (a) Speciment before testing. (b) Treenail after testing (Faust, 1996).

strukcijah je togo povezavo zelo tezko doseci. Tipicen primer toge povezave med posameznimi elementi
predstavlja zvar, vendar ta nacin povezave lahko uporabljamo samo za povezavo posameznih jeklenih
elementov v celoto. Togost povezave med betonom in jeklom kontroliramo s kvantiteto veznih sred-
stev; vec jih je, bolj tog je stik. Konstitucijsko zvezo, ki opisuje obnasanje stika med sloji, dolo¢amo
eksperimentalno. Pri klasi¢nih sovpreZnih konstrukcijah je to dobro znani *push-out’ test, kjer kot rezul-
tat dobimo odnos med zdrsom in strizno nosilnostjo stika. Na sliki (3.8p) je prikazan testiranec pred
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preizkuSanjem, na sliki (3.8p) pa so prikazani mozniki po kon¢ani obremenitvi. Slika (3.9) prikazuje
rezultat takega obremenilnega preizkusa s krivuljo sila-zdrs (Faust, 1996). Pri tem imamo opravka s

160
C 20/25

140 ......................................................................................................

120 .....................................................................................................
wol Lo —" LC2025 S\

]
(e

Sila [kN]

60 ..........................................................................................................
Ao

DOE

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zdrs [mm]

Slika 3.9: Rezultat obremenilnega "Push-out’ preizkusa v obliki krivulje sila-zdrs za normalen beton C
20/25 in lahek beton LC 20/25 (Faust, 1996)
Figure 3.9: Result of "Push-out’ test in form of force-slip curve for normal concrete C 20/25 and for
lightweight concrete LC 20/25 (Faust, 1996)

povprecnim zdrsom in povprecno silo, saj so vsi lokalni vplivi, kot je prestrig, lokalno Iuscenje be-
tona okoli moznika itd, zajeti v rezultat z obliko krivulje sila-zdrs. Splosna oblika krivulje sila-zdrs je
prikazana na sliki (3.10) Pri poviSani temperaturi, kjer se toplotne in mehanske lastnosti materialov na
stiku spreminjajo v odvisnosti od temperature in napetosti, je dolo¢itev odnosa med strizno silo in zdr-
som toliko bolj zapletena in zahtevna naloga. V sploSnem konstitucijski zakon stika zapiSemo z izrazom:

pt(ﬂf) :g(l‘,A,T,U,...), (3111)

kjer je G poljubna funkcija za opis konstitucijske zveze stika, A pa je zamik med slojema v tangentni
smeri. Najbolj preprosta funkcija G je linearna. V tem primeru strizno komponento kontaktne linijske
obtezbe izraCunamo preprosto z izrazom p(x) = KA(z), kjer je K koeficient togosti stika. V vecini
primerov pa je G funkcija nelinearna. Odnos med silo Py v stiku in zdrsom lahko za jeklene Cepe
dolo¢imo iz naslednjih enacb:

Py = Puax(1 — e 7582, (3.112)
Py = APpax(1 — e B2, (3.113)
f wd®
Poax = min N : (3.114)
0.29 ad?/faEem

V enacbah (3.112) in (3.113)) pomeni Pp,ax nosilnost veznih sredstev, ki jo obi¢ajno dolo¢imo z eksperi-
mentom. Za Cepe tipa Nelson lahko maksimalno silo dolo¢imo iz enatbe (3.114), kjer f, pomeni
mejno trdnost ¢epa, d premer Cepa, fck je karakteristiCna tlatna trdnost betona in F.p, sekantni modul
elasti¢nosti betona . Zveza (3.112), kjer koeficienta « in 3 dolo€ata obliko krivulje sila-zdrs, je privzeta
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Slika 3.10: SploSna oblika krivulje sila-zdrs.
Figure 3.10: Comon shape of force-slip curve.

po Olgaardu s sodelavci (1971). Vrednosti koeficientov « in 3 so podane v preglednici (3.1)) za razlicne
tipe krivulj.

Preglednica 3.1: Vrednosti parametrov za opis krivulje sila-zdrs pri sobni temperaturi po Olgaardu
(1971).

Table 3.1: Values of parametrs for description of force-slip curve at room temperature according to
Olgaard (1971).

a  B(mm)

ipA 08 0.7
tipB  0.558 1
tipC 0989  1.535

Odvisnost med silo in zdrsom, ki jo opisuje enacba (3.113)), je utemeljena na raziskavah Huanga s
sodelavci (1999). Parametra A in B, ki nastopata v enacbi (3.113), so za razli¢ne temperature prikazani
v preglednici (3.2)).

Nekaj modelov za opis odnosa med strizno silo in zdrsom za klasi¢ni moznik tipa Nelson je prikazanih na
sliki (3.11]). Kakor vidimo, gre pri tipu A za najbolj podajen, pri tipu B pa za najbolj tog stik. ObnaSanje
moznikov pri poviSani temperaturi je prikazana na sliki (3.11b). O¢itno je upadanje nosilnosti in togosti
moznicne zveze pri zviSanju temperature. Tako je, na primer, nosilnost pri 500 °C le Se 60% nosilnosti
pri normalni temperaturi 20 °C. Iz enacbe vidimo, da je nosilnost veznih sredstev pri poviSani
temperaturi doloena s parametrom A, medtem ko parameter B dolo¢a podajnost stika.

Iz znanega poteka sila-zdrs dolo¢imo odnos za linijsko kontaktno obtezbo, ki jo pogosto imenujemo
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Preglednica 3.2: Vrednosti parametrov A in B pri poviSani temperauri po Huangu ez al. (1971).
Table 3.2: Values of parameters A and B at elevated temperatures according to Huangu et al. (1971).

temperatura [°C] A B temperatura [°C] A B
<100 1 1.2789 500 0.5909 0.9163
200 1 1.0297 600 0.3911 0.7985
300 0.9063 1.0095 700 0.1964 0.9251
400 0.8567 0.9781 >800 0.1472  0.8967

(b)

| 200°C
| <=100°C

o
o0

o
=

600°C

normirana sila (P,/P,..)

normirana sila (P./P,..)

0.4
0.2 700°C
! 7
N >=800°C
0 1 2 3 4 5 6

zdrs [mm] zdrs [mm)]

Slika 3.11: (a) Odnos sila-zdrs za primer sobne temperature in razlicnih parametrov « in 3. (b) Odnos

sila-zdrs pri poviSanih temperaturah.
Figure 3.11: (a) Relation of force-slip for normal temperature and different values of parameters o and
(. (b) Relation force-slip at elevated temperatures.

strizni tok:
pe(7) = Pysum/ L, (3.115)

kjer je L celotna dolZina kontaktne povrSine (obi¢ajno je to celotna dolZina sovpreznega nosilca), Py sum

pa celotna nosilnost stika, ki ga neposredno dobimo iz eksperimenta. V primeru moznikov tipa Nelson,

kjer nosilnost posameznega moznika dolo¢imo iz enacbe (3.114), lahko celotno nosilnost stika dolo¢imo
n

kot Py sum = E P? .., pri Cemer je n celotno Stevilo moznikov vzdolZ sti¢ne povriine med spodnjim
i=1

in zgornjim slojem sovpreZnega nosilca. V primeru, da mozniki niso enakomerno razporejeni vzdolz
nosilca, kar je velikokrat praksa pri kontinuirnih sovpreznih nosilcih, razdelimo obravnavan nosilec na
segmente, znotraj katerih so mozniki razporejeni enakomerno.

3.4 Robni pogoji

H kinemati¢nim, ravnoteZnim in konstitucijskim enacbam, ki predstavljajo osnovni algebrajsko-diferen-
cialni sistem enacb dvoslojnega sovpreznega nosilca, spadajo Se robni pogoji, ki so potrebni za dolocitev
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posebne resitve. Robne pogoje lahko razdelimo v dve skupini: (i) naravni ali Neumannovi robni pogoji,

ki so posledica predpisanih robnih sil, (ii) bistveni ali Dirichletovi robni pogoji, ki izhajajo iz predpisanih

geometrijskih koli¢in na robovih. Definicijsko obmocje naravnih in bistvenih robnih pogojev se medse-
bojno izkljucuje, kar pomeni, da je v robni tocki za vsako prostostno stopnjo lahko predpisan le en robni
pogoj, naravni ali bistveni. Robni pogoji za dvoslojni sovprezni nosilec so:

spodnji sloj a:

zgornji sloj b:

zdrs:

RL(0)+S¢ = 0 ali  u0)=ul, (3.116)
RLO)+S8F = 0 ali  w0) =us, (3.117)
M%(0) + S 0 ali  ¢%0)=ug, (3.118)
G(L)—S8¢ = 0 ali  uL)=ud (3.119)
(L) — S¢ 0 ali w(L)=ug, (3.120)
MLL)—S¢ = 0 ali  %L)=ug, (3.121)
RE(0)+S8° = 0 ali  «b(0) =4, (3.122)
RL(0)+S5 = 0 ali  w’0) =, (3.123)
MLO0)+S2 = 0 ali @°(0) =ub, (3.124)
RE(L)—S2 = 0 ali (L) =df, (3.125)
RY(L)—-SE = 0 ali  wb(L)=1ud, (3.126)
MY(L)—=S8 = 0 ali (L) =u, (3.127)
z*(0)
A(0) = /0 (1 + Dg(a:)) dx. (3.128)

V robnih pogojih (3.116)—(3.127) predstavljajo S¢ in Sf (1=1,2,...,6) posploseno robno obtezbo, u
in u? posplosene robne pomike.

3.5 Razlicne teorije dvoslojnega sovpreznega nosilca

Napetostno in deformacijsko stanje dvoslojnega sovpreZnega nosilca doloca sistem algebrajsko-diferen-
cialnih enacb, ki je sestavljen iz kinemati¢nih (3.26)—(3.31)), ravnoteznih (3.38)—(3.43), konstitucijskih
(3.55)-(3.58) in veznih enacb, ki so prav tako sestavljene iz kinemati¢nih (3.32)-(3.33), ravnoteznih
(3.53)-(3.54) ter konstitucijske enacbe (3.IT1). Osnovni sistem enacb dopolnjujejo pripadajoci robni
pogoji (3.116)—(3.127). Sistem je sestavljen iz 26 enacb in prav toliko neznank, podan je v oknu 3.1.
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Okno 3.1: Sistem osnovnih enacb dvoslojnega sovpreznega nosilca

kinemati¢ne enacbe:

spodnji sloj a: 1+u”(x) — (1+e%=x))cos p*(x) =0, (3.129)
w(z) 4+ (1 +&%(x)) sin ( ) =0, (3.130)

o (z) — k%(z) = (3.131)

zgornji sloj b: 14 ub(x) — (1 +€%x)) cos () = 0, (3.132)
w¥ (z) + (14 £°(z)) sin o (2) = 0, (3.133)

o (x) — K (z) = 0, (3.134)

ravnotezne enacbe:

spodnji sloj a: RY () + ¢% (x) + p% (x) = 0, (3.135)
R%(x) + qz(z) + pZ(z) = 0, (3.136)
MY (z) — (1 +&%(x))Q%(x) + m§ = 0, (3.137)
N (z) = R% (z) cos p*(x) — R sin o (z), (3.138)
Q%x) = R%(x) sinp®(z) + RY cos ¢*(z), (3.139)
zgornji sloj b: RY (2) + ¢& (z) + p () = 0, (3.140)
R () + dz(2) + py(x) = 0, (3.141)
MY (z) — (1 +€%x))Q%(z) + mb =0, (3.142)
NO(z) = R4 (z) cos ¥ (x) — RY sin °(z), (3.143)
Qb(x) = RY% (x) sin o°(2) + RY cos o (z). (3.144)
konstitucijske enacbe:

spodnyji sloj a: N = N (z, D*(z,y*, 2%), T(x,y*, 2%)), (3.145)
M* = M&(x, D*(x,y?, 2%), T(x,y", z%)), (3.146)
zgornji sloj b: N = N2z, Db(z, 40, 2°), T(z,4°, 2%)), (3.147)
M? = M (2, D(w, ", 2"), T (x4, %)), (3.148)

posploSene vezne enacbe:
z+ut(z) = z* + ul(z¥), (3.149)
wb(z*) = w(z), (3.150)
A'(z) = ez) — %(z) + 2° |r%(x) — KO(z)] (3.151)
() = i (x) =0, (3.152)
(@) = py(x) =0, (3.153)
pi(x) =Gz, AT, 0o,...). (3.154)

f=al

Osnovne neznanke problema so: u®, w®, %, u’, wb, gpb, g% k% b Kb RO RS, N Q% M2, ’R’;(,

RY, NP, @b, MO, 2%, A, p%, p%, P P
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3.5.1 Poenostavljen matemati¢ni model dvoslojnega sovpreznega nosilca

Sistem algebrajsko-diferencialnih enacb dvoslojnega sovpreznega nosilca, ki je predstavljen v oknu 3.1,
lahko ob upostevanju nekaterih ugotovitev in predpostavk dodatno poenostavimo. Tako upostevamo
ugotovitev, ki jo je v svoji disertaciji dokazal Cas (2004), da so zamiki med slojema majhni. To pred-
postavko upraviCuje tudi dejstvo, da je uporaba veznih sredstev kot so mozniki, Zeblji in podobno v
tehni¢ni praksi vnaprej pogojena z majhnimi zamiki v stikih. Vpeljava predpostavke o majhnih zdrsih
je torej inZenirsko upravicena in jo potrjujejo eksperimenti, kakor tudi opazovanja sovpreznih konstruk-
cij v vsakdanji praksi. Ob upoStevanju te predpostavke se nekatere enacbe dodatno poenostavijo; tako
dobimo:

wb(z*) mwb(z) —  wi(x) =w(z) = w(z), (3.155)
@)~ t(x) = ) = () = (), (3.156)
ub(z*) & ul(2), (3.157)
K(2%) ~ KP(z), (3.158)
e (2*) ~ (). (3.159)

Ob upostevanju enacb (3.156)—(3.159) se dodatno poenostavita kinemati¢ni vezni enacbi (3.32)-(3.33):

x4+ u(z) = z* +u’(z), (3.160)
by L+ Di(@) 4
K’(z) = 1 —|—Dg(x)’{ (z). (3.161)

Z vpeljano predpostavko o majhnih zdrsih iz zveze o enakosti zasukov izhaja, da so tudi ti majhni,
zato je smiselno povezavo psevdoukrivljenosti dodatno poenostaviti. UpoStevamo, da je |D%(z)| < 1
ter | D¢(x)| < 1 in dobimo:

KY(z) = K% (x) = K(z). (3.162)

Prav tako se poenostavi enacba za izraCun zdrsa na zacetku nosilca. Ravnoteznim enacbam (3.38)—(3.43))
lahko dodamo naslednji enacbi in ju odvajamo po z:
Rz(z) = Ry (z) + RY(z) — Ry(z) =RY(z) + RY(x), (3.163)
M(z) = M%z) + Mb(z) — M (x) = MY(z) + M"(2), (3.164)
kjer je R 7z skupna komponenta ravnotezne sile v smeri Z in M skupni moment dvoslojnega sovpreZnega

nosilca. IzkaZe se, da s tem ravnoteZne enacbe razpadejo na dva locena sistema. Temu primerno moramo
popraviti tudi robne pogoje:

R%(0) + 58 =0 B

RL(0) + St = } —  Rz(0) + S2 =0, (3.165)
o(0)-54=0) o

RE(L) — 82 =0 Rz(L) = S5 =0, (3.166)

Ma(0) + S8 =0 B -

MO(0) + S =0 } M(0) + 53 =0, (3.167)

Me(L) = §¢ =0 -

MO(L) — Sg -0 } - M(L) — S = 0. (3.168)
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Podobno kot smo vpeljali skupni ravnotezni moment, vpeljemo Se skupni konstitucijski moment M.:
Mo =M+ Mb= M. (3.169)

To nam omogoca, da lahko iz konstitucijskih enacb (3.169), (3.55) in (3.38) ter ob upostevanju zveze
med psevdoukrivljenostmi (3.162), dolo¢imo deformacijske koli¢ine €%, €, k% in k. Iz preostale kon-
stitucijske enacbe pa lahko izracunamo p¢. Enacba (3.57) se sedaj glasi:

M () = MY (z) = (1 +&%(x)) Q" — m¥y, (3.170)
Ce to enacbo (3.170) $e enkrat odvajamo po z, dobimo

[Mw) +mg

(1 +29(2)) ] = R (@) sing” (@) + RY () cos " (&) + N* (@) (2). (3.171)

Iz enacbe koli¢ine p% ne moremo neposredno izracunati, saj nastopa posredno v koli¢ini R%;
zato enacbo (3.171) upoStevamo kot dodatno vezno enacbo. Geometrijsko to¢ne enacbe dvoslojnega
sovpreZznega nosilca, kjer pomiki in deformacije niso omejene, zdrs med slojema pa je majhen, ob
upostevanju prej navedenih predpostavk in poenostavitev zdruZeno zapiSemo v oknu 3.2. Pripadajoci
naravni in bistveni robni pogoji so naslednji:

Rz(0) = R%(0) + R%(0), (3.172)

M(0) = M) + Mb(0), (3.173)

Rz(L) = RY(L) + Ry(L), (3.174)

M(0) = ML) + M°(L), (3.175)
RG(0)+S¢ = 0 ali  u®0)=ul, (3.176)
RE(0) + 5% 0 ali  ub(0) =ul, (3.177)
Rz(0)+S, = 0 ali  w(0)=uy, (3.178)
MO)Y+S3 = 0 ali  ©(0) = us, (3.179)
RY(L)—S¢ = 0 ali  w*(L)=u, (3.180)
RE(L)—8Y = 0 ali  w®(L)=dub, (3.181)
Rz(L) — Ss 0 ali w(l)=us, (3.182)
M(L)—=Ss = 0 ali (L) = us, (3.183)
A(0) = u®(0) — ub(0). (3.184)

3.5.2 Geometrijsko linearna teorija dvoslojnega sovpreznega nosilca z upostevanjem maj-
hnih zamikov

Glede na naravo in konstrukcijsko izvedbo sovpreZnih konstrukcij so njihovi pomiki in deformacije pri
obremenitvi majhni v primerjavi z njihovimi dimenzijami. Zato so v racunski analizi sovpreZnih nosilcev
pogosto v rabi geometrijsko linearne teorije, ki jih bolj poznamo pod imenom teorije prvega reda. Do
posploSenih enacb geometrijsko linearne teorije pridemo z linearizacijo geometrijsko tocnih enacb v
zacetni nedeformirani legi. Linearizacija temelji na Frechetovem odvodu, ki ga imenujemo tudi smerni
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odvod, v mehaniki konstrukcij pa tudi tangentna matrika. Poljubno funkcijo f lineariziramo tako, da
jo razvijemo v Taylorjevo vrsto okoli tocke xg in upoStevamo samo linearne ¢lene, ¢lene visjega reda pa
zanemarimo:

f(x) = f(xo) + . (z —x0)2+ ... (3.185)

Linearizacijo funkcionala f okoli poljubne ravnotezne lege nadomestimo s smernim odvodom:

d
of (x; )= — f(x + adx), (3.186)
dov a=0
kjer je x smer odvoda in f = [f1,fa, ..., fn]. Po tem pravilu lineariziramo osnovne in vezne enacbe, ki

opisujejo dvoslojni sovpreZni nosilec in so prikazane v oknu 3.1, okoli zacetne ravnoteZne lege. Ker so
linearizirane posploSene ravnoteZne enacbe ravninskih nosilcev dobro znane, jih privzamemo iz literature
(Cas 2004). Podrobneje prikazemo linearizacijo veznih enab. Tako so kinemati¢ne, ravnoteZne in
konstitucijske enacbe dvoslojnega sovpreZnega nosilca naslednje:

u(z) —e*(x) = 0, uw(z) —eb(x) =0, (3.187)

w(z) +o%x) = 0, w”(z)+¢b(x) =0, (3.188)

o —k%z) = 0, o — kPz) =0, (3.189)

N(x) + ¢k (@) +pk(x) = 0,  N"(2)+dk(x)+pk(x) =0, (3.190)
Q(x) + qx(z) +pg(x) = 0,  Q”(x)+ d4(x) + ply(x) =0, (3.191)
MY ()= Q%z)+mE& = 0, MY(=z)—Q%=x)+mb =0, (3.192)
N (z) = Nz), Nz)=N’(z), (3.193)

M z) = M%z),  M°(z)=Mx). (3.194)

Z linearizacijo veznih kinemati¢nih enacb okoli zaCetne ravnotezne lege, kjer velja ¢(z) = 0, dobimo:

Slub(z®)] = oul(x) 4 ou¥(z* —z) + ... = du(z), (3.195)
——— =0
=0
Swl(x*)] = ouwl(z)+ouw” (" —x) + ... = duw(x), (3.196)
=0
S’(x)] = 6¢°(x) 4+ 60" (@* —x) + ... = 5%(x). (3.197)
—_———

=0
Z upostevanjem zvez (3.195) in (3.196) dobijo lienarizirane kinemati¢ne vezne enacbe naslednjo obliko:
ox +out(x) = da* +ou’(x), (3.198)

Sw(x) sw(x), (3.199)
opt(x) = 6o°(x). (3.200)
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Sedaj lineariziramo $e ravnoteZne vezne enacbe:

6 [p% ()] = opf (w)cos o (x) + dp” (x)pf (x) sin o (x) + op: () sin () + 09" (x)py, (x) cos (),

=1 =0 =0 =0
(3.201)
5 (1 (@)] = 09l (w)cos (@) + 6 (@) sin () + dph () sin o () + G ()l () cos ),
—_———
=1 =0 =0 =0
(3.202)
6 [p% ()] = dopy (z)cos o (x) + 0 (x)py, (x) sin o (x) + Opf () sin () 4 69" (x)p} (x) cos o (),
——— —~
=1 =0 =0 =0
(3.203)
5 [y(@)] = opl(@)cos @ (x) + (@) () sin () + Gph(a)sin (@) + 3 ()pl () cos (),
—_—— ~
—1 =0 =0 =0
(3.204)
Ob upostevanju zvez (3.201)—(3.204) dobimo kon¢no obliko lineariziranih ravnoteZnih enacb:
opf (x) + dpj(z) = 0, (3.205)
opl(x) +opb(z) = 0. (3.206)
Na koncu lineariziramo Se enacbo za zdrs na stiku in dobimo:
SA(z) = §e%(x) — deb(x)  —  SA(x) = du(z) — dub(x). (3.207)

Ce sedaj upostevamo zveze (3.201)—(3.204) in (3.205)—(3.206) ter, podobno kot smo to storili pri to¢ni
teoriji, vpeljemo skupno pre¢no silo @ = Q% + QP in skupni upogibni moment M = M® + M?, se

ravnotezne enacbe (3.190)—(3.192) poenostavijo:

N () 4+ ¢% () +pe(z) =0,  NY(x) + ¢4 (x) — pi(z) = 0, (3.208)
Q' () + qz(z) =0, (3.209)
M'(z) — Q(x) + my = 0. (3.210)

V dobljenih enacbah je gz (z) = q%(x) +¢%(z), my = m$&+m$ in pi(z) = p¢(z). Kot lahko vidimo iz
ena¢b (3.208)—(3.210), je iz sistema enacb izpadla neznanka p,,, ki jo tako izratunamo posredno. Razen
tega z vpeljavo skupne precne sile in momenta celoten sistem diferencialno algebrajskih enacb razpade
na dva dela, in sicer na povezan del in na nepovezan del, ki ga tako lahko izraunamo posredno. Sistem
lineariziranih enacb, ki opisujejo obnasanje dvoslojnega sovpreZznega nosilca, prikazujemo v oknu 3.3.
V nadaljevanju smo pri izdelavi numeri¢nega postopka in raCunalniS$kega programa za racun dvoslojnih
sovpreznih nosilcev z upostevanjem zdrsa med slojema pri sobni temperaturi in poZaru, uporabili tako
sistem geometrijsko to¢nih enacb kot sistem lineariziranih enacb dvoslojnega sovpreZnega nosilca.
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Okno 3.2: Sistem geometrijsko to¢nih enacb dvoslojnega sovpreznega nosilca z upostevanjem maj-
hnih zamikov na stiku med slojema

kinemati¢ne enacbe:

1+u®x) — (14 &%x))cosp(z) =0, (3.211)
1+ u’(z) = (1+%(x)) cos p(z) =0, (3.212)
w'(z) 4+ (14 ¢%(x)) sinp(x) = 0 (3.213)

v —k(z) =0, (3.214)

ravnoteZne enacbe:

R (x) + ¢ (2) + px(z) =0, (3.215)
R («) + ¢k () — px(x) = 0, (3.216)
Ry (x) +az(x) =0, (3.217)
M (z) = M (z) =0, (3.218)
Q%x)(1 4+ e*(z)) — M&(x) — my(z) =0, (3.219)
MP(z) = M(z) — M*(z), (3.220)
RY(z) = Rz(z) — RY(z), (3.221)
N (z) = R% (x) cos p(z) — RY sin p(z), (3.222)
Q%) = R () sin () + R cos p(z) (3.223)
NP(z) = R () cos p(z) — RY sin p(z), (3.224)
Qb (x) = R4 (2) sin p(x) + RY cos ¢(x). (3.225)
konstitucijske enacbe:

N(z) — No(z) =0, (3.226)
N(z) — Nb(z) =0, (3.227)
M (z) — M%) = 0, (3.228)

posploSene vezne enacbe:
A(z) = A'(z) = %(x) — eb(x), (3.229)
Pk (@) —pk(x) =0, (% () = px(2)), (3.230)
p%(x) —py(x) =0, (pi(x) = p.(2)), (3.231)
[W] = R% (x) sin *(z) + RY (z) cos p*(x) + N (z)k*(x), (3.232)
pi(x) =Gz, A T,0,...). (3.233)

Osnovne neznanke problema so: €%, &%, k, u®, u®, w, p, R%, RY%, RY, RY, N, NP, 04, Q°, M,
b b -
pg(W an paZ’ pZ? A’ Pn 10 Pt.

