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Izvlecek

V doktorski disertaciji smo predstavili scenarije poruSitve armiranobetonskih stebrov med poZarom in
scenarijem prilagojene racunske postopke za dolocitev njihove poZarne nosilnosti. Racunski postopki
so numericni ali pa, tam kjer je to mogoce, tudi pol-analiti¢ni. Na koncu so vsi delni ra¢unski postopki
zdruZeni v globalni algoritem za dolocitev poZarne nosilnosti armiranobetonskega stebra. Pomembni
novosti tega globalnega algoritma sta v tem, da z njim lahko ocenimo poZarno nosilnost stebrov tudi
z upostevanjem lokalnega uklona armaturnih palic in oslabljenega stebra zaradi pojava eksplozivnega
luS¢enja betona. Predstavljeni algoritem je dvofazen. V prvi fazi dolo¢imo ¢asovno in krajevno razpo-
reditev temperatur v poZarnem prostoru. S temi rezultati v prvem delu druge faze poZarne analize, ki
jo imenujemo toplotno-vlaznostni del, dolo¢imo ¢asovno in krajevno razporeditev temperature, pornih
tlakov in koncentracije suhega zraka in vodne pare v betonu, in nato v drugem delu druge faze, ki jo ime-
nujemo mehanski del poZarne analize, dolo¢imo poZarno nosilnost obravnavanega armiranobetonskega
stebra. V mehanskem delu oslabljeni ali neoslabljeni steber modeliramo z Reissnerjevim modelom rav-
ninskega nosilca. Vsi konstitucijski modeli osnovnih enacb armiranobetonskega stebra so nelinearni,
materialni parametri pa temperaturno odvisni. Vsi bistveni fizikalni procesi, ki se dogajajo v betonu
in armaturnih palicah med poZarom, so v modelu upostevani v obliki adicijskega razcepa. V diserta-
ciji smo tako upostevali temperaturne deformacije, lezenje betona pri poviSanih temperaturah, prehodne
deformacije betona in viskozno lezenje jekla pri visokih temperaturah. Za oceno vpliva eksplozivnega
luS¢enja betona na poZarno nosilnost armiranobetonskega stebra oba dela druge faze poZarne analize
obravnavamo delno povezano. Kot kriterij za oceno nastanka eksplozivnega lus¢enja betona in koli¢ino
odlus¢enega betona pa hkrati upoStevamo visino temperatur in pornih tlakov v betonu, nivo deformacij-
ske energije in uklonsko nosilnost odlus¢enega dela betona. Osnovne enacbe mehanskega dela pozarne
analize za razli¢ne scenarije porusitve reSimo s pol-analiticnim ali z numeri¢nim postopkom - z me-
todo kon¢nih elementov. V ta namen dopolnimo in ustrezno raz$irimo racunalniski program NF IRA, ki
deluje v programskem okolju Mat Lab. Z obseZnimi parametri¢nimi Studijami smo ugotovili: (i) da ek-
splozivno lu$€enje betona pomembno zmanj$a poZarno nosilnost armiranobetonskega stebra predvsem
pri nesimetri¢nem (enostranskem) lu§¢enju in ga v poZarni analizi eksplozivnemu lu$¢enju izpostavljenih
armiranobetonskih stebrih moramo upostevati (ii) da hkratni pojav razslojevanja in lomljenja (droblje-
nja) betona in lokalnega uklona armaturnih palic prav tako pomembno zmanjsa poZarno nosilnost AB

stebrov in okvirov, vendar ne v tolik$ni meri kot eksplozivno luscenje.
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Abstract

In the dissertation a failure scenarios of reinforced concrete columns in fire and for the scenarios suitable
calculating procedure for determination of fire load capacity are introduced. The calculating procedures
are numerical and, where is possible, semi-analytical as well. In the end all partial calculating procedures
are combined in a global algorithm for determining the fire load capacity of reinforced concrete column.
The main novelties of the global algorithm are, that we can estimate fire load capacity considering local
buckling of the reinforcing bar and weakened column due to explosive spalling of concrete. The present
algorithm is divided into two phases. In the fist phase the time-dependent development of temperatures
in the fire compartment is determined. By this results, in the first part of the second phase, called hygro-
thermal phase the distributions of temperatures, pore pressures, and free water contents in concrete part
of column are determined. In the sequel, in the second part of second phase, called mechanical part, the
fire load capacity of the reinforced concrete column as a part of reinforced concrete frame is determined.
In the mechanical part, the homogeneous likewise weakened column is modeled by planar beam theory
of Reissner. The constitutive models of governing equations of reinforced concrete column are non-
linear, the material parameters are temperature dependent. The main physical processes in concrete
and reinforcing bars in fire are considered by the principle of additivity. In thesis, the temperature
strains of concrete and steel, viscous strains of steel and transient strains and creep strains at elevated
temperatures for concrete. For the estimation of explosive spalling of concrete, the hygro-thermal part
and mechanical part of the fire analysis are partly coupled. As a criteria to asses the occurrence of
explosive concrete spalling and amount of spalled part of concrete, the height of temperatures and pore
pressures in concrete are considered. The governing equation in the mechanical part of the fire analysis
for different failure scenarios are solved by semi-analytical and numerical procedure - by finite element
method. For this purpose, we complete and wide our own computer software NF IRA, in the computing
environment Mat Lab. With the extensive parametric study we find out, that (i) the explosive concrete
spalling significantly reduce fire load capacity of a reinforced concrete column especially in case of
one-sided (asymmetric) spalling, however, we have to include it in fire analysis of reinforced concrete
columns prone to the explosive spalling and (ii) that the simultaneous phenomenon of delaminating
and fracuring of concrete and further local buckling of a reinforcing bars additionally reduce fire load

capacity of reinforced concrete columns and frames.
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1 UVOD

Varnost pred poZarom predstavlja eno izmed bistvenih zahtev, ki jo mora izpolnjevati vsaka gradbena
konstrukcija. Strokovno podrocje, ki se ukvarja z raziskovanjem nastanka, razvoja in poteka pozara, je
poZarno inZenirstvo. Zajema termodinami¢ne in termomehanske procese v konstrukcijah, odziv kon-
strukcij na hkratno delovanje mehanske in poZarne obteZbe, poZarno zascito objektov ter vpliv poZara
na okolje in odziv ljudi v ekstremnih pogojih poZara. Pozar, ki predstavlja burno kemicno reakcijo, je
zelo zapleten in tezko opisljiv pojav. Na temperaturo poZara in njegovo Sirjenje po pozarnem prostoru
in po konstrukciji vplivajo razli¢ni parametri kot so: vrsta, koli¢ina in razporeditev gorljive snovi, veli-
kost poZarnega prostora, termic¢na difuzivnost in konduktivnost konstrukcije, toplotna radiacija znotraj
poZarnega prostora, hitrost gibanja zraka, temperatura in zracni pritisk, relativna vlaZnost okolja in Ste-
vilni drugi. Glede na veliko Stevilo teZzko dolocljivih vplivnih parametrov, je ocena ¢asovne in krajevne
razporeditve temperature v poZarnem prostoru med poZarom zelo nezanesljiva in zahtevna. Bolj zane-
sljiva, vendar Se vedno zelo zahtevna je ocena vpliva poZara na samo konstrukcijo. Tako se pri betonskih
konstrukcijah med poZarom pojavijo razlicne mehanske, termicne in kemijske spremembe, ki so izrazito
nelinearne in nestacionarne in med seboj povezane. Te spremembe povzrocijo v konstrukciji nastanek
dodatnih napetosti zaradi poviSanih temperaturnih gradientov in hkrati zaradi poviSanih pornih tlakov
nastanek mikrorazpok ali pa celo trajnih poSkodb betonske konstrukcije. Razli¢ne eksperimentalne raz-
iskave in ugotovitve pri dejanskih poZarih v konstrukcijah kaZejo Se na en zelo neugoden pojav, ki se
lahko pojavi pri betonskih konstrukcijah med poZarom, to je lus€enje oz. odpadanje betona. Ta se lahko
pojavi Ze na zacetku poZara pri relativno nizkih temperaturah in se pojavi v obliki eksplozije. V teh
primerih govorimo o eksplozivnem luS¢enju betona. Ta oblika luScenja betona je zelo nezaZelena, saj
lahko povzroci takoj$njo porusitev konstrukcije. V strokovni literaturi opazimo Stevilne eksperimentalne
raziskave o lastnostih betona pri poviSanih temperaturah, v novejSem ¢asu z razvojem racunalniStva pa
tudi Stevilne numeri¢ne modele za analizo poZarne varnosti betonskih konstrukcij. V gradbeniStvu se be-
ton pogosto uporablja v kombinaciji z ostalimi konstrukcijskimi materiali, kot sta jeklo in les. Omenimo
le armiranobetonske (v nadaljevanju AB) konstrukcije in kompozitne konstrukcije iz jekla in betona oz.
iz lesa in betona. Pri analizi togosti, duktilnosti in nosilnosti teh konstrukcij med poZarom je potrebno
dobro poznavanje lastnosti posameznih sestavnih gradbenih materialov ter tudi lastnosti stikov med temi
materiali. Tako je za jeklene konstrukcije med poZarom najznacilnejsi pojav t.i. viskozno lezenje jekla,
za lesene konstrukcije oglenenje lesa in za betonske konstrukcije Ze prej omenjeno luscenje betona. Ste-
bri so poleg nosilcev osnovni konstrukcijski elementi vsakega okvirja. Zato obnaSanje stebrov bistveno
vpliva na obnasanje okvirjev kot celote. PoruSitev stebrov lahko nastopi zaradi iz€rpanosti materiala (¢o-
kati stebri) ali pa zaradi uklona (vitki stebri). Med poZarom se praviloma deformabilnost konstrukcije
povecuje, kar Se poveca izpostavljenost AB okvirjev uklonskim oz. stabilnostnim pojavom. Ker sta beton
in armatura plasti¢na materiala, je pri¢akovano uklonska nosilnost AB okvirjev odvisna tudi od t.i. pla-
sti¢nega uklona stebrov, za katerega je znacilna dodatna postkriticna nosilnost. Pri poZarni nosilnosti AB
okvirjev je poleg prej omenjenega plasticnega uklona stebrov pomembna tudi robustnost okvirja, to je
lastnost oz. sposobnost okvirja, da porusitev enega konstrukcijskega elementa ne povzroci tudi globalno

porusitev. Povzamemo lahko, da sodobno pozZarno varno projektiranje vecetaznih AB okvirjev zahteva
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celostno obravnavanje, kjer so stabilnostni pojavi AB okvirja pogosto bistvenega pomena.

1.1 Predstavitev problema in pregled stanja na obravnavanem podrocju

Matemati¢no modeliranje interakcije med poZarom in konstrukcijo je v splosnem zelo kompleksna na-
loga. Vzrok temu so prej omenjeni zahtevni in med seboj povezani kemijski, hidroloski, toplotni in
mehanski procesi v betonu pri poviSanih temperaturah. Praviloma je modeliranje teh pojavov razdeljeno
v dve fazi. V prvi fazi najprej doloc¢imo koli¢ino razpoloZljive toplote v poZarnem prostoru zaradi gore-
nja in nato ¢asovno in krajevno razporeditev temperatur in hitrosti plinov po poZarnem prostoru zaradi
konvekcije plinov in toplotne radiacije, kjer moramo upostevati tudi vplive dima, saj, pepela in prahu
po poZarnem prostoru. Zaradi Stevilnih nezanesljivih parametrov in zahtevnih matemati¢nih modelov
te faze pozarne analize, razporeditev temperaturnega polja v poZarnem prostoru pogosto modeliramo z

eksperimentalno dolo¢enimi pozarnimi krivuljami [1-3].

Ko poznamo razporeditev temperatur v poZarnem prostoru nato v drugi fazi poZarne analize z uporabo
teh rezultatov dolo¢imo Se razporeditev temperatur, pornih tlakov, zmesi suhega zraka in vodne pare, de-
formacij in napetosti v konstrukciji. Pogosto tudi to fazo poZarne analize lo¢imo na toplotno-vlaZnostni
in mehanski del. V nadaljevanju na kratko predstavimo nekaj matemati¢nih modelov, ki se uporabljajo
za modeliranje druge faze pozZarne analize. V najenostavnej$ih matemati¢nih modelih je zanemarjen
vpliv gradienta pornega tlaka na razporeditev temperatur v betonu oz. je obravnavan loc¢eno [4], v na-
tancnejSih pa ne. Med prvimi je povezan prehod vlage in toplote v kapilarno poroznih materialih razi-
skoval Luikov [5]. Kasneje so pojav raziskovali tudi Stevilni drugi [6—17]. Pri tem je veCina omenjenih
raziskovalcev mehanski del poZzarne analize obravnavala lo¢eno od toplotno-vlaznostne analize. Taka
nepovezana pozarna analiza AB konstrukcij je v vecini primerov upravicena, saj je vpliv opravljenega
mehanskega dela na spremembo temperature konstrukcije v primerjavi s spremembo temperature zaradi
dovedene toplote sorazmerno majhen, hkrati pa je tudi stisljivost vode mnogo vecja od stisljivosti be-
tona [18]. Omenjeni, nepovezani matemati¢ni modeli pa so neprimerni za oceno izpostavljenosti AB
konstrukcije eksplozivnemu lus¢enju betona. Za te ocene v znanstveni literaturi zasledimo bolj natan¢ne
modele [14, 16, 19], kjer raziskovalci mehanski in toplotno-vlaZnostni del poZarne analize obravnavajo
povezano. Kot porocajo Stevilni raziskovalci, je razumevanje pojava eksplozivnega lus¢enja betona med
pozarom $e skromno. Luscenje konstrukcij iz betonov visoke trdnosti, je med prvimi podrobneje opisal
Hertz [20]. Stevilne eksperimentalne raziskave kaZejo, da na pojav eksplozivnega lui¢enja betona najiz-
raziteje vplivajo naslednji parametri: hitrost ogrevanja poZarnega prostora in s tem betonske konstrukcije,
vsebnost vlage v betonu, prepustnost in poroznost betona in s tem povezana velikost pornih tlakov, ve-
likost tlacnih napetosti v betonski konstrukciji in ovirane temperaturne deformacije. Poleg nastetega
vpliva na pojav eksplozivnega lu§€enja betona med pozarom tudi oblika in velikost precnega prereza,
razporeditev temperatur v konstrukciji, tip in velikost agregata, starost betona, predhodna razpokanost,
lega in koli¢ina armature ter debelina zascitne plasti betona [16,21]. V literaturi o tem zasledimo deljena
mnenja ali se eksplozivno luscenje betona pojavi zaradi poviSanih pornih tlakov ali pa zaradi oviranih
temperaturnih deformacij [8, 15, 16,22-24].

