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Povzetek | Prispevek prikazuje rezultate kompleksnih raGunskih analiz vpliva vi-
sokotemperaturnega lezenja jekla na mehanski odziv vijacenih jeklenih konstrukcijskih
sistemov v poZaru in obenem primerja dva pristopa k modeliranju lezenja jekla v nu-
meriCni analizi: (i) enostavnejsi pristop, pri katerem deformacije lezenja implicitno vklju-
¢imo v model plasti¢nosti (takSen je npr. tudi pristop, ki ga predlaga SIST EN 1993-1-2,
2004), in (ii) tocnejSi pristop, pri katerem so deformacije lezenja obravnavane lo¢eno
0z. eksplicitno. Pri vsakodnevnih inZenirskih aplikacijah se najpogosteje uporablja prvi
pristop, zelo problematiéno pri tem pa je opaZanje, da se pri fem pogosto pozablja na
meje njegove veljavnosti. Doslej je bila kritiénost posledi¢ne napake izracuna raziskana
na primerih analiz posameznih elemenfov konstrukcij (nosilcev, stebrov), fa prispevek
pa to predstavi tudi na primerih konstrukcijskih sestavov z vija¢enimi spoji. Pri teh je, kot
pokaze Clanek, vpliv lezenja najbolj izrazit v obmodjih stikov. Rezultati pokazejo, da so
Casi porusitev, ocenjeni z implicitnim modelom lezenja, znatno dalj$i od kritiénih ¢asov,
ki jih predvideva eksplicitni model, e implicitni model napaéno apliciramo zunaj meja
njegove veljavnosti. Se bolj skrb zbujajota pa je ugotovitev, da se taksna razlika za eno od
obravnavanih vrst jekel pokaZe tudi pri analizah, ko ostanemo v okviru omejitev poenos-
favljenega modela.

Klju¢ne besede: jeklene konstrukcije, pozar, lezenje, vijaeni spoji, ovirane deformacije

Summary | The article presents computational results of the influence of high tem-
perature creep on the mechanical response of bolted steel structural systems during fire
and simultaneously compares two approaches to modelling creep of steel in a numeri-
cal analysis: (i) the simpler approach where creep sirains are integrated implicitly in the
plasticity model (such as, for example, the approach proposed by EN 1993-1-2, 2004)
and (i) the more consistent approach where creep strains are considered separately, i.e.
explicitly. In everyday engineering applications, the first approach is most often applied,
however it is alarming to observe that the limits of its validity are thereby often overlooked.
So far, the severity of the consequential error of the results of such applications has been
investigated for individual structural members (e.g. beams, columns). This paper, howe-
ver, presents such comparison for bolted structural assemblies. With these, as the paper
reveals, the influence of creep is most pronounced in the between-member connections.
The results show that the times of structural failure predicted by the implicit-creep plasticity
model are significantly longer than failure times predicted by the explicit creep model, if
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the implicit model is applied outside the limits of its applicability. Even more disturbing,
however, is the finding that for one of the explored steels such differences are found also

within these limits.

Key words: steel structures, fire, creep, fin plate connections, restrained beams

V mehaniki konstrukcij lezenje jekla razumemo
kot Casovno naraséajoto nepovratno defor-
macijo pri konstantni napetosti. Povzrocajo jo
premiki dislokacij v materialu, ki se z naras¢an-
jem temperature jekla povedujejo (Kodur,
2010). Po prepri€anju raziskovalcev ima ta
pojav zato Kkljuen vpliv na mehanski odziv
jeklenih konstrukcij pri pozaru (Anderberg,
1988). Za pravilen matematicni opis lezenja
je zato v radunski analizi fakSnih konstrukcij
tfreba razlikovati med tremi tipi deformacij: (i)
temperaturne deformacije (raztezki), (ii) Ciste
(6asovno neodvisne) mehanske deformacije
in (i) éasovno odvisne deformacije lezenja.
V toénem racunskem postopku obravnavamo
deformacije lezenja eksplicitno (tj. lo¢eno od
mehanskih) z enim od predlaganih modelov
lezenja, npr. (Williams-Leir, 1983). Pri poenos-
tavljenih raunskih modelih, ki so namenjeni