Preostala enacba za izracun x*:
¥ (x) = v+ A(x). (3.234)
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Okno 3.3: Sistem lineariziranih enacb dvoslojnega sovpreznega nosilca

Osnovne povezane enacbe:
kinematicne enacbe:

u(z) —e*(z) =0, (3.235)
u(z) —eb(z) =0, (3.236)
w'(z) + o(z) = 0, (3.237)

v —k(z) =0, (3.238)

ravnotezne enacbe:

N (x) + g5 (z) + pf(x) =0, (3.239)
N (2) + dk (z) = pf(z) = 0, (3.240)
Q' (z) + qz(z) = 0, (3.241)
M (2) — Q(x) + my =0, (3.242)
konstitucijske enacbe:
N(z) = N%(z) = 0, (3.243)
Nb(z) — N2 (x) =0, (3.244)
M(z) — M(z) =0, (3.245)
vezne enacbe:
A(z) = u(x) — ub(x), (3.246)
pi(x) =G(x,AT,o0,...). (3.247)
Osnovne neznanke problema so: €2, €, k, u®, ub, w, o, N N, Q, M, A in p;.
Preostale enacbe:
" (x) =z + A(x), (3.248)
Q(z) = Q%(z) + Q'(x), (3.249)
M(z) = M*(z) + MO (), (3.250)
Q(2) + gy (@) +p%(@) =0 ali  Q¥(2) + qy(w) + py(e) = 0, (3.251)
MY (z) = Q%z) +m%& =0 ali  MY(z) — Qx) +ml =0, (3.252)
MAz) = MYx), ali  MO(z) = Mi(). (3.253)

Preostale neznanke problema so: Q%, Q%, M?, M, z* in p,,.




Hozjan, T. 2009. Nelinearna analiza vpliva poZara na sovpreZne linijske konstrukcije 51
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo, Konstrukcijska smer.

4 NUMERICNO RESEVANJE

4.1 Resevanje enacb povezanega problema prevajanja toplote in vlage

Kakor smo ugotovili v poglavju 3, je povezan problem prevajanja toplote in vlage nelinearen in do
analiti¢nih reSitev praviloma ne moremo priti. Zato so v rabi razlicne numeri¢ne metode za reSevanje
nelienarnih parcialnih diferencialnih enacb, s kakr§nimi imamo opraviti pri obravnavanem primeru. Naj-
bolj znani sta metoda kon¢nih diferenc in metoda kon¢nih elementov. V zacetnih raziskavah je bila
veckrat uporabljena metoda kon¢nih diferenc. Lastnosti te metode in uporabo v povezanih problemih
prevajanja toplote in vlage je podrobno opisal Ozisik (1985, 1994). V nasem prostoru je diferenéno
metodo v numeri¢ni analizi prevajanja toplote in vlage skozi les pri normalni temperaturi prvi uporabil
Gams (2003) v svoji diplomski nalogi. Nadalje sta diferen¢no metodo za raCun prevajanja toplote in
vlage uporabila: Schnabl (2007) za lesene elemente, ki so izpostavljeni poZaru, in Krauberger (2008) za
betonske elemente, izpostavljene poZaru. Pomanjkljivost diferen¢ne metode je v tem, da ob upostevanju
poljubne geometrije obravnavanih elementov postane ra¢un nepregleden. Primernej$a je metoda kon¢nih
elementov, ki se je z razvojem racunalniStva zelo razsirila in dandanes prakti¢no vsi raziskovalci upo-
rabljajo to metodo (Davie, 2006; Gawin, 2003; Tenchev 2001). Tudi v tem delu je za reSevanje sistema
parcialnih diferencialnih enacb (2.33)—(2.35) uporabiljena metoda konénih elementov (Zienkiewicz in
Taylor, 1991). Pri tem uporabimo izoparametri¢ni 4-vozli§¢ni kon¢ni element (slika [4.1)) z naslednjimi
interpolacijskimi funkcijami:

Ny = 1/41—-¢&)(1—1n), .1
Ny = 1/41+¢6)(1—1n), (4.2)
Ny = 1/4(1+¢€)(1+n), (4.3)
Ny = 1/401 =& +n), 4.4)

kjer sta £ in 7 na intervalu (-1, 1). Sistem enacb (2.33))—(2.35) lahko zapiSemo v matri¢ni obliki z
ZVezo:

Ci— V (KVu) =0, (4.5)

kjer jeu = [T, Pz, py/] vektor osnovnih neznank, matriki C in K pa sta sestavljeni iz koeficientov C; ; in
K;;j(i=T,A,M,j=T,P, V). Pri metodi kon¢nih elementov celotno obravnavano telo razdelimo na
poljubno Stevilo kon¢nih elementov. Osnovne neznanke pri ¢asu ¢ po vsakem elementu aproksimiramo

v odvisnosti od vozli§¢nih neznank:
nvoz

u=>» Ny’ (4.6)
i=1

kjer je N matrika oblikovnih funkcij kon¢nega elementa, y pa je vektor diskretnih vozli§¢nih neznank.
Z Galerkinovo metodo in integracijo po delih (Zienkiewicz in Taylor, 1991) prevedemo sistem (4.5 na
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('1 5 1) (] 5 1) :
4@ ®3 ) 0.9
O O s
0.7
q 106
: 0.5
; 0.4
(@) ®) 0.3
le : o2
(-1,-1) (1,-1) &
0
n

@ vozlis¢ne interpolacijske tocke
O gaussove inegracijske tocke

Slika 4.1: Shema 4 vozli§¢nega izoparametri¢nega konénega elementa in oblikovne fukncije.
Figure 4.1: Scheme of 4 noded isoparametric finite element and its shape functions.

sistem diferencialnih enacb prvega reda:

Cy + Ky =F. 4.7

nel

¢ = > / NTC N av, (4.8)
elem =1 4

nel
K = > /V VNTK VN dV, (4.9)

elem =1

nel

F = ) / NKq dS. (4.10)
elem =1 S
Tukaj V pomeni prostornino kon¢nega elementa in S povrsino roba, kjer so predpisani robni pretoki q.
Za Casovno diskretizacijo uporabimo diferenéno shemo, kjer celotni ¢as racunanja razdelimo na ¢asovne
inkremente [ti_l, ti] . Predpostavimo, da se znotraj ¢asovnega intervala vozli§¢ne koli¢ine spreminjajo
linearno. Za ratun integralov v enacbah {#.8)-(.10) uporabimo Gaussovo ploskovno integracijo 2x2.
Polozaj integracijskih tock je prikazan na sliki {.1] Diferencialno enacbo zadoS€amo v vsakem
¢asovnem koraku pri Casu ¢ = t'~! 4+ At, kjer je At Easovni prirastek v ¢asovnem intervalu in 6
brezdimenzijski ¢asovni parameter, ki doloca, v kateri tocki ¢asovnega intervala zadostimo enacbam.
Glede na razli¢ne vrednosti koeficienta # poznamo razlicne casovne diferencne sheme, in sicer: § = 0
(eksplicitna metoda), § = 1/2 (Crank-Nicolsonova metoda), § = 2/3 (Galerkinova metoda) in 6 = 1
(implicitna metoda). IzkaZe se, da je implicitna metoda najbolj stabilna in natan¢na za reSevanje takih
problemov, zato v vseh predstavljenih analizah uporabimo 6 = 1. Ko upostevamo ¢asovno diskretizacijo
v sistemu diferencialnih enacb (#.7)), dobimo naslednji sistem, ki ga re§imo iterativno v vsakem ¢asovnem
koraku: .
Cy'=F". 4.11)
Pri tem je C = HIA{—F%C inFi = [%C —(1- G)K] yii4+(1 —0)]?1_1 +0F!. Algoritem za reSevanje
povezanega problema prevajanja toplote in vlage po betonu prikazujemo v oknu 4.1.
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Okno 4.1: Algoritem za reSevanje povezanega prevajanja toplote in vlage

& Priprava vhodnih podatkov, ki so enaki skozi cel racun:

¢ za potrebe ratuna po MKE: izra¢un oblikovnih funkcij posameznega elementa in Jacobi-
jana,

4 generiranje mreZe kon¢nih elementov in robnih pogojev,

4 podajanje konstantnih materialnih parametrov.

& Korak 1: racun vseh potrebnih koli¢in za racun pri asovnem inkrementu [¢~!,t'], radun pri
tt =t 4 06t
¢ znane so osnovne koli¢ine pri €asovnem koraku i — 1; 7°~1, P4t in pi !
4 Nivo elementa:

A IzraCun ¢lenov prevodnostne K ; in kapacitetne matrike C; ; v Gaussovih tockah
elementa; i =T, A, M, j=T,P, V.

A IzraCun matrik Celem, Kelem in vektorja f‘elem, kjer upoStevamo na robu predpisani
masni ali toplotni pretok, ¢e obstaja,

nel

. R . nel
4 Sestavljanje globalnih matrik C= Y Cgem» K= > Keem in vektorja
elem=1

elem=1
. nel
F= Z Felem-
elem=1
& Korak 2: resimo sistem parcialnih diferencialnih enacb povezanega prehoda vlage in toplote:

4 upostevanje ¢asovne diskretizacije in racun globalne matrike Cin vektorja Fitl,
4 Ce obstajajo, upostevanje predpisanih vozlis¢nih vrednosti za T', Pg in py, .
¢ raun novih koli¢in T, P}, in p},.
& Korak 3: korak 1 in 2 ponavljamo, dokler ni zados¢eno pogoju maksimalnega Stevila iteracij,
Nier = b, ali pa konvergencnemu pogoju pri casovnem koraku ¢ in lokalni iteraciji j

$t. vozlisé ( yj yj ) 2
by Ldk=1 kYj—17kY; _ —10
¢ A}y = T ; - < Err=1-10"".
k=1 (kyj)

& Korak 4: nov éasovni korak

¢ =140,

4 korake 1 do 3 ponavljamo, dokler ni dosezen celoten ¢as simulacije.
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4.2 ResSevanje enacb dvoslojnega sovpreznega nosilca

Algebrajsko diferencialnega sistema enacb dvoslojnega sovpreznega nosilca z upostevanjem zdrsa, ki je
podan v oknu 3.3, v sploSnem ne moremo resti analitiéno. AnalitiCne reSitve so mozZne pri linearizirani
teoriji (okno 3.2) in elasticnem materialu. Take reSitve je za dvoslojne lesene nosilce predstavil Schnabl
(2006). V nasem primeru je problem izrazito nelinearen, predvsem v pogledu obnaSanja materiala.
Opraviti imamo namre¢ s sovpreZnimi nosilci, ki so razen mehanske obteZbe izpostavljeni tudi poZaru,
in je za raun treba v materialni nelinearnosti upostevati tudi reoloske deformacije (viskozne deformacije
jekla in betona, prehodne deformacije betona,...), ki so znacilne za vsak material posebej in so posledica
poviSanih temperatur. Da bi tudi v takem primeru prisli do reSitve, uporabimo katero od numeri¢nih
metod. V teoriji konstrukcij je najbolj razSirjena metoda koncih elementov (MKE), ki jo uporabimo tudi
v tem delu. Uporabimo deformacijski kon¢ni element (Planinc, 1998), ¢igar fomulacija temelji na inter-
polaciji deformacijskih koli¢in. Za razliko od klasi¢nih pomicnih elementov, ki temeljijo na interpolaciji
pomikov, so deformacijski kon¢ni elementi bistveno bolj stabilni in odporni na vsa blokiranja. Prav tako
je z njimi mogoce ucinkovito zajeti vpliv meh€anja prereza, ki je $e posebej izrazit pri armiranobetonskih
konstrukcijah (Bratina, 2003, Bratina s sodelavci, 2004).

Osnovne enacbe metode kon¢nih elementov izpeljemo z izrekom o virtualnem delu (Washizu, 1981).
Ta zahteva, da je virtualno delo zunajih sil enako virtualnemu delu notranjih sil. Za dvoslojni nosilec
zapiSemo:

L L L
SWe — / NOS2dE + / MO§KAE — / (g% +p%) ou’dg
0 0 0

L L 6
- [ (@ v utas— [ mipetas -3 staut (4.12)
0 0

=1
L L L
SW = / NPSebde + / MPSkbAE — / (q§( +p§() Subde
0 0 0

L L 6
— / (qbz + pr) Swbde — / mbopbds — " Shoul, (4.13)
0 0

=1

SW =W+ WP =0 (4.14)

Izpeljavo geometrijsko tocnega deformacijskega konénega elementa za dvoslojne nosilce je v svojem
doktorskem delu predstavil Cas (2004). V delu je podrobno prikazana izpeljava Galerkinove metode
kon¢nih elementov. To metodo uporabimo tudi v nasem primeru. Ker je razlika v osnovnih enacbah
majhna in za sam postopek metode kon¢nih elementov ne pomeni bistvene spremembe, v nadalje-
vanju prikazujemo samo nekaj osnovnih pojmov metode koncnih elementov, zasnovanih na deforma-
cijah. Predstavimo posplosene ravnoteZne enacbe sovpreznega nosilca in podamo algoritem resevanja,
s katerim opiSemo napetostno in deformacijsko stanje dvoslojnega sovpreznega noslica, izpostavljenega
hkratnemu delovanju mehanske in poZarne obtezbe.

4.2.1 Diskretne enacbe dvoslojnega sovpreznega nosilca pri ¢asu ¢’ in Galerkinova meto-
da kon¢nih elementov

Kot smo omenili, so pri deformacijskem konénem elementu osnovne neznanke deformacijske koli¢ine; v
na$em primeru sta to vzdolZna deformacija spodnjega in zgornjega sloja: €%, €°, ter psevdo-ukrivljenost
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elementa, . IzkaZe se, da je za racun ugodno, ¢e interpoliramo tudi normalno komponento kontaktne
linijske obteZbe, p? ali p¥. Izberemo p,, = p¢ in jo v nadaljevanju interpoliramo tako kot deformacijske
koli¢ine. Za interpolacijo omenjenih koli¢in izberemo Lagrangeve polinome, ki so lahko za posamezno
koli¢ino poljubne stopnje, vendar zaradi preprostejsega zapisa upoStevamo, da so vsi interpolacijski nas-

tavki enaki: N
B () = Taly Pale)eh,
k(z) = anl Py(z)kn  pn(x) = Zn:l Pn(x)pn,n
b

Pri tem je [V Stevilo interpolacijskih tock, €72, €}, k in p, 5, so vrednosti neznank v interpolacijskih tockah
(n=1,2,...,N). Lagrangeve polinome poljubne stopnje izratunamo z izrazom:

N
r — Tk

T; — Tp
k0 "t k
s

() = Yoy Palw)es, 4.15)

(4.16)

Znak II pomeni produkt ¢lenov. Lastnost Lagrangevih polinomov je ta, da je vrednost j-tega polinoma
v j-ti interpolacijski tocki enaka 1, v vseh ostalih interpolacijskih tockah pa 0. To lahko tudi vidimo na
sliki @.2p, kjer je prikazana vrednost Lagrangevega polinoma Cetrte stopnje (N = 5). Model linijskega
kon¢nega elementa z interpolacijskimi in integracijskimi to¢kami prikazujemo na sliki . 2.

(a) 1-D kon¢ni element (b) Lagrangevi polinomi 4 stopnje, Ls;

1 1.2
x Lobattove integracijske tocke 1 P, P, P, |
0.8 | O Gaussove integracijske tocke . p:
? g / B P
R | N\ §
(3 0.6 o o o €05 // \ 55
z 0 o = / \
8 0.4 I : o, / \\
= P z Q;SQO%
Boolo ol & 9 ?
=0.2 : N : ,.g \ / \ /
- : I : : O \ /
0; N e f o i o ; £ \ N
=~ 8 ~ ‘0.5 \_' N //
O interpolacijske tocke  kon¢ni element
-0.2 o . . -0.8 . . .
0 0.25 0.5 0.75 1 0 0.25 0.5 0.75 1

normirana dolzina L/L. normirana dolzina L/L.

Slika 4.2: (a) Skica 1D koncnega elementa in poloZaj interpolacijskih ter integracijskih tock. (b) La-
grangevi polinomi 4 stopnje.

Figure 4.2: (a) Scheme of 1D finete element and positon of interpolation and integration points. (b)
Lagrangian polynoms of 4th order.

Kakor je prikazano v delu (Cas, 2004), izpeljemo diskretizirani sistem posploSenih ravnoteznih enacb
dvoslojnega sovpreZznega nosilca iz modificiranega izreka o virtualnem delu. Za razliko od splo$nega
principa virtualnega dela upostevamo, da je konstitucijskim ena¢bam (3.55)—(3.58)) identi¢no zados¢eno,
zato ravnoteZne koli¢ine, N, N'*, M%in M? v enatbah 1i in nadomestimo s konstitucijskimi
koli¢inami: N2, Nb, M ter M?. Bistvena lastnost modificiranega izreka o virtualnem delu je, da je
funkcional odvisen le od deformacijskih koli¢in. Ostale neznanke, kot so pomiki, zasuki ter ravnoteZne
koli¢ine, nastopajo le s svojimi robnimi vrednostmi. Pri izpeljavi Galerkinove metode konénih elementov
tako izhajamo iz modificiranega principa o virtualnem delu ter uposStevamo nastavke za interpolacijo
deformacijskih koli¢in in normalne komponente kontaktne linijske obteZbe po enacbi (.13). Podrobnosti
so prikazane v delu Cas (2004). Omenili smo Ze, da odziv sovpreznega nosilca v poZaru dolo¢amo
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z Newtonovo inkrementno-iteracijsko metodo, kar je obicajno tudi pri ostalih raziskovalcih (Bratina,
2003; Huang s sodelavci, 1999; Krauberger, 2008; Srpc¢i¢, 1991). Pri tem celotni ¢as poZara, v katerem
opazujemo odziv konstrukcije, [0, "] razdelimo na asovne inkremente [ti_l,ti]. Tedaj so Euler-
Lagrangeve enacbe sovpreZnega nosilca pri ¢asu ¢* dolocene z naslednjimi izrazi:

L
G = / (N — N Py de =0, ne®=1,...,N @.17)
0
. L . .
IN+neb = / (Nb’l —Ncb’l) P,dé=0, neb=1,...,N (4.18)
0
g%NJrM:/ (M= M) P, d¢ =0, nk=1,...,N (4.19)
0
) L
93N = u™’ ‘(L) / 1+e%) cosp® — 1) dé =0, (4.20)
0
) L
9§N+2:Ub (L) / (14 &) cosp® — 1) d¢ = 0, 4.21)
0
L
Gin+s = w'(L) 1+ &%) sinp®) d¢ = 0, (4.22)
0
Gina = (L) — 1(0) - /0 ke =0, 4.23)
Ginas = RY(0) + 8§ =0, (4.24)
Gin-+6 = R%(O) +57 =0, (4.25)
ginar = R(0) + 2 =0, (4.26)
Ginig = M'(0) + S5 =0, (4.27)
. L .
Ginao = R (0) - /0 ¢ (x) + p(x) de — 82 =0, (4.28)
. L .
Gini10 = R%(0) - /0 a4 (x) + p (z) dE — S =0, (4.29)
L
Ghen = RY(0) - /0 42(x) + ply () dé — S5 =0, (4.30)
L
géNHQ = MZ(O) + / (1 + Ea’l)Qa’l + (1 + Eb’Z)Qb’l +my d§ — Sg =0, 4.31)
0
) a Sl + m ] ]
AT 7(1 — z)Y — RY" sin % + RE" cos pbt + NUIRD1, (4.32)

Konsisten¢nim enacbam — in kolokacijski enacbi za p?, zadostimo v vsaki interpo-
lacijski tocki. Preostale enacbe, ki so sestavljene iz kinemati¢nih in ravnoteZnih robnih pogojev, so
zadoSCene na zaCetku in na koncu vsakega koncnega elementa. Integrale v Euler-Lagrangevih enacbah
sovpreznega nosilca (@.17)—(4.32) izvrednotimo numeri¢no. V radunu uporabimo bodisi Gaussovo bo-
disi Lobattovo numeri¢no integracijo. Izbira tipa numeri¢ne integracije je odvisna od primera, ki ga
obravnavamo. Ce Zelimo zajeti lokalne pojave, kot je npr. meh&anje prereza, je primernej$a Lobattova
numericna integracija, ki pa je manj natancna od Gaussove numeri¢ne integracije in zato potrebujemo
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ve¢ integracijskih tock. Kakor vidimo, je sistem enacb (.17)-((.32) sestavljen iz 4N + 12 enacb in
prav toliko neznank. Neznanke lahko razdelimo v dve skupini, in sicer na notranje prostostne stopnje
in zunanje prostostne stopnje. Prve so sestavljene iz 3N deformacijskih kolicin, 5?\}1', 5?\’; in kY, ter iz
4 ravnoteznih koli¢in, Rg(’i(O), Rg’g(O), R%(0) in M¥(0). Med notranje prostostne stopnje spada tudi
N koli¢in normalne komponenete linijske kontaktne obtezbe p,. Zunanjih prostostnih stopenj pa je
8: u®*(0), u®¥(0), w¥(0), ¢*(0), u® (L), ub (L), w*(L) in ¢*(L). IzkaZe se, da je za racun veliko
ugodneje, ¢e v nadaljevanju notranje prostostne stopnje kondenziramo, zunanje prostostne stopnje pa po
znanem postopku zdruZimo v enacbo konstrukcije:

G (x', A, T",t") = 0. (4.33)

\" je x' vektor posplosenih pomikov pri ¢asu ¢’ in je sestavljen iz vozli§¢nih pomikov in za-
sukov dvoslojnega sovpreznega nosilca, A je obteZni faktor konstrukcije ter 7 temperaturno polje. Za
enacbe zasledimo tudi ime diskretne posploSene ravnoteZne enacbe konstrukcije, ki jih reSimo z
Newtonovo inkrementno-iteracijsko metodo. Znotraj ¢asovnega inkrementa [ti_l, ti] pri znanem tem-
peraturnem polju 7" in mehanskem obteznem faktorju A konstrukcije dolo¢imo popravke prirastkov
posplosenih pomikov, §x, za k = 1,2, ... do Zeljene natanénosti

V.G (x4 Ax), N T ) 0x = —G (X! + Ax, ML T 8 (4.34)
AX} . = AX) + 0%, (4.35)

Znano je, da Newtonova metoda odpove, ko tangentna togostna matrika konstrukcije V, G = Ki‘p i pri
¢asu t* postane singularna (VG = 0). Takrat govorimo o kriti¢ni to¢ki obteZno-deformacijske krivulje.
Lahko se nam zgodi da, preden dosezemo kriti¢no tocko, v nekaterih pre¢nih prerezih konstrukcije
pride do materialne nestabilnosti (Bratina, 2003). Omenimo Se, da je armatura v predstavljenem mod-
elu uposStevana tockovno in zdrs med armaturo in betonom ni mogo¢. Algoritem za analizo odziva
sovpreznih konstrukcij pri poZarni obteZbi prikazujemo v oknu 4.2.
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Okno 4.2: Algoritem racunskega postopka za analizo odziva sovpreznih linijskih konstrukcij pri
poZarni obtezbi

& Priprava podatkov:
¢ generiranje mreZe kon¢nih elemntov,
¢ izbira stopnje Lagrangevega polinima,
¢ izbira tipa in stopnje numericne integracije vzdolZ elementa

¢ dolocitev velikosti Casovnega inkrementa At
& Casovni inkrement [ti_l,ti] :
¢ poznamo t' =t 4+ At, TP =T+ AT, XN =\"14A),

¢ izratunamo ADy,; = Dy, (T") — DEIIIJ.(TFl), j=c,s,a

& Newtonova metoda na nivoju konstrukcije (k = 1,2,...):
¢ Nivo elementa:

A zacetne vrednosti inkrementov posplosenih pomikov szzl =0
A integracijska tocka jeklenega pre¢nega prereza (ys, 2s):

e Newtonova iteracijska metoda za racun Ac’(D. ., ) in AD.

A integracijska toCka betonskega pre¢nega prereza (yc, 2c):
e Newtonova iteracijska metoda za ratun Ao’ (D% ., ), ADrc in ADy
A armaturna palica v preCnem prerezu betonskega sloja (ya, 2,):

e Newtonova iteracijska metoda za ra¢un Ao (D}, ,,) in AD ,
A na nivoju prenega prereza izracunamo: N ’i, /\/’Cb ’i, gl ter M’é”'
¢ Sestavljanje tangentne togostne martike elementa in pripadajocih desnih strani:
K, (X7 + Axp, XL Tt
Fipg, (X7 + Axj, X, T, 1)
¢ Kondenzacija notranjih prostostnih stopenj

¢ Sestavljanje togostne matrike konstrukcije in pripadajo¢ih desnih strani:
V.G (x'1 + Ax), N T )
G (x" '+ Ax), A, T 1)
4 Racun popravkov prirastkov poplosenih pomikov:
6}y, =~ [V.G] ' G
AX g = AX + 0xG
& Konec iteriranja pri pogoju

oxL, +; < predpisana natan¢nost

x' =x"1+ Ax},,
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5 RACUNSKI PRIMERI

V tem poglavju analiziramo natan¢nost, uporabnost in primernost predstavljenih racunskih modelov
in postopkov za numeri¢no analizo prevajanja toplote in vlage v sovpreznih in betonskih konstrukci-
jah ter mehanskega obnasSanja linijskih sovpreznih konstrukcij pri so¢asni mehanski in poZarni obteZbi.
Racunske primere razdelimo v dva smislena sklopa. V prvem sklopu predstavimo numeri¢no analizo
toplotnih in vlaZnostnih razmer v betonskih in sovpreznih konstrukcijah, izpostavljenih poZaru. Upora-
bimo model Tencheva (Tenchev s sodelavci, 2001). V prvem primeru (“benchmark test”) predstavimo
tudi modificiran model, kot ga predlagajo Davie s sodelavci (2006). Poudarimo Se, da sta bila za namene
nasih Studij oba uporabljena modela modificirana glede na omenjena modela drugih raziskovalcev. Ker
vseh podatkov o termi¢nih parametrih, ki jih uporabljata oba avtorja, nismo imeli, smo manjkajoce
parametre privzeli po literaturi in so predstavljeni v podpoglavju 3.3 Termic¢ni parametri. Rezultate nasih
analiz povezanega prevajanja toplote in vlage oznacimo z oznako MoistureHeat. Tak$no je tudi ime
predstavljenega programa za racun povezanega prevajanja toplote in vlage, ki je napisan v programskem
okolju Mat Lab. Za velikost brezdimenzijskega ¢asovnega parametra v vseh analizah privzamemo vred-
nost § = 1.