V znanstveni literaturi zasledimo tudi Stevilne raziskave o uklonski nosilnosti vseh vrst AB konstruk-
cij pri sobni temperaturi. Zacetki teh raziskav segajo v 18. stoletje, ko je Euler analiziral uklonske

sile tlatno obremenjenega elasticnega stebra [25]. Zanimivo je, da eksperimenti niso potrdili njegovih
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ugotovitev, saj ni uposteval ekscentri¢ne osne obremenitve stebra [26] in drugih geometrijskih nepopol-
nosti stebra. Dandanes je uklonska analiza elasticnih konstrukcij dobro znana [26-28]. Znano pa je, da
linearni elasti¢ni modeli obnasanja materiala niso dovolj natan¢ni pri analizi AB konstrukcij [29-31].
Uklonsko stabilnost plastinega stebra je med prvimi obravnaval Engesser [32], ki je dokazal, da ma-
terialna nelinearnost bistveno zniZa uklonsko silo stebra. Pojavile pa so se dileme, ali je pri uklonu
stebra potrebno upoStevati tudi elasti¢éno razbremenjevanje stebra, kar poveca uklonsko nosilnost stebra.
Dilemo je razresil Shanley [33], ki je s preprostim matemati¢nim modelom in z eksperimentalnimi razi-
skavami pokazal, da se uklon plasti¢nega stebra pojavi pri t.i. tangentni kriticni sili. Detajlno je plasti¢ni
uklon stebrov in tudi 3D teles opisan v knjigi Battini [34]. Raziskave o uklonu plasti¢nih idealnih AB
stebrov so relativno redke. Omenimo le nekatere. Kraubergerjeva in sodelavci [31] so podali analiticno
reSitev za uklonske sile Eulerjevih AB stebrov in ugotovili, da ima materialna nelinearnost velik vpliv
na uklonsko nosilnost stebra ter ugotovitve primerjali z evropskim standardom SIST EN 1992-1-1 [35].
Prav tako so Kraubergerjeva in sodelavci [36] ugotovili, da ima poleg materialne nelinearnosti tudi lo-
kalna oslabitev stebrov (materialna nepopolnost stebra) ravno tako velik vpliv na uklonsko nosilnost AB
stebrov. Raziskav o uklonski nosilnosti vseh vrst elasti¢nih konstrukcij z numeri¢nimi metodami je v
literaturi veliko. Detajlni pregled le teh je opisan v knjigi BaZanta in Cedolina [26]. Tudi raziskave o
poZarni nosilnosti AB upogibnih linijskih konstrukcij so v literaturi Stevilne [37, 38], nekoliko manj pa
je raziskav o uklonski poZarni nosilnosti AB stebrov [39-41]. Kolikor nam je znano pa ni raziskav, ki bi
analizirale poZarno nosilnost AB stebrov z upostevanjem hkratnega vpliva eksplozivnega lus¢enja betona
in lokalnega uklona armaturnih palic. Vecina omenjenih raziskav o poZarni odpornosti in tudi uklonski
poZarni nosilnosti AB stebrov med poZarom je zasnovanih na dvofaznih matemati¢nih modelih, kjer je
praviloma tudi druga faza analize obravnavana loceno [39]. Kot kazejo eksperimenti, nastopijo pri AB
konstrukcijah med pozarom tudi velike plasti¢ne deformacije [40]. Ena izmed znacilnosti plastiCnega
obnaSanja materiala je elasticno razbremenjevanje, ki ima, kot je znano, kljucen vpliv na postkriticno
obnaSanje konstrukcij [34]. Torej lahko ugotovimo, da moramo za oceno poZarne nosilnosti AB okvirjev
oz. stebrov med pozarom upostevati tudi vse znacilne pojave AB konstrukcij v pogojih poZara kot so:
eksplozivno luscenje betona (za tiste okvirje, ki so izpostavljeni eksplozivnemu lus¢enju), lokalni uklon
armaturnih palic ter vse znacilne nelinearne materialne lastnosti betona in jekla pri poviSanih tempera-
turah ter tudi geometrijsko nelinearne lastnosti okvirjev. Take celostne analize poZarne nosilnosti AB

okvirjev do sedaj v znanstveni literaturi, po naSem vedenju, nismo zasledili.

1.2 Vsebina dela

V doktorski disertaciji predstavimo nov numeri¢ni model za oceno poZarne nosilnosti AB okvirjev z
upostevanjem vpliva eksplozivnega lusCenja in lokalnega uklona armaturnih palic. Dodatno v disertaciji
predstavimo z detajlnimi parametri¢nimi Studijami tudi vpliv eksplozivnega lus¢enja betona in lokal-
nega uklona armaturnih palic na poZarno uklonsko nosilnost AB stebrov. Predstavljeni numeri¢ni model
dejansko predstavlja razSiritev delno povezanega numeri¢nega modela za poZarno analizo delno razslo-
jenih ukrivljenih AB konstrukcij, ki ga je v svoji disertaciji predstavil Ruzié [42], za poZarno analizo AB
okvirjev. Novost predstavljenega modela se nanasa na mehanski del poZarne analize. Tu upoStevamo vse
znacilne scenarije, ki vplivajo na poZarno nosilnost AB stebrov in so povezani s pojavom eksplozivnega

luscenja betona in lokalnim uklonom armaturnih palic. V sklopu modela lahko lokalni uklon razsloje-
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nega (odlus¢enega) dela betona analiziramo analiticno oz. numeri¢no, lokalni uklon armaturnih palic pa

analiti¢no.

V sklopu delno povezanega numeri¢nega modela za analizo AB konstrukcij najprej dolo¢imo ¢asovno
in krajevno razporeditev temperatur v poZarnem prostoru [42]. Potek poZara v poZarnem prostoru do-
lo¢imo z uporabo dostopnih racunalniskih programov ali pa z uporabo pozarnih krivulj. Nato v prvem
delu druge faze poZarne analize, ki jo imenujemo toplotno-vlaznostni del, dolo¢imo ¢asovno in kra-
jevno razporeditev temperature, pornih tlakov in koncentracije suhega zraka in vodne pare v betonu. To
dolo¢imo z uposStevanjem enacbe za prenos toplote s kondukcijo in konvekcijo ter enacb za transport
vode in zmesi suhega zraka in vodne pare po poroznem materialu. Pri tem upoStevamo vse znacilne
procese v betonu pri poviSanih temperaturah kot so: izparevanje vode oz. utekocinjanje vodne pare in
dehidratacijo kemijsko vezane vode. Poleg omenjenega v analizi upoStevamo tudi vpliv kapilarnih tla-
kov, ¢asovno odvisno propustnost kapljevinaste faze in difuzijo adsorbirane vode [11, 14,43]. Osnovne
parcialne diferencialne enacbe resimo krajevno z Galerkinovo metodo kon¢nih elementov [44], kot Ca-
sovno diskretizacijo pa uporabimo stabilno implicitno metodo [45]. Za ta del poZarne analize uporabimo
podobno kot Ruzi¢ [42] raunalniski program MoistureHeat?2, ki ga je v svoji doktorski disertaciji
predstavila Kolskova [46]. Mehanski del druge faze poZarne analize predstavlja osrednjo temo doktorske
disertacije. Geometrijsko nelinearne pojave AB okvirja oz. stebrov med pozarom opiSemo z Reissnerje-
vim modelom ravninskega okvirja [47]. Nelinearno in temperaturno odvisne materialne modele betona
in armature v modelu upoStevamo skladno s SIST EN 1992-1-2 [38]. Z adicijskim razcepom v mo-
delu upostevamo poleg mehanskih in temperaturnih deformacij Se prehodne deformacije in deformacije
lezenja pri poviSanih temperaturah pri betonu in viskozno lezenje jekla pri poviSanih temperaturah za
armaturne palice. Uklonske sile armaturnih palic med poZarom dolo¢imo z linearizirano stabilnostno
analizo [48] in z upoStevanjem vseh prej opisanih nelinearnih lastnosti jekla pri poviSanih temperaturah.
V sklopu kriterijev za nastanek pojava eksplozivnega luscenja betona in s tem povezane KoliCine raz-
slojenega (odluscenega) dela betona upoStevamo kriterij deformacijske energije in uklonske nosilnosti
razslojenega dela betona. Za idealne stebre uklonske dolZine razslojenega dela betona dolo¢imo anali-
ti€no oz. numericno z linearizirano stabilnostno analizo in z upoStevanjem vseh prej opisanih nelinearnih
pojavov v betonu pri povisanih temperaturah. V primeru nepopolnih stebrov pa seveda numeri¢no. Ker
vsi ti pojavi pogosto ne nastopajo v stebrih hkrati, smo v disertaciji definirali tri moZne in najbolj verjetne
scenarije: (i) eksplozivno lus€enje betona in tudi lokalni uklon armaturnih palic ne vplivata na poZarno
nosilnost stebrov oz. okvirjev; (ii) poZarna nosilnost stebra oz. okvirja je pogojena le s pojavom eksplo-
zivnega luscenja betona in (iii) poZarna nosilnost stebra je posledica pojava luscenja betona in lokalnega
uklona armaturnih palic. Z vsemi tremi poZarnimi scenariji smo dopolnili ra¢unalniski program NF IRA,

ki deluje v programskem okolju Mat Lab, in ga je v svoji doktorski disertaciji predstavil Bratina [4].

Za ustrezno oceno izpostavljenosti konstrukcije pojavu eksplozivnega lus€enja betona moramo dobro
dolociti ¢asovno in krajevno razporeditev temperatur, pornih tlakov, koncentracij zmesi suhega zraka in
vodne pare ter napetostnega in deformacijskega stanja v konstrukciji med pozarom. Kot porocajo Ste-
vilni raziskovalci, lahko to dolo¢imo le s povezanim toplotno-vlaznostnim in mehanskim delom poZarne
analize [23,49,50]. Ker so zaenkrat ti numeri¢ni modeli matemati¢no prezahtevni za geometrijsko zah-
tevne konstrukcije kot so AB okvirji, smo v doktorski disertaciji za drugo fazo poZarne analize izbrali
le delno povezan model. Zaradi nezanesljivosti koli¢in, ki jih dolo¢imo s tem modelom in so klju¢ni za

dolocitev nastanka eksplozivnega lus¢enja betona (tu mislimo predvsem na velikost pornih tlakov), smo
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v disertaciji kvantificiranje kriterija za nastanek lusCenja betona in koli¢ino razslojenega (odlus¢enega)

dela betona ocenili s parametri¢nimi Studijami.

Delo zajema poleg uvodnega poglavja Se osem poglavij in prilogo k doktorski disertaciji. Zaradi vecje
preglednosti osnovne enacbe za toplotno-vlaznostni in mehanski del poZarne analize predstavimo v lo-
¢enih poglavjih. Tako v drugem poglavju predstavimo osnovne enacbe za dolocitev Casovne in krajevne
razporeditve temperature, pornih tlakov ter koncentracije proste vode in zmesi vodne pare in suhega zraka
v betonu med poZarom. Enacbe povzamemo po modelu Davieja in sodelavcev [11], kot so predstavljene
v doktorski disertaciji Kolskove [46] in RuziCa [42]. V tretjem poglavju predstavimo osnovne enacbe za
analizo uklonske nosilnosti AB okvirjev oz. stebrov med poZarom. Poleg geometrijsko to¢nih kinema-
ti¢nih in ravnoteZnih enacb opiSemo tudi vse konstitucijske enacbe. Skladno s tem najprej predstavimo
temperaturno odvisne materialne modele betona in armature med poZarom, skladno z adicijskim razce-
pom geometrijskih deformacij pa temperaturne deformacije betona in armature, viskozno lezenje arma-
ture in lezenja betona pri povisanih temperaturah, ter prehodne deformacije betona. Za oceno poZarne
uklonske nosilnosti dodatno upostevamo v numeri¢nem modelu Se vpliv eksplozivnega lus€enja betona
in lokalnega uklona armaturnih palic. V Cetrtem poglavju navedemo vzroke, mehanizme ter kriterije za
oceno eksplozivnega lus¢enja. Na osnovi kriterijev eksplozivnega lusCenja in izracunane deformacijske
energije, ki nastane kot posledica toplotno-mehanskega in toplotno-vlaZznostnega procesa, doloc¢imo hi-
trost izleta razslojenega (odlus¢enega) dela betona od preostalega, bolj togega dela AB stebra. V petem
poglavju, ki predstavlja osrednjo temo doktorske disertacije, detajlno predstavimo algoritem delno pove-
zanega numeri¢nega modela za poZarno uklonsko nosilnost AB okvirjev oz. stebrov. V sklopu tega bolj
detajlno opiSemo mehanski del poZarne analize, kjer enacbe reSimo analiticno oz. numeri¢no, lokalni
uklon armaturnih palic med posameznimi stremeni pa analiti¢no. Natan¢nost in primernost predstavlje-
nega delno povezanega numeri¢nega modela za poZarno analizo okvirnih AB konstrukcij predstavimo
v Sestem poglavju. V tem poglavju z obseZnimi parametri¢nimi Studijami analiziramo vpliv poZarne in
mehanske obteZbe, luscenja betona in lokalnega uklona armaturnih palic na mehanski odziv AB okvirjev
oz. stebra, prav tako pa kvantificiramo tudi kriterije za nastanek pojava eksplozivnega lu$€enja betona
ter posledi¢no Sirino, viSino in debelino razslojenega (odlus¢enega) dela betona. V sedmem poglavju
podamo zakljucke disertacije, v osmem in devetem poglavju pa povzetek v slovenskem in angleskem je-
ziku. Disertacija poleg navedenih poglavij obsega tudi prilogo, kjer predstavimo pol-analiti¢ni postopek

za analizo uklonske nosilnosti homogenih AB stebrov med poZarom.



6 Bajc, U. 2015. Uklonska nosilnost armiranobetonskih okvirjev med pozarom.
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL FGG, doktorski $tudijski program Grajeno okolje, smer Gradbenistvo.