predvsem hitrim ocenam za vsakdanjo inze-
nirsko uporabo (kot predlaga SIST EN 1993-
1-2 (SIST, 2004)), pa je deformacija lezenja
implicitno vklju¢ena v zvezo med mehanskimi
deformacijami in napetostmi (¢asovno neod-
visni model z »implicitnim« lezenjem). Taki
modeli so lahko dovolj natanéni v nekaterih
primerih, v drugih (kot je na to opozarjal Ze
Anderberg (Anderberg, 1988), danes pa se
mu pridruZujejo tudi Stevilni drugi raziskovalci
(npr. (Kodur, 2010), (Li, 2012)), pa so lahko
preve¢ priblizni, saj ne upoStevajo zgodovine
razvoja temperatur v konstrukciji kot fudi
ne zgodovine napetosti v jeklu, zato z njimi
zagofovo ne moremo opisati prav vsakega
od moznih konstrukcijskih primerov, ki bi se
lahko zgodili pri realnem pozaru. Doslej so
raziskovalci v svetovni znanstveni literaturi
predstavili nekaj rezultatov primerjav med

2 « NUMERIGNI MODEL

Konstrukcijski sestav, ki ga obravnavamo v
fem prispevku (slika 1), je zelo podoben delu
konstrukcije, ki je bila festirana v znanem in
odmevnem pozarnem preskusu realne jeklene
stavbe v Cardingtonu v sredini devetdesetih
let prejSnjega stoletja (opisano npr. v (Wald,
2006)). Za raziskavo je to bistvenega po-
mena, saj so dobro dokumentirani rezultati
tega testiranja lahko sluZili za validacijo dvo-
stopenjskega numeriénega modela, ki smo
ga uporabili za racunski opis sestava. Model

opiSemo v nadaljevanju. Rezultate in sklepe,
ki jih bomo pridobili z modelom izbranega
sestava, lahko posplosimo tudi na druge kon-
strukcijske sklope s podobnimi geometrijskimi
in materialnimi karakteristikami.

Model konstrukcije smo zasnovali v orodju
Abaqus (Abaqus, 2016). Pri fem smo za
diskretizacijo po metodi konénih elementov
uporabili vgrajena orodja. Prav fako smo
vgrajena orodja uporabili pri toplotni analizi.
Za opis materialnin modelov pri mehanski

(a) konstrukeijski sklop:

(b) spoj:

vijaki:

M20

vezna plo¢evina:
260x100x10 mm

Slika 1« Obravnavani konstrukeijski sklop.

rezultati obeh racunskih pristopov, vse pa so
bile narejene samo za posamezne konstruk-
cijske elemente. Ta prispevek k temu dodaja
Se primerjavo tovrstnih rezultatov, do katerih
smo prisli pri analizah vegjih konstrukcijskih
sestavov z vijacenimi stiki. TakSne primerjave
S0 vsekakor zelo pomembne, saj poleg vpliva
lezenja na posameznih elementih sestava
upostevajo tudi pomemben vpliv lezenja na
spojih elementov.

Glavni namen tega prispevka je prikaz
vpliva visokotemperaturnega lezenja jekla na
mehanski odziv vijaCenih jeklenih konstrukcij-
skih sistemov pri pozaru. Soéasno je namen
tudi primerjava dveh pristopov k modeliranju
lezenja jekla v numeriéni analizi (model, kjer
je lezenje upostevano implicitno, in model, kjer
je lezenje obravnavano eksplicitno). Preiskava
je opravljena s pomocjo parametriéne Studije
(razdelek 2.4), in sicer na primeru konstruk-
cijskega sklopa, sestavljenega iz primarnega
in sekundarnega nosilca, ki sta povezana z
vijaénim stikom prek vezne ploCevine.

analizi pa smo s podprogramom UMAT (Aba-
qus, 2016) vgradili lasten algoritem.

2.1. Toplotna analiza

Prva stopnja radunskega postopka je toplotna
analiza, ki jo opravimo kot standardno Fouri-
erovo analizo prevajanja toplote preko frdne-
ga telesa. Toplotne lastnosti jekla in njihovo
femperaturno odvisnost pri tem povzamemo
po standardu SIST EN 1993-1-2 (SIST, 2004).