V drugem sklopu racunskih primerov naprej obravnavamo mehanski odziv sovpreznih konstrukcij pri
sobni temperaturi z namenom, da prikaZzemo delovanje in natancnost predstavljenega racunskega postop-
ka. Nato analiziramo odziv sovpreZnih konstrukcij na mehansko in poZarno obtezbo, ki je bila doloCena s
predhodno toplotno analizo. Kot zadnji primer obravnavamo sovpreZne konstrukcije iz jeklene plo¢evine
in betona.

5.1 Casovni potek temperature okolice med poZarom

Kakor smo omenili Ze v uvodnem poglavju, je smiselno racunski postopek pri obravnavanju poZarnih
problemov razdeliti v tri loCene faze. V prejSnjih razdelkih smo se podrobneje posvetili drugi in tretji fazi,
v katerih dolo€amo spreminjanje temperaturnega in vlaZznostnega polja ter mehanski odziv konstrukcije
na te vplive in mehansko obteZbo. Prav tako pomembna, a Zal racunsko teZko obvladljiva, je prva faza,
v kateri naj bi ob upoStevanju tako imenovanega poZarnega scenarija dolocili ¢asovno in prostorsko
spreminjanje temperature v zratnem prostoru v okolici obravnavane konstrukcije. Rezultate te faze
imenujemo poZarna obtezba in predstavljajo vhodni podatek za drugo in tretjo fazo rac¢unskega postopka.

PoZar je naraven proces, ki je odvisen od Stevilnih dejavnikov in ga je zaradi njegove slu¢ajnostne narave
zelo tezko matemati¢no opisati. V grobem lahko potek naravnega poZara razdelimo v tri znacilne faze:

o zaCetna faza, v kateri se poZar Siri z mesta nastanka na celoten poZarni prostor. Za to fazo je
znacilna neenakomerna razporeditev temperature po poZarnem prostoru. Hitrost narascanja tem-
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perature je v glavnem odvisna od lastnosti, koli¢ine in razporeditve gorljivih materialov, moZnosti
dotoka kisika ter geometrijskih lastnosti konstrukcije in poZarnega prostora. Ker v tej fazi poZar Se
ni polno razvit, ga je relativno lahko pogasiti. V splo§nem okviru zascite pred poZari je v tej fazi
poudarjena vloga aktivne pozZarne zascite (detekcija pozara, prsilci vode, gasenje, ...).

o faza razvitega pozara ali plamenska faza. Prehod iz zacetne faze v plamensko fazo imenujemo
“flash-over”. Obicajno nastopi, ko temperatura zraka oziroma dimnih plinov pod stropom doseZe
vrednost med 500 in 600 °C. V tej fazi se pozar v kratkem Casu povsem razvije in temperature, ki
so prakti¢no enakomerne po celem prostoru, se gibljejo med 600 in 1200 °C. Razpon je odvisen
od kolicine in vrste gorljivih materialov, ventilacije ter lastnosti obodne konstrukcije. Sistemi za
aktivno poZarno zascito v tej fazi odpovejo.

o faza ohlajevanja, ki nastopi, ko veCina gorljivega materiala zgori. V tej fazi prevladuje tlenje in
temperatura pada, dokler se okolje poZarnega prostora ne ohladi.

Kakor je Ze bilo povedano, na ¢asovni in prostorski razvoj temperaturnega polja v poZarnem prostoru
pomembno vplivajo Stevilne okolis¢ine: vrsta, zaloga in razporeditev gorljivih snovi v prostoru, velikost
prostora, velikost in razporeditev odprtin, termicne lastnosti konstrukcije, relativna vlaZnost poZarnega
prostora, zracni tlak in intenzivnost zraCenja. Dodatno teZavo predstavlja visoka cena in nezanesljivost
eksperimentalnega doloCanja parametrov za opis fizikalnega dogajanja v okolju pri povisanih temperatu-
rah. Matemati¢ni model, ki bi v vseh posebnostih zajel vplive vseh navedenih okolis¢in, bi bil torej zelo
zahteven in raCunsko tezko obvladljiv. TeZavam se v veliki meri izognemo z vpeljavo poenostavljenih
metod in poZarnih krivulj, s katerimi opiSemo ¢asovno spreminjanje temperature po poZarnem prostoru
z eksplicitno zvezo med temperaturo in ¢asom. Praviloma so te krivulje doloCene z eksperimenti. V rabi
pa so tudi poenostavljeni analiti¢ni postopki, ki na osnovi nekterih najpomembnejSih parametrov poda-
jajo izraze za doloCitev pozarne krivulje. Enega izmed takih izrazov podaja tudi standard EN 1991-1-2
(2004). V literaturi najdemo bolj ali manj natancne postopke za dolocitev poZarnih krivulj (Makelainen,
2000; Pope in Bailey, 2006). Za enoconski in dvoconski matemati¢ni model razvoja temperature oko-
lice med pozarom so Cadorin s sodelavci (2003) razvili racunalniski program Ozone. Podrobno opisano
uporabo in moznosti programa Ozone je predstavil v svoji disertaciji (Cadorin, 2003), kjer najdemo tudi
podrobnejSo razlago matemati¢nih modelov za opis razvoja poZara. Razlika med enoconskim in dvocon-
skim modelom je v tem, da je pri dvoconskem modelu poZarni sektor razdeljen na dve obmocji; v vsakem
obmodju je temperatura enakomerna. Pri enoconskem modelu pa je temperatura enakomerna v celotnem
pozarnem prostoru. Tako je enoconski model primernejsi za opis poZara, ki je v celoti razvit, dvoconski
model pa za opis lokaliziranih poZarov. Razen upostevanja teh modelov omogoca racunalniski program
Ozone (Cadorin in Frannsen, 2003; Cadorin s sodelavci, 2003) tudi hitro oceno nosilnosti jeklenih
elementov v pozaru (nosilcev in stebrov) po EN 1993-1-2 (2005).

PoZarne krivulje lahko razdelimo v dve skupini. V prvi skupini so krivulje, ki predstavljajo skrajno
poenostavitev realnega poZara; to so standardne poZarne krivulje (ISO 834, BS476, ASTM E119).
Uporabljajo jih vec¢inoma v pozarnih laboratorijih za ekperimentalno dolo¢anje pozarne odpornosti posa-
meznih funkcionalnih ali konstrukcijskih elementov. Na teh krivuljah temelji tudi vecina poenostavljenih
analiticnih metod v poZarnem inZenirstvu. Temperatura okolja v tem primeru ves ¢as nara$ca, zato so te
krivulje za globalno mehansko analizo konstrukcij, ki so izpostavljene naravnim poZarom, prakti¢no ne-
uporabne. Drugo skupino tvorijo parametri¢ne poZarne krivulje, s katerimi sku§amo kolikor je mogoce
realno opisati potek naravnega poZara. Na obliko teh krivulj vpliva veliko parametrov, predvsem za-
loga gorljivega materiala, ter velikost, oblika, toplotne lastnosti in moZnost prezracevanja prostora. Na
sliki [5.1] prikazujemo nekaj parametri¢nih poZarnih krivulj. Z izbiro poZarne krivulje dolo¢imo pozarno
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Slika 5.1: Parametri¢ne poZarne krivulje.
Figure 5.1: Parametric fire curves.

obtezbo, ki predstavlja vhodni podatek za toplotno in vlaZnostno analizo konstrukcije v naslednji fazi
racunskega postopka.

5.2 ‘“Benchmark test”

V prvem, verifikacijskem racunskem primeru analiziramo betonski steber, ki so ga obravnavali tudi
Tencheyv in sodelavci (2001) in Davie in sodelavci (2006). Obravnavani steber je z vseh strani izpostavl-
jen standardnemu pozaru ISO 834. Skica stebra in mreza kon¢nih elementov sta prikazani na sliki (5.2).
Zaradi primerjave rezultatov iz literature (Tenchev s sodelavci, 2001; Davie s sodelavci, 2006) problem
prevedemo na enodimenzijski primer in analiziramo obmocje, ki je doloceno s tockami A, B, C in D
(slika[5.2). V tem obmo&ju je pozaru izpostavljen samo rob A-D, ki je odprt in dovoljuje tudi masni
pretok, medtem ko so vsi ostali robovi izolirani. Robne pogoje za osnovne koli¢ine podajamo v tabeli

&)

Preglednica 5.1: Robni pogoji za benchmark test.

Table 5.1: Boundary conditions for benchmark case.

rob 1 izoliran rob

T qr=qr (Tisos) =0

P; Pz =0.1MPa 9%a =
Opy

pv Qv =qv (Pveo) =0

Vhodni podatki so privzeti po (Tenchev s sodelavci, 2001): zaCetna poroznost p2 = 0.08, prepust-
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Slika 5.2: Skica obravnavanega stebra in 2D mreZa kon¢nih elementov.
Figure 5.2: Scheme of treated column and 2D finite element mesh.

nost betona K = 1- 10716, gostota betona p, = 2400 kg/m3, gostota cementa p..,, = 300 kg/m3,
zaCetna temperatura Tp = 20°C, zacCetni porni tlak Pgo = 0.1MPa, zaCetna gostota vodne pare
pvo = 0.0185 kg/ m?, gostota vodne pare na robu py ., = 0.0148 kg/ m? in zaGetna koliina proste
vode ﬁ%w = 60 kg/ m>. Vhodni podatki so enaki za vse nadaljnje analize (konvergencni testi, primer-
jave rezultatov in parametri¢ne Studije), ki se nanaSajo na “Benchmark test”.

5.2.1 Konvergencni testi

Preden se posvetimo primerjavi rezultatov in ostalim analizam, preucimo vpliv gostote mreZe kon¢nih
elementov in velikosti Casovnega koraka na rezultate. Opazujemo, kako ¢asovni korak in gostota mreZze
vplivata na najvecjo vrednost pornega tlaka P max in temperaturo 704 na mestu 0.04m od roba 1
po 30 minutah izpostavljenosti standardnemu poZaru. Pri analizi vpliva ¢asovnega koraka uporabimo
dve mrezi, in sicer mrezo s 50 (M1) in mrezo z 200 (M2) kon¢nimi elementi (slika [5.3). Velikost

Casovnega koraka At spreminjamo od 0.25 pa do 20 sekund. Relativno napako ocenimo kot rel =

YM2,0.25—Y
YM2,0.25
pri mreZi M2, y pa temperatura ali najvecji porni tlak pri obravnavanem ¢asovnem koraku in obravnavani

mrezi. Rezultati kaZejo, da je vpliv Casovnega koraka na izraCunano temperaturo minimalen; najvecja
napaka znasa okoli 1.5 % (slika [5.3p). Veliko vegji vpliv ima velikost ¢asovnega koraka na najvecji
porni tlak (slika [5.3p), kjer najvecja relativna napaka znaSa okoli 15 %. Opazimo tudi, da je relativna
napaka majhna pri ¢asovnih korakih, manjsih od 1 sek. Pri rezultatih, izratunanih z mrezo M1 (slika[5.3p
in [5.3p), zasledimo zanimiv pojav, da se relativna napaka z veCanjem Casovnega koraka zmanjsuje do
dolocenega Casovnega koraka, nato pa spet naraste. Za temperaturo je ta meja pri At = 2s in za najvedji
porni tlak pri At = 10s.

, kjer je yni2,0.25 bodisi temperatura bodisi najvecji porni tlak, izratunan pri At = 0.25s in

V drugem primeru analiziramo vpliv gostote mreZe kon¢nih elementov (slika[5.4). MreZo spreminjamo
od 50 do 400 kon¢nih elementov. Glede na rezultate prve analize izberemo za velikost Casovnega ko-
raka vrednost At = 0.5s. Izkazalo se je, da je velikost takega ¢asovnega koraka primerna za ve¢ino
pozarnih krivulj normalne intenzitete. Za poZarne krivulje visoke intenzitete kot je npr. ogljikovodikova
krivulja, je za natan¢nost racuna potrebno casovni korak Se nekoliko zmanjSati. Podobno kot v prvi

analizi dolo¢imo relativno napako z izrazom rel =

%‘ kjer je y400 vrednost temperature ozi-

roma najvecjega pornega tlaka, izratunana na mreZi s 400 elementi. Ugotovimo lahko, da se rezultat
z zgo$Cevanjem mreZe ustali. Pri temperaturi (slika [5.4p) je relativna napaka Ze pri mreZi s 100 ele-
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Slika 5.3: (a) Vpliv Casovnega koraka na maksimalno temperaturo. (b) Vpliv ¢asovnega koraka na
maksimalen porni tlak.

Figure 5.3: (a) Influence of time step on maximum temperature. (b) Influence of time step on maximum
pore pressure.

menti majhna. Opazimo, da se napaka pri temperaturi za mreZi 200 in 300 elementov nekoliko poveca v
primerjavi z mrezo 150 elementov; vendar je opazen globalni vpliv, da velikost napake z gostoto mreze
pada. Pri najvecjem pornem tlaku ustalitev napake dosezZemo pri mrezi s 150 ali ve¢ elementi. Podobno
kot pri prvi analizi je relativna napaka pri izracunani temperaturi zelo majhna, najve¢ okoli 0.4 %. Pri
pornem tlaku pa je napaka opazno vecja in znaSa okoli 9 % pri mrezi s 50 kon¢nimi elementi. Glede na
rezultate konvergencnih testov lahko povzamemo: (i) napaka se z veCanjem Stevila kon¢nih elementov
zmanjSuje, (ii) z manjSanjem Casovnega koraka so rezultati natancnejsi, (iii) velikost asovnega koraka
in gostota mreZe imata vecji vpliv na velikost pornih tlakov. Iz rezultatov lahko sklepamo, da je mreZa z
200 elementi in ¢asovnim korakom 0.5 sekunde dovolj natan¢na za nadaljnje analize.

5.2.2 Primerjava rezultatov z rezultati drugih raziskovalcev

Kot prvo predstavimo primerjavo med nasimi rezultati in rezultati, ki so jih objavili Davie s sodelavci
(2006) in Tenchev s sodelavci (2001). V ra¢unu uporabimo mreZo z 200 kon¢nimi elementi ter Casovni
korak 0.5 sekunde. Celotni raunski ¢as je 1 ura. Vrednosti termi¢nih parametrov za beton, zrak, vodo in
vodno paro privzamemo skladno s ¢lankom Tencheva s sodelavci (2001). Za preostale parametre, ki niso
podani v omenjenem ¢lanku, privzamemo vrednosti iz drugih objavljenih Studij, kakor je prikazano v
poglavju 3.3 Termi¢ni parametri. Na sliki (5.5)a prikazujemo razvoj temperature po prerezu pri 30 in 60
minutah izpostavljenosti standardnemu poZaru, na sliki (5.5)b pa ¢asovni ravoj temperature na razdaljah
x = 13mm in x = 32 mm od zunanjega roba prereza. Rezultate primerjamo tudi z eksperimentalnimi
rezultati, ki sta jih predstavila Ahmed in Hurst (1997). Primerjave kazejo dobro ujemanje rezultatov
nasih izracunov z numeri¢nimi rezultati drugih raziskovalcev, kakor tudi z eksperimentalnimi rezultati
(slika[5.5). Nekoliko opaznejsa je razlika med naSimi rezultati in rezultati Tencheva, predvsem pri vigjih
temperaturah, ko naj bi bil beton Ze razmeroma suh. Vzrok za odstopanje je mogoce iskati v tem, da
je bila vecina termi¢nih parametrov povzeta po primeru Davie, s katerim se nasSi rezultati zelo dobro
ujemajo. PodrobnejSa analiza kaze, da na rezultate odlocilno vplivajo privzete adsorbcijske krivulje s
katerimi dolo¢imo koli¢ino proste vode. Tako Davie s sodelavci (2006) in Tenchev s sodelavci (2001)
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Slika 5.4: (a) Vpliv gostote mreZe na maksimalno temperaturo. (b) Vpliv gostote mreZe na maksimalen
porni tlak.

Figure 5.4: (a) Influence of mesh density on maximum temperature. (b) Influence of mesh density on
maximum pore pressure.

kakor tudi BaZant in Kaplan (1996), ki sta te krivulje vpeljala, poudarjajo, da krivulje v osnovni obliki
niso primerne za racun, ker povzro€ajo numeri¢no nestabilnost. Zato je potrebno srednji del interpolirati
z zvezno in zvezno odvedljivo funkcijo. Bazant in Kaplan ne podajata eksplicitnih izrazov za interpo-
lacijske polinome, zato smo v tem delu vpeljali lastno interpolacijo s polinomom (2.16). V tem je naj-
verjetnejsi razlog za odstopanje rezultatov. Kot pokaZemo v nadaljevanju, imajo adsorbcijske krivulje,
kot je pri¢akovano, pomemben vpliv na porne tlake in gostoto vodne pare, zato so odstopanja pri teh
koli¢inah opaznejsa kot pri temperaturi. Drugi termi¢ni parametri, za katere so v primerjavi s Tenchevom
s sodelavci (2001) privzete razli¢ne vrednosti, so dinami¢ne viskoznosti vode, zraka in vodne pare, ki jih
privzamemo skladno s primerom Davie s sodelavci (2006). S tem lahko tudi razloZimo zelo dobro uje-
manje naSih rezultatov z rezultati omenjene raziskave. Naslednji parameter, ki ima vecji vpliv na porne
tlake in gostoto vodne pare, je difuzivnost zraka. Ta je v sploSnem odvisna od temperature, vendar zaradi
pomanjkanja zanesljivih podatkov privzamemo konstantno vrednost a; = 2.074-107° m?/s. Vsekakor
pa dobro ujemanje naSih rezultatov z rezultati drugih raziskovalcev in eksperimentalnimi rezultati potr-
juje, da so modifikacije racunskega modela za toplotno in vlaZnostno analizo betona, ki so vpeljane v
tem delu, upravicene; ravno tako lahko sklepamo o primernosti, u¢inkovitosti in natancnosti vpeljanega
numericnega algoritma.

Na sliki (5.6) so prikazane izra¢unane vrednosti pornih tlakov, gostote vodne pare in koli¢ine proste vode
v treh znacilnih ¢asovnih korakih (10, 30 in 60 min) v odvisnosti od razdalje od prostega roba prereza
(slike[5.6p, 5.6k, [5.6f) ter razvoj omenjenih koli¢in s Casom za izbrane razdalje = 10 mm, z = 20 mm
in = 30mm od zunanjega roba (slike [5.6b, 5.6, [5.6f). Razlike med rezultati posameznih analiz
so tokrat nekoliko opaznejSe kakor pri temperaturah, vendar nikjer ne presegajo 9 %. V kvalitativnem
pogledu pa se rezultati vseh treh modelov zelo dobro ujemajo, razen pri koliini proste vode, kjer model
Tencheva (2001) odstopa glede na rezultate naSega modela. Po drugi strani pa se nasi rezultati prakticno
pokrivajo z rezultati, ki jih je objavil Davie (slika [5.6p). Diagrami primerjanih koli¢in v odvisnosti
obmodju prereza pa so razlike bistveno manjse (slika[5.6p in[5.6f). Opazimo lahko tudi, da do odstopan;
pride pri kasnejsih Casih, medtem ko je pri ¢asu ¢ = 10min razlika minimalna. Na slikah (slike [5.6p,
[5.6d, [5.6]), kjer je prikazan Casovni razvoj pornega tlaka, gostote vodne pare in proste vode za izbrane
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Slika 5.5: (a) Razvoj temperature po prerezu za izbrane &ase. (b) Casovni razvoj temperature za izbrane
razdalje.

Figure 5.5: (a) Distribution of temperatures over the cross-section for given times. (b) Time distribution
of temperature for given distances.

razdalje od roba, je opazno zelo dobro kvalitativno in nekoliko slabSe kvantitativno ujemanje naSih rezul-
tatov z rezultati Tencheva s sodelavci (2001). V bliZini robu lahko opazimo rahlo nihanje rezultatov, o
¢emer poroca tudi Tenchev. To nihanje je izrazitejSe v okolici najvecjih vrednosti primerjanih kolicin, s
¢asom pa se izgubi. Kakor vidimo, sta na nihanje rezultatov obcutljiva porni tlak in gostota vodne pare.
V nadaljevanju pokaZzemo, da na velikost nihanja vplivata dolZina ¢asovnega koraka in gostota mreze
koncnih elementov.

Nekoliko podrobneje si e oglejmo, kaj se dogaja z glavnimi koli¢inami med segrevanjem betonskega ste-
bra. Zanimiv je pojav ostre meje med toplim obmocjem, kjer je prosta voda Ze izparela, in ostalim, hlad-
nejsim obmocjem, ki $e vsebuje prosto vodo. Opazimo lahko (5.6f), da neposredno za suhim obmocjem
pride do povecane koncentracije proste vode, ki je bistveno vecja od zaCetne vsebnosti proste vode.
Obmocju poveCane koli¢ine proste vode lahko re€emo obmocdje vodne zamaSitve (ang. ‘moisture clog
zone’). Opazna je tudi zanimiva in smiselna povezava med posameznimi primerjanimi koli¢inami v
tem obmodcju. Na meji med suhim in Se vlaZznim obmoc¢jem opazimo, da zacneta gostota vodne pare
in porni tlak upadati. Dejansko se na tem mestu za¢ne vodna para kondenzirati nazaj v prosto vodo;
to je tudi vzrok za nastanek t.i. obmocja vodne zamaSitve. K povecanju koli¢ine proste vode prispeva
tudi spros¢anje kemijsko vezane vode. V primerjavi s sliko [5.5] lahko namre¢ ugotovimo, da je tem-
peratura v omenjenem obmocju nekaj manj kot 200°C, to pa je temperatura, pri Kateri se zacne izloCati
kemijsko vezana voda. Vidimo, da zacne z upadanjem gostote vodne pare upadati tudi porni tlak, ki se
nato drasticno zmanjSa in na meji obmocja vodne zamasitve znaSa le Se okoli 10 — 12 % maksimalne
vrednosti.

V splosnem opisu posameznih teorij smo omenili tudi modificiran model Tencheva, ki ga je predstavil
Davie s sodelavci (2006). Prva modifikacija se nanaSa zgolj na racun relativne prepustnosti plinaste in
tekoce faze v betonu, K¢ in K, pri Cemer ta dva parametra izraCunamo z enatbama in (2.28).
Rezultate, izraCunane z modificiranim modelom, prikazujemo pod oznako ‘analiza 1°. Slika[5.7|prikazuje
razvoj temperature in pornega tlaka po prerezu v ¢asu 60 minut. Rezultate modificiranega modela primer-
jamo z rezultati osnovnega, Ze opisanega modela. OCitno je, da vpeljani spremembi prakti¢no ne vpli-
vata na doloCitev temperatur (slika [5.7p), vpliv na porni tlak pa je opazen (slika [5.7h). Opazimo, da
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Slika 5.6: Razvoj pornega tlaka Pg, gostote vodne pare py, in koli¢ine proste vode pryy-, po prerezu in
v odvisnosti od ¢asa.

Figure 5.6: Distribution of pore pressure P, water vapour content py- and free water content p zy;-, over
the cross section in dependence on time.
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je v primeru ‘analiza 1’ maksimalni porni tlak manj$i v primerjavi z osnovno analizo. Razlika med
najvecjimi tlaki je okoli 20 %. Obmocje najvecjega pornega tlaka je v modificiranem primeru nekoliko
bliZje zunanjemu robu, vendar razlika ni velika. V primerjavi z osnovnim modelom vidimo, da porni tlak
po najvecji doseZeni vrednosti pada po€asneje. Kvalitativho podobno sliko pornih tlakov so dobili tudi
Davie in sodelavci (2006), opaznejsa razlika se pojavi le v obmocju najvecjih vrednosti pornega tlaka in
jo lahko pripiSemo Ze omenjenim razlikam v privzetih termi¢nih parametrih.
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Slika 5.7: (a) Razvoj temperature T po prerezu pri casu 60 minut. (b) Razvoj pornega tlaka Pg po
prerezu pri ¢asu 60 minut.

Figure 5.7: (a) Distribution of temperature 7" over the corss-section at 60 minutes. (b) Distribution of
pore pressure P over the corss-section at 60 minutes.

Vse nadaljnje analize prevajanja toplote in vlage opravimo z osnovnim, nemodificiranim modelom, ki so
ga predstavili Tenchev s sodelavci (2001) z razliko v nekaterih termi¢nih parametrih, kakor smo pojasnili
na zacetku tega razdelka.

5.2.3 Parametric¢ne Studije

Analiziramo vpliv zaCetne koli¢ine proste vode p%w in zadetne poroznosti pJ, na temperaturo Ty o4 na
mestu 0.04m od ogrevanega roba in na najvecji porni tlak Pg max po 30 minutah pozara. Ker je razen
omenjenih koli¢in pomembna tudi prepustnost betona, dolo¢imo omenjeni primerjalni koli¢ini pri treh
razlicnih propustnostih betona K, ki se med seboj razlikujejo za faktor 10. Rezultate treh primerov
oznacimo z A1, A2, A3. Spremenljivi vhodni podatki so podani v preglednici[5.2] preostali podatki so
enaki kot v predhodnih analizah.