2 OSNOVNE ENACBE TOPLOTNO-VLAZNOSTNEGA DELA DRUGE FAZE POZARNE ANA-
LIZE

2.1 Uvod

Beton je kompoziten material sestavljen iz trdne betonske matrice in por, ki so deloma zapolnjene z
vodo, deloma pa s plinsko zmesjo suhega zraka in vodne pare. Glede na velikost por lahko govorimo o:
(i) porah v agregatu, (ii) kapilarnih porah v cementnem kamnu, ki jih polnijo zrak, vodna para in prosta
voda, ter (iii) gelnih porah v cementnem kamnu, zapolnjenih s kemijsko vezano vodo. Ta nastane pri

vezanju cementa in vode, torej v procesu hidratacije.

V betonu se pri poviSanih temperaturah zacnejo dogajati Stevilni kemijski in fizikalni procesi, ki pov-
zroCijo spremembo zgradbe betona. Procesi so v najvecji meri odvisni seveda od temperature, hitrosti
ogrevanja, velikosti mehanske obteZbe, vlaZnosti betona idr. [21]. Pri segrevanju betona poteka poleg
prevajanja toplote zaradi konvekcije in kondukcije tudi gibanje snovi oz. pretakanje vode, vodne pare
in zraka po porah betona, kar je posledica tlacnega, vlaZznostnega in temperaturnega gradienta. Gibanje
zmesi vodne pare in zraka ter proste vode v betonu poteka med poZarom bodisi navzven, kjer prestopa
v okolico, bodisi navznoter proti hladnejSemu betonu. Zaradi nizjih temperatur v notranjosti betona, se
vodna para ponovno utekocini v prosto vodo. Kot posledica lahko zaradi visoke zasicenosti por ali pa
visokih tlacnih napetosti, ki v betonu zniZajo prepustnost nekaterih obmocij, gibanje zmesi in plinov
pa je ovirano ali pa celo zaustavljeno, nastane obmocje zamasSitve. Ob nadaljnjem naraS$canju tempera-
tur okolice porni tlaki pred zamasenim obmocjem betona hitreje narascajo. Nekateri raziskovalci celo
mislijo, da je to vzrok za nastanek eksplozivnega lus¢enja betona. Vendar je vecina raziskovalcev pre-
pricanih, da je eksplozivno lus¢enje betona posledica oviranih temperaturnih deformacij ali pa poviSanih
pornih tlakov ob temperaturi izpostavljeni povrSini betona oz. kombinaciji obeh. Ta pojav je zelo ne-
zaZelen, ker se pojavi v zgodnji fazi pozara in zaradi odluscenega dela betona je visokim temperaturam
pozZarnega prostora neposredno izpostavljena temperaturno obcutljiva armatura. Na pojav luscenja sicer
vplivajo Stevilni parametri: hitrost ogrevanja poZarnega prostora, vsebnost vlage v betonu, prepustnost
in poroznost betona, velikost tlacnih napetosti v plasti betona ob ogrevani povrSini, ovirane temperaturne
deformacije, uporaba agregata z velikim temperaturnim razteznostnim Koeficientom, tlacna trdnost in
kvalitete betona, velikost in oblika precnega prereza, vsebnost polipropilenskih vlaken ter koli¢ina in
lega armature ter debelina zas€itne plasti in drugi [20,21]. Posledice eksplozivnega lus¢enja betona z

opaznim viskoznim lezenjem armature prikazujemo na sliki 2.1.

Glede na opisano, je prevajanje toplote in vlage v poroznem materialu izrazito povezan pojav in kot
tak izredno zahteven za modeliranje. NajpreprostejSi modeli, ki jih najdemo v znanstveni literaturi,
obravnavajo zgolj prenos toplote s kondukcijo po trdni neporozni snovi, vpliv gradientov pornih tlakov
in koncentracije vlage v betonu pa zanemarijo. Natan¢nejsi modeli omenjene pojave modelirajo po-
vezano [6, 8,11, 14-16, 18, 19,23]. Tudi za oceno pojava lus€enja betona obstajajo v literaturi Stevilni

poenostavljeni modeli in kriteriji [23,41], ki se jih lahko posredno vkljuci v poZarno analizo.

V nadaljevanju predstavimo matematic¢ni del povezanega prevajanja toplote in vlage po betonu med
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Slika 2.1: Posledice eksplozivnega luscenja betona. Viskozno lezenje armature. (Foto: osebni arhiv
Bratina (2009)).
Figure 2.1: Explosive spalling demage of concrete. The creep strain. (Foto: personal archive Bratina
(2009)).

pozarom, ki so ga predstavili Davie in sodelavci [11] oz. KolSkova v svoji doktorski disertaciji [46].
Znacilnost modela je, da najprej dolocimo €asovno in krajevno razporeditev temperatur v poZarnem
prostoru (prva faza poZarne analize) in nato v toplotno-vlaznostnem delu druge faze poZarne analize

dolo¢imo $e casovno in krajevno razporeditev temperatur, pornih tlakov in gostote vodne pare v betonu.

2.2 Dolocitev temperaturnega polja po poZzarnem prostoru (prva faza pozarne analize)

PozZar kot hiter kemicni proces, pri katerem se sprosca velika koliCina toplote in plinov, je matema-
ti¢no tezko opisljiv. Temperatura poZarnega prostora in njeno ¢asovno spreminjanje sta odvisna od
mnogih parametrov, med katerimi so pomembni zlasti vrsta, koliina in razporeditev gorljivih snovi
v prostoru, dimenzije prostora, velikost in razporeditev odprtin, termicne lastnosti konstrukcije, relativna
vlaZnost okoliskega prostora, zracni tlak, intenzivnost zraenja in drugi. Pri poZarno varnem projek-
tiranju betonskih konstrukcij skladno s predpisi SIST EN 1991-1-2, SIST EN 1992-1-1 in SIST EN
1992-1-2 [2, 35, 38] uporabimo t.i. projektni poZzar, ki ga ocenimo za vsak poZarni scenarij. Z izbranim

poZarnim scenarijem opiSemo kvalitativen potek poZara s Casovno opredeljenimi klju¢nimi dogodki, ki
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zaznamujejo poZar in ga lo¢ijo od drugih poZarov. PoZarni scenarij definira tri znacilne faze, in sicer: (i)
razvojno fazo, v kateri pride do vZiga in pricetka gorenja gorljivega materiala; (ii) fazo polno razvitega
pozara (oz. plamenska faza) in (iii) fazo pojemajoCega poZara (oz. faza ohlajanja), pri Cemer uposteva

lastnosti poZarnega prostora in konstrukcije, ki vplivajo na pozar [46,51].

Za dolocanje temperaturnega polja v poZarnem prostoru se uporablja razlicne poenostavljene in natanc-
nejSe modele. Lo¢imo:

e Nazivne krivulje temperatura-Cas (npr.: standardna krivulja temperatura-cas, ogljikovodikova po-

Zarna krivulja)

e Modeli naravnih poZarov (npr.: parametri¢na krivulja temperatura-cas, modeli con)

Primere znacilnih poZarnih krivulj prikazujemo na sliki 2.2.

1400 . . . . . . .
1200 1
B H
/
1000 [ -
J Ogljikovodikova pozarna
08 i krivulja
= 800 - , (pozarna krivulja HC)
= b
8 il \ standardna pozarna krivulja |
g 600 ; \ (pozarna krivulja ISO)
s \
g
400 \ 1
Parametri¢na pozarna
/ krivulja s fazo ohlajanja
200 | 1
\
O 1 1 1 \__I___I___I____I___

¢as ¢ [min]

Slika 2.2: Primeri poZarnih krivulj skladno s SIST EN 1991-1-2 [2].
Figure 2.2: Examples of fire curves according to SIST EN 1991-1-2 [2].

Nazivne ali standardne poZarne krivulje predstavljajo poenostavljen nacin za opis poZara. Z njimi po-
dajamo temperaturo plinov v okolici povrSine konstrukcije kot funkcijo ¢asa. Nazivne pozarne krivulje
so prilagojene razvr$€anju ali ugotavljanju poZarne nosilnosti dolocenega gradbenega elementa oz. ma-
teriala. Omenjene krivulje ne predstavljajo realnega poteka poZara. Z njimi ne upoStevamo kljucnih
parametrov pri razvoju poZara kot so hitrost in intenziteta poZara ter ¢as trajanja poZara, zato z njimi
pogosto ne zajamemo najhujsih razmer, ki se lahko razvijejo v realnem pozaru. Zaradi pogoste uporabe
izdelkov iz ogljikovodikov in polimerov v vsakdanjem Zivljenju, je temperatura poZarnega prostora ob in-

tenzivnem gorenju visja glede na temperature po standardni poZarni krivulji. Poznamo vec vrst nazivnih
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pozarnih krivulj, med najbolj znanimi sta standardna poZarna krivulja temperatura-cas (poZarna krivulja
ISO) in ogljikovodikova poZarna krivulja (poZarna krivulja HC). Znacilnost standardnih poZarnih krivulj

je, da vecina izmed njih ne zajema faze ohlajanja.

Z modeli naravnih poZarov se Zelimo ¢im bolj priblizati realnemu poZaru. PoZarne krivulje so odvisne
od fizikalnih parametrov, ki opisujejo potek pozara. Loc¢imo enostavnejSe modele z omejeno uporabo
(sektorski pozar) in zahtevnejSe modele, ki uposteva lastnosti plinov, izmenjavo mase in energije (eno-
conski, dvoconski in hidrodinami¢ni racunski modeli). Zahtevnej$i modeli naravnih poZarov so najboljsi
priblizek naravnega poZara. V tem sklopu so najpogostejsi modeli polja, t.i. CFD (angl. Computational
Fluid Dynamics) modeli. Med komercialnimi programskimi orodji, ki omogocajo dolocitev temperatur
v poZarnem prostoru z modelom polja, so najbolj znani FDS (angl. Fire Dynamics Simulator), ANSYS
CFX in ANSYS FLUENT CFD.

Ta faza poZarne analize je racunsko zelo zahtevna, zato jo praviloma za dolocitev poZarne nosilnosti AB
konstrukcij ne uporabljamo. Tako tudi v disertaciji uporabimo v vseh parametricnih Studijah pozarno
obtezbo s temperaturo po standardni pozarni krivulji oz. ogljikovodikovi poZarni krivulji. V nadaljevanju
ju bomo imenovali poZarna krivulja ISO in poZarna krivulja HC.

2.3 Osnovne enacbe prevajanja toplote in vlage v betonu

Povezan problem prehajanja toplote in vlage skozi beton, izpostavljen poZaru, opiSemo s tremi kontinu-
itetnimi enacbami, in sicer z enacbo za ohranitev mase proste vode, mase vodne pare in ohranitev mase

suhega zraka ter z enacbo o ohranitvi energije [8, 11]:

o enacba za ohranitev mase proste vode:

(e : d(e
HEWPL) _ 5 Jo — e + 2OL). @)
~— b ¢ T
a
o enacba za ohranitev mase vodne pare:
O(egp .
7( GPV) =-V.Jv+ Frw, (2.2)
ot
o enacba za ohranitev mase suhega zraka:
d(epa)
—_V. 2.3
ot I (2.3)
o enacba za ohranitev energije:
or . 0
(b 2L~ 5 (CRVT) = (pC) - VT — Ay — Apy 2ERPL) 2.4)

V enacbah (2.1)—(2.3) se oznaka J; navezuje na masni tok faze ¢, ¢; predstavlja prostorninski deleZ faze 7,

pi je gostota faze i na m? plinske zmesi. Indeks i € {FW, A, V} se nana$a na posamezno fazo, in sicer FW
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na prosto vodo, t.j. adsorbirano oz. fizikalno vezano in tekoco vodo, V na vodno paro in A na suh zrak.
Oznaki egpv in £gpa sta masni koncentraciji vodne pare in suhega zraka na enoto prostornine betona,
FErw predstavlja koli¢ino izparjene proste vode, ep je prostorninski delez kemijsko vezane vode v gelnih
porah betona, p, je gostota vode. Simbol V = [a%’ 8%, %} je Hamiltonov operator. V enacbi (2.1) z a
oznacimo Clen, ki predstavlja Casovno spremembo proste vode na enoto volumna poroznega materiala, s
clenom b oznacimo vodo, ki se pretaka s konvekcijo, Clen ¢ se navezuje na izgubo proste vode v porah
zaradi izparevanja in Clen d na povecanje proste vode v porah zaradi dehidratacije kemijsko vezane vode.
V enacbah (2.2)-(2.3) je pomen posameznih ¢lenov podoben, le da gre za obravnavanje vodne pare in
suhega zraka. Naj Se omenimo, da je dehidratacija kemijsko vezane vode v betonu upoStevana v enacbi
za ohranitev proste vode (glej €len d v enacbi (2.1)), saj predpostavimo, da se kemijsko vezana voda

sprosc¢a v obliki proste vode.

V enacbi za ohranitev energije (enacba 2.4) je pC' toplotna kapaciteta betona, & predstavlja toplotni pre-

vodnostni koeficient betona, pC'v je notranja energija zaradi toka tekoCin (t.j. konvekcije), A je latentna

toplota izparevanja (oz. utekocCinjenja), Ap je latentna toplota dehidratacije, 1" je absolutna temperatura
in t predstavlja ¢as. Clen oznaten z a zajema spremembo notranje energije betona, len b dovedeno
energijo zaradi prevajanja toplote, ¢len ¢ dovedeno energijo zaradi gibanja tekoCin (konvekcije), ¢len d
energijo, ki je potrebna za izparevanje vode, Clen e pa potrebno energijo za sproScanje kemijsko vezane
vode v betonu z dehidratacijo.