2.2. Mehanska analiza

V drugem, mehanskem delu analize poleg
zunanje mehanske obteZbe upostevamo Se
toplotne vplive v obliki ¢asovno odvisnih fem-
peratur vozli§¢ mreze konénih elementov.
Te v model uvozimo iz rezultatov predhodne
toplotne analize, uporabimo pa jih za izradun
temperaturnih  deformacij in temperaturno
odvisnih mehanskih lastnosti jekla. Zlasti
pomembno v tej fazi analize je modeliranje
kontaktov veznih ploGevin z vijaki. Prav tako
je pomembno modeliranje kontakfov med pre-
ostalimi deli konstrukcije, ki v zacetku analize
sicer niso v stiku, zaradi velikin deformacij
in pomikov pa med analizo lahko preidejo v
kontakf.
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2.2.1. Materialni model jekla

Temelj materiainega modela jekla je dobro
znan princip aditivnega razcepa deformacij.
Skladno z osnovno idejo fega principa celoten
(geometrijski) tenzor deformacij pri to¢nih
raéunskih modelih najprej zapi§emo kot vsoto
(i) temperaturne deformacije &, (i) mehan-
ske deformacije &, (slednjo dalje zapiSemo Se
kot vsoto reverzibilne elastiéne deformacije &,
in nepovratne plastiéne deformacije &,,) in (iii)
nepovratne deformacije lezenja &,
e=¢g,+te,, v, +E,. m
Pri poenostavljenih materialnih modelih (eden
od pogosto uporabljenih je opisan v SIST
EN 1993-1-2 (SIST, 2004)) je zgornji zapis
nasprofno poenostavljen, saj je deformacija
lezenja implicitno vkljuena v plastiéni del
mehanske deformacije, razcep totalne defor-
macije pa je zato enak:

E=¢g,te,,TE

o,imp—cr,p*®

2
Temperaturne deformacije

Sprememba temperature povzroéa v mao-
terialnem delcu konstrukcijskega sestava
deformacije samo v normalnih smereh. Te v
modelu izraGunamo v odvisnosti od temper-
aturno odvisnega razteznostnega koeficienta,
in sicer kot predlaga standard SIST EN 1993-
1-2 (SIST, 2004).

Mehanske deformacije

Za izraGun mehanskih deformacij v postopek
vpeliemo klasiéni von Misesov materialni mod-
el plasticnega fecenja (ta kriterij teCenja definira
z ekvivalentno von Misesovo napetfostjo) in
izofropni evolucijski zakon utrjevanja, ki poveze
plastiéne deformacije in napefosti. Za potrebe
definicije modelov utrjevanja, ki jih vgrajujemo v
toénejSe radunske postopke pozarnega odziva
jeklenih konstrukcij, se v laboratorijin pri tem
obi¢ajno naredijo enoosni natezni preizkusi
jekla pri razliénih (konstantnih) femperaturah in
pri hitrosti naras¢anja napetosti (deformacij), ki
je dovolj velika, da je vpliv lezenja zanemarljiv
(npr. (Poh, 1995)). Dodatno se nato posebe;
dologijo $e modeli lezenja z eksperimenti zas-
novanimi za merjenje lezenja (npr. (Cowan,
2014)). Za potrebe definicije poenostavljenih
modelov ufrjevanja, ki implicitno vkljudujejo tudi
vpliv lezenja, pa se obicajno opravijo enoosni
preizkusi jekla pri spremenljivi napefosti in /ali
temperaturi, katerih rezultati so zato veljavni
samo v omejenem obmodju hitrosti naraséanja
femperatur/napetosti.