Iz slike [5.8p razberemo, da poroznost betona prakti¢no ne vpliva na razvoj temperature, medtem ko je
vpliv zaCetne koliCine proste vode ociten: beton z vecjo vsebnostjo proste vode se znatno pocasneje
segreva (slika[5.8p). Rezultat je pri¢akovan, saj manjsa koli¢ina proste vode prej izpari in se tako beton
hitreje susi. Slika[5.8p tudi kaZe, da je v tem primeru vpliv prepustnosti betona na vrednost temperature
v kontrolni to€ki zanemarljiv. V primeru, da se spreminja zacetna vrednost poroznosti, ima prepustnost
betona bistveno vecji vpliv (slika [5.8p). Temperatura je vi§ja pri betonu z manjSo propustnostjo, saj
pri slabo prepustnem betonu vlaga pocasneje potuje iz betona in je ohlajevanje kontrolne tocke manjse.
Vpliv zaCetne poroznosti in zaCetne vsebnosti proste vode na porne tlake prikazujemo na sliki[5.9] Z
veCanjem poroznosti in prepustnosti betona vrednost najvecjega pornega tlaka pada (slika[5.9p). Vidimo,
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Preglednica 5.2: Vhodni podatki za paramteri¢ne Studije.

Table 5.2: Input data for parametric studies.

vpliv zaletne vpliv zaCetne
koli¢ine proste vode  poroznosti
K [m?] 510717 5-10717
Al Yy [kg/m®] 10 — 80 60
Y. [%] 0.08 0.08 — 0.24
K [m?] 510716 510716
A2 By [kg/m®] 10 — 80 30
Y. [%] 0.08 0.06 — 0.24
K [m?] 5.1071 5-1071°
A3y [kg/m®] 10 — 100 20
Y. [%] 0.12 0.06 — 0.24
(a) (b)
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Slika 5.8: (a) Vpliv zaCetne poroznosti za izbrane prepustnosti betona na temperaturo kontrolne tocke po
30. minutah poZara. (b) Vpliv zacetne koliCine proste vode za izbrane prepustnosti betona na temperaturo
kontrolne toc¢ke po 30. minutah poZara.
Figure 5.8: (a) Influence of inital porosity for chosen permeability of concrete on temperature after 30
minutes of fire. (b) Influence of inital value of free water content for chosen permeabilities of concrete
on temperature after 30 minutes of fire.

da je padec pornega tlaka pri manj prepustnem betonu vecji. To je razumljivo, saj pri bolj prepustnem be-
tonu vlaga prej izpari. Kakor smo opazili na sliki[5.6] je najvecja vrednost pornega tlaka tesno povezana s
koligino proste vode. Ce ima voda moZnost izparevanja, porni tlak v porah prej pade, oziroma ne doseze
vecjih vrednosti. Pri vplivu zacetne koli¢ine proste vode na najvecjo vrednost pornega tlaka pa opazimo
nasproten pojav kot pri njenem vplivu na najvecjo temperaturo. Porni tlak namre¢ z vecanjem zacetne
koli¢ine proste vode raste. Prav tako je pri¢akovano, da je porni tlak vecji pri manj prepustnem betonu. Iz
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Slika 5.9: (a) Vpliv zaCetne poroznosti za izbrane prepustnosti betona na najvecji porni tlak po 30.
minutah poZara. (b) Vpliv zacetne koli¢ine proste vode za izbrane prepustnosti betona na najvecji porni
tlak po 30. minutah poZara.

Figure 5.9: (a) Influence of inital porosity for chosen permebilities of concrete on maximum pore pres-
sure after 30 minutes of fire. (b) Influence of inital value of free water content for chosen permeabilities
of concrete on maximum pore pressure after 30 minutes of fire.

prikazanih rezultatov lahko povzamemo naslednje ugotovitve: (i) porni tlak z manjSanjem prepustnosti
in poroznosti betona raste, (ii) porni tlak z vecanjem zacetne koli¢ine proste vode (bolj vlazen beton)
raste, (iii) temperatura z veCanjem zacetne koliine proste vode pada in (iv) temperatura je v primeru
manj prepustnega betona manjsa, vendar razlika ni velika.

5.3 Linov betonski nosilec

V tem racunskem primeru primerjamo naSe rezultate z rezultati eksperimenta (Lin s sodelavci, 1998) in
z rezultati Bratine (Bratina s sodelavci, 2007). Bratina je za racun uporabil program HeatC (Saje in
Turk, 1987), ki upoSteva samo prevajanje toplote po mediju. Ker je Bratina (Bratina s sodelavci, 2004)
v svojem racunu umeril prevodnostni koeficient in specifi¢no toploto betona glede na eksperimentalne
rezultate, naredimo Se dodaten racun s programom HeatC, kjer uposStevamo prevodnost in specificno
toploto betona, skladno s standardom EN 1992-1-2 (2005), kakor ju podajata enacbi in 2.44) v
razdelku 3.3 Termicni parametri. Enaki vrednosti za specifi¢no toploto in prevodnost betona upostevamo
tudi v nasi analizi z MKE. S tem prikazemo razliko in vpliv vlage na razpored temperature po betonskem
prerezu. Skica obravnanega prereza je prikazana na sliki Za racun uporabimo mreZo s 350 kon¢nimi
elementi ter Casovni korak 1 sek. Zaradi preglednosti je na sliki[5.10|prikazana mreZza kon¢nih elementov
s 275 konénimi elementi. Nosilec je ogrevan s spodnje strani, kar pomeni, da zgornja stranica prereza
ni toplotno obremenjena. Zaradi simetrije v racunu uposStevamo le polovico betonskega prereza. Masni
pretok je dovoljen na vseh zunanjih robovih. Robni pogoji za ta primer so podani v preglednici [5.3]
Pri prevajanju toplotnega toka na robu 1 upoStevamo emisivnost in prevodnost s koeficientoma e = 0.6
in hy = 25 W /m?K. Na robu 2, ki ni izpostavljen poZaru, pa upoStevamo samo prevodnost, hg =
9 W/m?K.

Termicni parametri, ki smo jih upostevali v prvem racunskem primeru, veljajo za betone visokih trdnosti.
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Slika 5.10: Skica obravnavanega nosilca in 2D mreZa koncnih elementov.
Figure 5.10: Scheme of treated beam and 2D finite element mesh.

Preglednica 5.3: Robni pogoji za primer Linovega nosilca.

Table 5.3: Boundary conditions for Lin’s beam.

rob 1 rob 2 simetrijska os
T qr =qr (Tastm) qr =qr (T = 20°C) 9T =0
Pe P =0.1MPa Pe = 0.1 MPa s —
N - - op
pv Qv =0qv (Pyec) Qv =qv (Pv,ec) =0

Ker imamo tokrat opravka z normalnim betonom, spremenimo nekaj klju¢nih parametrov, ki so odvisni
od vrste betona. To so prepustnost betona, poroznost betona in zacetna koli¢ina proste vode. Za zaCetno
koli¢ino proste vode vemo, da je v primeru normalnih betonov manjsa, saj se ti betoni uporabljajo v
konstrukcijah, ki so ve€inoma v zracnih prostorih in se lahko s ¢asom do doloCene stopnje osusijo.
VlaZnost takih betonov naj bi bila 1 — 3 %. Ker podatka o vlaZnosti betonskega nosilca nismo imeli
na voljo, privzamemo v raunu vrednost 1.0%. Poroznost in prepustnost, ki sta v veliki meri odvisni
od vodocementnega faktorja, sta pri normalnih betonih vecji kot pri visokotrdnih. Tako za poroznost
privzamemo vrednost p0. = 0.15, za prepustnost pa K = 1 - 10716, Zaradi preglednosti podajamo
Se preostale vhodne podatke: gostota betona p, = 2400 kg/ m?, gostota cementa p..,, = 300 kg/ m?,
zaCetna temperatura T = 20 °C, zaCetni porni tlak Pg o = 0.1MPa, zaCetna gostota vodne pare py o =
0.013 kg/ m?, gostota vodne pare na robu py, ., = 0.0104 kg/ m? in zadetna koli¢ina proste vode p%w =
10 kg/m®.

Na sliki prikazujemo rezultate eksperimenta, rezultate, ki so jih podali Bratina s sodelavci (2007)
in rezultate naSega racuna. Prikazan ja razvoj temperature po viini prereza v treh izbranih ¢asovnih ko-
rakih (30, 60 in 120 min) vzdolZ srednje simetrijske osi (slika[5.1Th) in vzdolZ osi = 5.08 cm od levega
zunanjega roba (slika[5.11p). Primerjava kaZe dobro ujemanje nasih rezultatov z rezultati eksperimenta.



Hozjan, T. 2009. Nelinearna analiza vpliva poZara na sovprezne linijske konstrukcije 71
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo, Konstrukcijska smer.

(a) simetrijska os (b) os ¥=5.08 cm
Fye T ¥ :
S0 : ] B : g — MoistureHeat 307 Y‘I \} C: — MoistureHeat
40 : |;a ":_l S --- Bratina 40 i :‘,l ——- Bratina
=l e e: n --0- - eksperiment =) IPE: : ﬁ: ] --o-- eksperiment
= 0 a = = 30 P B Li:
© I f = I i 2 1
= 1 S, é I
= ] = hall M 1
< 207 q g{]20f «p # e
g I T
s 1 \:
10F3 10} . .
| ~ e ‘O
0 T eee—0 | 0] ST oo

P e ey S 0 S~ e =
0 260 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
temperatura 7 [°C] temperatura 7 [°C]

Slika 5.11: (a) Razporeditev temperature po prerezu vzdolZ simetrijske osi za izbrane Case. (b) Raz-
poreditev temperature po prerezu vzdolZ osi 7 = 5.08cm za izbrane Case.

Figure 5.11: (a) Variation of temperature in the cross-section along the line of symmetry at chosen times.
(b) Variation of temperature in the cross-section along the line » = 5.08cm at chosen times.

V primerjavi z rezultati Bratine (2007) je opazno veliko boljSe ujemanje temperatur v spodnjem, najbolj
ogretem delu prereza. Od eksperimenta nekoliko odstopajo rezultati pri Casu ¢ = 120 min; glede na
to, da je ujemanje pri casu 30 in 60 minut veliko boljse, lahko odstopanje pripiSemo tudi nenatanc¢nosti
eksperimentalnih rezultatov, saj napake pri tovrstnih meritvah niso redke. Kljub temu, da smo za razliko
od Bratine (2007) privzeli specifi¢no toploto in prevodnost betona skladno z EN 1992-1-2 (2005) in teh
parametrov nismo prilagajali, smo dobili dobro ujemanje z eksperimentom. To potrjuje domnevo, da
je za korekten raCun prevajanja toplote po betonu treba upoStevati vpliv transporta vlage. Razliko med
naSimi rezultati in rezultati Bratine (2007) opazimo tudi pri poteku temperature ob zgornjem, neogre-
vanem robu prereza (slika [5.11). Mi smo vzeli, da se zrak na zgornjem robu ne ogreva, toplotni tok
pa je dovoljen, medtem ko je Bratina (2007) predpostavil, da je zgornji rob izoliran, kar pomeni, da je
toplotni tok preprecen. Primerjava z eksperimentom kaze, da je naSa predpostavka primernejsa. Slika
(5-12)) prikazuje primerjavo med na$im ra¢unom, eksperimentom, ratunom Bratine in dodatnim ra¢unom
s programom Heat C, kjer uposStevamo prevodnost in specificno toploto betona skladno s standardom EN
1992-1-2 (2005). Prikazan je razvoj temperatur s Casom v ravnini jeklene armature. Koordinate pozicij
armature so podane v preglednici[5.4] Zaradi boljSe preglednosti so prikazani le rezultati za armaturni

Preglednica 5.4: Koordinate armaturnih ravnin.
Table 5.4: Coordinates of bar planes.

armaturna ravnina 7 [cm] s [cm]

I 4.93 4.9
II 4.93 11.4
11 493 41.74
10Y 493  48.24

ravnini I in I'V. Privzamemo, da je temperatura v betonu in armaturi enaka, tako dolo¢imo temperaturo
na mestu armature neposredno iz rauna temperatur betonskega prereza. V primerjavi z eksperimen-
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Slika 5.12: Razvoj temperature s ¢asom vzdoz I. in IV. armaturne ravnine.
Figure 5.12: Distribution of the temperature in the I** and IV?" steel-bar plane.

tom najbolj odstopa racun s programom HeatC, kar je tudi priakovano, ker so uporabljeni termi¢ni
parametri betona skladni z EN 1992-1-2 (2005). Odstopanje je precejSnje Ze v zaCetni fazi poZara in se s
casom Se veca. 1z tega razloga je raziskovalec Bratina s sodelavci (2007) spreminjal termi¢ne parametre,
da se je priblizal rezultatom eksperimenta. V primerjavi z rezultati Bratine (2007) je na$ rezultat bliZje
eksperimentu do priblizno 70. minute, po tem Casu pa se slika obrne. Prav tako opazimo, da od tega Casa
naprej razlika med naSim raCunom in ra¢unom s programom HeatC ne narasc¢a ve¢. Ob upostevanju
preglednice 6.4 lahko iz slike (5.14)b razberemo, da se obmocje armature posusi priblizno po ¢asu 60
minut; domnevamo lahko, da je vzrok za prej omenjeno razliko vsebnost proste vode. Dokler je beton ob
armaturi Se vlaZen, se nasi rezultati bolje ujemajo z eksperimentom kot preostala dva rezultata. Ko se be-
ton osusi, se vpliv vlage na prevajanje toplote izgubi in vzrok za razliko predstavljajo termicni parametri
betona, Se posebej specificna toplota in prevodnost betona, kar je ugotovil Bratina s sodelavci (2007).
PodrobnejSa proucitev razlike med naSim (MoistureHeat) in dodatnim ra¢unom (HeatC) kaZe, da
zaCne temperatura, doloCena s programom Heat C, nad vrednostjo okoli 100°C hitreje narascati. Razlog
najdemo v dejstvu, da nas racun uposteva uparjevanje proste vode, za kar je potrebna dodatna energija,
to pa povzroci pocasnejse segrevanje. Ko vsa voda izpari, se razlika med modeloma ustali.

Slika [5.13] prikazuje razvoj temperature po prerezu za Case t = 30min, ¢ = 60min, ¢ = 90min in
t = 120 min, in sicer za racun s programom MoistureHeat in dodaten racun s programom HeatC.
Iz primerjave rezultatov vidimo, da je vpliv vlage in s tem razlika med modeli ve¢ja pri nizjih casih
(t = 30min in ¢ = 60min), ko vlaga Se ni izparela. S casom, ko vlaga izpari, se razlika med tem-
peraturami ustali. Na sliki [5.14] prikazujemo razporeditev pornih tlakov in proste vode po prerezu v
izbranih Casovnih korakih: ¢ = 30min, { = 60min, ¢t = 90min in ¢ = 120min. Nazorno lahko
zasledujemo razvoj pornih tlakov, pri Cemer obmocje najvecjih pornih tlakov z dolo¢enim zaostankom
sledi obmocju najvecje vsebnosti proste vode. Ker je na vseh zunanjih robovih dovoljen masni pre-
tok, se manjSa koli¢ina vode kmalu potem, ko se robovi segrejejo, izloCi preko zunanjega roba in se
okoli ogretih zunanjih robov vzpostavi suho obmocje (koli¢ina proste vode je enaka 0). Obmocje proste
vode v notranjosti, ki je predalec, da bi se voda izlocala preko zunanjih robov, zaradi gradienta pornih
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Slika 5.13: Razporeditev temperature po prerezu za izbrane ¢ase z upoStevanjem vlage v racunu, a;
razporeditev temperature po prerezu za izbrane Case brez upoStevanja vlage v racunu, b.

Figure 5.13: Variation of temperature in the cross-section for chosen times accounting the moisture
in calculation, a; variation of temperature in the cross-section for chosen times without moisture in
calculation, b.

tlakov in temperaturnega gradienta potuje proti notranjosti prereza in z viSanjem temperature prosta voda
postopoma izpareva. Kakor vidimo, je pri ¢asu ¢t = 120 min Ze skoraj vsa prosta voda izparela ali pa se
izlocila preko zunanjih robov v obliki vodne pare. Cilj tega racuna je predstavitev medsebojnega vpliva
toplote in vlage pri segrevanju betona. Da bi dosegli Se boljSe ujemanje z rezultati eksperimentov tudi pri
vi§jih Casih, bi bile potrebne dodatne parametri¢ne Studije ob vzporednih eksperimentalnih preiskavah,
s katerimi bi zanesljiveje umerili termodinami¢ne in difuzijske parametre problema. Ne glede na to
je nesporno, da razpored in koli¢ina vlage posredno vplivata na razvoj temperature. Na prostorski in
casovni potek vsebnosti vode pa v veliki meri vplivata poroznost in prepustnost betona. Dodatne Studije
bi torej morale razen spreminjanja prevodnosti in specificne toplote betona zajeti spremembe poroznosti
in prepustnosti betona. Pri tem je potrebno imeti v mislih, da sta prevodnost in specifi¢na toplota betona
primarna parametra, ki najbolj vplivata na potek temperature, ostali parametri so sekundarnega pomena.
To smo lahko ugotovili pri opravljenih parametri¢nih Studijah, Se bolj nazorno pa se to dejstvo potrdi v
naslednjem racunskem primeru.
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Slika 5.14: Razporeditev pornih tlakov po prerezu pri izbranih Casih, a; razporeditev koli ¢ine proste
vode po prerezu pri izbranih Casih, b.

Figure 5.14: Variation of pore pressure in the cross-section for chosen times, a; variation of free water
content in the cross-section for chosen times, b.

5.4 Nosilec Sentvid

V tem racunskem primeru prikazujemo analizo toplotnega in vlaznostnega stanja armiranobetonskih
nosilcev nad galerijo avtocestnega predora Sentvid. Analiza je zanimiva predvsem zato, ker nosilec po
odstranitvi neustrezne protipoZarne obloge ni toplotno zasc¢iten. Kakor vemo, se pri vlaznih betonskih
elementih, izpostavljenih hitremu segrevanju, pojavi lus¢enje betona.

Luscenje betona lahko razdelimo v Stiri skupine: (i) luS¢enje agregata, (ii) eksplozivno luscenje, (iii)
povrsinsko luscenje in (iv) luseneje na vogalih (Khoury, 2000). V prvih 20-30 minutah lahko pride
do prvih treh pojavov, medtem ko luS€enje vogalov lahko nastopi v kasnejSih fazah segrevanja. Se
posebej neugodno je tako imenovano eksplozivno lus$¢enje. Khoury (2000) navaja, da do pojava ek-
splozivnega lusCenja pride v primeru, da je hitrost ogrevanja okolice med 20-30°C / min. Kot vzrok
eksplozivnega lu$cenja lahko navedemo hkratne vplive poviSanih pornih tlakov in povecanih tempera-
turnih deformacij, do katerih pride pri zelo hitrem segrevanju povrSine betona. Ob tem je pomemben
tudi prispevek mehanske zunanje obtezbe. Kriti¢no je predvsem tlacno napetostno obmocje. Omenimo
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Slika 5.15: Skica obravnavanega nosilca in 2D mreZa kon¢nih elementov.
Figure 5.15: Scheme of treated beam and 2D finite element mesh.

Se, da so luscenju veliko bolj izpostavljeni betoni iz kremencevega agregata kot tisti iz apnencevega
agregata, predvsem zaradi razlik v temperaturno razteznostnih koeficientih. Pomemben dejavnik, ki
vpliva na luscenje, je tudi zacetna koliCina vlage. Zato analiziramo dva primera. V prvem primeru
upoStevamo da je vlaZnost betona enaka 3% (oznaka S1), v drugem pa 6% (oznaka $2). Skica obrav-
navanega nosilca in mreza kon¢nih elementov sta prikazani na sliki (5.15). Reprezantativni nosilec je
izpostavljen poZarni obtezbi, ki jo opisuje tako imenovana ogljikovodikova poZarna krivulja (oznaka
HC). Ta poZarna krivulja je prirejena za simulacijo tunelskih poZarov in predvideva intenzivnejSe seg-
revanje kot standardna krivulja ISO 834. Znacilnost te krivulje je, da temperatura na zacetku zelo hitro
nara$¢a, nato pa se po 30 minutah ustali pri temperaturi 1100°C (slika[5.1I). V prvih 10 minutah poZara
temperatura okolice naraste z 20 °C na 1034 °C, kar pomeni, da je povpre¢na hitrost ogrevanja okolice
v tem Casu 101.4°C / min. Prerez modeliramo z 856 kon¢nimi elementi. Ker je pozarna obremenitev na
zaCetku zelo intenzivna, smo mreZo kon¢nih elementov zgostili ob segrevanih robovih, kakor je razvidno
iz slike (5.15). Obmocgje zgoscevanja smo dologili glede na rezultate, ki sta jih v poro¢ilu podala Bratina
in Planinc (2008). NaSe rezultate primerjamo z rezultati omenjenih avtorjev, izraunanimi s programom
HeatC (Saje in Turk, 1987), ki upoSteva samo prevajanje toplote. Robni pogoji so podani v preglednici
5.5l

Preglednica 5.5: Robni pogoji za primer nosilca Sentvid.

Table 5.5: Boundary conditions for beam Sentvid.

rob 1 rob 2 in rob3
simetrijska os
T qr=ar (Tuc) L =0  qr=qr (T =20°C)
Pe Pg=0.1MPa 8 Pe = 0.1 MPa

~ ~ op ~
Py Qv =qv (Pv,oo) apﬁ/ = qv =qv (Pv,oo)
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Upostevamo, da gre za normalen in ne visokotrden beton. Vhodni podatki so naslednji: gostota betona
pe = 2400 kg/mg, gostota cementa p.,, = 300 kg/ m®, zaletna temperatura Ty = 20°C, zaletni
porni tlak Pgo = 0.IMPa, zaCetna gostota vodne pare py,, = 0.013 kg/ m?, gostota vodne pare na
robu py, ., = 0.0104 kg/ m®, zatetna poroznost betona pY,. = 0.15, prepustnost betona K = 1-1016 in
zacetna kolic¢ina proste vode p%w =30kg/ m* za primer Slin pOFW =60kg/ m* za primer $2. Skladno
s standardom EN 1991-1-2 (2004) smo za prevodnostni koeficient privzeli vrednost h, = 50 W/ m2K
ter emisivnost e = 0.7. Slika prikazuje razvoj temperature po prerezu za primer S1 v treh izbranih
casovnih korakih (30, 60, 90 min). Ugotovimo lahko, da je ogrevanje betonskega nosilca razmeroma
pocCasno. Po 90 minutah pozara temperatura zgolj v plasti debeline 5cm preseze vrednost 400°C, na

(a) temperatura T [°C], primer S1
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Slika 5.16: Razvoj temperature po prerezu za izbrane Case.
Figure 5.16: Distribution of temperature over the cross-section for chosen times.

preostalem delu prereza pa je temperatura niZja. Glede na segrevanje nosilca preko natezne cone pa je za
pozarno odpornost nosilca najpomembnejsi podatek o temperaturi jeklene armature. Zato na sliki
prikazujemo Casovni razvoj temperature za armaturno palico, ki je najbliZje znanjemu robu (vogalna pa-
lica), in palico, ki je najdlje od zunanjega roba (palica ob simetrijski osi prereza). Rezultate primerjamo
tudi z rezultati Bratine in Planinca (2008). Kakor vidimo (slika m, je razlika med naSim modelom
in rezultati Bratine in Planinca razmeroma velika. V prejSnjem racunskem primeru smo videli, da v
primeru, da v raCunu ne upoStevamo vlaZnosti betona, dobimo vi§je temperature kakor ob upoStevanju
vlaznosti (slika [5.12). Diagrami na sliki pa kaZejo ravno nasprotno. Razlog za odstopanje in
navidezno nelogi¢nost rezultatov je v tem, da smo v naSem racunu upoStevali spreminjanje specifine
toplote betona v odvisnosti od temperature skladno s predlogom Tencheva (enacba (2.48)), medtem ko
Bratina in Planinc (2008) uporabita izraz, ki ga podaja standard EN 1992-1-2 (2005). Kot je razvidno
iz slike [2.3] kjer je prikazana odvisnost specifi¢ne toplote od temperature, je specifi¢na toplota po EN
1992-1-2 (2005) bistveno vecja od vrednosti po Tenchevu. Specifi¢na toplota pove, koliko energije je
potrebno, da ogrejemo 1kg snovi (betona) za 1 K. Beton z manjSo specificno toploto se torej ogreva
hitreje. Drugi faktor, ki prav tako pomembno vpliva na hitrost ogrevanja, je toplotna prevodnost betona.
Bratina in Planinc (2008) sta v raCunu uporabila spodnjo mejo za prevodnost betona po EN 1992-1-2
(2005), v nasem raCunu pa je upostevana zgornja meja. Jasno je, da se beton z vecjo toplotno prevod-
nostjo hitreje segreva. Obe razliki v lastnostih betona se torej odrazata v odstopanju rezultatov na sliki

S .17L Po drugi strani primerjava rezultatov za primera S1 in S2 kaZe, da zaGetna stopnja vlaZnosti be-
tona prakticno nima vpliva na segrevanje armaturnih palic, saj so temperature pri bolj vlaZznem betonu le
malenkostno niZje. Od tod lahko sklepamo, da imata odlocilen vpliv na segrevanje armature specifi¢na
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toplota in toplotna prevodnost betona, ne glede na to, ali v ratunu upoStevamo vlaznost betona ali ne.
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Slika 5.17: Razvoj temperature s ¢asom za najbolj in najmanj izpostavljeno armaturno palico.
Figure 5.17: Distribution of temperature with time for the most and least exposed reinforcing bar.