2.4 Konstitucijske zveze modificiranega modela Davieja in sodelavcev

V nadaljevanju predstavimo najznacilnejSe konstitucijske zakone, s katerimi opiSemo masni tok suhega
zraka, vodne pare in proste vode skladno z modificiranim modelom Davieja in sodelavcev [11], ki pred-
stavlja razsiritev modela Tencheva in sodelavcev [8]. Davie in sodelavci [11] so v razSirjenem modelu
dodatno upostevali dva pomembna pojava: vpliv kapilarnega tlaka in difuzijo adsorbirane vode. Pri for-
mulaciji so upoStevali tudi Darcyev in Fickov zakon. Model so dopolnili skladno z analizami, ki so jih
predstavili Gawin in sodelavci [14]. Prosta voda v betonu je zgrajena iz dveh komponent, in sicer tekocCe
in fizikalno vezane oz. adsorbirane vode. Tekoca voda se po betonu pretaka zaradi vpliva tlacnega gra-
dienta in koncentracije, medtem ko tok adsorbirane vode povzroca gradient stopnje zasicenosti sten por
z adsorbirano vodo. Skladno s tem je glede na model Tencheva in sodelavcev [8] dopolnjena enacba za

masni tok proste vode Jrw. Konstitucijske enacbe modificiranega modela so [11]:

Ja = c6pavG — £GP DavV (’p)g) , 2.5)
- - v
Jv =egpvvg —ecpcDvaV <ﬁc) , (2.6)
S S
Jrw = (1 - ;) EFWPLVL + (;) EFWPLVB- 2.7

komponeneta tekoce vode komponenta adsorbirane vode
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V enacbah (2.5)—(2.6) je D4y difuzijski koeficient zraka v vodni pari in Dyy difuzijski koeficient vodne

pare v zraku, ki sta enaka ter odvisna od temperature in pornega tlaka. Dolo¢imo ju z enacbo [52]:

S 72072
Dpav = Dva = Dis—, kjerje =~ Djy=1.87-107° < ) . (2.8)
T PG
Pri tem je T absolutna temperatura, s faktorjema 6 = 0.5 in 7 = 3 v enacbi (2.8) pa upostevamo, da je
zaradi ukrivljenosti in zoZenja por difuzijski koeficient manjsi od atmosferskega. Dodatno v enacbi (2.7)
S predstavlja stopnjo zasi¢enosti por betona s prosto vodo in Sg stopnjo zasicenosti sten por v betonu z

adsorbirano vodo.

V enacbah (2.5)—(2.7) oznaki vg in vi, pomenita hitrost plinaste zmesi in proste vode posameznega ma-
snega toka. Ker so pore v betonu zelo majhne oz. je tok vode in plinaste zmesi v betonu laminaren
(tokovnice so urejene in gladke), velja linearni zakon upora znan kot Darcyjev zakon. Hitrosti vg in vp

tako dolo¢imo z enacbama:

KK,
vg=———9VPg, 2.9)

MG

KK
y=———Lvp. (2.10)

HL

V enacbah (2.9)—(2.10) sta ug in pp dinamicni viskoznosti posameznih faz, K predstavlja pravo prepu-
stnost suhega betona, K¢ in K pa sta relativni prepustnosti plinaste in kapljevinaste faze. Pripadajoca
tlaka pa sta Pg in PL.

Predpostavimo, da se suh zrak in vodna para v betonu obnaSata kot idealna plina, zato v skladu s tem
upoStevamo Daltonov zakon, ki pravi, da je tlak plinske zmesi pri dani prostornini in dani temperaturi

enak vsoti delnih tlakov, zato velja:

P = RApAT, (2.11)
Py = RypvyT, (2.12)
Pg = Pp+ Py ter PG = Pa+ pv, (2.13)

kjer sta IZ5 in Ry plinski konstanti suhega zraka in vodne pare, njuna tlaka pa sta Py in Py.

Modificiran model Davieja in sodelavcev [11] vpelje tudi novi zvezi, ki opisujeta relativno prepustnost
plinaste in kapljevinaste faze v betonu, K¢ in K1. Dolo¢imo ju z zvezo, ki jo je razvil Rein Van Genut-

chen, v svojem delu pa so jo predstavili Baroghel-Bouny in sodelavci [53]:
2
KL:\/§(1—(1—SI/m>m) , (2.14)
1 2m
K(;:\/I—S<1—S/m) , (2.15)

kjer je koeficient m = 1/2.2748 = 0.439599.

Hitrost adsorbirane vode oznac¢imo z vg in jo dolo¢imo z enacbo:

VB = —DB VSB (216)
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V enacbi (2.16) oznaka Dp predstavlja difuzijski koeficient adsorbirane vode, ki ga dolo¢imo z empiri¢no

zvezo [11]:

S T
Dg = D%ex <2.08 ) 2.17
b B EAP Sssp Tref @17)

kjer je D3 =1.57-10" "' m?/s in Tpef = 295.0K.

Stopnja zasicenosti S je dolocena kot volumsko razmerje med deleZem proste vode, egw, in poroznostjo
betona, ¢:

EFW
S = ) (2.18)
)
stopnja zasiCenosti adsorbirane vode Sg pa z zvezo:
S; S <8
Sp = = OSSP (2.19)
Sssp; S > Sssp

Pri tem je Sssp zgornja meja zasienosti sten por z adsorbirano vodo. Z uporabo enacbe (2.19) lahko
ugotovimo, da je vse do trenutka, ko se stene por z adsorbirano vodo popolnoma zasicijo, masni tok
proste vode (enacba 2.7) v celoti enak toku adsorbirane vode, tok tekoce vode pa nastopi, ko je S > Sssp.
To je povsem skladno s predpostavko Gawina in sodelavcev [14], ki pravi, da voda v betonu najprej
zapolni gelne pore, nato se ‘prilepi’na stene kapilarnih por do polne zasi¢ienosti, Sele nato pa se preostali

deleZ vode razporedi v kapilarnih porah.

Poleg difuzije adsorbirane vode uposteva model Davieja in sodelavcev [11] tudi vpliv kapilarnih tlakov

na spremembo toplote in vlage. To upoStevamo z enacbo:
PL=F;—Fc, (2.20)

pri Cemer kapilarni tlak, P, dolo¢imo s Kelvinovo enacbo:

P

Pc=—RyTp.ln ( A > . 221
Psat

Na mestih, kjer voda v tekoci obliki ne obstaja (t.j. na obmod;jih, kjer so temperature visje od kriti¢ne

temperature 7., = 647.3K ali pa je stopnja zasiCenosti sten por betona z adsorbirano vodo niZja od

najvisje mozne zasicenosti Sssp), kapilarni tlaki niso definirani, zato je na teh obmocjih privzeto, da je

kapilarni tlak Pc enak 0.

Med pozarom opazimo v cementnem kamnu spros€anje kemijsko vezane vode, kemijski razkroj agre-
gata, temperaturne deformacije in mikrorazpoke. Posledicno prihaja do sprememb v strukturi betona
in s tem do povecanja njegove zacetne poroznosti, p%,. Vrednosti so odvisne predvsem od temperature

in vodocementnega faktorja. Zvezo, ki dolo¢a spreminjanje poroznosti s temperaturo, povzamemo po
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Bazantu in Kaplanu [18]:

1; Tc < 100°C
Por =Por'{ aTR+bTE+cTe+d; 100°C < Te < 800°C . (2.22)
3; Tc > 800°C

Koeficienti a, b, ¢ in d so v enacbi (2.22) definirani tako, da je poroznost zvezna funkcija, prav tako pa

so zvezni tudi njeni odvodi Ope, /0T .

Med poZarom se spreminja tudi prava prepustnost betona K. Odvisna je od poroznosti betona in je v mo-

dificiranem modelu Davieja in sodelavcev [11] povzeta po izvirnem modelu Tencheva in sodelavcev [8]:

» 2/3
K= <pg> KY, (2.23)
or

kjer zaCetno pravo prepustnost ozna¢imo s K°.
V betonu med pozarom nas poleg kapilarnih tlakov Fc, tlakov plinaste zmesi Fg in tlakov proste vode
P, zanima tudi povprecje tlakov tekoCin prisotnih v porah betona, Fyre. Kot navajajo Gawin in sode-

lavci [11, 13] povprecje tlakov vpliva na velikost efektivnih napetosti, t.j. napetosti, ki se med pozarom

razvijejo v stenah betonske matrice. Porni tlak Fyore dolo¢imo z enacbo:

Proore = { s(j Seor ;}3 5 5 _p . < SSSP (224
T—Ssp + L T T=Ssgp £ G ~ £ Gioe > Ossp

Iz enacbe (2.24) je razvidno, da je prispevek adsorbirane vode k pornim tlakom zanemarljiv, saj pred-
videvamo, da se adsorbirana voda obnasa kot del betonske matrice. Razmerje deleZev, ki ju k pornim
tlakom prispevata tekoca in plinasta faza, pa je odvisno od razmerja volumnov, ki ju fazi zavzameta
znotraj por betona. Detajlni opis ostalih konstitucijskih zvez, predvsem sorpcijskih krivulj, je opisan v
disertaciji KolSkove [46].

2.5 Formulacija robnega problema povezanega prevajanja toplote in vlage

2.5.1 Sistem parcialnih diferencialnih enach

Povezan problem prevajanja toplote in vlage v betonu med poZarom sestavlja sistem parcialnih diferen-

cialnih enacb (2.1)—(2.4). S seStevanjem prvih dveh enacb ga poenostavimo in dobimo:

a(ggtﬁf\) — VT, (2.25)
d(erwpL) | O(egpv)  Oleppr) = o

5% T e T Y JL+Jv), (2.26)
(o) 2L 3O L) 90 g oy sy — (pCv)-VT. (2.27)

— ot ot ot
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Osnovne spremenljivke reformiranega problema so temperatura, 7', tlak plinske zmesi, Fg, in gostota

vodne pare, py. Ko enacbe (2.25)—(2.27) eksplicitno izrazimo z osnovnimi spremenljivkami, dobimo:

T OPg op

Crrr +Cro s +Cry a”tV =V (KrpVT + K1pV P+ KrvViy), (2.28)
T oP, op

Car—— 5 + Cap (%G + Cav gtv =V - (KarVT + KapVPs + KayViy), (2.29)
T oP, ap

Onr 5+ O = S 4 Oy gtv — V- (KmrVT + KnipV P6 + K Vv ). (2.30)

Koeficiente Cj; in Kj; (1=T, A, M,j=T,P, V) dolo¢imo skladno s konstitucijskim modelom, ki smo ga
opisali v prejSnjem poglavju. Podrobnejsi opis in izpeljave ¢lenov v enacbah (2.28)—(2.30) so prikazani

v ¢lanku Davieja in sodelavcev [11].

2.5.2 Zacetni in robni pogoji

Resitve parcialnih diferencialnih enacb za prevajanja toplote in vlage v betonu med poZarom dolo¢imo z
upostevanjem zacetnih in robnih pogojev. Zagetni pogoji so naslednji: T'(t = 0) = T°, Pg(t = 0) = P,
py(t=0) = 3% in epwpr(t = 0) = ey p? . Robne pogoje pa razdelimo v dve skupini. Prvo skupino
sestavljajo na robu predpisane osnovne koli¢ine T' = T'(t), Pg = Pg(t), pv = pv(t), pri drugi skupini
robnih pogojev pa sta na robu predpisani gostoti toplotnega in masnega toka. Gostota toplotnega toka na
povrsini je doloCena z enacbo:

or _h

o _ Nar o
nVT =5 = -1(T.~T), 2.31)

kjer n oznacuje enotski vektor normale na zunanji povrSini, 7¢, predstavlja absolutno temperaturo oko-
lice, k toplotni prevodnostni koeficient betona in hg, prestopni koeficient, ki ga sestavljata konvekcijski
(hg) in radiacijski (h;) del, torej hgr = hq + hy.

Gostoto masnega toka na povrsini doloca enacba:

Jv-n=—B(pve—pv), (2.32)

kjer je pv .. gostota vodne pare okolice in 3 masni prestopni koeficient. Naj Se poudarimo da na toplotno
izoliranem robu elementa velja, da je toplotni pretok enak nic, tako da Velja = (. Podobno velja tudi

za masni pretok.
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3 OSNOVNE ENACBE MEHANSKEGA DELA DRUGE FAZE POZARNE ANALIZE

3.1 Uvod in osnovne predpostavke

V tem poglavju predstavimo osnovne enacbe mehanskega dela druge faze poZarne analize AB okvirja.
Okvir modeliramo z Reissnerjevim modelom ravninskega nosilca [47]. Skladno s tem modelom uposte-
vamo naslednje predpostavke:

1. geometrijsko to¢no teorijo ravninskega nosilca,

2. referencna os nosilca je ravna,

3. Bernoullijevo predpostavko o ravnih pre€nih prerezih,

4. precni prerezi in obteZba so simetri¢ni glede na ravnino deformiranja okvirja,

5. zanemarimo strizne deformacije,

6. zanemarimo natezno nosilnost betona,

7. upoStevamo temperaturno odvisnost mehanskih lastnosti betona in armature,

8. upostevamo kompatibilnost deformacij betona in armature na medsebojnem stiku, posamezne

vzdolZne armaturne palice obravnavamo tockovno,

9. upostevamo nelinearno zvezo med napetostjo in mehansko deformacijo betona in armaturnih palic,

dodatno upostevamo izotropni model utrjevanja,

10. upostevamo adicijski razcep geometrijske deformacije z vsemi materialnimi in temperaturno od-

visnimi lastnostmi betona in armature,

11. velikost pornih tlakov ima zanemarljiv vpliv na napetostno in deformacijsko stanje.

Osnovni sistem enacb sestavljajo kinemati¢ne, ravnoteZne in konstitucijske enacbe. Te enacbe detajlno

predstavimo v nadaljevanju.

3.1.1 Kinemati¢ne enacbe

Opazujemo raven armiranobetonski nosilec oz. steber z dolZino L in s konstantnimi preCnimi prerezi.
Steber je armiran z n, armaturnimi palicami s pre¢nimi prerezi As; (j = 1,2,...ns). Deformiranje
stebra opiSemo v ravnini (X, Z) prostorskega Kartezijevega desnosucnega pravokotnega koordinatnega
sistema (X, Y, Z) z baznimi vektorji Ex, Ez in Ey = Ez X Ex. Lokalni koordinatni sistem ozna¢imo z

x,Y, z, koordinata = sovpada z referencno osjo stebra. V zaCetni nedeformirani legi prostorski in lokalni
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Slika 3.1: Osnovni geometrijski podatki AB stebra in pomen kinemati¢nih in ravnoteznih kolicin.
Figure 3.1: Geometric data of RC column and the meaning of kinematic and equilibrium quantities.

koordinatni sistem sovpadata. Komponente koli¢in z indeksom X so v smeri Ex, z indeksom Z v smeri

Ez in Y so komponente okoli Ey. Kinemati¢ne enacbe Reissnerjevega modela nosilca so:

1+ —(1+¢&9) cosp =0, 3.1
w' + (1+¢p) sing =0, (3.2)
¢ — k=0, 3.3)

kjer sta u in w pomika referenéne osi v smeri Ex in Ez, ¢ pa zasuk precnega prereza stebra (slika
3.1). Specifi¢no spremembo dolZine referencne osi smo oznacili z ¢, upogibno deformacijo pa s k. V
enacbah (3.1)—(3.3) smo z (e)" oznacili odvod koli¢ine po koordinati z. Specifi¢no spremembo dolZine
poljubnega materialnega vlakna v smeri x ozna€imo z , imenujemo jo tudi geometrijska deformacija, in

jo izrazimo z enacbo
€E=¢p+ zk. 3.4
V nadaljevanju geometrijsko deformacijo za betonski del okvirja ozna¢imo z e, za armaturne palice pa

Z Es.