Za potrebe raziskave, opisane v tem prispev-
ku, sta bila preko podprograma UMAT (Ab-
aqus, 2016) v model vgrajena dva materialna
modela utrjevanja:

e Model utrjevanja z implicitno vklju€enim
lezenjem, kot ga predlaga SIST EN 1993-1-
2 (slika 2b), ki ga oznagimo z oznako EC3
(veliavnost modela: za hitrosti naraséanja
temperature 2 K/min-50 K/min).
 Materialni model jekla pri poviSanih tempe-
raturah, kot ga predliaga Poh (Poh, 2014)
(slika 2a), pri emer upoStevamo, da je ta
model izpeljan na osnovi enoosnih preiz-
kusov pri visokih hitrostih nara$¢anja nape-
tosti (vpliv lezenja izloGen), zato moramo
lo&eno vgraditi & model deformacij lezenja.
V tem prispevku uporabimo model (Wil-
liams-Leir, 1983), v katerem je deformacija
lezenja definirana kot:
g, =bycoth?(byz, ). (3)
Tu je &, ekvivalentna deformacija lezenja, b,
in b, pa sta konstanti, odvisni od lastnosti in
nivoja napetosti jekla. 1zrazi za njihov izracun
0z. za izra¢un pripadajodih koeficientov lahko
za razlicne vrste jekel najdemo v referenci
(Williams-Leir, 1983).
Materialni model, razvit s pomogjo predlogov
del (Poh, 2014) in (Williams-Leir, 1983), v
tem prispevku oznacimo z oznako »Poh-WL-
model«.

z modelom Poh-WL z »eksplicitno« uposte-
vanimi deformacijami lezenja in (i) postopek
z modelom ECS3, kjer so deformacije lezenja
zajete »implicitno« v evolucijskem zakonu
mehanskih deformacij.

Obtezbi primarnega in sekundarnega nosilca
v $tudiji izberemo tako, da je faktor izko-
ris¢enosti nosilnosti konstrukcijskega sklopa
pri sobni temperaturi enak 25% (glede na
elastiéno nosilnost sklopa) oziroma 15%
(glede na njegovo plasti€no nosilnost). Vsi
elementi konstrukcije naj bodo pri fem iz jekla
§$275. V. modelu lezenja bomo upoStevali
materialne parametre fistih treh vrst jekel iz
mnozice fistih, ki jih obravnava referenca
(Williams-Leir, 1983), ki so po navedbah
reference (Luecke, 2005) podobna konstruk-
cijskemu jeklu z evropsko oznako S275 (to
so jekla z oznakami SS41, A135 in A149).
Nadalje izberemo fudi dva reZzima segrevanja
konstrukcije, ki ustrezata naravnim pozarom
(slika v preglednici 1).

Skladno z rezimom segrevanja | predpostavi-
mo, da se konstrukcija hitro segreje do 550 °C
(krivulja segrevanja je do tfe femperature
podobna fisti, ki je bila izmerjena na nosilcu v

(a) o—¢, zveza, ki jo podaja [Poh, 2014]:
1.4 T T T T T
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(b) 0—€4,imp-or Zveza, ki jo podaja [SIST EN 1993-1-2, 2004]:
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Slika 2 « Konstitucijske zveze, uporabljene v materialnih modelih (o, in £, sta napetost in mehan-
ska deformacija, izmerjena pri standardnem enoosnem preizkusu pri visokih temperaturah,
O, »c Pa je napetost na meji te€enja pri sobni temperaturi).

2.3. Verifikacija in validacija

Kot smo Ze omenili, je bil predstavljeni nu-
meriéni model konstrukcijskega sklopa vo-
lidiran s pomocjo rezultatov eksperimenta
v Cardingfonu (Wald, 2006). Zainferesirani
bralci lahko del rezultatov validacije poiSéejo
v delu (KolSek, 2015).

2.4. Parametricne Studije

V parametriéni Studiji, ki jo opisuje fo poglavje,
bomo primerjali rezultate raunskih postop-
kov za izradun pozarnega odziva izbranega
jeklenega konstrukcijskega sklopa z dvema
razliénima materialnima modeloma jekla, ki
smo ju predstavili zgoraj, in sicer (i) postopek
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eksperimentu v Cardingtonu (Wald, 2006)),
pozneje pa sledi le Se poCasnejSe segrevanje
s konstantno stopnjo 2 K/min. Slednja ustreza
spodnji meji 0z. najnizji stopnji segrevanja, pri
kateri je model EC3 $e veljaven (SIST EN 1993-
1-2, 2004). Rezim segrevanja Il je podoben, le
da je segrevanje v drugem delu pocasnejSe,
in sicer hifrosti < 2 K/min (izberemo 0,9 K/
min). Analize pri fak§nem reZimu segrevanja
bodo zafo raziskale mozne posledice upo-
rabe poenostavljenin raGunskih postopkov z
»implicitno« (posredno) upoStevanimi vplivi
lezenja (kakrSen je model EC3) za primere,
ko te zmotno apliciramo zunaj njihovega
predpisanega obmogja njihove veljavnosti.
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Materialne karakteristike in reZimi segrevanja
opravljenih analiz so povzeti v preglednici 1.