Da bi dobili bolj objektivno primerjavo med naSim raunom in racunom Bratine in Planinca (2008), smo
naredili $¢ dodatno analizo (primer $3), pri kateri smo upostevali spreminjanje specifi¢ne toplote in pre-
vodnosti betona s temperaturo po enakem zakonu kakor Bratina in Planic. Kakor je bilo pri¢akovati, so
temperature v tem primeru niZje; odstopanje glede na rezultate Bratine in Planinca je za manj izpostav-
ljeno palico zanemarljivo, pri bolj izpostavljeni palici pa je razlika znatna (slika[5.17). Vecje odstopanje
se pojavi okrog 10. minute segrevanja, ko temperatura palice doseZe priblizno 100°C. Razlika narasca
vse do 50 minute, ko se ustali in se v nadaljevanju celo nekoliko zmanjSa. Najvecja razlika znaSa okoli
100°C. Tokrat je odstopanje posledica upoStevanja koncentracije proste vode v obmocju najbolj iz-
postavljene palice (vogal), kar lahko razberemo iz slike[5.20} Tako mora na tem mestu izpareti ve¢ vode
kot na mestu najbolj oddaljene armaturne palice. S tem se za izparevanje vode porabi ve¢ energije in
beton se tam pocasneje segreva. Racun brez upoStevanja vlaznosti zato logi¢no daje visje temperature
kot jih dobimo z naSim povezanim modelom.

Pomemben podatek za oceno verjetnosti lus€enja betona je hitrost ogrevanja. Ta parameter prikazujemo
na sliki[5.18p za manj vlaZen beton in na sliki[5.18p za bolj vlaZen beton. Hitrost ogrevanja smo dolo¢ili
na mestu najbolj in najmanj izpostavljene armaturne palice. Vidimo, da je hitrost ogrevanja bolj izpostav-
ljene armaturne palice opazno vecja kot pri manj izpostavljeni palici. Rezultat je v skladu z ugotovitvijo
Khouryja (2000), da je najvecja verjetnost eksplozivnega lus€enja betona zaradi prehitrega naras¢anja
temperature na vogalih prereza. V naSem primeru je hitrost segrevanja pri obeh zacetnih vlaZnostih nizja
od 20°C /min, le pri manj vlaZnem betonu okrog 8. minute na kratko preseZze omenjeno vrednost.
Nasploh lahko s primerjavo rezultatov med primeroma S1(slika ) in S2 (slika @b) ugotovimo,
da zacetna vsebnost vlage nima pomembnejSega vpliva na hitrost segrevanja, saj je ta pri bolj vlaZznem
betonu le malo niZja kot pri betonu z niZjo zacetno vlaZnostjo. Opazimo tudi, da je hitrost naraS¢anja
temperature najizrazitej$a v zacetni fazi HC poZara. S ¢asom, ko se temperatura okolice po 20. minuti
ustali, zacne hitrost ogrevanja upadati.
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Drug pomemben dejavnik pri oceni moZnosti lu$€enja betona je velikost pornih tlakov. Razvoj pornih
tlakov po prerezu za izbrane case prikazujemo na sliki e za primer S1 in na sliki - za primer S2.
Razlika med obema primeroma je opazna. V primeru bolj vlaZznega betona so porni tlaki vecji. Prvih

a) primer S1, py, = 30 kg/m’ b) primer S2, py, = 60 kg/m’
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Slika 5.18: (a) Hitrost ogrevanja na mestu najbolj in najmanj izpostavljene armaturne palice v primeru
S1. (b) Hitrost ogrevanja na mestu najbolj in najmanj izpostavljene armaturne palice v primeru S2.
Figure 5.18: (a) Heating rate at the position of most and least exposed reinforcing bar in case S1. (b)
Heating rate at the position of most and least exposed reinforcing bar in case S2.

30 minut je ta razlika manjSa, nato pa naraste. Tako je pri ¢asu 60 minut razlika na kriti¢nih mestih tudi
do 90%, kar pomeni, da so na teh mestih porni tlaki v betonu z vecjo zaCetno vlaznostjo skoraj dvakrat
vecji kot v manj vlaznem betonu. Opazimo lahko, da fronta pornih tlakov pocasi potuje proti notranjosti
prereza, njihova velikost pa se pri tem povecuje. Khoury (2000) ugotavlja, da lahko do eksplozivnega
lus¢enja pride v prvih 20-30 minutah. Kot vidimo v naSih rezultatih, je v bolj vlaznem betonu naj-
vedja vrednost pornega tlaka pri tem asu okoli 3 MPa (primer S2). Razen tega Khoruy navaja, da do
eksplozivnega luS¢enja betona pride tedaj, ko vrednost pornega tlaka preseZe natezno trdnost betona.
Obravnavani nosilec je narejen iz betona C25/30 z deklarirano natezno trdnostjo 1.8 MPa. Vendar slika
kaZe, da najvecji porni tlaki nastopajo na zelo majhnem obmodju prereza, medtem ko raziskovalec
Khoury (2000) razlaga, da se eksplozivno luS¢enje pojavi v vecjih obmocjih visokih pornih tlakov, pose-
bej v zaprtih prerezih, kot so na primer sovpreZne plosce s profilirano trapezno ploc¢evino. Po drugi strani
pa Stevilni raziskovalci (Hertz in Sgrensen, 2005; Purkiss, 1996; Tenchev 2001) ugotavljajo, da so eks-
plozijskemu lus¢enju betona izpostavljene konstrukcije, ki so: (i) iz betonov z nadpovprecno vsebnostjo
vlage (nad 3% ali celo nad 4% teZe betona), (ii) iz betonov z nizko prepustnostjo in poroznostjo (betoni
visokih trdnosti), (iii) na izpostavljenih delih konstrukcije, pretezno tlacno obremenjeni, (iv) iz betonov
iz kremencevega agregata in (v) ostrih in tankih geometrijskih oblik. Iz rezultatov (slika[5.19) vidimo, da
je obmocje maksimalnega pornega tlaka na zelo majhnem obmocju, pas na katerem se pojavijo maksi-
malni porni tlaki je velikosti do 2cm, razen tega je obmocje maksimalnih pornih tlakov v delu nosilca, ki
je natezno obremenjen. Ce upostevamo vse te ugotovitve, je moznost za nastop eksplozivnega lus¢enja
v nasem primeru prakti¢no zanemarljiva. Zaradi lokalno povecanih pornih tlakov pa lahko pricakujemo
manjse lokalne razpoke, ki povecajo prepustnost betona, s tem pa se porni tlaki zmanjsajo.

Zavedati se moramo, da prikazana ocena mozZnosti eksplozivnega lus€enja betona uposteva zgolj izracu-
nane hitrosti segrevanja in velikosti pornih tlakov v primerjavi z izku$njami in racunskimi rezultati drugih
raziskovalcev, razvidnimi iz dosegljive literature. Za bolj objektivno oceno bi bile vsekakor potrebne
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Slika 5.19: Razvoj pornih tlakov po prerezu za izbrane Case.
Figure 5.19: Distribution of pore pressure over the cross-section for chosen times.

Stevilne dodatne parametric¢ne Studije, predvsem pa vrsta eksperimentov, s katerimi bi pridobili zanesljive
vrednosti najpomembnejsih parametrov udeleZenih snovi v realnih razmerah tunelskega poZara.

Za boljso predstavo o spreminjanju vlaznostnih razmer v nosilcu med pozarom podajamo $e razporeditev
koli¢ine proste vode za primer S1, kjer je v treh ¢asovnih korakih (pri 30, 60, 90 min) prikazano, kako se
nosilec z ogrevanjem susi in fronta proste vode potuje v notranjost prereza (slika [5.20).
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Slika 5.20: Razporeditev koli¢ine proste vode po prerezu za izbrane Case za primer S1.
Figure 5.20: Distribution of free water content over the cross-section at chosen times for the S1 case.

5.5 Girhammarjev nosilec

5.5.1 Konvergencni testi

V tem racunskem primeru analiziramo natancnost in konvergenco predstavljenega postopka za racun
mehanskega odziva sovpreznih linijskih konstrukcij. Kot referencni primer vzamemo prostolezeci dvo-
slojni leseni nosilec, ki so ga obravnavali Girhammar s sodelavci (1993) in podali tocne resitve. Nosilec
sloja (slika [5.2T). Nosilec analiziramo z geometrijsko to¢no metodo (enacbe v oknu 3.2). Za konsti-
tucijske enacbe sovpreZznega nosilca uporabimo linearne zveze. VzdolZno kontaktno linijsko obtezbo
izraGunamo z izrazom p;(x) = K A(x), kjer je K togost stika.
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Slika 5.21: Geometrijski in materialni podatki Girhammarjevega nosilca ter podatki o obteZbi.
Figure 5.21: Geometrical, material and load data of Girhammar’s beam.

Najprej preverimo konvergenco predstavljenih deformacijskih kon¢nih elementov. Pri tem spreminja-
mo $tevilo interpolacijskih toc¢k (vozlov) in Stevilo integracijskih tock ter Stevilo kon¢nih elementov.
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Upostevamo, da je Stevilo vozlov enako Stevilu integracijskih to¢k. Uporabimo Lobattov tip numeri¢ne
integracije. Elemente ozna¢imo z E;, pri ¢emer Stevilo interpolacijskih oziroma Lobattovih integracij-
skih toCk 7 zavzame vrednosti ¢ = 3,4, 5, 6. Obravnavamo Stiri razdelitve nosilca na 2,4, 8 in 16 enakih
konénih elementov. Konvergenco numeri¢nih reSitev ocenimo glede na relativno napako rel, kjer za
primerjalne oziroma to¢ne rezultate privzamemo rezultate, dobljene s Sestnajstimi kon¢nimi elementi
Ej. Relativno napako definiramo z izrazom:

yEf —Yge

rel = (5.1)

Ygple

Tukaj y B predstavlja poljubno koli¢ino, izracunano z razdelitvijo na j elementov tipa F;, y Els Pa vred-
nost te koli¢ine pri razdelitvi na 16 elementov tipa E. Na slikah[5.22p in[5.22b prikazujemo vpliv Stevila
kon¢nih elementov na velikost relativne napake pri navpi¢cnem pomiku wp in upogibnem momentu Mp
na sredini nosilca. Vidimo, da se relativni napaki pri navpicnem pomiku in upogibnem momentu s
povecevanjem Stevila kon¢nih elementov hitro manjSata. Nasploh so relativne napake zelo majhne, saj v
nobenem primeru ne preseZejo 0.1 %. Relativna napaka se ustali pri uporabi 4 elementov tipa E5 ali vec.
To pomeni, da so Ze rezultati, izracunani s 4 elementi tipa Es, prakti¢no tocni.
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Slika 5.22: (a) Analiza konvergence za navpicni pomik wp. (b) Analiza konvergence za upogibni
moment Mp.
Figure 5.22: (a) Convergence analysis of vertical displacement wpg. (b) Convergence analysis of bending
moment Mp.

5.5.2 Primerjava rezultatov

Rezultate dvoslojnega lesenega nosilca, ki ga izraCunamo z 8 elementi tipa E5, primerjamo z rezul-
tati Girhammarja s sodelavci (1993) in z rezultati, ki jih je podal Cas (2004). Girhammar s sodelvci
(1993) podajajo razen rezultatov modificirane teorije drugega reda tudi rezultate za geometrijsko linearno
teorijo. Zato smo tudi v naSih racunih razen nelinearne uporabili tudi linearizirano teorijo sovpreZnega
nosilca (enacbe v oknu 3.3). Primerjavo med rezultati za znacilne koli¢ine podajamo v preglednici [5.6]
Omenimo $e, da je pomik wp izvrednoten glede na referenéno os na stiku med spodnjim in zgornjim

Vv v
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slojev sovpreznega nosilca. V preglednici [5.6 so rezultati geometrijsko linearne teorije oznaceni z oz-
nako GLT, rezultati geometrijsko nelinearne teorije pa z GNT. V Girhammarjevem primeru GNT pomeni
modificirano teorijo drugega reda.

Preglednica 5.6: Primerjava med to¢nimi in numeri¢nimi rezultati za znacilne koli¢ine Girhammarjevega
nosilca.

Table 5.6: Comparison between exact and numerical results of characteristic quantities for Girhammars
beam.

Girhammar et al. (1993) Cas (2004) 8 KE Es
koli¢ina GLT GNT GLT GNT GLT GNT
wp [mm] 7.560 9.276 7.560 9.273 7.560 9.275

@ [KN] 0.863 3.897 0.863 3.924 0.863 3.920

/\/'g [kN]  —50.863 —53.897 —50.863 —53.920 —50.863 —53.920
M% [kNm] 0.4977 0.6162 0.4978 0.6155 0.4978 0.6159
/\/ll]’g [kNm] 0.1659 0.2054 0.1659 0.2052 0.1659 0.2053

a3 4 [kN] 11.444 13.878 11.442 13.862 11.444 13.874

Iz preglednice vidimo, da med primerjanimi rezultati prakticno ni razlik in to tako pri geometrijsko
linearni kakor tudi pri geometrijsko linearni analizi. Oc&itne pa so velike razlike med rezultati, ki sledijo
iz obeh teorij. Za navpicni pomik wp dobimo ob upostevanju geometrijske nelinearnosti za 18.5 % vecjo
vrednost kot pri linearnem racunu. Najvecja relativna napaka (78 %) nastopi pri osni sili v spodnjem sloju
nosilca, kar pomeni, da z nelinearno analizo zajamemo vrvni u¢inek deformiranega nosilca. Za konec
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Slika 5.23: (a) Potek zdrsa vzdlZ nosilca. (b) Potek normalne komponente kontaktne linijske obtezbe

vzdolZ nosilca..
Figure 5.23: (a) Distribution of slip along the beam. (b) Distribution of normal component of contact

force along the beam.

podajamo Se grafi¢ni prikaz zdrsa A (slika [5.23p) in normalne komponente kontaktne linijske obtezbe
Pn (slika [5.23p) vzdolz stika med obema slojema nosilca. Najveji zdrsi nastopijo na obeh konceh
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prostoleZecega nosilca. Zaradi simetrije geometrije in obteZbe Girhammarjevega nosilca je potek zdrsov
vzdolZ nosilca antisimetri¢en (slika[5.23}). Normalna komponenta kontaktne linijske obteZbe je najvecja
na sredini nosilca in za 30 % presega robno vrednost. Taka razporeditev je v skladu z deformirano obliko
Girhammarjevega nosilca. Kot vemo, so zasuki prostoleZecega nosilca, obteZenega z linijsko obtezbo,
najvecji na konceh, zato je tam vrednost normalne komponente kontaktne linijske obtezbe najmanjsa.

Pri obravnavanem lesenem nosilcu smo vzeli, da se nosilec v materialnem pogledu obnasa linearno. Zato
iz rezultatov obravnavanega primera ne moremo izpeljati sploS$nih sklepov o obnaSanju sovpreznih kon-
strukcij iz jekla in betona. Dokazali pa smo, da je uporabljeni racunski postopek natancen in ucinkovit,
saj Ze pri majhnem Stevilu kon¢nih elementov dobimo prakti¢no tocne vrednosti znacilnih kolicin.

5.6 Sovprezni nosilec S1

Analiziramo mehanski odziv sovpreZnega nosilca iz jekla in betona, za katerega so v literaturi objavljeni
rezultati numericne analize Huang s sodelavci (1999) in eksperimentalni rezultati (Chapman in Balakr-
ishnan, 1964). Eksperimenti so bili opravljeni pri sobni temperaturi za dva primera (S1-1 in S1-2), ki
se med seboj razlikujeta glede na materialne lastnosti jekla in betona ter glede na Stevilo moznikov na
stiku med jeklenim nosilcem in betonsko plo§¢o. Premer moznikov je bil v obeh primerih enak 19 mm.
V obeh omenjenih primerih je bil nosilec obteZen s tockovno navpicno silo v sredini razpetine. Podatki
o geometriji in obteZzbi nosilca so razvidni iz slike[5.24] Materialni parametri, upoStevani v obeh obrav-
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Slika 5.24: Geometrijski podatki sovpreZnega nosilca ter podatki o obteZbi.
Figure 5.24: Geometrical and load data of composite beam.

navanih primerih, in Stevilo moznikov so prikazani v preglednici V raunu upoStevamo simetrijo
nosilca in obteZbe in modeliramo le polovico nosilca. Z numeri¢nimi testi ugotovimo, da se rezultati
stabilizirajo, ko polovico sovpreZznega nosilca modeliramo s Stirimi kon¢nimi elementi tipa E5. Pri tem
smo za integracijo vzdolZ elementa uporabili Gaussovo integracijsko shemo.

Da bi podobno kot pri Girhammarjevem nosilcu ugotovili vpliv geometrijske nelinearnosti, opravimo
racun nosilca tako z geometrijsko linearnim kakor tudi z geometrijsko nelinearnim modelom. Materi-
alno nelinearnost betona modeliramo skladno s standardom EN 1991-1-2 (2004). Mehanske lastnosti
konstrukcijskega jekla in armature pa modeliramo z bilinearnim modelom, kjer za modul utrjevanja
privzamemo vrednost 330 kN/cm?, to je okoli 1.5 % modula elasti¢nosti, ki znaga 21000 kN/cm?. Odnos
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Preglednica 5.7: Materialne lastnosti in podatki moznikih.

Table 5.7: Material and stud properties.

bE V.S fe f y.a Stevilo fu Pt max

Primer [kN/cm?] [kN/ecm?] [kN/cm?] moznikov [kN/cm?] [kN/cm]
S1-1 30.2 2.7 60 68 60 19.09

S1-2 29.0 4.3 60 44 60 12.35

med tangencialno silo v stiku in zdrsom privzamemo z zvezo pr = A ptmax(1l — e*BA). Pri tem sta
parametra A = 1 in B = 1.2789. Najvecja nosilnost moznikov p; max v preglednici M je dolocena
z enatbama (3.114) in (3.113)), pri Cemer smo skupno nosilnost moznikov nadomestili z enakovredno

enakomerno striZzno odpornostjo stika po celi sti¢ni dolZini nosilca.

Na sliki [5.25] je za primera S1-1 in S1-2 prikazano spreminjanje navpi¢nega pomika na sredini nosilca
v odvisnosti od obtezbe P. Prikazana je primerjava naSih rezultatov z rezultati, ki so jih predstavili
Huang s sodelavci (1999) ter z eksperimentalnimi rezultati (Chapman in Balakrishnan, 1964). Ker pogoji
podpiranja pri eksperimentu niso bili nedvoumni, smo najprej primerjali rezultate geometrijsko linearne
teorije za dva tipa podpiranja, in sicer: (i) z idealno pomic¢no desno podporo (podpiranje 1) in (ii) z
idealno nepomi¢nima podporama na obeh konceh nosilca (podpiranje 2). Rezultati v obeh primerih (S1-
1 in S1-2) kaZejo boljSe ujemanje naSih rezultatov z eksperimentalnimi pri obojestransko nepomicno
&lenkasto podprtem nosilcu. Ce natan&neje pogledamo razvoj pomika, opazimo, da se opazno odstopanje

(a) primer S1-1 (b) primer S1-2
0 0
— 2 — 27
= =
(o] o
=z = %)
_i 41 o eksperiment i 4r o  eksperiment '
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2. 6l GLT, podpiranje 2 %, 2 6 GLT, podpiranje 2 Q‘xp
— = GNT, podpiranje 2 % — = GNT, podpiranje 2
Huang Huang ‘\
8 . . . . 8 . . . R W
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Slika 5.25: (a) Spreminjanje navpi¢nega pomika na sredini nosilca za primer S1-1. (b) Spreminjanje
navpi¢nega pomika na sredini nosilca za primer S1-2.
Figure 5.25: (a) Mid-span deflection of beam S1-1. (b) Mid-span deflection of beam S1-2.

med rezultati obeh tipov podpiranja pojavi pri vrednostih sile P nad 250 kN. Sicer pa rezultati v obeh
primerih (S1-1 in S1-2) kaZejo boljSe ujemanje naSih rezultatov z eksperimentalnimi pri obojestransko
nepomicno ¢lenkasto podprtem nosilcu. Zato smo pri racunu z z geometrijsko to¢no teorijo upostevali,
da je tudi desna podpora nepomicna. V primerjavi z GLT je kon¢ni pomik v primeru GNT nekoliko vedji;
v primeru S1-1 je razlika v konénem pomiku okoli 6 %, v primeru S1-2 pa 15 %. Globalno gledano je
vpliv geometrijske nelinearnosti v tem primeru bistveno manjsi kakor pri lesenem nosilcu, ki smo ga
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obravnavali v prejSnjem racunskem primeru. To je razumljivo, saj so relativni povesi glede na dolZino
nosilca v obravnavanem primeru bistveno manjsi, razen tega nosilec S1 ni obremnjen z osno silo, kot je
to bilo v prejsnjem raCunskem primeru, s tem pa je manjsi tudi vrvni u¢inek deformiranega nosilca.

Za primer S1-2 je na sliki[5.26p prikazan potek upogibnega momenta M, na sliki[5.26p pa potek osne
sile vzdolZ nosilca pri dveh vrednostih obtezbe P in to za geometrijsko linearno (GLT) in nelinearno
(GNT) analizo. Geometrijska nelinearnost vpliva na potek notranjih stati¢nih koli¢in. Na sliki [5.26a
prikazujemo potek upogibnega momenta M, na sliki [5.26p pa potek osne sile N'® za geometrijsko line-
arno in nelinearno teorijo pri izbrani obteZzbi. Pri niZjem nivoju obteZbe so razlike med obema teorijama
neznatne. Upogibni momenti se tudi pri ve&ji obteZbi zelo malo razlikujejo, pri osni sili A pa je razlika
nekoliko opaznejSa. Absolutne vrednosti obeh notranjih sil, dolocenih z nelinearno teorijo, so vecje od
tistih, ki jih dobimo v geometrijsko linearni analizi. To sicer pomeni, da rezultati linearne analize niso na
varni strani, vendar je vpliv geometrijske nelinearnosti v primeru sovpreznih konstrukcij iz jekla in be-
tona razmeroma majhen. Zato pri dolocanju nosilnosti sovpreZnih konstrukcij na geometrijsko linearnem
modelu ne naredimo omembe vredne napake. Bistveno ve¢ji pomen ima materialna nelinearnost, kar je
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Slika 5.26: (a) Potek upogibnega momenta vzdolz nosilca. (b) Potek osne sile vzdolZ nosilca.
Figure 5.26: (a) Development of beding moment along the beam. (b) Development of axial force along
the beam.

Se toliko bolj pomembno pri racunanju sovpreznih nosilcev v pozaru. Kakor kazejo tudi nadaljnje ana-
lize, je za racunsko obravnavanje mehanskega obnaSanja sovpreznih konstrukcij Se posebej pomembna
konstitucijska zveza stika. V primerjavi z rezultati raziskovalcev Huang s sodelavci (1999) lahko ugo-
tovimo (slika[5.23), da smo z nasim modelom v obeh obravnavanih primerih veliko natan¢neje dologili
mejno silo in pomike nosilca. V primeru S1-2 je ta razlika Se toliko bolj opazna, saj se na$§ rezultat
460 kN le za 2.2 % razlikuje od eksperimentalno dolocene vrednosti 450 kN, medtem ko je razlika pri
rezultatu Huanga okoli 390 kN, torej vec kot 13 %.

5.6.1 Vpliv togosti stika na obnasanje sovpreznega nosilca S1-2

Kot vemo, ima togost stika velik vpliv na odziv sovpreZnih konstrukcij Ze pri nizkem nivoju obteZbe. Zato
v naslednjih analizah prikaZemo vpliv togosti stika na obnaSanje sovpreZnega nosilca in to na primeru
S1-2. Pri tem upoStevamo, da sta obe podpori nepomicni in uporabimo geometrijsko linearen model.
Razli¢ne togosti stika zajamemo s spreminjanjem najvecje nosilnosti moznikov p; max. To prakti¢no
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pomeni, da spreminjamo Stevilo moznikov vzdolZ stika med jeklenim in betonskim delom sovpreznega
nosilca. Oznake primerov in podatke o najve&ji nosilnosti moznikov podajamo v preglednici[5.8] Obrav-
navamo 4 primere. V prvem primeru (Al) gre za obnaSanje nosilca pri zelo togem stiku. s primeri A2—
A4 pa zajamemo obnaSanje sovpreZnega nosilca pri manj togem stiku v primerjavi z osnovnim modelom
S1-2.

Preglednica 5.8: Podatki o maksimalni nosilnosti moznikov.

Table 5.8: Data of maximum bearnig capacity for shear studs.

Dt.max ustrezno Stevilo

Analiza [kN/cm] moznikov
Al 57.28 204
A2 9.55 32
A3 5.62 20
A4 2.81 10

Na sliki[5.27p je prikazano spreminjanje navpi¢nega pomika wp na sredini razpetine sovpreznega nosilca
v odvisnosti od sile P. Kakor vidimo, ima nad obteZnim nivojem okrog P = 250kN togost stika
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Slika 5.27: (a) Vpliv togosti stika na potek navpi¢nega pomika na sredini nosilca za primer S1-2. (b)
Vpliv togosti stika na potek navpi¢nega pomika vzdolZz nosilca pri sili P = 400 kN.