3.1.2 Ravnotezne enacbe

Skladno z Reissnerjevim modelom nosilca ravnoteZne enacbe zapiSemo s staticnimi koli¢inami, ki so
merjene na nedeformirano dolZino stebra. Ko predpostavimo, da vzdolZ osi stebra ni linijske in momen-

tne linijske obtezbe (px, pz in my) so ravnotezne enacbe:

Ry +px=0 —  Rk=0, (3.5)
R;+pz=0 — R, =0, (3.6)
My —(14+€)Q+my=0  — My —(14+&)Q=0, (3.7)
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Stati¢ne koli¢ine Rx, Rz in My so komponente rezultante sil in momentov glede na prostorsko bazo.

Zveze med komponentami notranjih sil predstavljata enacbi

N = Rx cosp — Rz siny, (3.8)
Q = Rx sinp+ Rz cosp. 3.9)

v katerih z N oznacimo osno silo in s () precno silo (slika 3.1).

3.1.3 Konstitucijske enacbe

Konstitucijske enacbe predstavljajo zveze med statiénimi in deformacijskimi koli¢inami. Formalno te

enacbe za armiranobetonske linijske konstrukcije zapiSemo z enacbama:

N:NC:/ adA:/ 0edA+Y o Ay, (3.10)
A Ac j=1
Mszcz/ zadA:/ 20.dA+Y 2504 Agy, (3.11)
A A i
c ]_1

kjer smo s o, oznacili normalno napetost preCnega prereza v betonu in s o,; normalno napetost ‘j’-te
armaturne palice. V nadaljevanju poglavja bomo detajlneje opisali vse konstitucijske zveze, ki dolo-
¢ajo obnasanje armiranobetonskih konstrukcij med poZarom. Ker moramo enacbe resiti z inkrementno-

iteracijskimi metodami, tudi te zveze prikazemo v taki obliki.

3.2 Adicijski razcep geometrijske deformacije

S spreminjanjem temperature armiranobetonskega stebra se spreminjajo mehanske in toplotne lastnosti
betona in armaturnih palic. Razli¢ne fizikalne procese, ki se pri tem dogajajo, v predstavljenem mo-
delu upoStevamo s t.i. adicijskim razcepom deformacij. Predpostavimo, da je prirastek geometrijske
deformacije betonskega dela Ae. sestavljen iz prirastka temperaturne deformacije, Aey, ¢, prirastka me-
hanske deformacije, Ae, . , prirastka deformacije zaradi lezenja betona, Ae, ¢, in prirastka t.i. prehodnih
deformacij Aey .. Prirastek geometrijske deformacije armature A pa je sestavljen iz prirastka tempera-
turne deformacije, Aey, s, prirastka mehanske deformacije, Ae, s, ter prirastka viskoznega lezenja jekla
Aéecr s pri poviSanih temperaturah. V inkrementi obliki adicijski razcep deformacij zapiSemo na sledec
nacin [4,17]:

Aec :Af‘:th,c +A50,c +A5cr,c+A5tr,c) (3.12)
Aes =Aepns +Acss+Accrs. (3.13)

Podrobnejsi opis posameznih prirastkov sta izCrpno opisala Ze Bratina [4] in Hozjan [17] in le povza-

memo njune ugotovitve.
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3.3 Mehanske lastnosti betona pri povisanih temperaturah

3.3.1 Sovisnost med napetostjo in deformacijo betona

Sovisnost med mehansko deformacijo e, in napetostjo o. opiSemo s konstitucijskim zakonom betona

pri poviSanih temperaturah. Formalno ga zapiSemo v obliki:
oc = Fe(€oyc)- (3.14)

Pri tem je J. poljubna funkcija, ki je dolocena s preizkusi. V literaturi obstajajo Stevilni konstitucijski
zakoni betona pri poviSani temperaturi [38,54-56]. V tej doktorski disertaciji je privzet model skladno s

priporocili standarda SIST EN 1992-1-2 [38]. Matematicni zapis zveze je naslednji:

07 60',(; > 0

3¢
7L fC7T Eeu,T S Eoc < 0.

0c(pet) = o 2+< Eoc )3 (3.15)
Y €ocl,T

0, €oc < Ecu,T

Pri tem je f.r tlana trdnost betona, €, 1 r deformacija pri tlacni trdnosti betona in €4 ¢, 7 mejna de-
formacija. Omenjeni materialni parametri so temperaturno odvisni in so podani v standardu SIST EN
1992-1-2 [38] v obliki preglednic loceno za beton z apnencevim oz. kremencevim agregatom. Izbrani
tip agregata vpliva le na tlacno trdnost, medtem ko sta preostala dva parametra enaka. Na sliki 3.2
prikazujemo temperaturno odvisni konstitucijski zakon betona z apnencevim agregatom pri povisSanih
temperaturah skladno s standardom SIST EN 1992-1-2 [38].

1.0}

0.8}
2 0.6/
<
0.4}
0.2

I
001 002 0.03 0.04
Eo,c (<0)

Slika 3.2: Konstitucijski zakon betona z apnencevim agregatom pri poviSanih temperaturah skladno s
standardom SIST EN 1992-1-2 [38].
Figure 3.2: Constitutive law of concrete with limestone aggregate at elevated temperatures according to
SIST EN 1992-1-2 [38].

Mehansko deformacijo betona €, na koncu obravnavanega Casovnega intervala [tk’_l , tk] izraGunamo

kot vsoto znane mehanske deformacije iz prejSnjega Casovnega intervala in prirastka mehanske deforma-
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cije v obravnavanem ¢asovnem intervalu:

Ehe = oo ThAC0, (3.16)
Prirastek deformacije zaradi spremembe temperature pa izracunamo z uporabo Ze omenjenega adicij-
skega razcepa geometrijske deformacije (3.12):

Aek . =Ael—Aej . —Ack . —Ael ., (3.17)

oc cr,c

Kot smo Ze predhodno omenili, ko dolo¢amo nosilnost AB konstrukcij, natezne nosilnosti betona ne upo-
Stevamo. Moramo pa upoStevati plasticno obnasanje betona. Skladno s tem izberemo za zacetno mejo
teenja oc,yo = 0.4 f.r in izotropni model utrjevanja. Za doloCitev napetostnega in deformacijskega
stanja poljubnega vzdolZnega betonskega vlakna na koncu ¢asovnega intervala [tkfl , tk] vpeljemo po-
moZno elastiéno stanje ()" [57], pri Eemer pa pomoZno stanje ni nujno tudi dejansko napetostno stanije.
Zaradi inkrementnega pristopa v termomehanski analizi osnovni model ustrezno modificiramo [4,57,58].

Pomozno elasti¢no stanje opiSemo s sklopom naslednjih enacb:

o™ ok AR ek 4 ER AL G19
Ae) M kel (3.19)
B _ ket (3.20)
Ok |0£k)trial| ey (Y. (3.21)

Pritem AE, = EF — EF~! predstavlja spremembo elastiénega modula betona v obravnavanem ¢asovnem

intervalu, 6(]2;}6 in 5’3;’113 sta vrednosti elasticnega in plasti¢nega dela mehanske deformacije na zacetku
. al - N .. : . . k—1 .
inkrementa, f, " je pomozZna funkcija, oy meja plasticnega teCenja ter I/C( ) akumulirana vrednost

plasti¢ne deformacije na zacetku Casovnega intervala. Pri uporabi nelinearnega materialnega modela,
s kakr$nim opiSemo obnasanje betona pri poviSani temperaturi, izraCunamo mejo plasticnega teCenja z

Newtonovo metodo.

Ce je pomozna funkcija f (et < 0 sovpada pomoZno stanje z dejanskim napetostnim in deformacijskim
stanjem betonskega vlakna na koncu casovnega intervala [tk_] ,tk]. Za tak primer pravimo, da imamo
opravka z elasticnim korakom. To pomeni, da se zaradi obremenitve pojavijo samo elasti¢ne deformacije.
Ostale vrednosti, t.j. vrednosti trenutne napetosti 0¥, vrednosti trenutne plasti¢ne deformacije 5’37671, in
vrednosti akumulirane plasti¢ne deformacije v* pa dolo¢imo kot:

trial
ok = g™ (3.22)
trial
ek p =ty (3.23)
trial
vk =y (3.24)

. . y . trial .. o .
V primeru, da je pomozna funkcija f(*) " pozitivna, obravnavamo plasti¢ni korak. Vrednost prirastka
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plasti¢ne deformacije A, izraCunamo z enacbo:

(k,)trial B (k)trial (k)
Ao = Ae—|=senloc Joet (3.25)
EY
Vrednosti trenutne napetosti 0¥, vrednosti trenutne plastiéne deformacije 5’§7C,p in vrednosti akumulirane
plasti¢ne deformacije ¥ pa dolo¢imo z enadbami:
ko (k)trial (k) (k)trial
of = 0¢ — E¢ Avesgn(og ), (3.26)
_ k) trial
ek o=l +Aresgn(al ), (3.27)
v = A (3.28)

Predstavljene koli¢ine so za primer nelinearnega materialnega modela betona pri poviSanih temperaturah,
kot ga predlaga SIST EN 1992-1-2 [38]. Koli¢ine shematsko prikazujemo na sliki 3.3.

Oc

N k-1
Oc
.
1
H (k)trial _
e, o ="+ A
1
i k-1, k-1 A
\:XUY ™) .Ucl‘
1 e
1 7z 1
I e 1
AE, 7 i
O'é\l( ....... ! ,// i
// !
O-c/fY RN ST S ; ,’/ i
_— A |
o1+ AE, B0, \E i
7z 1 1
’ 1 1
2 Eo,c
0ekl, &kl €60
Agdcp Ak

Slika 3.3: Konstitucijski zakon betona pri poviSanih temperaturah skladno s standardom
SIST EN 1992-1-2 [38]. Izotropni model utrjevanja.
Figure 3.3: Constitutive law of concrete at elevated temperatures according to SIST EN 1992-1-2 [38].
An isotropic hardening model.

3.3.2 Temperaturna deformacija betona

Zvezo med temperaturno deformacijo ey, ¢ in temperaturo 7" formalno zapi§emo z izrazom ey, ¢ = fin (7).

Za beton z apnencevim agregatom velja [38]:

(3.29)

1) —1.2-10744+6-107°T+1.4-107173;  20°C <T <805°C,
Eth.c =
t, 12-1073; 805°C < T < 1200°C.

Za potrebe adicijskega razcepa (glej enacbo (3.17)) prirastek temperaturne deformacije betona v ¢asov-

nem intervalu [t*~!, ¢*] izratunamo z enacbo:

At e = e — e = eme(T") —emc(T*). (3.30)
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3.3.3 Prehodna deformacija betona

Kot posledica hitrega naras¢anja temperature prvi¢ obremenjenega betona se pojavijo prehodne deforma-
cije. Slednje niso zajete v standardnem izrazu za temperaturno raztezanje in kréenje. Li in Purkiss [59]
sta na podlagi Anderberga in Thelanderssona [54] podala naslednji izraz za dolocitev prehodnih defor-

macij betona:

g

kr—Seme; T <550°C,
ch
e =T (0c,Ethe) = . (3.31)
0.00012%: T > 1200°C

c0

V enacbi (3.31) f.o predstavlja tlacno trdnost betona pri sobni temperaturi, k; pa empiri¢no konstanto
materiala (ky = 2). Prirastek prehodne deformacije betona v Casovnem intervalu [tk_l , tk’] pa dolo¢imo

z uporabo naslednjega izraza:
k _ _k k-1 _ k _k k-1 _k—1
A‘L:tr,c - gtr,c - 8tr,c - T(Uc ) 8th,c) - T(Uc ’ Eth,c ) ) (332)

kjer s 7 oznacimo konstitucijski zakon, s katerim izracunamo prehodno deformacijo betonskega vlakna.

3.3.4 Deformacija lezenja betona

Pri povisanih temperaturah se v betonu poleg temperaturnih in prehodnih deformacij pojavijo tudi de-
formacije lezenja betona. Cruzovi [60] eksperimenti potrjujejo, da se pri poviSani temperaturi in stalni
obremenitvi deformacije lezenja betona s ¢asom razmeroma hitro povecujejo. Gre torej za pomembno

spreminjanje reoloskih lastnosti betona.