sliki 3a. V nadaljevanju, ko postane tlaéna
sila v obmogju opazovanega kontakta dovol;

I-EC3 | EC3 / £
FPWL-A135 | Poh-WL  Jeklo A135 wo|
FPWLAT149 | Poh-WL Jeklo A149 Ejzz " j2Komin

FPWL-SS41 | Poh-WL  Jeklo SS41 P

IEC3 I E3 S -
I;PWL-A135 [ Poh-WL  Jeklo A135 100

I-PWL-A149 I Poh-WL  Jeklo A149 0 N0y 20 0
I-PWLSS41 I Poh-WL  Jeklo SS41

Preglednica 1« Parametriéne Studije.

2.4.1. Mehanski odziv in ¢as porusitve

Mehanski odziv obravnavanega konstrukci-
jskega sestava opredeljuje nekaj znagilnosti,
ki so skupne vsem obravnavanim modelom
(slika 3). Ze kmalu po zadetku pozara se
v sekundarnem nosilcu razvijejo osne sile,
ki so posledica raztezanja nosilca, ki je
ovirano z vijaki na spoju. Posledica je uklon
stojine nosilca v bliZini vijakov, ki jo oznacu-
je tocka C1 na sliki 3a fer prikazuje slika
3c (obmodje, oznadeno s polnim krogom).
Raztezki nosilca zunaj obmodja vijakov so
omogoceni, kar pri nadaljnjem segrevanju
nosilca kmalu privede do drugega karak-
teristicnega dogodka (dogodek C2 na sliki
3a), ko pride do kontakta spodnje pasnice
sekundarnega nosilca in stojine primarnega
nosilca (Crtkan krog na sliki 3c). Tla¢ne na-
petosti, ki se razvijejo v sekundarnem nosilcu
kot posledica segrevanja konstrukcije po
vzpostavitvi fega kontakta in nadaljnje teZnje
po raztezanju, s ¢asom zmanjSujejo natezne
napetosti v spodnjem delu nosilca, ki so pos-
ledica njegove zunanje mehanske obtezbe,
in jih postopoma tudi presezejo. Poslediéno
se zacne sekundarni nosilec dvigovati, kar
nakazujejo zmanjSani vertikalnih pomiki na

velika, pride $e do uklona spodnje pasnice
sekundarnega nosilca (slika 3d), hkrati pa
tudi do zmanjSanja predhodno hitrorastoce
osne sile v nosilcu (fo¢ka C3 na sliki 3a).
S poveCevanjem uklona pasnice se dvigo-
vanje nosilca upogasni in postopno ponovno
preide v poveSanje (focka C4 na sliki 3a).
Pri nadaljnjem narad¢anju deformacij kon-

sfrukcije se za¢nejo razvijati obmocja, ki so
polno plastificirana (kumulativna plastiéna
deformacija in deformacija lezenja dosezeta
v feh obmocjih mejno vrednost, po kateri se
jeklo zacne mehcati), in sicer okrog uklon-
jenih delov nosilca in okrog lukenj za vijake,
kar je posledica koncentriranin napetosti v
tem obmodju. Ta obmodja se s ¢asom Sirijo
in postopno zdruZijo, pri éemer v obmodju
spoja nastane plastiéni Clenek (slika 3e).
Momentni spoj primarnega in sekundarnega
nosilca postane s tem ¢lenkast, ta preobraz-
ba pa je jasno vidna tudi iz poteka osne sile
v nosilcu, ki pade na O (focka C5 na sliki 3a).
Ta dogodek Ze pomeni tudi porusitev nosilca,
saj nastanek plasti¢nega ¢lenka sprozi hitro
naraséanje vertikalnih pomikov nosilca, ki
kmalu postane hitrejSe od stopnje, ki je v
standardnih pozarnih preizkusih doloéena
kot mejna (EN, 2012) (t. L =Lt mm/
min, kjer je L razpon nosilca, d pa najvedja
razdalja med vlakni nosilca v nategu in flaku
pri dimenzioniranju pri sobni temperaturi).
Pri nadaljnjem hitrem poveSanju nosilca se
v obmocju stika razvijejo velike natezne sile,
ki neizbezno povzrocijo porusitev nosilca v
obmodgju vijagnih lukenj (slika 3f).