Figure 5.27: (a) Influence of the contact stiffness on mid-span deflection of S1-2 beam. (b) Influence of
contact stiffness on vertical displacement along the beam at force P = 400 kN.

pricakovano velik vpliv na potek navpicnega pomika. z veCanjem sile P in z zmanjSevanjem togosti
stika poves izrazito naraSc¢a. Pri obtezbi P = 400 kN dobimo ob upostevanju zelo togega stika (primer
Al) za 24 % manjsi poves kakor z osnovnim racunom S1-2. V vseh ostalih primerih (A2—-A4) je poves
seveda vecji kakor pri osnovnem racunu. Pri obteZbi P = 400 kN znaSa povecanje v primeru A2 10 %,
v primeru A3 48 % in v primeru A4 kar 191 %. Na sliki [5.27b, kjer prikazujemo potek povesov vzdolZ
nosilca, je omenjena razlika Se lepSe vidna. Splosna ugotovitev torej je, da se navpi¢ni pomiki nosilca z
zmanjSevanjem togosti stika povecujejo.
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Vpliv togosti stika na potek zamika A vzdolZz stika sovpreZnega nosilca prikazuje slika[5.28h. Najvedji
zamiki nastopijo pri najbolj podajnem stiku, to je v primeru A4. Zaradi simetrije nosilca in obteZbe je
potek zamikov vzdolZ osi sovpreZnega nosilca antisimetricen. Kot lahko opazimo, je zamik na previsnem
delu sovpreznega nosilca nekoliko manjsi kot v polju. Zelo majhen, vendar od ni¢ razlicen zamik dobimo
tudi pri najbolj togem stiku v primeru Al. Ce bi torej hoteli dosei stik brez zdrsa, bi morali uporabiti
vecje Stevilo moznikov ali kakSno drugo, bolj togo vezno sredstvo.

(a) P = 400 kN (b)

15

200 300 400
sila P [kN]

kontaktna linijska obtezba p, 4, [kN/cm]

2
dolzina nosilca L [m]

Slika 5.28: (a) Vpliv togosti stika na potek zamika vzdolZ nosilca S1-2 pri sili P = 400kN. (b) Vpliv
togosti stika na potek tangecialne komponente kontaktne linijske obtezbe v to¢ki A nosilca S1-2.
Figure 5.28: (a) Influence of the contact stiffness on the slip along the beam S1-2 at force P = 400kN.
(b) Influence of contact stiffness tangnetial component of contact force in point A of beam S1-2.

Da je stik v primeru A1l zelo tog v primerjavi z ostalimi primeri, je razvidno tudi iz slike [5.28p, kjer
je prikazan razvoj tangencialne komponente linijske kontaktne obteZbe p; A v krajis¢u A sovpreZnega
nosilca. V vseh primerih opazimo, da se zacne nad obteZnim nivojem P = 250 kN tangencialna kom-
ponenta linijske kontaktne obteZbe izrazito povecevati. OCitno je, da sta povecanje zdrsa, ki je razvidno
iz slike [5.28p, in naras¢anje povesa, ki smo ga opazili na sliki [5.27h, medsebojno povezana. Odgovor
na vprasanje, zakaj pride pri omenjeni obtezbi do povecanja zamikov, se skriva v uporabljenem kon-
stitucijskem modelu, ki povezuje zdrs s strizno komponento kontaktne linijske obtezbe. Odnos med
tangencialno obremenitvijo stika in zdrsom, kakor ga opisuje uporabljeni konstitucijski model, prikazuje
slika [3.1Tp. Slika kaZe, da se togost stika linearno spreminja glede na zdrs, pri vrednosti zdrsa okoli
0.04 m pa se zacne nelinearno zmanjSevati.

S to ugotovitvijo se ujemajo tudi rezultati obravnavanega racunskega primera, kar potrjuje slika[5.29] ki
tokrat prikazuje zdrs v odvisnosti od obtezbe P. Pri realnih togostih stika (A2, A3, S1-2) je ta zveza
do vrednosti sile P okrog 250 in pripadajoCega zdrsa okrog 0.04 m linearna, nato pa se zacne zdrs
nelinearno povecevati. Pri zelo podajnem stiku A4 je zdrs A = 0.04 m doseZen pri nekoliko manjsi sili
P, nelinearno povecevanje zdrsa nad to vrednostjo pa je zelo izrazito. Po drugi strani so pri nosilcu z
zelo togim stikom (A1) zdrsi zelo majhni in vseskozi pribliZzno linearni glede na obteZzbo. Tak nosilec
se torej obnasa prakti¢no kakor homogen nosilec. Kakor vemo, je pri racunanju sovpreZnih konstrukcij
brez upostevanja zdrsa na stiku povecanje povesov in v koncni fazi tudi porusitev praviloma posledica
razvoja plasti¢nih deformacij v jeklenem nosilcu. To se izkaze tudi v nasem primeru.

Sklenemo lahko z ugotovitvijo, da je pri sovpreZnih nosilcih s podajnim stikom vzrok za poruSitev zdrs
med jeklenim in betonskim delom nosilca (Huang s sodelavci, 1999); pri nosilcih z zelo togim stikom pa
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Slika 5.29: Razvoj zdrsa na robu nosilca v odvisnosti od obtezbe P.
Figure 5.29: Development of end slip of the beam in dependency of load P.

je porusitev posledica plasticnega deformiranja jeklenega dela nosilca. Ali bo priSlo do enega ali drugega
nacina porusitve, je odvisno od togosti stika, torej od vrste in koli¢ine veznih sredstev, ki zagotavljajo
medsebojno sodelovanje jeklenega in betonskega dela nosilca. To pomeni, da je pri racunski anali-
zi mehanskega obnaSanja sovpreznih konstrukcij, kjer je povezava med posameznimi sloji podajnejsa,
nujno upostevati zdrs na stiku, veljavnost in to¢nost rezultatov pa je odvisna od tega, kako z uporabljenim
konstitucijskim zakonom stika zadenemo njegovo dejansko obnaSanje. Obicajno je pri sovprezni nosilcih
iz betona in jekla povezava med posameznima slojema solidna in je vpliv podajnosti stika na analize pri
sobnih temperaturah manj$i. Medtem, kot bomo videli v nadaljevanju, ima podajnost stika velik vpliv na
obnasanje sovpreZnih nosilcev v poZaru.

5.7 Sovprezni nosilec S2

5.7.1 Toplotna in vlaznostna analiza sovpreZnega nosilca S2

V tem racunskem primeru obravnavamo obnasanje sovpreznega nosilca pri hkratnem vplivu mehanske
obteZbe in poZara. Rezultate primerjamo z eksperimentalnimi rezultati (Wainman in Kirbiy, 1988).

Na sliki [5.30] sta prikazana shema nosilca z mehansko obtezbo in precni prerez z mreZo kon¢nih ele-
mentov za izracun toplotnega in vlaZnostnega polja. Betonski del prereza je modeliran s 460, jekleni
pa s 56 kon¢nimi elementi, skupaj imamo torej 516 kon¢nih elementov. PoZarna obteZba je opisana s
standardno poZarno krivuljo ISO 834. Zaradi simetrije prereza in obteZbe obravnavamo samo polovico
prereza. V racunu upoStevamo pojav sencenja, ki ga omenja Purkiss (1996). Pri prerezih I oblike pride
do tako imenovanega sencenja na obmocjih, ki niso neposredno izpostavljena poZaru in jih ostali deli
prereza $¢itijo pred direktnim sevanjem. Toplota pri poZaru obicajno seva od spodaj, pri ¢emer spodnja
pasnica predstavlja oviro za sevanje na preostale dele I-profila (stojina in zgornja pasnica). Zato naj bi
bilo segrevanje na zasencenih obmocjih nekoliko pocasnejse, kar ugodno vpliva na kon¢no temperaturo
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Slika 5.30: Skica obravnavanega nosilca in 2D mreZa kon¢nih elementov.
Figure 5.30: Scheme of treated beam and 2D finite element mesh.

nosilca. Zasencenje upoStevamo z zmanjSanjem toplotnega toka na zakriti povrSini nosilca. Vrednosti
za faktorje emisivnosti privzamemo po literaturi (Purkiss, 1996) in so prikazane na racunski shemi pre-
reza[5.30] Na robu betonskega dela prereza privzamemo emisivnost e = 0.6, in prevodnostni koeficient
hg =25 W/ m?K. Na robu 3, ki ni izpostavljen pozaru, upoStevamo samo toplotni tok zaradi konvek-
cije s prestopnim koeficientom i, = 9 W/ m2K. Na stiku med jeklenim nosilcem in betonsko plos¢o
uposStevamo, da je toplotni tok dovoljen, masni tok pa preprecen. Robni pogoji za osnovne koli¢ine so

podani v preglednici (5.9).

Preglednica 5.9: Robni pogoji za primer sovpreznega nosilca S1 in S2.

Table 5.9: Boundary conditions for composite beam S1 and S2.

rob 1 rob 2 in rob3 stik med
simetrijska os jeklom in betonom
T qr =qr (Tiso 834) 9 =0 qr =qr (T =20°C) qr.ec =47,
P;  P;=0.1MPa e = Pg = 0.1 MPa o =
~ - 8‘“ ~ 6~
pv v =aqv (Pveo) T = qv =av (Pv,c) F =0

Potek temperature po prerezu za tri izbrane casovne korake (10, 30 in 60 min) je prikazan na sliki
[5.31] Zaradi viSje toplotne prevodnosti in manjse specifi¢ne toplote jekla je segrevanje jeklenega nosilca
bistveno hitrejSe kot segrevanje betonske plosce. Zaradi toplotnega toka z jeklenega dela v beton se tudi
zgornji del jeklenega nosilca, predvsem zgornja pasnica in del stojine, pocasneje ogreva od spodnje pas-
nice jeklenega nosilca. Na zaostajanje temperature v doloceni meri vpliva zasencenost zgornjega dela
prereza, najvecji vpliv pa ima betonska plos¢a, ki pospeSuje pretok toplote iz zgornjega dela nosilca,
obenem pa predstavlja toplotno zasc€ito zgornjega robu I-nosilca. Razlika med temperaturo v spodnji in
zgornji pasnici po 30 minutah poZara znasa okrog 30 %, nato pa se zacne zmanjSevati in po 90 minutah



90 Hozjan, T. 2009. Nelinearna analiza vpliva poZara na sovprezne linijske konstrukcije
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo, Konstrukcijska smer.

(a) temperatura 7 [°C]
t =10 min ¢ =30 min t =60 min

il il il -

03 0.3 0.3

n_zs_

0.25 0.25

0.15 0.15 0.15

0.1 [N ] 0.1

0.05 0.03 0.05

0= ™ 0 " (1] .
0 005 01 015 02 025 03 0 005 01 015 02 025 03 0 pos 01 015 02 025 03

Slika 5.31: Casovni razvoj temperature po prerezu.
Figure 5.31: Distribution of temperature over the cross-section during time.

znasa le $e okrog 9 %. To vidimo tudi na sliki[5.32] kjer je prikazan razvoj temperatur v izbranih tockah
na spodnji pasnici (tocka A), stojini (tocka B), na stiku med jeklenim in betonskim delom (tocka C) in v
notranjosti betonske plos¢e (tocka D). Koordinate tock so podane v preglednici[5.10}

Preglednica 5.10: Koordinate tock A, B, C in D.
Table 5.10: Coordinates of points A, B ,C and D.

tocka r[cm] s [cm]

A 4 0

B 0.63  12.98
C 4 25.96
D 4 28.56

Slika[5.32]kaZe razlike v hitrostih segrevanja med spodnjim in preostalim delom jeklenega nosilca. Po 60
minutah je temperatura v to¢kah A in B skoraj enaka. Upraviceno lahko domnevamo, da bi se pri daljsi
izpostavljenosti nosilca poZaru tudi temperatura v to¢ki C na stiku med zgornjo pasnico in betonom
izenacila s temperaturo v tockah A in B. Pojav sencenja in toplotna kapaciteta betonske plosce ocitno
ugodno vplivata na razvoj temperatur jeklenega nosilca v zacetni fazi pozara. Segrevanje jeklenega
nosilca je s tem zakasnjeno, kasneje nastopi kritiCna temperatura nosilca, to pa dejansko pomeni vec¢jo
pozarno odpornost sovprezne konstrukcije. Betonska plosca se v primerjavi z jeklenim nosilcem segreva
razmeroma pocasi, saj je v tocki D, ki leZi le 2.5 cm od roba plosce, po 60 minutah doseZena temperatura
okoli 500°C, kar je za ve¢ kot 50 % manj kot v tockah A in B, kjer je temperatura okoli 1100°C. Pri
segrevanju jeklenega nosilca je pri temperaturi okoli 730°C (tocke A, B in C) opazna delna zakasnitev
razvoja temperature glede na poZarno krivuljo. Razlog je v tem, da pri omenjeni temperaturi jeklo preide
iz ferit-perlitne v avstenitno kristalno strukturo. Za ta prehod je potrebna dodatna energija, ki jo v racunu
zajamemo s pove¢anjem specifi¢ne toplote (slika[2.6). Povecanje specifi¢ne toplote pa povzro¢i opazen
zaostanek v razvoju temperature.

Razporeditev pornih tlakov in vlage po prerezu v izbranih Casovnih korakih je prikazana na sliki [5.33]
Na delu, kjer se stikata jeklen nosilec in betonska plosca, je prepreCen masni pretok, zato se na tem
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Slika 5.32: Razvoj temperature v tockah A, B, C in D v odvisnosti od Casa.
Figure 5.32: Temperatures in points A, B, C and D in dependence of time.

obmodju pojavi povecana koncentracija proste vode, medtem ko se na prostem delu voda preko spodnjega
roba (rob 2) lahko izloca v obliki vodne pare (slika [5.33p). Opazimo lahko, da fronta preostale proste
vode, ki je ostala ujeta v notranjosti prereza in se ni mogla izlociti skozi spodnji rob, zaradi poveCanega
temperaturnega gradienta in gradienta pornih tlakov potuje proti prostemu zgornjemu robu, kjer se vodna
para lahko izlo¢a. Po 60 minutah poZara je spodnja polovica betona suha, torej na tem obmocju ni vec
proste vode. Najvecji porni tlaki se pojavljajo na obmocju med suhim in $e vlaznim delom betona (slika
[5.33k). Fronta najvecjih pornih tlakov z majhnim zaostankom potuje za fronto proste vode. Opazimo
tudi, da se na celotnem obmocju nad jeklenim nosilcem pojavi obmocje poveanega pornega tlaka, kar
je posledica preprecenega masnega pretoka, saj se vodna para na tem mestu ne more izlocati. Na slikah
[5.33] prikazujemo rezultate za 10., 60. in 90. minuto poZara. Glede na to, da je Ze pri Casu 60 minut
temperatura jeklenega nosilca okoli 1100 °C, bi prislo do porusSitve sovpreznega nosilca Ze veliko pre;j.
Zato so rezultati za 60. in 90. minuto zgolj hipoteti¢ni in prikazujejo moZno stanje temperature, vlaZznosti
in pornih tlakov v primeru, da bi z dodatnim podpiranjem ali drugimi ukrepi preprecili, da bi priSlo do
porusitve jeklenega nosilca. Rezultati za porne tlake in koli¢ino proste vode pri kasnejSih ¢asih poZara
(slika [5.33)), so podani predvsem z namenom, da bi prikazali zmoZnost programa MoistureHeat in
mozen scenarij dogajanja v betonski plosci.

5.7.2 Mehanska analiza sovpreZnega nosilca S2

V prej$njem razdelku smo za standardni poZar ISO 834 dolocili ¢asovno in prostorsko razporeditev
temperatur po sovpreZnem nosilcu ob upoStevanju povezanega razvoja vlaZznosti in pornih tlakov v be-
tonskem delu prereza. IzraCunana razporeditev temperature predstavlja vhodni podatek za naslednjo fazo
racunskega postopka, v kateri moramo dolociti mehanski odziv sovpreZnega nosilca S2 na istocasno de-
lovanje mehanske obteZbe in poZara. Nosilec obravnavamo pri dveh nivojih zunanje obtezbe: v primeru
S2-1 znaSa velikost sile P = 34.47 kN, v primeru S2-2 pa P = 62.36 kN. Tako kot v primeru
sovpreznega nosilca S1 oba primera izracunamo z geometrijsko linearnim in z geometrijsko nelinearnim
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Slika 5.33: (a) Raporeditev pornih tlakov po prerezu v izbranih Casih. (b) Razporeditev proste vode po
prerezu v izbranih Casih.

Figure 5.33: (a) Distribution of pore pressure over the cross-section at chosen times. (b) Distribution of
free water content over the cross-section at chosen times.

modelom. Skica nosilca in podatki o prerezu so prikazani na sliki V obeh racunih nosilec modeli-
ramo s 4 elementi tipa F’5. Za integracijo vzdolZ prereza uporabimo Lobattovo numeri¢no shemo.

Eksperimentalne rezultate povzamemo po ¢lanku Wainmana in Kirbyja (1988). Materialni podatki pri
sobni temperaturi so naslednji: trdnost betona je fe20 = 3kN /cm?, meja teCenja za jeklen nosilec
je fys20 = 25.5kN/cm?, meja teCenja armature fya00 = 60kN /cm? in trdnost Cepov fyo0 =
35kN / cm?. Napetostno-deformacijsko zvezo za jeklo privzamemo skladno z standardom EN-1993-
1-2 (2004), ki eksplicitno ne upoSteva viskoznega teCenja jekla. Za beton vzamemo, da je narejen iz
kremencevega agregata, njegov konstitucijski zakon pa upoStevamo skladno z EN 1992-1-2 (2004).

Ker v eksperimentu (Wainman in Kirby, 1988) temperatura na mestu stika ni bila merjena, privzamemo,
da je temperatura na mestu stika 75 % temperature v zgornji pasnici. Enako predpostavko so uporabili
Huang s sodelavci (1999), s katerimi tudi primerjamo naSe rezultate. SovpreZnost jeklenega nosilca
in betonske plos¢e zagotavlja 32 Cepov tipa Nelson, enakomerno razporejenih po celotni dolZini stika.
Konstitucijski zakon stika privzamemo skladno z enacbama (3.113)) in (3.113)), kakor predlagajo Huang
in sodelavci (1999). Spreminjanje temperaturno odvisnih parametrov A in B je podano v preglednici
(3:2). Odnos med silo in zdrsom pri poviSani temperaturi smo Ze prikazali na sliki [3.1Tp. Racunska
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maksimalna nosilnost moznikov pri sobni temperaturi znasa p¢ max = 7kN / cm.

Na slikah [5.34p in [5.34p prikazujemo spreminjanje navpi¢nega pomika na sredini razpetine nosilca v
odvisnosti od temperature spodnje pasnice za oba nivoja mehanske obtezbe. Prikazana je primerjava

(a) primer S2-1 (b) primer S2-2
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Slika 5.34: Spreminjanje navpi¢nega pomika na sredini nosilca v odvisnosti od temperature. Primer
S2-1, a; primer S2-2, b.
Figure 5.34: The mid-span deflection in dependence on temperature. Case S2-1, a; case S2-2, b.

z eksperimentalnimi rezultati, ki sta jih podala Wainman in Kirby (1988), ter z numeri¢nimi rezultati
Huanga s sodelavci (1999). V obeh primerih lahko ugotovimo dobro ujemanje racunskih in eksperimen-
talnih rezultatov. Se posebej v primeru S2-2 so tako nasi kot tudi Huangovi izra¢unani povesi v zacetni
fazi nekoliko vecji od eksperimentalno dolocenih povesov. To pomeni, da je dejanski nosilec bolj tog
od racunskega modela. V zaklju¢ni fazi pred porusitvijo pa je ujemanje racunskih in eksperimentalnih
rezultatov tako v kvalitativnem kakor tudi v kvantitativnem pogledu zelo dobro.

V primeru S2-1 pride do poruSitve nosilca zaradi materialne nestabilnosti. Tudi v primeru S2-2, pri
vi§jem nivoju obteZzbe, nasa raCunska vrednost mejne temperature spodnje pasnice prakticno sovpada z
eksperimentalno dolo¢eno vrednostjo, vendar je izracunani mejni pomik nekoliko manjsi kot pri ekspe-
rimentu. Pri temperaturi 670°C za¢ne poves na sredini nosilca strmo narascati, kar pripelje do porusitve
nosilca. V numeri¢nem smislu je poruSitev indicirana s singularnostjo togostne matrike konstrukcije.
Zanimiv razvoj povesa na sredini nosilca so dobili Huang s sodelavci (1999) (slika @b). Vidimo,
da v njihovem primeru poves strmo pade nekoliko prej kot v naSem racunu in eksperimentu, tik pred
porusitvijo pa se spet ujame. Huang in sodelavci (1999) razlagajo ta rezultat kot posledico odpovedi
veznih sredstev, pri cemer pride do povecanega zdrsa na stiku in s tem do izrazitega povecanja povesov.

Primerjava rezultatov, doloCenih z geometrijsko linearno teorijo (GLT) in z geometrijsko nelinearno
teorijo (GNT) potrjuje ugotovitev, da je pri mehanskem odzivu sovpreZnih konstrukcij iz jekla in betona
vpliv materialne nelinearnosti neprimerno vecji od vpliva geometrijske nelinearnosti. Kakor je razvidno
iz slike so povesi, doloceni z GNT, pri¢akovano nekoliko vecji od povesov, dolo¢enih z GLT, vendar
je razlika minimalna, za malenkost se poveca le tik pred porusitvijo nosilca.

Na sliki prikazujemo potek zdrsov med jeklenim nosilcem in betonsko ploS€o za oba obteZna
primera pri treh izbranih temperaturah spodnje pasnice T, pas. Zaradi simetrije nosilca in obteZbe je
potek zdrsov vzdolZ stika antisimetri¢en. Pri viSji obtezbi (primer S2-2) je zdrs pri vseh izbranih tem-
peraturah priblizno dvakrat vecji kakor pri niZji obtezbi. Rezultat je v skladu s priblizno dvakratno
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Slika 5.35: (a) Potek zdrsa vzdolZ nosilca v primeru S2-1. (b) Potek zdrsa vzdolZ nosilca v primeru
S2-2.

Figure 5.35: (a) Development of slip along the beam in case S2-1. (b) Development of slip along the
beam in case S2-2.

razliko v obteZnih nivojih. Opazimo tudi, da se s poveCevanjem temperature spreminja oblika diagrama
zdrsa vzdolz nosilca. Pri sobni temperaturi je najvecji zdrs na koncu nosilca. Z naraS¢anjem tempe-
rature pa se najvecja vrednost zdrsa pomakne nekoliko proti sredini nosilca. Tako se najvecji zdrs pri

pa se obmocje najvecjih zdrsov spet premakne proti zunanjemu robu, priblizno 0.5 m od krajisca.

Slika [5.36] prikazuje potek vzdolzne normalne napetosti po sovpreznem pre¢nem prerezu na sredini
nosilca. Pri sobni temperaturi je celoten betonski del prereza ter zgornji del jeklenega prereza v tlaku,
preostali del jeklenega prereza pa je v nategu. Najvecje napetosti so v primeru S2-2 zaradi visjega nivoja
zunanje mehanske obtezbe seveda vecje kakor v primeru S2-1. Z naras€anjem temperature se v jek-
lenem nosilcu pojavijo plastiéne deformacije, kar povzroci znatno prerazporeditev napetosti po prerezu.
Z viSanjem temperature se togost jekla zmanjSuje, s tem pa se na bolj ogretem delu prereza zmanjSuje tudi
napetost. Zato najvec¢ja napetost v jeklu ne nastopa na spodnjem robu, temvec v stojini I-profila. Kakor
kaZe slika je temperatura najvisja na spodnjem robu, nato pa se vzdolZ stojine opazno zmanjSuje,
tako da razlika v temperaturi doseZe do 150 °C. Pri temperaturi T pas = 530°C je plastificiran Ze velik
del jeklenega dela prereza. V primeru S2-1 je plastificirana spodnja polovica, v primeru S2-2 pa Ze dobri
dve tretjini jeklenega nosilca. Okoli mejne temperature pa je v primeru S2-2 prakti¢no ves jekleni prerez
v plasticnem obmocju. Z viSanjem temperature se zmanjsa tudi tlacna cona v betonu. Pri sobni tempe-
raturi je betonska plosca v celoti v tlaku. Z viSanjem temperature se to obmocje zmanjsa, povecajo pa se
robne tla¢ne napetosti.

Izredno zanimiv pojav pri odzivu sovpreznih nosilcev ob hkratnem delovanju mehanske in poZarne
obtezbe prikazujeta sliki[5.35p in[5.35p. Kot vidimo na omenjenih slikah, so zamiki med slojema nosilca
med poZarom ob podporah manjSi kot v polju. Vendar tak potek zamikov lahko zasledimo tudi pri
sovpreznih nosilcih pri sobni temperaturi, kakor so s spreminjanjem napetostnega in deformacijskega
stanja sovpreZnega nosilca pokazali Cas in sodelavci (2004). Rezultate si lahko razlagamo z odvisnostjo
zamikov od deformacijskega stanja nosilca. Na to stanje pa med poZarom ob upostevanju aditivnega raz-
cepa deformacij razen mehanskih in temperaturnih vplivajo tudi viskozne deformacije jekla in betona ter
prehodne deformacije betone. Pri tem pride tako v pre¢nem prerezu kakor tudi vzdolz nosilca do izrazitih
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Slika 5.36: (a) Potek napetosti po prerezu za prerez na sredini nosilca v primeru S2-1. (b) Potek napetosti
po prerezu za prerez na sredini nosilca v primeru S2-2.

Figure 5.36: (a) Development of the stresses over the cross-section fort the cross-sesction in the middle
of the beam for case S2-1. (b) Development of the stresses over the cross-section fort the cross-sesction
in the middle of the beam for case S2-1.

prerazporeditev deformacij in napetosti, o katerih ne moremo soditi zgolj po analogiji s hladnim dvoslo-
jnim nosilcem. Prerazporeditev deformacij je posebej povdarjena v polju nosilca, kar je verjeten razlog
za povecanje zamikov v polju v primerjavi z zamikom ob podpori. Vsekakor pa je smiselno v nadaljnih
raziskavah z obseznejSimi parametri¢nimi Studijami podrobneje analizirati ta zanimiv problem.