Za racun deformacije lezenja betona uporabimo model, ki ga je predstavil Harmanthy [61]:

Oc _
ecre = Cloe, T)t) = &f—Ttl/ 2edT-293), (3.33)

V enachbi (3.33) sta 51 in d empiri¢ni konstanti materiala [4], ki ju dolo¢imo:

B1=6.28-107°, (3.34)
d=2.658-103 K. (3.35)

Prirastek deformacije lezenja betona v ¢asovnem intervalu [tk_l , tk] pa dolo¢imo z uporabo naslednjega

izraza:

Ac o =cto—eid =C(ok, TF ) —C(of™", TF 1, i*71), (3.36)

cr,e — Scer,e” Cere

kjer s C oznacimo konstitucijski zakon, s katerim izraCunamo deformacijo lezenja betonskega vlakna.
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3.3.5 Dolocitev napetostnega in deformacijskega stanja v posameznem betonskem vlaknu

Velikosti posameznih prirastkov, t.j. prirastek napetosti Ac¥, prirastek prehodne deformacije Aefm in

k

prirastek deformacije lezenja Acg,

betonskega vlakna na koncu ¢asovnega intervala [tkfl , tk] , zapiSemo
z algebrajskimi enaCbami Fy, F; in F3:

Fy = Aok~ F (k) +0b7" =0, (3.37)
By =l — T (of b ) +ebe =0, (3.38)
Py =k, —C ok, TH, tk) +ekl =, (3.39)

Predpostavimo, da sta prirastek geometrijske deformacije Ae. in prirastek temperaturne deformacije
Agg v posameznem Casovnem intervalu znana. Z F. oznaCimo izbran konstitucijski zakon betona, s
T in C pa oznacimo konstitucijski zakon s katerim izra¢unamo prehodno deformacijo in deformacijo
lezenja betona. 1z izrazov (3.32) in (3.36) oz. (3.38) in (3.39) ugotovimo, da so tako deformacije leze-
nja kot tudi prehodne deformacije betona na koncu ¢asovnega intervala [tk_l, tk] odvisne od napetosti.
Za dolocitev teh vrednosti moramo uporabiti eno izmed iteracijskih metod. V nasem primeru prirastke
deformacij in normalne napetosti v posameznem betonskem vlaknu v ¢asovnem intervalu [tF~! ¥] iz-
ra¢unamo z Newtonovo iteracijsko metodo (¢ = 1,2,...). Pri tem izraCunamo prirastke koli¢in v ¢-ti

iteraciji na naslednji nacin:

Aot =Ao¢; i +0Aal;, (3.40)
Acfo; =Nk i +0Ael (3.41)
A‘C:’ccr,c,i = A‘C:’ccr,c,ifl + 5A€]c€r,c,i . (3.42)

V enacbi (3.40) predstavlja 5Aa§ , spremembo prirastka normalne napetosti v betonskem vlaknu. V enac-
bah (3.41)—(3.42) predstavljata 6A05,c7i in 6Aafm7i spremembi prirastka prehodne deformacije betona in
prirastka deformacije lezenja v ¢asovnem intervalu [tkil , tk]. Spremembe prirastka normalne napetosti,

prirastka deformacije lezenja in prirastka prehodne deformacije izracunamo z naslednjimi ena¢bami:

OF
—Fi+ 57 (P +F3)
SA k — o,¢ 3.43
TR (o o Y (3:43)
Oecsec \OAo,  00Ac,
oT
detci=—Fr+ o, SAGE,, (3.44)
C
Ak = —F3+ o SAGE,. (3.45)
Velikost napetosti in deformacij na koncu casovnega intervala pa izracunamo z izrazi:
o =0l + AT, (3.46)
Ehe = Ehe A8 (3.47)

k _ k-1 k
€ere = Cere + A‘gcr,c,i ’ (3.48)
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3.4 Mehanske lastnosti armature pri poviSanih temperaturah

3.4.1 Sovisnost med napetostjo in deformacijo armature

Sovisnost med mehansko deformacijo €, 5 in normalno napetostjo o posamezne armaturne palice opi-
Semo s konstitucijskim zakonom jekla za armiranje pri poviSanih temperaturah. Formalno ga zapiSemo
v obliki:

0y = Fy(Eos). (3.49)

Pri tem je F; poljubna funkcija. V doktorski disertaciji je konstitucijski zakon armature privzet skladno
s priporoc€ili standarda SIST EN 1992-1-2 [38]:

;

Es,Tga,Sa 0 < |5cr,s| < Esp,T
- b\ [, TN - -
sgn(eqs) | fsp,r —c+ a a (5Sy,T €05l ) ) epT < l€os| < Egyr
05(60,5) = Sgn(go,s) fsy,Ta Esy,T < |5J,s| < Est,T -
1—(legs| —est.T
sgn(eps) foy.r [ (€(| ;S_|5 t;t)’ )], et < |eos| < Esur
su, st,
07 |50,s| > Esu,T

\

(3.50)

V enacbi (3.50) oznake Eg 7, fsp,r in foy 7 po vrsti predstavljajo tri temperaturno odvisne materialne
parametre: elastini modul, mejo proporcionalnosti in trdnost armature. Temperaturno odvisne koefici-
ente a, b in ¢, s katerimi dolo¢amo zveznost in gladkost krivulje, prikazuje SIST EN 1992-1-2 [38] in
jih zato na tem mestu ne navajamo. Temperaturno neodvisni parametri v enacbi (3.50) pa so: deforma-
cija pri doseZeni trdnosti ey, 7 = 2 %, deformacija na meji mehcanja e 7 = 5 % ter mejna deformacija
€su,r = 10 %. Na sliki 3.4 prikazujemo konstitutivni model za hladno obdelano jeklo za armiranje pri

razli¢nih temperaturah.

20°C ](sy,20°C

R |
N /200°C]| LN
= | ! N |
@ | | N
__L600°C. Sur |
1 800°C T N
0 U\'S_spﬂT— Egsy T ) }?:st‘T —‘ —————— = _\_T_\ ~ Esu,T
0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Eos

Slika 3.4: Konstitucijski zakon hladno obdelanega jekla za armiranje pri poviSanih temperaturah
skladno s standardom SIST EN 1992-1-2 [38].
Figure 3.4: Constitutive law of reinforcing steel at elevated temperatures according to
SIST EN 1992-1-2 [38].
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Mehansko deformacijo armature €, s na koncu obravnavanega Casovnega inkrementa [tk_l, tk] izraCu-
namo kot vsoto znane mehanske deformacije iz prejSnjega Casovnega inkrementa in prirastka mehanske

deformacije v obravnavanem ¢asovnem inkrementu:

k

eho=ell+Ack,. (3.51)

Prirastek deformacije zaradi spremembe temperature pa izraCunamo z uporabo Ze omenjenega adicij-
skega razcepa geometrijske deformacije (3.13):

Al = Ak —Aef —Aek .. (3.52)
V konstitucijskem zakonu armature dodatno upoStevamo moznost izotropnega utrjevanja armature, pri
Cemer je zaCetna meja teCenja o yo enaka meji proporcionalnosti fs, 7. Za doloCitev napetostnega in
deformacijskega stanja poljubnega vzdolZnega armaturnega vlakna vpeljemo na koncu ¢asovnega in-

krementa [tk_l,tk} , podobno kot smo to predstavili pri betonu, pomozno elasti¢no stanje (- )", ki ga

opiSemo s sklopom naslednjih enacb:

trial
o = ok L AB R L+ EF A (3.53)
trial
A, =€kl (3.54)
trial
A7 (3.55)
trial trial
F = o — oy (. (3.56)

Pri tem mejo plasti¢nega teCenja o y izraCunamo z Newtonovo iteracijsko metodo. V nadaljevanju glede
. . .. trial . ey . ey . .
na predznak vrednosti pomoZne funkcije f(*)" ratun izvedemo za elasti¢ni oz. plasti¢ni korak, in sicer

podobno kot smo to predstavili pri betonu (glej enacbe (3.22)—(3.28)).

3.4.2 Temperaturna deformacija armature

Zvezo med temperaturno deformacijo armature ey, ¢ in temperaturo 7' formalno zapiSemo z izrazom

eth,s = fin(T'). Za armaturo velja [38]:

—2.416-1074+1.2-10°T+0.4-107872; 20°C <T <750°C
ems(T) =14 11-1073%; 750°C < T < 860°C, (3.57)
—6.2-107342-107°T; 860°C < T < 1200°C.

Za potrebe adicijskega razcepa (glej enacbo (3.52)) prirastek temperaturne deformacije armature v ¢a-

sovnem intervalu [t*~! ¢¥] izra¢unamo z enacbo:

Act =ceh —eb V= e (TF) —ems (TF). (3.58)

Temperaturne deformacije armature graficno predstavimo na sliki 3.5.
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Slika 3.5: Spreminjanje temperaturne deformacije s temperaturo za armaturo skladno s standardom
SIST EN 1992-1-2 [38].
Figure 3.5: Thermal strains of reinforcement according to SIST EN 1992-1-2 [38].

3.4.3 Viskozno lezenje armature

V tej doktorski disertaciji Casovni razvoj viskoznega lezenja armature pri povisSanih temperaturah mo-
deliramo skladno s priporo¢ili Harmanthyja [62] oz. Williams-Leira [63]. Casovni razvoj deformacij
viskoznega lezenja armature je doloCen z diferencialno enacbo prvega reda, ki jo po diskretizaciji z

diferen¢no metodo z operatorjem £ zapiSemo v naslednji obliki [57, 64]:

AECr,s =L (Uf>‘slc€r,s) = sgn (Uf) b1 coth? (b2

k) At (3.59)
V enacbi 3.59 z oznako £ oznacimo zakon, s katerim izracunamo prirastek viskoznega lezenja armature
pri povisanih temperaturah, pri tem pa koeficienta b; in b, predstavljata funkciji konstantne napetosti v
armaturi in konstantne absolutne temperature. Podrobnosti posameznih koeficientov najdemo v doktor-

ski disertaciji Kraubergerjeve [64].

3.4.4 Dolocitev napetostnega in deformacijskega stanja v posameznem vlaknu armature

k

Velikost prirastka napetosti Ac¥ in prirastka deformacije lezenja Acg

armaturnega vlakna na koncu

Casovnega intervala [t*~!,¢*] zapiSemo z algebrajskima enatbama F} in F:

Fy=Ack— F (k) +oi =0, (3.60)

=0, (3.61)

Fy=Ak —L (af, 5102) +e

Predpostavimo, da sta prirastka geometrijske deformacije Ae; in temperaturne deformacije Aeg, s v ome-
njenem cCasovnem intervalu znana. Iz izraza (3.59) ugotovimo, da so deformacije viskoznega lezenja
armature na koncu ¢asovnega intervala [t*~!,#*] odvisne od nivoja napetosti. Zato moramo prirastke

deformacij in normalne napetosti v posameznem armaturnem vlaknu v ¢asovnem intervalu izraCunati



26 Bajc, U. 2015. Uklonska nosilnost armiranobetonskih okvirjev med pozarom.
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL FGG, doktorski $tudijski program Grajeno okolje, smer Gradbenistvo.

iterativno z uporabo Newtonove iteracijske metode (i = 1,2,...):

AU = Aas i—1 + 5A05 KR (362)
A crsz _Aecrsz 1+6A50rsz7 (363)

V enacbah (3.62)—(3.63) predstavljata 5Aa ; in SAck

spremembo prirastka deformacij zaradi Viskoznega lezenja v armaturnem vlaknu. Izracunamo ju z na-

crs, Spremembo prirastka normalne napetosti oz.

slednjima enacbama:

O0Fs
—F + 5e )
SAct; = 8;—8‘72, (3.64)
Oegs OAT
oL
k —
5A‘€cr,s,i =—Ih+ Ao, 6A09 i (3.65)

Velikost napetosti in deformacij na koncu ¢asovnega intervala izraCunamo z izrazi:

k k 1+Aasz7 (366)
i“rsl +Aek s, (3.67)

LS
b

3.5 Formulacija robnega pogoja

Osnovne enacbe mehanske analize armiranobetonskih okvirnih konstrukcij sestavljajo kinemati¢ne (3.1)—
(3.3), ravnotezne (3.5)—(3.9) in konstitucijske enacbe (3.10)—(3.11) skupaj z enacbami (3.30), (3.31),
(3.33), (3.58) in (3.59). Ko enacbe (3.30), (3.31), (3.33), (3.58) in (3.59) skladno z adicijskim razcepom
uposStevamo v konstitucijskih enacbah (3.1)—(3.11), sestavlja osnovni sistem enacb mehanskega dela po-
Zarne analize deset diferencialnih in algebrajskih enacb za deset neznanih funkcij: g, k, u, w, ¢, Rx,
Rz, M, N in @). Ker sistem sestavlja Sest navadnih diferencialnih enacb prvega reda, potrebujemo za

njegovo resitev Sest robnih pogojev. Te sestavljajo stati¢ni oz. kinemati¢ni robni pogoji:

r=0:
Rx(0)+.S; = ali u(0) = uy, (3.68)
Rz(0)+S,=0 ali w(0) = uy, (3.69)
Mz(0)+S3=0 ali ©(0) = us, (3.70)
r=1L:
Rx(L)—S4=0 ali u(L) = uq, 3.71)
Rz(L)—Ss5=0 ali w(L) = us, (3.72)
Mz(L)—Se=0 ali o(L) = ue, (3.73)
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kjer z S;,, (m = 1,2,...6) oznacimo predpisane posplosene tockovne robne sile in z u,, (m = 1,2,...6)
predpisane posploSene robne pomike. Staticni in kinemati¢ni pogoji se medsebojno izkljucujejo, kar

pomeni, da tam, kjer so predpisani kinemati¢ni robni pogoji, ne moremo predpisati stati¢nih.
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4 LUSCENJE BETONA IN KRITERIJI LUSCENJA

V zadnjih nekaj desetletjih so postali izredno priljubljeni betoni visokih trdnosti, ki se uporabljajo pred-
vsem pri gradnji predorskih cevi, mostov in visokih stolpnic. Klub njihovim dobrim materialnim la-
stnostim (velika tla¢na trdnost in elasti¢ni modul) pa imajo betoni te vrste tudi slabSo prepustnost, ki
neugodno vpliva na obnaSanje konstrukcij med poZarom [65,66]. Pri poviSanih temperaturah se namrec
v betonskih konstrukcijah zaradi porozne strukture betona vrSijo razlicni fizikalni, kemijski in mehanski
procesi, ki vodijo v degradacijo betona, v skrajnih primerih pa prihaja tudi do lus¢enja povrSinskih plasti
betona [67]. V kolikor se luS¢enje betona pojavi Ze v zaCetni fazi poZara, je lahko zaradi odlus¢enega
betona neposredno ogroZena stabilnost dela betonske konstrukcije (npr. obloge v predorih), posredno
pa tudi nosilnost celotne konstrukcije, saj lahko postane armatura neposredno izpostavljena poZaru (npr.
AB okvirji in plosce). Pojav lusCenja je Se posebej znacilen v betonskih predorskih ceveh, kjer v pr-
vih minutah trajanja poZara temperature narastejo tudi preko 1200°C [67]. Po katastrofalnem pozaru v
predoru pod Rokavskim prelivom leta 1996 in v predoru pod Mont Blancom leta 1999, se je zanimanje

raziskovalcev za ta izjemen pojav izredno povecalo [68].

V literaturi zasledimo razlicne oblike lu$cenja [20, 67,69-71]. Glede na lokacijo pojav lu§cenja razde-

limo na:

1. lusCenje agregata (posamezno zrno agregata se izIusci),
2. vogalno luscenje (vogalni del stebra ali nosilca se nalomi ali odpade (glej sliko 4.1(a)) in

3. povrsinsko luscenje (del krovnega sloja betona na povrsini odpade oz. izleti od preostalega dela
konstrukcije (glej sliko 4.1(b)).

Glede na stopnjo intenzivnosti pa lus¢enje razdelimo na:

1. progresivno luscenje (postopno odpadanje betonskih delov od preostalega dela konstrukcije) in

2. eksplozivno luséenje (silovit izlet betonskih delov od preostalega dela konstrukcije, ki je povezan

s hipno sprostitvijo energije).

Progresivno lus€enje se obicajno zgodi v zadnji fazi izpostavljenosti pozZaru in je posledica izgube tr-
dnosti betona. Eksplozivno luscenja pa se obicajno zgodi v zacetni fazi poZara (5 — 30 min) in lahko
pomembno vpliva na izgubo poZarne nosilnosti AB konstrukcije [21]. V okviru doktorske disertacije se

bomo podrobneje posvetili pojavu eksplozivnega lus¢enja betona.