(@
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Slika 3  Znacilen odziv obravnavanega konstrukcijskega sklopa: (a) vertikalni pomiki in osna sila na
sredini sekundarnega nosilca v odvisnosti od ¢asa, (b) zacetna lega primarnega in sekund-
arnega nosilca v spoju, (¢) izbodenje stojine sekundarnega nosilca in vzpostavitev kontakta
med primarnim in sekundarnim nosilcem, (d) uklon spodnje pasnice sekundarnega nosilca,
(e) akumulacija plastiénih deformacij in formiranje plasti¢nega ¢lenka, (f) porusitev stojine

nosilca v obmocju vijacenega spoja.

3 * REZULTATI IN DISKUSIJA

Rezultate parametriéne Studije (poves v
sredini razpona sekundarnega nosilca, osna
sila v nosilcu, rofacija nosilca na stiku
in upogibni moment na stiku) prikazujeta
sliki 4 in 5. Casi porusitev, ki smo jih dologili

za posamezno analizo, so prikazani v pre-
glednici 2.

Iz rezultatov opazimo, da je pri ¢asih, ko nos-
ilec 8e ni izpostavljen pocasnejsi spremembi
temperature (fj. hitrosti 2 K/min oz. 0,9 K/

min), potek krivulj za vse analize zelo podo-
ben, kar kaze na fo, da se do feh femperatur
veCje deformacije lezenja Se ne razvijejo. Te
postanejo bolj izrazite v nadaljevanju analize,
kjer je opazna tudi razlika v odzivu konstruk-
cije, ¢e fo obravnavamo z modelom EC3 ali
modelom Poh-WL. Razlike so tudi v Casih
porusitve konstrukcije, res pa je, da so te pri
analizah z rezimom segrevanja | (2 K/min)
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Slika 4 « Pomiki in notranje sile sekundarnega nosilca pri rezimu segrevanja I: (a) poves v sredini razpo-
na nosilca, (b) osna sila v nosilcu, (¢) rotacija nosilca na stiku, (d) upogibni moment na stiku.
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Slika 5 « Pomiki in nofranje sile sekundarnega nosilca pri rezimu segrevanja II: (a) poves v sredini razpo-
na nosilca, (b) osna sila v nosilcu, (c) rotacija nosilca na stiku, (d) upogibni moment na stiku.

Preglednica 2 » Gasi porusitev in pripadajoée temperature pri opravljenih analizah.
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majhne; nekoliko vecje odstopanje opazimo le
pri jeklu SS41. Zaklju€imo lahko, da je uporaba
implicitnega modela lezenja EC3 znofraj meja
njegove veljavnosti za obravnavani vijaceni in
femu sorodne konstrukcijske sklope primerna,
vendar pa lahko nastanejo tudi izjeme.

Pri analizah z reZzimom segrevanja Il (0.9 K/
min) opazimo bistveno vedje razlike. Tukaj
na znatno krajSe ¢ase porusitev, v primerjavi
z modelom EC3, pokazejo vse fri analize z
modelom Poh-WL, iz ¢esar jasno zaklju¢imo,
da je uporaba implicitnega modela, kakrsen
je model EC3, zunaj meja njegove veljavnosti
brez dvoma nesprejemljiva.