Kon¢no se Se vrnimo k sliki [5.34] iz katere sledi, da je bila kriti¢na temperatura v spodnji pasnici v
primeru S2-1 okoli 760 °C in v primeru S2-2 okoli 670 °C. Glede na standardno pozarno krivuljo ISO834
bi to pomenilo, da je kriticni ¢as sovpreznega nosilca S2-1 enak 12 minut, kriticni ¢as sovpreznega
nosilca S2-2 pa 8.5 minut. V tem pogledu bi bila poZarna odpornost obravnavanega nosilca ocitno
neustrezna. Kakor vemo, pa se temperature pri realnih poZarih razvijajo bistveno poc€asneje in tudi ne
doseZejo nujno tako visokih vrednosti kot pri standardnem poZaru. Zato je za objektivno oceno poZarne
odpornosti konstrukcije treba v prvi fazi dolo€iti poZarni scenarij, ki ustreza dejanskim razmeram, in
pripadajoco poZarno obteZbo konstrukcije.

Prikazane rezultate in primerjave lahko povzamemo z ugotovitvijo, da smo glede na veliko Stevilo
parametrov, ki nastopajo v poZarni analizi, dobili zelo dobro ujemanje nasih racunskih rezultatov z rezul-
tati eksperimentov. Od tod lahko sklepamo, da so predstavljeni racunski modeli in numeri¢ni algoritmi
za dolocanje mehanskega odziva sovpreznih konstrukcij v poZaru ustrezni, ucinkoviti in razmeroma
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natan¢ni. Videli smo tudi, da ima geometrijska nelinearnost zanemarljiv vpliv na racunsko analizo
sovpreZnih konstrukcij v poZaru, vpliv materialne nelinearnosti in materialnih lastnosti nasploh pa igra v
teh analizah bistveno vlogo.

5.7.2.1 Vpliv materialnih modelov na rezultate racunske analize sovpreznega nosilca S2-1 v pozaru

Veckrat smo Ze omenili, da ima materialna nelinearnost velik vpliv na rezultate mehanske analize sov-
preznih konstrukcij v poZaru. Da bi prikazali vpliv materialne nelinearnosti, obravnavamo sovprezZni
nosilec S2-1 ob upostevanju ve¢ razli¢nih materialnih modelov jekla in betona pri poviSani temperaturi.
V racunski analizi upoStevamo bodisi napetostno-deformacijsko zvezo za jeklo pri poviSani temperaturi
skladno z EN-1993-1-2 (2005) ali pa bilinearni materialni model jekla pri poviSani temperaturi, kakor ga
je predstavil Srpci¢ (1991). Pri Srpcicevem modelu je spreminjanje mehanskih lastnosti jekla v odvis-
nosti od temperature upostevano s francoskim predpisom (Construction metallique, 1976). Razen tega je
pri bilinearnem modelu upoStevamo tudi viskozno tecenje za ve¢ vrst konstrukcijskega jekla, za katere
je parametre teCenja podal Williams-Leir (1983). Lastnosti betona pri poviSani temperaturi upoStevamo
skladno s standardom 1992-1-2 (2005). V nekaterih primerih upoStevamo tudi vpliv viskoznega teenja
betona, in sicer s Harmathyjevim modelom (Srp¢ic¢, 1991).

Oznake primerov in kljuéni spremenljivi parametri so podani v preglednici[5.11]

Preglednica 5.11: Oznake analiz in podatki o konstitucijskih modelih za jeklo in beton pri poviSani
temperaturi.

Table 5.11: Exampels label and constitutional models data for steel and concrete at elevated temperatures.

materialni model materialni model viskozno teCenje viskozno teCenje

Primer jekla betona jekla betona
M1 francoski predpis EN 1992-1-2 NE NE
M2  francoski predpis EN 1992-1-2 Austen 50 NE
M3 francoski predpis EN 1992-1-2 Austen 50 DA
M4  francoski predpis EN 1992-1-2 NE DA
M5 EN 1993-1-2 EN 1992-1-2 NE DA
M6  francoski predpis EN 1992-1-2 X-60 NE

S2-1 EN 1993-1-2 EN 1992-1-2 NE NE

Vpliv materialnih modelov prikazujemo s primerjavo spreminjanja navpi¢nega pomika wp na sredini
nosilca v odvisnosti od temperature spodnje pasnice (slika[5.37). Do temperaturnega nivoja okrog 400 °C
so odstopanja med posameznimi modeli zelo majhna. ZmanjSevanje elasti¢nega modula in meje teCenja
jekla pri zviSevanju temperature je v skladu s francoskimi predpisi (Construction metallique, 1976) neko-
liko pocasnejse kot pri standardu EN 1993-1-2 (2005), zato se vsi bilinearni modeli obnaSajo nekoliko
bolj togo.

Pri temperaturah nad 400 °C je pri modelih, ki upoStevajo vpliv viskoznega tecenja, opazno hitrejse
povecevanje povesov kot pri tistih, ki viskoznega tecenja ne upostevajo. OCitno je, da je pomemben zgolj
viskozni prispevek jekla, saj med primeroma M2 in M3 prakti¢no ni razlike. To ugotovitev potrjujeta tudi
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Slika 5.37: Potek vertikalnega pomika na sredini nosilca za primer S2-1.
Figure 5.37: Development of mid-span deflection of beam S2-1.

primera M4 in M5, kjer je upoStevano le viskozno tecenje betona. V primeru M6 je uporabljeno jeklo X-
60, za katero je znacilno intenzivnejSe viskozno tecenje kot pri jeklu Austen 50. To se odraZa v primerjavi
med primeroma M2 in M6, saj je poves v primeru M6 opazno vecji kot v primeru M2. V obravnavanem
primeru je bil poru$ni ¢as 12 minut. V primeru, da bi bil nosilec dalj ¢asa izpostavljen temperaturam nad
400 °C, pri katerih nastopijo izrazite viskozne deformacije jekla, bi bil vpliv viskoznosti na povese Se
bistveno vecji.

V tem delu smo v skladu z dolocili standarda EN 1993-2-1 (2005) vzeli, da so viskozne deformacije
Ze zajete v nelinearnem delu temperaturno odvisnega napetostno-deformacijskega zakona za jeklo. To
pomeni, da ¢asovno odvisnih deformacij v prikazanih ra¢unskih analizah nismo eksplicitno upostevali.
Glede na zgoraj navedeno se moramo torej zavedati, da so rezultati nasih analiz veljavni le v okviru
predpostavk o hitrostih segrevanja konstrukcij, kakrSne navaja standard EN 1993-2-1 (2005). Pri realnih
poZzarih, za katere bi lahko pric¢akovali daljSe Casovne intervale pri temperaturah nad 400 °C, bi vsekakor
morali v racunu eksplicitno upostevati tudi prispevek ¢asovno odvisnih deformacij.

5.8 Sovprezna plosca H74

Analiziramo toplotno-vlaznostni in mehanski odziv poZaru izpostavljene sovprezne betonske plosce s
trapezno profilirano jekleno ploc¢evino. Tovrstne konstrukcije so zelo razSirjen konstrukcijski element v
visokogradnjah. Njihova uporaba je v slovenskem gradbenem prostoru zaenkrat veliko manj razsirjena
kakor sicer v razvitem svetu. Za primer navedimo, da je v Veliki Britaniji vecina stropov v visokogradnji
zgrajena z uporabo sovpreZznih ploS¢ s profilirano jekleno plocevino. Razlog za njihovo razSirjenost je
v njihovi zasnovi (slika [5.38p). V fazi gradnje jeklena trapezna ploCevina sluzi kot opaz, po strditvi
betona pa skupaj delujeta kot sovprezna plosca, kjer ima jeklena ploCevina funkcijo zunanje natezne
armature. SovpreZnost med jekleno plocevino in betonom lahko doseZzemo na ve¢ nacinov, bodisi s
klasi¢nimi sovpreznimi sredstvi (Cepi) ali z razli¢nimi utori na jekleni plocevini (Hi-bond stropovi).
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Zaradi boljSega raznosa obteZb in preprecevanja razpok v betonu so sovprezne plosce obic¢ajno dodatno
armirane, navadno kar z mreZno armaturo. Uporaba mocnejSe rebraste armature za povecanje upogibne
nosilnosti pri takih plo§¢ah ni pogosta. Ce upoStevamo mozno izpostavljenost tovrstnih konstrukcij-
skih elementov poZaru, pa je dodatno armiranje z rebrastimi palicami prakti¢no nujno. To je posledi-
ca dejstva, da je jeklena plocevina neposredno izpostavljena pozaru in zaradi nizke specificne toplote
jekla z le neznatno zakasnitvijo sledi temperaturi poZarnega prostora. Kakor vemo, se nosilnost jekla
z viSanjem temperature hitro zmanjSuje, razen tega pa se pri temperaturah nad 400°C pojavi izrazito
viskozno teCenje jekla. Sprva je razvoj viskoznih deformacij pocasen, z viSanjem temperature pa se

(a) shema betonske plosce z trapezno plocevino (b) prerez trapezne plocevine H74
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Slika 5.38: (a) Shema betonske plosce z trapezno plocevino, (b) prerez svoprezne plosce H74.
Figure 5.38: (a) Scheme of concrete plate with trapezoidal steel sheet, (b) cross-section of composite
concrete plate H74.

hitrost naraS¢anja viskoznih deformacij eksponentno poveca. SovpreZni uCinek jeklene ploCevine se s
tem prakti¢no izgubi, zato od te faze naprej predstavljajo dodatne armaturne palice v rebrih betonske
plosce edino ojacitev betonskega prereza. Pri trapezno profiliranih jeklenih plo§¢ah gre obicajno za eno
do dve palici v vsakem valu plosce. Palice morajo biti dovolj oddaljene od izpostavljene povrSine, da se
zmanjsa hitrost naras¢anja njihove temperature pri segrevanju pozarnega prostora.

Podjetje Trimo d.d. Ze proizvaja Hi-Bond profilirano trapezno ploc¢evino. Trenutno se Hi-Bond profi-
lirana plocevina uporablja le kot opaZ za betonsko plo$¢o. Z Zeljo, da bi razSirili in optimirali uporabo
tovrstnih konstrukcij, so se v podjetju skupaj s UL, FGG (Beg s sodelavci, 2005) lotili razvojne naloge z
ciljem, razviti novo profilirano trapezno plocevino, ki bi imela razen opazne tudi nosilno funkcijo. Ena
izmed takih plocevin je jeklena trapezna plocevina z oznako H74. Zato smo tako poimenovali tudi nas$
racunski primer. Na sliki[5.38p je prikazan prerez trapezne plo¢evine H74 z geometrijo utorov (zobov)
na straneh trapezne plocevine. Utori so namenjeni za zagotovitev sovpreZnosti med jekleno ploevino
in betonsko plosco. PloCevina je zasnovana tako, da je nosilna v vzdolZni smeri. To nam dovoljuje, da
sovprezno plo$¢o modeliramo z linijskim modelom sovpreZnega nosilca. Najprej prikaZzemo toplotni in
vlaZnostni odziv sovpreZne betonske plo$€e z jekleno profilirano plocevino H74 v poZaru ISO 834. V
nadaljevanju pa analiziramo mehanski odziv sovpreZne plo$¢e H74 pri sobni temperaturi in pri poZaru
ISO 834.
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5.8.1 Toplotna in vlaznostna analiza sovprezne plos¢e H74

Obravnavana sovprezna plos¢a H74 je izpostavljena standardnemu pozaru ISO 834. Na sliki [5.39] sta
prikazana shema obremenjenega nosilca ter precni prerez z mreZo kon¢nih elementov za izracun toplot-
nega in vlaznostnega polja. Zaradi simetrije sovprezne plosCe v analizi celotni prerez sovpreZne plosce
nadomestimo z obravnavanim delom, ki predstavlja polovico enega vala (slika[5.39). Obravnavani pre¢ni
prerez modeliramo s 520 kon¢nimi elementi. Pre¢ni prerez je glede na osnovno geometrijo, ki je veliko
bolj razgibana, zaradi laZjega modeliranja nekoliko poenostavljen. Analiziramo dva primera. V prvem
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Slika 5.39: Skica obravnavane sovpreZzne ploS¢ H74 in 2D mreZa koncnih elementov.
Figure 5.39: Scheme of treated composite plate H74 and 2D finite element mesh.

primeru (A1) upoStevamo jekleno plos€o, ki predstavlja zaporo za masni tok in je zato masni pretok na
robu 1 enak 0. V drugem primeru (A2) jeklene ploCevine na spodnjem robu v raunu ne upoStevamo,
zato je masni tok na robu 1 dovoljen. Prav tako je masni pretok v obeh primerih omogocen na zgornjem
robu (rob 2). Plos¢a je ogrevana le s spodnje strani (rob1) s standardnim poZarom ISO 834. Na zgornjem
robu (rob 2) pa je temperatura okolice v obeh primerih konstantna in znaSa T}op 4,00 = 20 °C.

Robni pogoji za oba primera so podani v preglednici[5.12] Preostali vhodni podatki so naslednji: gostota
betona p, = 2400 kg / m®, gostota cementa Peem = 300 kg/ m?, zatetna temperatura Ty = 20 °C, zaletni
porni tlak Pgo = 0.1MPa, zaCetna gostota vodne pare py,, = 0.0111 kg/ m®, gostota vodne pare na
robu py o, = 0.0089 kg/ m®, zaletna poroznost betona pY. = 0.15, prepustnost betona K = 1 - 10716
in zacetna koli¢ina proste vode ﬁ%w =10 kg/ m®. Prevodnostni koeficient in emisivnost na robu 1 sta
hy =25 W/ m?K in e = 0.6. Na robu 2, ki ni izpostavljen pozaru, pa upostevamo samo prevodnost,
hy = 9 W/m?K. Velikost ¢asovnega koraka znasa 0.5 sekunde.

Na sliki[5.40]je prikazana razporeditev temperature po prerezu v izbranih ¢asih ¢ = 15 min, ¢ = 30 min,
t = 60min. Vidimo, da je ogrevanje sovpreZne plosce dokaj pocasno, Ceprav uposStevamo standardni
pozar ISO 834, pri katerem v zacetni fazi temperatura zelo hitro naraS¢a. Po eni uri poZara je obmocje
2 cm od ogrevanega roba ogreto nad 600 °C. Izolinija, ki dolo¢a temperaturo 500 °C, pa je okoli 2.5 cm
od ogretega roba. Ta izolinija je zanimiva s stali$§¢a nosilnosti betonskega prereza v pozaru. Skladno z
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Preglednica 5.12: Robni pogoji za primer sovprezne plosce H74.

Table 5.12: Boundary conditions for composite plate H74.

rob 1 rob 2 simetrijska os

T qr =qr (Tisoss4) 97 =qr (Teo = 20°C) 9T =0

primer 1 Pg 86% =0 Ps =0.1 MPa 88% =0
~ op ~ op
2% =0 av =qv (Pve0) S =

T qr =qr (Tisosss) qr =qr (T = 20°C) 9T =

primer2 P;  Pg=0.1MPa P = 0.1 MPa s =
~ ~ ~ op
Py v =aqv (Pveo) Qv =qv (o) T =0

EN 1992-1-2 (2005) lahko namre¢ nosilnost betonskega prereza, izpostavljenega poZaru, dolo¢imo tako,
da dela betona, kjer je temperatura vecja od 500 °C, ne upoStevamo. Nosilnost torej ocenimo glede na
preostali, hladnejsi betonski prerez.

(a) temperatura 7' [°C], analiza 1
t=15 min t =30 min ¢t =60 min

. . ok . . e ol . . -
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Slika 5.40: Razporeditev temperature po prerezu v izbranih Casih.
Figure 5.40: Distribution of temperature over the cross-section at chosen times.

V primeru prostoleZece sovprezne plosce je tlana cona v zgornjem delu prereza. 1z rezultatov (slika
[5.40) vidimo, da je zgornji del betona tudi po 60 minutah poZara prakti¢no Se hladen. To pomeni, da
lahko pri oceni pozarne nosilnosti take sovprezne plosce upostevamo polno nosilnost betona v tlac¢ni
coni tudi po ¢asu 60 minut pozara ISO 834. To priporoca tudi Wang (2002). V rebru, kjer je obicajno
namescena dodatna ojacilna armatura, s katero zagotavljamo ustrezno poZarno varnost sovprezne be-
tonske plosce, pa je temperatura bistveno vi§ja. Za dolocitev poZarne odpornosti sovpreZznega sestava je
odlocilna temperatura v ojacilni armaturi, za katero vzamemo, da je enaka temperaturi v betonu na mestu
armaturne palice.

Na sliki [5.41] prikazujemo Easovni razvoj temperature za razliéne pozicije armaturne palice. Rezultati so
prikazani za vodoravni odmik armature Yarm = 2.5 cm. Oznake primerov in vertikalne koordinate pozi-
cije armature zym so podane v preglednici[5.13] Slika [5.41] prikazuje tudi primerjavo med primeroma
Al in A2. Iz rezultatov (slika[5.41) vidimo, da se hitrost nara$¢anja temperature z veCanjem navpicne
razdalje z,m zmanjSuje; to je tudi pricakovano, saj ima armatura, ki se nahaja globje v notranjosti pre-
reza, vecji zasCitni sloj betona. Iz primerjav med rezultati primerov Al in A2 ugotovimo, da se ar-
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Preglednica 5.13: Koordinate tock A, B, C in D.
Table 5.13: Coordinates of points A, B, C' and D.

tocka  Yarm [cm]  Zam [cm]

A 2.5 2.5
B 2.5 3
C 2.5

D 2.5 )
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Slika 5.41: Razvoj temperature s ¢asom v tockah A, B, C'in D.
Figure 5.41: Distribution of temperature with time in points A, B, C'and D.

maturne palice v primeru A2 nekoliko hitreje segrevajo, vendar razlika med primeroma Al in A2 ni
velika. Odstopanje lahko razlozimo ob upoStevanju ugotovitev iz prejSnjih analiz; v primeru Al je vseb-
nost vode v betonu nekoliko vecja kot v primeru A2, pri katerem je ogrevani rob prost in vodna para
lahko izpareva tudi na tem robu. Slika [5.42] prikazuje razporeditev pornih tlakov po prerezu v obeh
obravnavanih primerih. V primeru Al, pri katerem je na spodnjem robu prepre¢en masni pretok in se
vodna para ne more izlocati iz plosce, se porni tlaki na spodnjem robu sprva hitro povecujejo. Ker je
v tem primeru edini prost rob 2, mora prakticno vsa prosta voda in vodna para zaradi poveCane tem-
perature potovati proti temu robu (slika [5.43p). Kot vemo, je beton razmeroma slabo prepusten, razen
tega pa se pri temperaturi nad 200°C zacne izlocCati kemijsko vezana voda, ki dodatno zapolni prazen
prostor v porah. Zato v doloCenem trenutku pride do zasi¢enosti por, kar povzro¢i povisan porni tlak
v betonu. V prvem primeru je ta pojav zelo izrazit in vidimo, da je po 60 minutah poZara ves spodnji
del prereza prakti¢no pod enakim pornim tlakom (slika [5.42p). V drugem primeru, pri katerem je na
spodnjem robu dovoljen masni pretok, pa je obmocje najvecjih pornih tlakov pribliZzno v sredini ozi-
roma bliZe prostemu zgornjemu robu prereza (slika [5.42b); to je razumljivo, saj se spodaj vodna para
lahko izloca, s tem pa se porni tlak v spodnjem delu rebra zmanjSuje. Razporeditev koli¢ine proste vode
je prikazana na sliki [5.43] S podrobnej$im opazovanjem lahko razporeditev vsebnosti vode smiselno
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Slika 5.42: (a) Razporeditev pornih tlakov po prerezu v izbranih Casih za primer Al. (b) Razporeditev
pornih tlakov po prerezu v izbranih Casih za primer A2.

Figure 5.42: (a) Distribution of pore pressures over the cross-section at chosen times in case Al. (b)
Distribution of pore pressures over the cross-section at chosen times in case A2.

povezemo z razporeditvijo pornih tlakov. V obeh primerih je na spodnjem, ogrevanem robu koli¢ina
proste vode po dolocenem casu enaka ni¢, kar pomeni, da je to obmocje Ze suho. V primeru Al, pri
katerem je spodnji rob zaprt s plocevino, je suho obmocje nekoliko manjSe kot v primeru A2, kjer se
zaradi odprtega spodnjega roba betonska plosca nekoliko hitreje susi. Kot vidimo na sliki [5.42b, so
pri sovpreznih nosilcih iz betona in profilirane trapezne plocevine porni tlaki po celotnem obmocju rebra
betonskega nosilca zelo visoki, kar bi lahko povzrocilo eksplozivno lus¢enje betona. Vendar eksperimen-
talne raziskave tega pojava ne potrjujejo. Najverjetneje je razlog v tem, da stik med trapezno plocevino
in betonom med poZarom ni idealen. To pa pomeni, da se lahko del pare na nepopolnem stiku odzraci,
s tem pa se zmanjSajo tudi porni tlaki. Po drugi strani pa Stevilne raziskave kazejo, da velikost pornih
tlakov ni glavni razlog za pojav eksplozijskega lus¢enja betona (Gawin s sodelavci, 2003). Da bi lahko
tak nepopolni stik sovpreznega nosilca med poZarom ustrezno modelirali, bi morali prikazani numeri¢ni
model dopolniti. V tem primeru bi morali sovprezni nosilec modelirati kot povezan termicni, vlaZznostni
in mehanski problem, ki bi ga morali glede na zahtevnost validirati z eksperimentalnimi rezultati. Kot
vidimo, je obmocje najvecje kolicine proste vode v obeh primerih pribliZzno na enakem mestu. Bistvena
razlika med obema primeroma pa je ta, da je pri upoStevanju spodnje plo¢evine na spodnjem, zaprtem
robu vsebnost proste vode in vrednost pornih tlakov veliko vecja od primera A2, pri katerem spodnji rob
ni zaprt. 1z prikazanega lahko ugotovimo, da je vpliv jeklene ploCevine kot parne zapore na potek pornih
tlakov in koli¢ine proste vode zelo pomemben, medtem ko je njen vpliv na razvoj temperature prakticno
zanemarljiv.
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Slika 5.43: (a) Razporeditev koliCine proste vode po prerezu v izbranih Casih za primer Al. (b) Raz-
poreditev koli¢ine proste vode po prerezu v izbranih Casih za primer A2.

Figure 5.43: (a) Distribution of free water content over the cross-section at chosen times in case Al. (b)
Distribution of free water content over the cross-section at chosen times in case A2.

5.8.2 Mehanska analiza sovpreZzne plos¢e H74

V nadaljevanju dolo¢imo mehanski odziv sovpreZne ploSc€e, obremenjene z zvezno obteZbo pri sobni
(primer H74-1) in pri poviSani temperaturi (primer H74-2). V rac¢unu mehanskega odziva upostevamo
en val trapezne spodnje plocevine. Temu primerno reduciramo zunanjo obteZbo, ki jo sicer dolo¢imo
skladno s standardi EN 1990 (2004), EN 1991-1-1 (2004) in EN 1991-1-2 (2004) za poZarno projektno
stanje. Pri obteznih kombinacijah in velikosti obtezbe upostevamo, da gre za poslovne prostore. Razen
lastne teZe sovpreZne plos¢e upostevamo Se stalno obtezbo v iznosu 1.5kN/m? in spremenljivo obteZbo
3.5kN/m?2. Skupna zvezna obteZba za en val pri sobni temperaturi tako znasa q,q = 2.77kN /m, pri
povisani temperaturi pa ¢sq¢ = 1.52kN /m. Obravnavamo sovprezno plos¢o dolzine 4m. Trapezna
ploCevina je debeline 1 mm. Materialni podatki pri sobni temperaturi so naslednji: trapezna ploCevina je
iz jekla S280 ( fys00 = 28kN / cm?), betonska plosca iz betona C30/37 (fe20 = 3kN / cm?) in dodatna
vzdolZzna armatura iz jekla S400 (fya20 = 40kN/ cm?). Racunska os sovprezne plosce je v teZis¢u
idealnega prereza sovpreZne plosce.

Kot smo Ze omenili, trapezna plocevina pri poZaru hitro izgubi nosilnost, zato poZarno odpornost zago-
tavljamo z dodatno vzdolZno armaturo v rebrih. V nasem primeru (H74-2) zahtevamo poZarno odpornost
F60, kar pomeni, da mora nosilnost sovpreZne plo$¢e zados¢ati vsaj za 60 minut poZara. Obicajno v vsak
val poloZimo po eno ali dve dodatni vzdolZni armaturni palici. V nasem primeru upoStevamo, da sta v
valu dve enaki vzdolZni palici. Potrebni prerez dodatne vzdolZne armature dolo¢imo s postopkom, ki
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ga za primer, da je sovpreZna plo$€a obremenjena s pozitivnim upogibnim momentom, predlaga Wang
(2002). To pomeni, da je spodnji del sovpreZne ploS¢e v nateznem, zgornji del pa v tlaCnem napetostnem

Je
B

Q d=D-0.5d, M=F,d
U Ft = A kya(n.f;/a,ZO

Slika 5.44: Racunska shema za dolocitev nosilnosti sovpreZne ploSce.
Figure 5.44: Calculathion method for bending moment capacity of composite plate.