4.1 Vzroki za nastanek eksplozivnega luscenja

V zadnjih letih je bilo narejenih veliko eksperimentalnih raziskav v smeri boljSega razumevanja procesov

znotraj betona osredotocenih predvsem na pojav lu$¢enja [20,67,69,73—75]. Vzporedno z eksperimenti
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(a) vogalno luscenje (b) povrsinsko luscenje

Slika 4.1: Poskodovanost AB stebra po poZarnih testih: (a) vogalno luscenje in (b) povrSinsko
luscenje [72].
Figure 4.1: The demage of RC column after fire tests: (a) corner spalling and (b) surface spalling [72].

so bili predstavljeni tudi Stevilni numeri¢ni modeli z razli¢nimi stopnjami poenostavitev za modeliranje
omenjenih procesov [8,11,13,19,67,75-77]. Na podlagi eksperimentalnih raziskav lahko ugotovimo,
da imajo na pojav eksplozivnega luscenja najvecji vpliv naslednji parametri [16]:

e Hitrost ogrevanja konstrukcije ima pomemben vpliv na pojav eksplozivnega lus¢enja betona, saj
vpliva na temperaturni gradient in razporeditev vodne pare znotraj betona. Verjetnost in intenziteta
pojava eksplozivnega lusCenja se veCata s poveCanjem hitrosti ogrevanja pozarnega prostora. Kot
kaZejo eksperimenti Alija in sodelavcev [22], hitrost ogrevanja poZarnega prostora pomembno

vpliva na razvoj oviranih temperaturnih deformacij in pornih tlakov v betonu.

e Vsebnost vlage v betonu: eksperimenti kazejo, da je pojav eksplozivnega lus€enja verjetnejsi, ce

je vsebnost vlage pri betonih obicajnih trdnosti vecja od 2 % teZe betona.

e Prepustnost in poroznost betona: Po priporocilih je verjetnost pojava eksplozivnega luscenja za-
nemarljiva, ¢e je prepustnost betona ve&ja od K = 5-10"!'cm?. Betoni visokih trdnosti imajo
v sploSnem vecjo gostoto in so zato manj prepustni. Nizka prepustnost namrec¢ ovira transport
vodne pare, skladno s tem pa nara$cajo porni tlaki. Jumppanen [78], Anderberg [74], Sanyan in
Stocks [79] so ugotovili, da so visokotrdni betoni zaradi manjSe prepustnosti in poroznosti bolj

dovzetni za pojav eksplozivnega luscenja kot obicajni betoni.

e Velikost tlacnih napetosti v plasteh betona ob ogrevani povrSini in ovirane temperaturne defor-
macije: Tla¢ne napetosti in ovirane temperaturne deformacije povecujejo dovzetnost betonskega

elementa za pojav eksplozivnega lus€enja. ZacCetne tlacne napetosti na izpostavljenih delih betona
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sicer ne pripomorejo k pojavu eksplozivnega lus€enja, vendar se le-te ob hitrem segrevanju doda-
tno povecajo na raun oviranih temperaturnih deformacij. Kombinacija visokih tla¢nih napetosti
(nad 20 MPa) in poviSane vsebnosti vlage (nad 3 % teZe betona) precej poveca verjetnost nastanka
lus¢enja med poZarom. Vpliv omenjenih parametrov na pojav eksplozivnega luscenja za obicajen

beton prikazujemo na sliki 4.2.
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Slika 4.2: Empiri¢na porazdelitev eksplozivnega luscenje za betone obicajnih trdnosti. Vpliv tlacnih

napetosti in poviSane vsebnosti vlage [21, 80].

Figure 4.2: Explosive spalling empirical envelope for concrete of normal strength. The influences of the

applied compressive stresses and elevated moisture content [21, 80].

Vrsta agregata: Verjetnost pojava eksplozivnega luscenja je najmanjsa pri betonih iz lahkega agre-
gata, najvecja pa pri betonih iz kremencevega agregata. Prav tako vecja zrna povecujejo nevarnost

pojava eksplozivnega luscenja.

Tlacna trdost in kvaliteta betona: Betoni z visoko tla¢no trdnostjo so zaradi svoje strukture (slabSa
prepustnost, vecja gostota) bolj dovzetni za pojav eksplozivnega luscenja. Stanje AB nosilca iz

betona obicajne oz. visoke trdnosti po poZarnem preizkusu prikazujemo na sliki 4.3

Velikost in oblika precnega prereza: Eksperimenti kaZejo, da so ostri robovi bolj dovzetni za
pojav eksplozivnega lus€enja, manj pa ravne povrsine in prerezi z zaobljenimi vogali. Eksplozivno
lus€enje je manj verjetno tudi pri tanjSih konstrukcijskih elementih, saj vodna para hitreje izhlapi

skozi neogrevan del povrSine betona.

Koli¢ina armature in debelina zasCitne plasti betona: prenatrpanost armaturnih palic povecuje ver-
jetnost pojava eksplozivnega lusCenja, prav tako pa debelina zasCitne plasti, Ce je le-ta vecja kot

4 cm.

Polipropilenska (PP) vlakna: Za prepreCevanje eksplozivnega lu§€enja je dandanes v Siroki uporabi
dodatek PP vlaken z razlicnimi geometrijskimi in materialnimi lastnostmi. Dodatek 0.05 — 0.1 %
PP vlaken glede na maso betonske mesSanice prepreci pojav eksplozivnega luscenja. Kot kazejo
eksperimentalne raziskave Kalife in sodelavcev [82], odrazajo betoni z vgrajenimi PP vlakni vec¢jo
prepustnost, ko le-ti doseZejo tocko oglenenja. Kot navaja BoSnjakova [68], je toCen mehanizem

naraSCanja prepustnosti betona kot posledica uporabe PP vlaken Se dokaj neraziskan.
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Slika 4.3: Pozarni preizkus prostoleZec¢ih AB nosilcev [77,81].
Figure 4.3: Fire test of RC beam [77,81].

Iz navedenega lahko sklepamo na veliko medsebojno prepletenost pojavov znotraj betona. To seveda
pomeni, da je matemati¢no modeliranje pojava eksplozivnega lus¢enja betona izredno zahtevno, poleg
tega pa je pojav v veliki meri Se neraziskan. V literaturi se je uveljavilo prepricanje, da je pojav ek-
splozivnega lus€enja v glavnem posledica dveh procesov, ki soCasno potekata v betonu med poZarom.
Zaradi poviSanih pornih tlakov se v betonu odvija t.i. toplotno-vlaznostni proces [20,69-71,74,83], za-
radi oviranih temperaturnih deformacij pa topolotno-mehanski proces [70, 84-86]. Glede pomena obeh
procesov pa raziskovalci nimajo enotnega mnenja. Bazant [84, 85] v svojih raziskavah ugotavlja, da ima
toplotno-vlaZznostni proces majhen vpliv na pojav eksplozivnega lus€enja. Ta proces naj bi vplival le
na nastanek zaCetne razpoke v betonu in na lomljenje razslojenega dela betona. Po nastanku razpoke
namre¢ porni tlaki hipno padejo in zato ne morejo biti glavni razlog za pojav eksplozivnega luscenja.
Gawin in sodelavci [23] ter Zeiml [67] in sodelavci pa v svojih raziskavah upoStevajo, da je luscenje
betona posledica tako toplotno-vlaznostnega kot toplotno-mehanskega procesa v betonu. V nadaljevanju

podrobneje predstavimo omenjena procesa z ustreznimi mehanizmi luscenja.

4.2 Mehanizmi luscenja betona pri toplotno-vlaznostnem in toplotno-mehanskem procesu

Kot smo Ze omenili, gre pri eksplozivnem lus¢enju za silovit izlet betonskih kosov od preostalega dela
konstrukcije. Kot navaja Gary [87] se lahko hipno odlui¢i kos betona s povrino tudi do 1 m?. De-
formacijska energija, t.j. energija, ki jo ima na razpolago razslojeni (odlusceni) del betona za izlet,
je sestavljena iz prispevkov kineti¢ne energije toplotno-vlaznostnega in toplotno-mehanskega procesa.
Predstavimo jih v nadaljevanju.

4.2.1 Dolocitev kineticne energije toplotno-vlaZznostnega procesa

V betonu med pozarom se zaradi poviSanih pornih tlakov odvijajo toplotno-vlaZnostni procesi. Na
sliki 4.4 prikazujemo model lus¢enja kot posledico toplotno-vlaZznostnega procesa pred in po lus¢enju

razslojenega (odluscenega) dela betona.
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(a) pred lus¢enjem, £ =0 , (b) po luscenju, = fers domax

Slika 4.4: Model luscenja kot posledica toplotno-vlaZznostnega procesa (a) pred in (b) po luS¢enju
razslojenega dela betona.
Figure 4.4: Modeling spalling as a consequence of thermo-hydral processes (a) before and (b) after
dislocation of spalled-off piece.

Predpostavimo, da imamo na stiku med razslojenim delom betona in preostalim bolj togim delom AB
stebra zacetno razpoko Sirine r. Ob poznanih dimenzijah razslojenega (odluScenega) dela in pornem
tlaku p; v betonu na mestu razpoke tik pred lus€enjem lahko izraunamo zacetno prostornino plinov
V1 na mestu razpoke. Ob nastopu luSCenja pri Casu f¢ s zaetni porni tlaki v betonu p; hipno padejo
na vrednost zunanjega tlaka p,. Tako hiter proces lahko opiSemo z adiabatno spremembo [88]. Ob

poznanem Casu nastopa lus¢enja ., s in zunanjem tlaku p; tako dolo¢imo prostornino plinov V5:

kN *
V2:<Pl;‘2/1)> ‘ @.1)

S k = ¢p/cy oznaCimo razmerje med specificno toploto pri stalnem tlaku, cp, in specificno toploto pri
stalni prostornini, ¢,. Za razmerje specificnih toplot izberemo k == 1.39, ki pripada vrednosti zraka pri
temperaturi 7' = 200°C [88].

Ko poznamo zacetno in kon¢no prostornino ter pripadajoce tlake, izraCunamo kineti¢no energijo toplotno-
vlaZnostnega procesa Ef(llln z enacbo [23,67]:

_mVi—mVa

B =7 (4.2)

4.2.2 Dolocitev Kkineticne energije toplotno-mehanskega procesa

Zaradi oviranih temperaturnih deformacij se v betonu odvija toplotno-mehanski proces. Tlacne napeto-
sti se pojavijo v razslojenem delu betona, natanc¢neje v zunanjih plasteh ogrevanega betona, bolj proti
notranjosti pa se zmanjsujejo in lahko postanejo tudi natezne. Kineticno energijo toplotno-mehanskega

procesa E{™ poveZemo z znanim izrazom za racun elasti¢ne deformacijske energije:

1
E]?lrﬁ = Gc,el = 5 /V Oc (50,0 - 5a,c,p) av, (4.3)
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kjer je G ¢ elastiCna deformacijska energija, dV' prostornina razslojenega (odlus¢enega) dela, z £, in
€o.¢,p Pa oznaCimo vrednost mehanske deformacije in njenega plasticnega dela ter z o napetost v betonu
(glej sliko 4.5). Poudarimo, da ta enakost za delo velja le za elasti¢no podrocje, kjer je linearna zveza

med napetostmi in deformacijami.
Oc

O¢ fmmmmmmmm e e

€ocp Eoc

)

Slika 4.5: Konstitucijski zakon betona in elasti¢na deformacijska energija [38].

Figure 4.5: Constitutive law of concrete and the elastic strain energy [38].

V toplotno-mehanskemu procesu nastopa Se energija Ey, ki je potrebna za lomljenje razslojenega dela
betona na majhne koscke, izracunamo pa jo kot produkt lomne povrsSine Ay in specificne energije loma

betona v nategu G, in sicer:

Eg = G Ay, 4.4)

Ob predpostavki, da so dimenzije odluscenega dela znane, lahko ocenimo lomno povr§ino Ay. Prikazu-
jemo jo na sliki 4.6.

Slika 4.6: Model luscenja kot posledica toplotno-mehanskega procesa in lomna povrsina.

Figure 4.6: Modeling spalling in consequence of thermo-mechanical processes and the fracture area.

Skupno lomno povrsino Ag ocenimo tako, da velikost razslojenega dela betona (viSine Ly, Sirine b in
globine h;) razdelimo na majhne betonske kocke (npr.: 2 x 2 x 2 cm). S seStevanjem povrsin posameznih

kock ocenimo lomno povrsino Ag. Pri tem v izraCunu ne uposStevamo povrsin kock ob vzdolZni razpoki
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(predpostavka o razslojenosti slojev) ter povrSin, ki pripadajo sprednji in stranskima povrSinama dela

betona, ki se odlusci.

V nadaljevanju dolo¢imo Se skupno deformacijsko energijo Eiy, ki se pretvori v kineti¢no energijo in se

hipno sprosti ob silovitem izletu odluscenega dela.

4.3 Deformacijska energija in dolocCitev hitrosti izleta odluscenega dela

Kot smo Ze omenili, obstajajo v literaturi razli¢na mnenja glede eksplozivnega lus€enja. Nekateri razi-
skovalci pripisujejo vecji pomen toplotno-vlaznostnemu procesu, spet drugi toplotno-mehanskemu pro-
cesu. Gawin in sodelavci [23] ter Zeiml [67] in sodelavci porocajo, da se razmerje Kineti¢nih energij
nahaja v obmo&ju med 1 < E /EM < 6. Zeiml in sodelavci [67] pa je razmerje kineti¢nih energij $e
zmanj$al, in sicer med 0.8 < Ef(llln J/EM < 3.3. Poleg tega je e ugotovil, da manj$a razmerja energij pri-
padajo vecjim odluSc¢enim delcem (2 cm), medtem ko vecja razmerja energij veljajo za manjSe odlus¢ene
delce (< 1 cm) [67].