3.1. Rezultati pri veéjih mehanskih obtezbah
konstrukcije

Rezultati, prikazani doslej, predstavljajo torej
rezultate analiz, pri katerih sta bili izbra-
ni takSni mehanski obteZbi primarnega in
sekundarnega nosilca, da je bil faktor izko-
ris¢enosti nosilnosti konstrukcijskega sklopa
pri sobni temperaturi enak 25% (glede na
njegovo elastiéno nosilnost) oziroma 15%
(glede na plastiéno nosilnost). Za potrebe fe
raziskave pa so bile Studije ponovijene tudi
pri visjih fakforjih izkoriS¢enosti. Za faktor izko-
risGenosti konstrukcije 35 % (njegova elastic-
na nosilnost) oz. 256% (plastiéna nosilnost)
so bili zaklju€ki analiz zelo podobni oz. isto-
smiselni tistim, ki smo jih predstavili zgoraj. Za
Se veCje fakforje izkoriSCenosti pa so analize
z implicitnim modelom lezenja (model EC3) v
sploSnem vodile do ¢asov porusitev, ki so bili
zelo podobni ali nekoliko krajsi kot v primeru
uporabe eksplicitnega Poh-WL-modela. Da
bomo lahko natanéneje opredelili, ali je sled-
nje zgolj specificnost analiziranega primera
(izbrane geometrije konstrukcijskega sklopa,
rezima segrevanja itd.) izbranih materialov,
uporabljenih materialnin modelov lezenja (i].
modelov lezenja za jekla tipov A135, A149
ali SS41) ali esa drugega, pa bodo potrebne
nadaljnje Studije.
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Prispevek je analiziral vpliv visokotemperaturne-
ga lezenja jekla na pozarni odziv konstrukcij-
skega sklopa dveh nosilcev, povezanih z vi-
jaGenim strizno obremenjenim spojem. Studija
je bila opravljena s pomocjo posebej pripravl-
jenega numeri¢nega modela, pri emer so bile
predstavljene tudi razlike v odzivu konstrukcije
pri »implicitno« in »eksplicitno« upostevanih
deformacijoh lezenja. Pri tfem smo v prvem
primeru uporabili materialni zakon, ki ga pred-
laga SIST EN 1993-1-2 (SIST, 2004) (tak model
smo poimenovali model EC3), v drugem pa
konstitucijske zveze, ki jih predlaga Poh (Poh,
2014), in zveze za izradun deformacij lezenja
skladno z modelom (Williams-Leir, 1983) (Poh-
WL-model). Za analizo smo izbrali jeklo trdnost-
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nega razreda S275, pri katerem smo glede na
vir (Williams-Leir, 1983) upostevali koeficiente
lezenja za jekla fipa A135, A149 in SS41, ki so
skladno z virom (Luecke, 2005) podobna kon-
strukcijskemu jeklu z evropsko oznako S276.
Rezultati so pokazali, da so Casi poruSitev
konstrukcije pri uporabi »implicitnin« modelov,
kakrSen je model EC3, v pozarnih scenarijih s
hitrostmi segrevanja, ki so pod dovoljeno spod-
njo mejo uporabe modela, lahko tudi do 30 %
previsoki v primerjavi s ¢asi, ki jih dolo¢imo z
uporabo foénega eksplicitnega modela (nevar-
na stran poenostavljenega modela!). Na spod-
nji meji uporabnosti modela EC3 pa smo za jek-
li A135 in A149 zaznali zanemarljive razlike v
¢asih porusitve med primerjanimi izracuni, ¢as

porusitve pri jeklu SS41 pa je bil pri izraGunu z
modelom Poh-WL presenetljivo spet daljSi od
¢asa porusitve, dolo¢enega z modelom EC3, in
sicer za kar 16 %. Iz slednjega zakljuc¢imo, da je
uporaba implicitnega modela lezenja, kakrsen
je model EC3, znotfraj meja njegove veljavno-
sti primerna, vendar pa lahko nastanejo tudi
izieme. Zunaj teh meja je uporaba poenostavi-
jenih modelov povsem nesprejemljiva in lahko
vodi do hudih projekfantskih napak (precenjena
nosilnost konstrukcije). Za zanesljivo obravno-
vanje jeklenih konstfrukcij med poZzarom bo
torej v prihodnosti fakSne konstrukcije treba
upostevati s tonimi raGunskimi postopki, kjer
bodo vplivi lezenja upoStevani eksplicitno. Da
bo slednje sploh mogoce, pa bosta potrebna
tudi pospeSen razvoj eksperimentalno podprtih
modelov lezenja razlicnih vrst konstrukcijskih
jekel in njihova validacija tudi na konstrukcijah
o0z. konstrukcijskih sklopih v velikem merilu.
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