— F,=F,

obmogju. Racunsko shemo za dolocitev upogibne nosilnosti sovprezne plos¢e prikazujemo na sliki[5.44]
Pri raCunu nosilnosti betona upoStevamo, da je beton polnonosilen. Obicajno je potrebna tlana cona
pri takih tipih konstrukcij in obteZbah manj kot 2 cm od zgornjega roba; kakor smo ugotovili v toplotni
analizi, je to obmocje tudi po eni uri poZara ISO 834 relativno hladno. Nosilnost armature dolo¢imo
glede na temperature pri asu 60 min za razli¢ne vertikalne razdalje zym (slika [5.45p). Horizontalna
oddaljenost armature je za vse vertikalne razdalje 2,y enaka in znasa y,m = 2.5 cm. Potrebno koli¢ino
armature A,m, v odvisnosti od vertikalne razdalje armature z,m, prikazujemo na sliki @} S C¢rtkano
&rto je prikazana skupna plos¢ina prerezov dveh armaturnih palic ¢10, ki znasa 1.57 cm?. Opazimo,
da je ta koli¢ina armature zadostna prakticno za vse vertikalne razdalje armature, vecje od 2.5 cm od
spodnjega roba. ObiCajno znaSa kritje armature z betonom vsaj 3 cm. Iz diagrama na sliki [5.4Th sledi,
da se potrebna koli¢ina armature do vertikalne razdalje z,mm = 5.5 cm zmanjSuje, pri vecjih vertikalnih
razdaljah pa se zacne povecevati.

Z veCanjem vertikalne razdalje armature se zmanjSuje stati¢na viSina nosilca, kar pri konstantni normalni
temperaturi pomeni, da moramo prerez armature povecati. Pri poviSanih temperaturah pa vemo, da se
temperatura v armaturi z veCanjem vertikalne razdalje zmanjSuje, kar pomeni vec¢jo nosilnost in s tem
manjsi potrebni prerez armature. Kot vidimo, to pravilo velja le do dolocenega vertikalnega odmika
armature, nato pa vpliv zmanjSane staticne viSine prevlada nad vplivom hladnej$e armature. Kakor je
prikazano v delu Hozjan s sodelavci (2008) s poveCanjem vertikalne razdalje armature doseZemo tudi
veCjo pozarno odpornost. Na sliki[5.41p je prikazano spreminjanje upogibne nosilnosti sovprezne plosce
v odvisnosti od vertikalnega poloZaja armature 7.y, pri izpostavljenosti pozaru ISO 834. Pri tem je
bila skupna ploscina prereza vzdolZne armature ves ¢as enaka (2¢10). Kakor vidimo, upogibna nosil-
nost sovprezne plosce narasca do razdalje 2z, = 5.5 cm, nato pa se zaCne zmanjSevati zaradi premaj-
hne stati¢ne viSine. Rezultati torej kaZejo, da z relativno majhnim umikom armature v notranjost rebra
sovprezne ploSce lahko doseZemo povecanje upogibne nosilnosti in s tem poZarne odpornosti sovprezne
plosce in hkrati zmanjSanje potrebne koli¢ine vzdolZzne armature.

Za nadaljnje racune privzamemo, da je vsak val zaradi doseganja poZarne odpornosti armiran z vzdolZno
armaturo 2¢10 na razdalji 4 cm od spodnjega roba. To pomeni, da je segrevanje armature opisano s
krivuljo C/A1 na sliki 5.41.

V nadaljevanju prikazemo mehanski odziv sovprezne plos¢e H74 pri sobni temperaturi (primer H74-
1) in mehanski odziv sovpreZzne plos€e pri poZaru ISO 834 (primer H74-2). Iz dosedanjih racunskih
primerov smo se naucili, da so rezultati racunske analize obnaSanja sovpreZnih konstrukcij v veliki meri
odvisni od privzetega konstitucijskega modela za zdrs. Ker je obravnavana sovpreZna ploCevina Se v
razvojni fazi, vsi potrebni podatki za natancen racun Se niso na razpolago. V dosedanjih raziskavah
je bilo pri sobni temperaturi narejenih nekaj ’push out’ testov, ki so osnova za formulacijo zveze med
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Slika 5.45: (a) Potreben prerez vzdolZne armature v odvisnosti od vertikalne razdalje aramture od spod-
njega roba sovprezne plosce. (b) Upogibna nosilnost sovprezne plosce.

Figure 5.45: (a) Required area of longitudinal reinforcement bar in dependence on vertical position of
reinforcement bar from lower edge of composite plate. (b) Bending moment capacity of composite plate.

tangencialno obremenitvijo stika in zdrsom (Beg s sodelavci, 2008). V eksperimentu so bili testirani
3 vzorci. Izku$nje nas udijo, da je omenjeno Stevilo preizkuSancev za pridobitev zanesljivih podatkov,
s katerimi bi lahko umerili kolikor toliko natancen matemati¢ni model stika, veliko premajhno. Tudi
avtorji omenjenih raziskav (Beg s sodelavci, 2008) omenjajo velik raztros rezultatov pri poskusih, tudi
do vec kot 100 %. Ne glede na to smo se odlocili za konstitucijski zakon stika, kakor ga opisuje krivulja
tipa B, ki je prikazana na sliki [3.1Th. Ob upostevanju eksperimentalnih rezultatov (Beg s sodelavci,
2008) smo za najvecjo strizno nosilnost stika privzeli nosilnost drugega preizkuSanca 7, = 0.0230
kN / cm?. Preratunano na enoto dolZine je to Pr.max = 0.59kN / cm.

Glede na to, da so racunske metode za analizo obnaSanja sovpreZnih plo$¢ s profilirano plo¢evino
Se v fazi razvoja, skuSamo z naslednjima raCunskima primeroma prikazati obseznost in kompleksnost
potrebnih racunskih postopkov za racun linijskih sovpreznih konstrukcij pri konstantni normalni (sobni)
temperaturi 20 °C in v pozaru. Kakor smo lahko ugotovili v dosedanjih primerih mehanske analize
sovpreznih nosilcev, je vpliv geometrijske nelinearnosti na njihovo obnasanja prakti¢no nepomemben.
Zato v mehanski analizi sovprezne ploSc¢e H74 uporabimo geometrijsko linearen model.

5.8.2.1 Mehanska analiza sovprezne plos¢e H74 pri sobni temperaturi

Pri raCunski analizi sovprezne plos¢e H74-1 upoStevamo simetrijo geometrije in obteZbe ter sovprezni
nosilec modeliramo s 4 elementi tipa E'5. Z numeri¢nimi testi smo ugotovili, da se rezultati pri tem Stevilu
elementov stabilizirajo. Za vzdolzno integracijo uporabimo Lobattovo integracijsko shemo. Obrav-
navamo dva primera. V prvem primeru (H74-1-1) upostevamo dodatno vzdolZno armaturo 2¢10 za zago-
tovitev poZarne odpornosti. V drugem primeru (H74-1-2) dodatne vzdolZne armature ne upoStevamo.
Zaradi preglednosti podajamo tudi rezultate, dobljene s programom NF IRA (Bratina, 2003). Ta pro-
gram med drugim omogoc¢a geometrijsko in materialno nelinearno analizo armiranobetonskih linijskih
konstrukcij pri mehanski obteZbi. S programom NFIRA smo dolodili nosilnost samo betonskega dela
sovpreZzne plosce, ki je armiran z vzdolZne armaturo 2¢10. Da bi ugotovili vpliv togosti stika, dodamo
Se tretji primer (H74-1-3), pri katerem glede na primer H74-1-1 s faktorjem 2 povecamo najvecjo strizno
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nosilnost stika (p; max = 1.18 kN / cm).

Na sliki [5.46p prikazujemo potek navpi¢nega pomika vzdolz sovprezne plosce. Vidimo, da je navpi¢ni
pomik najmanjsi, ¢e v racunu razen sodelovanja trapezne plocevine upoStevamo tudi dodatno vzdolZzno
armaturo (primer H74-1-1). Pove€anje navpi¢nega pomika v primeru, kadar dodatne vzdolZne arma-
ture ni (H74-1-2), je opazno, a razmeroma neizrazito. Pri povesu na sredini nosilca wp znaSa razlika
okoli 10 %. Zanimiv rezultat dobimo, ¢e trapezne ploc¢evine v raCunu nosilnosti sovpreZzne plosce ne
upostevamo (primer NFIRA). Najvecji navpi¢ni pomik je v tem primeru 4 krat vecji kakor v primeru
H74-1-1. S stali¢a nosilnosti prereza predstavlja trapezna plocevina vzdolzno armaturo, ki bistveno
poveca nosilnost sovprezne plosce. Pri sobni temperaturi torej ni potrebno dodatno armiranje reber z ar-
maturnimi palicami. Zal pa te prednosti trapezne plodevine ne moremo izkoristiti v primeru, da moramo
zagotoviti tudi pozarno odpornost sovprezne konstrukcije, kjer je dodatno armiranje nujno.
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Slika 5.46: (a) Deformirana lega sovpreZne plosce. (b) Potek zdrsov vzdolZ sovprezne plosce.
Figure 5.46: (a) Deformed shape of composite plate. (b) Development of slip along the length of
composite plate.

Slika [5.46b prikazuje razporeditev zdrsov vzdolZ sovprezne ploi¢e. Diagram zdrsov vzdolZ nosilca je
antisimetri¢en. Podobno kot poves je tudi zdrs v primeru, da ne upostevamo dodatne vzdolZzne armature,
vecji. To je smiselno, saj sta zdrs na stiku med posameznima slojema in navpi¢ni pomik tesno povezani
koli¢ini. Kakor kaze slika [5.46p, pride do najve¢jega zdrsa na konceh sovpreznega nosilca. V primeru
H74-1-2 se vrednost zdrsa proti sredini sovpreZne plosce hitreje zmanjsuje proti 0, kakor v primeru
H74-1-1.

V primeru H74-1-3, pri katerem smo za 100 % povecali strizno nosilnost stika, se najvecji poves v sre-
dini nosilca zmanjsa za priblizno 10 %. Bistveno pa se spremenijo zdrsi, saj se zdrs na koncu sovprezne
ploSce zmanjSa skoraj za 3 krat. S poveCanjem striZne nosilnosti torej obutno zmanjSamo zdrse, kar ned-
vomno ugodno vpliva na nosilnost sovpreznih konstrukcij tudi pri drugih nacinih obremenjevanja. Na
togost stika in s tem na nosilnost sovpreZne plos$ce razen osnovne geometrije prereza trapezne plocevine
odlocilno vpliva oblika, velikost in orientacija utorov v bocnih stranicah reber, ki v tem primeru pre-
vzamejo vlogo moznikov. Pri tem je seveda pomembna tudi tehnolo$ko ugodna zasnova utorov s ¢im
manjSo moznostjo napak v izdelavi.



Hozjan, T. 2009. Nelinearna analiza vpliva poZara na sovprezne linijske konstrukcije 107
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo, Konstrukcijska smer.

5.8.2.2 Mehanska analiza sovprezne plos¢e H74 v pozaru

Tako kot pri sobni temperaturi nosilec H74-2 tudi v primeru, da je izpostavljen poZaru, modeliramo s 4
elementi tipa F5. Za integracijo vzdolZ elementa privzamemo Lobattovo numeri¢no shemo. Ker eksperi-
mentalnih podatkov o spreminjanju striZne nosilnosti stika pri povisani temperaturi nismo imeli, smo po-
jav zdrsa pri povisani temperaturi opisali z enakim matemati¢nim modelom kakor pri sovpreznem nosilcu
S2. Uporabili smo torej enacbo (3.113) s to razliko, da je nad temperaturo 500 °C nosilnost stika enaka 0.
Za najvecjo strizno nosilnost stika pri sobni temperaturi privzamemo vrednost p; max,20 = 0.59 kN / cm.
Predpostavimo, da je temperatura stika in temperatura jeklene trapezne plocevina konstantna po celi
povrsini in da je enaka temperaturi na robu betona, ki smo jo izraCunali v topolotno-vlaZnostni anali-
zi (slika[5.40). Za opis mehanskega obnaSanja betona pri poviSani temperaturi privzamemo materialni
model skladno s standardom EN 1992-1-2 (2005). Za trapezno plocevino in armaturo pa uporabimo
materialni model za jeklo pri poviSani temperaturi skladno z EN 1993-1-2 (2005). Razen osnovnega
primera H74-2-1, kjer v raCunu upoStevamo tako trapezno plocevino kakor tudi dodatno armaturo,
obravnavamo Se dodatna dva primera. V primeru H74-2-2 izraCunamo nosilnost sovpreZne plosce v
poZaru brez upoStevanja dodatne armature, tako kot pri sobni temperaturi pa izraCunamo $e nosilnost be-
tonske plosce z racunalniskim programom NF IRA (Bratina, 2008). Pri tem zanemarimo vpliv trapezne
ploCevine, upostevamo pa dodatno vzdolZno armaturo za zagotovitev poZarne odpornosti nosilca. Namen
teh raCunskih primerov je, pokazati vpliv trapezne plocevine in dodatne vzdolZne armature na nosilnost
sovprezne plosce v poZaru.

Razvoj povesa wp na sredini razpetine prostoleZece sovprezne plosce prikazujemo na sliki Prika-
zana je primerjava med posameznimi racunskimi primeri. Rezultati kaZejo, da je obnaSanje sovpreZne
plosc¢e z upoStevanjem trapezne plocevine in armature (primer H74-2-1) zelo podobno obnasanju plosce
brez upoStevanja trapezne plocevine (primer NFIRA). Kot vidimo, je v primeru H74-2-1 poves wp
prvih nekaj minut manjSi kot v primeru NFIRA, vendar kmalu postaneta prakticno enaka. V zacetni

0
— H74-2-1
LNl H74-2-2
10F E — — NFIRA
5 20t
£
=
£ 30
[oF
40}
50 1 1 1
0 20 40 60 80

¢as ¢t [min]

Slika 5.47: Razvoj vertikalnega pomika na sredini sovpreZne plosce s asom.
Figure 5.47: Development of mid-span vertical displacement of composite plate with time.

fazi pozara, ko je temperatura Se relativno nizka, prispevek trapezne plocevine vidno vpliva na nosil-
nost sovprezne plosce. Vendar se ucinek sovpreznosti med trapezno plocevino in betonsko plosco hitro
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zmanjiuje zaradi hitrega nara§anja temperature okolice in s tem segrevanja trapezne plotevine. Ze v
5. minuti poZara ISO 834 prakti¢no ne moremo vec govoriti o sovpreZnem delovanju betona in jekla.
Kakor vidimo na sliki se tedaj poves wp za priblizno 4 minute ustali, nato pa se diagram povesa
prakti¢no pokrije s primerom NFIRA, v katerem sodelovanja trapezne plosce sploh ne upostevamo. Od
te faze naprej je nosilnost sovprezne plosc¢e odvisna zgolj od sodelovanja dodatne vzdolZzne armature.
Rezultati primera H74-2-1 se vse do 50. minute poZara ujemajo z rezultati, ki jih dobimo s progra-
mom NFIRA, torej brez upostevanja trapezne ploCevine. Pri omenjenem casu lahko v diagramu C/Al
na sliki odc¢itamo temperaturo armature okrog v 450 °C, pri kateri se v uporabljenem materialnem
modelu EN 1993-1-2 (2005) togost jekla izrazito zmanjSa. Povesi nosilca se zato hitro povecujejo vse
do porusitve sovpreznega nosilca. Zahteva po poZarni odpornosti F60 je izpolnjena, saj v raunskem
primeru H74-2-1 pride do porusitve pri ¢asu 79 minut, v primeru NFIRA pa v 72. minuti. Razlika med
modeloma je na prvi pogled nelogi¢na. S podrobnejSo analizo napetostnega stanja v obeh primerih pa
lahko najdemo racionalno razlago: v ¢asovnem intervalu med 9. in 50. minuto je vpliv sovpreZnosti
zanemarljiv, prispevek trapezne plocevine k upogibni nosilnosti nosilca pa je zelo majhen v primerjavi s
prispevkom ojacilne armature.

Ko temperatura v armaturi po 50. minuti pozara preseze vrednost 450 °C, pa se armatura znatno zmehca
in prispevek trapezne plocevine k nosilnosti nosilca se relativno poveca. Od tod lahko sklepamo, da
je pozarna odpornost sovprezne plosce s trapezno plocevino in ojacilno vzdolZno armaturo vendarle
nekoliko vecja kakor pri enako armirani Cisti betonski plosci.

V primeru, da sovprezna plosc¢a s profilirano trapezno ploc¢evino ni dodatno armirana z vzdolZno ar-
maturo v rebrih, je poZarna odpornost bistveno manjsa. Rezultati raCunskega primera H74-2-2 kazejo
(slika[5.47), da zaéne poves wp na sredini nosilca Ze na zacetku poZara strmo narascati in do porusitve
sovprezne ploSce pride okoli 18 minute.

Iz prikazanega lahko povzamemo, da je obnasanje sovprezne plosce s trapezno plocevino v pozaru zelo
podobno obnaSanju enake Ciste armiranobetonske plosce, kar je bilo tudi pricakovati.

Ob ocenjevanju dobljenih racunskih rezultatov se moramo zavedati, da so bili dobljeni ob vrsti pred-
postavk, ki so le deloma podprte z ustreznimi eksperimentalnimi podatki. Predvsem gre za parametre
konstitucijskega modela stika pri poviSanih temperaturah, za katere prakticno ni verodostojnih eksperi-
mentalnih podatkov. Vsekakor pa lahko trdimo, da so prikazani racunski postopki, numeri¢ni algoritmi
in programska oprema dobro orodje za nadaljnje parametri¢ne raziskave obravnavanih problemov.
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6 ZAKLJUCKI

V disertaciji je predstavljen nov numeri¢ni model za nelinearno poZarno analizo sovpreZnih linjskih
konstrukcij iz jekla in betona z upoStevanjem zdrsa med slojema. Racunski postopek je razdeljen v tri
fizikalno smiselne vendar matemati¢no nepovezane faze. V prvi fazi smo s pomocjo poZarnih krivulj
modelirali ¢asovno spreminjanje temperatur v poZarnem prostoru. Osrednjo temo disertacije predstav-
ljata druga in tretja faza poZarne analize. V drugi fazi smo na osnovi zakonov ireverzibilne termodi-
namike dolodili ¢asovno spreminjanje temperatur sovpreznega nosilca med poZarom. Zaradi razli¢nih
struktur betona in jekla smo temperaturno stanje jeklenega dela sovpreznega nosilca dolocili z reSitvijo
Fourierjeve parcialne diferencialne enacbe prevajanja toplote po trdni snovi, razmere v betonskem delu
pa smo obravnavali kot povezan problem prevajanja toplote in vlage (proste vode in zmesi suhega zraka
ter vodne pare) po porozni snovi. Pri tem smo upostevali izparevanje vode in utekocinjenje vodne pare
ter dehidratacijo kemijsko vezane vode. Dobljene enacbe smo resili z metodo koncnih elementov in
razvili racunalnis$ki program MoistureHeat v programskem okolju MatLab. Program omogoca
dolocitev dvo-dimenzionalnega ¢asovnega spreminjanja temperatur, pornih tlakov in gostote vodne pare
v pre¢nem prerezu betonskega dela sovpreZnega nosilca med poZarom. Uporabili smo 4-vozli$¢ni ravnin-
ski izoparametri¢ni kon¢ni element. Celotni ¢as trajanja pozara [0, ¢"] smo razdelili na n ¢asovnih pod-
intervalov z dolZinami At, znotraj katerih smo predpostavili, da se osnovne neznanke problema spre-
minjajo linearno s ¢asom. S primerjavo med numeri¢nimi in dostopnimi eksperimentalnimi rezultati iz
literature ter s parametri¢nimi Studijami smo ugotovili:

o da je predstavljeni numeri¢ni model primeren za doloCitev vlage (proste vode ter zmesi suhega
zraka in vodne pare), pornih tlakov in temperature v sovpreZnih nosilcih iz betona in jekla med
poZarom,

o da s povecevanjem Stevila kon¢nih elementov in zmanjSevanjem Casovnega inkrementa najhitreje
konvergirajo temperature, nekoliko pocasneje pa porni tlaki in gostota vodne pare,

o da se z naraSCanjem temperatur sovpreznega nosilca med poZarom beton postopoma susi, kar na
stiku med suhim in vlaZnim betonom povzroci znatno pove€anje vsebnosti proste vode. Posledica
tega pojava, ki ga imenujemo vodna zapora (ang. ‘moisture clog zone’), je bistveno povecanje
pornih tlakov v betonu,

o da vsebnost vlage v betonu bistveno vpliva na ¢asovno spreminjanje temperatur betona med poza-
rom in praviloma povzroci Casovno zakasnitev narascanja temperatur v betonu (ugoden vpliv),

o da se temperature v betonu povisujejo s povecevanjem poroznosti in prepustnosti betona,

o da se porni tlaki v betonu povecujejo z zmanjSevanjem prepustnosti in poroznosti betona ter s
povecevanjem zacetne koliCine proste vode,



110 Hozjan, T. 2009. Nelinearna analiza vpliva poZara na sovprezne linijske konstrukcije
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo, Konstrukcijska smer.

o da predstavlja jeklena ploCevina parno zaporo na stiku z betonom, kar povzroci bistveno povecanje
pornih tlakov v betonu, nima pa bistvenega vpliva na ¢asovno spreminjanje temperatur betona med
poZarom.

V tretji fazi predstavljenega racunskega postopka smo analizirali mehanski odziv sovpreznih nosilcev
na hkratno delovanje pozarne in mehanske obtezbe. Pri tem smo rezultate druge faze poZarne analize
uporabili kot vhodne podatke. Pomembne novosti predstavljenega numeri¢nega modela za tretjo fazo
poZarne analize so: (i) z modelom lahko analiziramo vpliv zamika na stiku med jeklenim nosilcem
in armiranobetonsko plos€o, (ii) jekleni nosilec in armiranobetonsko plos¢o lo€eno modeliramo z geo-
metrijsko to¢nim Reissnerjevim modelom ravninskega nosilca, (iii) materialni modeli jeklenega nosilca,
armiranobetonske plosce in stika med slojema so nelinearni in odvisni od temperature, (iv) razen mehan-
skih deformacij so pri jeklenem delu upostevane tudi temperaturne deformacije in deformacije zaradi
viskoznega teCenja pri poviSanih temperaturah, pri betonskem delu pa temperaturne deformacije, de-
formacije zaradi lezenja betona pri poviSanih temperaturah in prehodne deformacije in (v) posplosene
ravnotezne enacbe sovpreznega nosilca reSimo z uporabo modificiranega deformacijskega kon¢nega ele-
menta, pri katerem interpoliramo deformacijske koli¢ine (specifi¢ni spremembi dolZine referencnih osi
jeklenega nosilca in armiranobetonske ploSce ter psevdoukrivljenost referencne osi sovpreZnega nosilca)
ter normalno kontaktno linijsko obteZbo na stiku. Nelinearni algebrajski sistem diskretnih posplosenih
ravnoteZnih enacb sovpreZznega nosilca, ki dolo¢a obnaSanje sovpreznega nosilca med poZarom, smo
resili z Newton-Rhapsonovo inkrementno-iteracijsko metodo. Ustreznost in primernost prikazanega nu-
meri¢nega modela za mehansko analizo sovpreZnih nosilcev v poZaru smo utemeljili s parametri¢nimi
Studijami in s primerjavo dobljenih numeri¢nih rezultatov z rezultati drugih raziskovalcev in z eksperi-
mentalnimi rezultati. Glavne ugotovitve so:

o da so uporabljeni modificirani deformacijski kon¢ni elementi zelo natancni in primerni za poZarno
analizo sovpreZnih linijskih konstrukcij iz jekla in betona,

o da je vpliv geometrijske nelinearnosti na togost, duktilnost in nosilnost sovpreZnih linjskih nosil-
cev iz jekla in betona pri sobni temperaturi in poviSanih temperaturah med poZarom razmeroma
majhen. Bistveno vecji je vpliv materialne nelinearnosti, najizrazitejsi je vpliv viskoznega lezenja
jekla pri povisanih temperaturah,

o da ima togost stika velik vpliv na deformiranje sovpreZnega linijskega nosilca tako pri sobni tem-
peraturi kakor tudi pri poviSanih temperaturah med poZarom,

o da poZarno odpornost nezascitenih sovpreznih plos¢ s trapezno jekleno ploCevino bistveno pove-
¢amo z dodatno vzdolZno armaturo v rebrih betonskega dela. Zaradi viskoznega lezenja jekla pri
poviSanih temperaturah je optimalna lega te armature odvisna od razmerja med staticno viSino
sovpreZznega pre¢nega prereza in doseZeno temperaturo ojacilnih armaturnih palic.

Na koncu $e na kratko predstavimo glavne prispevke te doktorske disertacije k znanosti. Glavna novost
disertacije je prav gotovo nova numeri¢na metoda za geometrijsko in materialno nelinearno pozZarno
analizo sovpreZnih nosilcev iz jekla in betona z upoStevanjem zdrsa med slojema, ki je v takem obsegu
predstavljena prvi¢. Razen tega tudi posamezni sestavni elementi prikazanee numeri¢ne metode pred-
stavljajo dolocene novosti: (i) pri povezanem problemu prehoda vlage in toplote je bila v disertaciji pri
uporabi adsorbscijskih krivulj za doloditive proste koli¢ine vode v porah betona namesto linearne inter-
polacije uporabljena interpolacija s polinomom visje stopnje med zasi¢enim in delno zasi¢enim betonom,
kar je omogocilo boljso konvergenco metode, (ii) implementacija deformacijskih kon¢nih elementov za
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poZarno analizo sovpreZnih nosilcev z upoStevanjem zdrsa med slojema, (iii) lo¢eno modeliranje obeh
slojev sovpreZnega nosilca z geometrijsko to¢nim Reissnerjevim modelom nosilca, (iv) upoStevanje ma-
jhnih zamikov na stiku med slojema sovpreZnega nosilca z upoStevanjem vmesnega sloja z debelino nic,
kar bistveno poenostavi analizo in (v) materialno nelinearno in temperaturno odvisno obnaSanje obeh
slojev sovpreznega nosilca ter stika med slojema.
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