Ob predpostavki, da poznamo dimenzije razslojenega (odluscenega) dela betona in prispevek kineticne
energije toplotno-vlaznostnega E}flln in toplotno-mehanskega Ei™ dela ter energijo, ki je potrebna za
lomljenje razslojenega dela betona E¥, lahko v nadaljevanju ocenimo deformacijsko energijo, ki jo ima
razslojeni del na razpolago za silovit izlet. Pri tem predpostavimo, da se pri Casu lusenja ¢ s odlusci

celoten razslojeni del betona. Deformacijska energija Ey, je:
Ekin = Elt(}lln + Elt(l’lT:l - Efr 5 (45)

Sedaj lahko ocenimo hitrost izleta vj, s katero odlusceni del betona izleti od preostalega, bolj togega
dela AB stebra. Gawin in sodelavci [23] navajajo, da znasa hitrost izleta odlus¢enega dela betona ob
upostevanju le energije iz toplotno-mehanskega procesa med 4 in 5 m/s, pri upostevanju obeh procesov
pa lahko hitrost naraste tudi na 7 m/s. V sploSnem hitrost izrazimo iz znane enacbe za racun kineti¢ne

energije:

2 B
vp:,/%, (4.6)

kjer je m masa razslojenega (odlus¢enega) dela betona. Glede na to, da med raziskovalci ni enotnega
mnenja, kateri izmed obeh predstavljenih procesov ima vecji vpliv na pojav eksplozivnega lusCenja, v

doktorski disertaciji obravnavamo dva primera, in sicer:

e v prvem primeru predpostavimo, da je eksplozivno lus€enje betona posledica obeh procesov. Ki-
neti¢no energijo toplotno-mehanskega procesa ocenimo z uporabo izrazov 4.3 in 4.4, velikost pri-
spevka kinetine energije iz toplotno-vlaznostnega procesa pa ocenimo skladno z ugotovitvami
raziskovalcev [23,67], in sicer upo$tevamo, da je E{l ~ EM;

e v drugem primeru pa predpostavimo, da je eksplozivno lus¢enje betona posledica le toplotno-
mehanskega procesa [18]. Tudi v tem primeru razpoloZljivo kineti¢no energijo ocenimo z uporabo

izrazov 4.3 in 4.4.
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Pri dolocitvi deformacijske energije moramo seveda poznati ¢as nastopa pojava luS€enja ter oceniti di-
menzije razslojenega (odluscenega) dela. To storimo z uporabo kriterijev, ki jih predstavimo v nadalje-

vanju.

4.4 Kriteriji za oceno nastanka eksplozivnega lusS¢enja in koli¢ine odlus¢enega betona

V tem poglavju predstavimo kriterije, s katerimi ocenimo nastanek eksplozivnega lus€enja in koli¢ino
razslojenega (odlus€enega) dela betona. Te kriterije upoStevamo tudi v novem numeri¢cnem modelu za

poZarno analizo armiranobetonskih stebrov, izpostavljenih eksplozivnemu lu§€enju. Ti kriteriji so:

e kriterij temperature 7' = 200°C,

e kriterij najvisjih pornih tlakov PG na globini /v pri temperaturi 7' = 200°C,

e kriterij uklonske nosilnosti razslojenega in nalomljenega oz. odlus¢enega dela betona pri Casu ¢ g,
e kriterij najviSje elasticne deformacijske energije G'qf"-

4.4.1 Temperaturni kriterij in kriterij pornih tlakov

S temperaturnim kriterijem in kriterijem pornih tlakov ocenimo Cas nastopa eksplozivnega lusCenja in
globino razslojenega (odlus¢enega) dela betona. Cas nastopa lus¢enja oznadimo s ters, globino odlu-
SCenega (razslojenega) sloja betona pa s hi. Kot navajajo Gawin in sodelavci [23] se zaCetna razpoka,
ki v nadaljevanju privede do odlus€enja sloja betona, pojavi na mestu najvecjih pornih tlakov v betonu.
Na tem mestu je takrat temperatura v betonu le okrog 200°C. Pri temperaturah med 200 — 300°C na-
mrec prevladuje v plinski meSanici vodna para. Gradienti vodne pare povzrocijo tok gibanja mase tako
navznoter kot navzven. Tok navznoter povzroci kondenzacijo vodne pare. Vro€a para se zacne ohlajati
v notranjih slojih betona, relativna vlaga se pri tem poveca. Posledi¢no nastane t.i. ‘obmocje zamasi-

tve’ (angl. ‘moisture clog’oz. ‘saturation plug’), kar povzro¢i povecanje pornih tlakov v betonu [23].

4.4.2 Kriterij uklonske nosilnosti in kriterij maksimuma elasti¢ne deformacijske energije

Z uporabo kriterija uklonske nosilnosti ocenimo Se viSino razslojenega in delno lomljenega oz. odlu-
SCenega dela betona. Visino odluséenega sloja ozna¢imo z Ly. V analizi predpostavimo, da se sloj
betona odlus¢i po celotni Sirini preénega prereza ter da ob nastopu uklona sloja razpoloZljiva elasti¢na
deformacijska energija doseze svoj maksimum. Visino Ly dolo¢imo z analiticnim oz. pol-analiti¢nim
in numeri¢nim postopkom. Pri pol-analiticnem postopku z uporabo linearizirane stabilnostne teorije
predpostavimo, da so uklonske (kriti¢ne) sile lineariziranega sistema enake uklonskim silam nelineari-
ziranega sistema [48]. Postopek bolj podrobno opiSemo v razdelku 5.4.1. Pri numeri¢nem postopku pa
poleg standardnih enacb koncnega elementa zapiSemo $e nestandardne povezovalne enacbe med razslo-

jenim in togim delom stebra. Postopek bolj podrobno opiSemo v razdelku 5.4.2.
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5 SCENARIJI PORUSITVE AB STEBRA MED POZAROM IN METODE RESEVANJA

5.1 Scenariji poruSitve

V tem poglavju predstavimo razli¢ne scenarije porusitve AB okvirjev oz. stebrov med poZarom in pri-
padajoCe numeri¢ne oz. pol-analiticne metode za dolocitev njihove poZarne nosilnosti. Pri izpeljavi
numeric¢nih algoritmov se bomo navezali na numeri¢no metodo, ki jo je za analizo poZarne nosilnosti
AB okvirjev predstavil Bratina [4]. Metodo, ki jo bomo imenovali standardna in je zasnovana na de-
formacijski metodi kon¢nih elementov, bomo razsirili z razli¢nimi scenariji porusitve AB stebrov med
pozarom. Pri pol-analitiénih postopkih pa se bomo naslonili na analiticne metode, ki so jih za dolocitev
oslabljenih AB stebrov pri sobni temperaturi predstavili Kraubergerjeva in sodelavci [36] oz. za dolo-
citev uklonske nosilnosti popolnoma razslojenih elasti¢nih stebrov KryZanowski in sodelavci [89]. V
disertaciji se osredoto¢imo na scenarije porusitve in pripadajoce metode le za idealne AB stebre, saj je

raz§iritev na okvirje in tudi na geometrijsko nepopolne stebre v sklopu numeri¢nih algoritmov trivialna.

Predstavljene numeri¢ne in pol-analiticne metode za dolocitev poZarne nosilnosti AB stebrov z upo-
Stevanjem eksplozivnega lus€enja betona uvrstimo med delno povezane metode [42], ostale predsta-
vljene metode pa med nepovezane. Znacilnost nekaterih delno povezanih metod je, da povezanost med
toplotno-vlaznostno in mehansko analizo upostevamo le s spremenjeno geometrijo stebra, ki je posledica
odluscenega dela stebra, in ta je posledica tako toplotno-vlaznostnih in mehanskih vplivov. Predstavitev
te metode in tudi ostalih je skupaj s parametri¢nimi Studijami tudi osrednja tema disertacije. V disertaciji
obravnavamo tri fizikalno moZne scenarije, ki najpogosteje dolocajo porusitev AB stebrov med pozZarom.

Ti scenariji so:

e Pri prvem scenariju predpostavimo, da AB steber ostane homogen vse do porusitve. V sklopu tega
scenarija se torej lus€enje betona ne pojavi (slika 5.1(a)). Ta scenarij porusitve AB stebra med
pozarom je z obseZnimi parametri¢nimi Studijami detajlno predstavljen v delu [90], povzetek pa v
prilogi A.

e Pri drugem scenariju predpostavimo, da nastopi pri Casu t. s delno lomljenje oz. drobljenje in
razslojevanje AB stebra na globini A in viSini L. Deformacijske energije pri tem ni dovolj, da
bi razslojeni in nalomljeni del betona odpadel v celoti ali po delih. Razslojeni in nalomljeni del
betona v celoti izgubi svojo mehansko nosilnost, ohrani pa vlogo toplotnega izolatorja osrednjega
dela stebra (slika 5.1(b)). Ta scenarij Se dodatno razdelimo glede na globino razslojenega in delno

lomljenega betona h; in oddaljenost a teZiSCa armaturne palice od zunanje povrSine:

(a) globina h ni tako globoka, da bi dosegla armaturne palice (h < a),

(b) globina h; je prakti¢no enaka oddaljenosti teZiS¢a armaturne palice (h; = a). Ker je armatura
sedaj Ze razslojena, moramo v tem scenariju upostevati tudi vpliv uklona armaturnih palic na

poZarno nosilnost AB stebra.

e Pri tretjem scenariju predpostavimo, da je deformacijske energije dovolj, da se del betona globine
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hi in viSine Ly, pri ¢asu luSCenja t.; ¢ razsloji, nalomi (razdrobi) in tudi odlus¢i v obliki eksplo-
zije (slika 5.1(c)). Armatura je sedaj neposredno izpostavljena poZaru, tako da postane viskozno

lezenje jekla dominanten fizikalni pojav v armaturnih palicah.

Omenimo $e, da pri drugem in tretjem scenariju obravnavamo primer enostranskega (nesimetri¢nega) in
dvostranskega (simetri¢nega) razslojevanja in lomljenja betona oz. lu§¢enja. Dodatno pri dvostranskem

(simetri¢nem) lu§¢enju obravnavamo Se primer AB stebra z zacetno nepopolnostjo (glej sliko 5.1).

Z eksperimentalnimi raziskavami je bilo ugotovljeno, da se v AB konstrukcijah s poviSanimi tempera-
turami sprijemnost med armaturo in betonom zmanjSuje [91]. Glede na to, bi bil moZen scenarij tudi
porusitev AB stebra med poZarom z upostevanjem razslojenih armaturnih palic. Vendar pa ta pojav nima
bistvenega vpliva na poZarno nosilnost AB stebrov, ¢e ni povezan z razslojenim in delno nalomljenim

betonom, zato tega scenarija v disertaciji posebej ne obravnavamo.

Vsebino poglavja smo organizirali tako, da opiSemo glavne znacilnosti reSevanja toplotno-vlaZznostnega
in mehanskega dela poZarne analize in nato detajlneje vse delne numeri¢ne in pol-analiticne metode,
ki vplivajo na poZarno nosilnost AB stebrov, te pa na koncu poglavja zdruzimo v shemo globalnega
algoritma.

5.2 ReSevanje enacb toplotno-vlaznostnega dela druge faze poZarne analize

Osnovne enacbe toplotno-vlaznostnega dela druge faze poZarne analize smo predstavili s sistemom par-
cialnih diferencialnih enacb (2.28)—(2.30). V disertaciji za reSevanje tega povezanega toplotno in vla-
Znostnega sistema enacb uporabimo metodo kon¢nih elementov oz. pripadajoCi racunalniski program
MoistureHeat?2, ki ga je v svoji disertaciji predstavila Kol§kova [46] oz. v sklopu delno povezanega
toplotno-vlaZnostnega in mehanskega dela pozarne analize RuZi¢ [42]. Oba programa sta izdelana v
programskem okolju Mat Lab.

Pri raunu temperaturnega polja AB stebrov v skladu z evropskimi standardi SIST EN 1992-1-2 [38]
v disertaciji zanemarimo vpliv armature na razpored temperature v stebru med poZarom. Prav tako za
temperaturo v posamezni armaturni palici privzamemo vrednost temperature betona na mestu obravna-
vane palice. Za izraCunane temperature, porne tlake ter koncentracije proste vode in zmesi vodne pare
in suhega zraka po precnem prerezu betonskega dela stebra predpostavimo, da se po viSini stebra med

poZarom ne spreminjajo, torej so vse analize dvodimenzijske le v znacilnem pre¢nem prerezu stebra.

5.3 Numericno reSevanje enacb mehanskega dela poZarne analize

Osnovne enacbe mehanskega dela pozarne analize sestavljajo enacbe (3.1)—(3.7). Ker so enacbe izrazito
nelinearne, jih najveckrat reSimo numeri¢no, le v posebnih primerih, kot bomo to prikazali v doktor-
ski disertaciji, jih lahko za doloCitev uklonske nosilnosti idealnih AB stebrov med poZarom reSimo tudi
analiticno. Ko enacb v disertaciji ne reSimo analiti¢no, jih reSimo numeri¢no. Pri tem uporabimo defor-
macijsko metodo koncnih elementov. Detajli tega postopka za analizo elasti¢nih in plasti¢nih okvirjev
pri sobni temperaturi so prvi¢ prikazani v disertaciji Planinca [92], v sklopu AB linijskih konstrukcij

pri sobni temperaturi in tudi med poZarom pa v disertaciji Bratine [4]. Glavni prednosti teh konc¢nih
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(a) Prvi scenarij - homogen steber (brez lus¢enja)
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(b) Drugi scenarij - razslojen in nalomljen del betona ohrani vlogo toplotnega izolatorja
(mozen lokalni uklon armaturnih palic, ko je 4, = a)
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Slika 5.1: Predvideni scenariji poruSitve AB stebra med pozarom.
Figure 5.1: A predicted spalling failures of reinforced concrete column in fire.
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elementov sta predvsem velika natan¢nost in neobcutljivost na vse vrste blokiranj.

Izhodis¢e izpeljave deformacijskih konénih elementov predstavlja modificiran izrek o virtualnem delu.

Za izbrani linijski element z dolZino L je [92]:
SW* = /OL <(Nc — N) 6o+ (M. — My) 5/€>dx+

L

+ ()~ u(0) —/0 ((1+20) cosp)d+ L) 6 Rx(0) +
L

+ (w(z) = w(0) —/O (1+e0) sing) du + L) Rz (0)
L

+(p(2) (0 - /0 ) My (0)+

+ (= 51— Bx(0))8u(0) + (= S2— R(0)) w(0) + ( — S5— My(0) ) 8ip(0)+
+ (= 84— Rx(L))ou(L) + (= 85— Bz(L))dw(L) + ( = Se— My(L) )d(L) =0. (5.)

V funkcionalu (5.1) so neznane koli¢ine deformacije €y(z) in k (), posploSene robne sile Rx(0), Rz(0),
My (0), Nx(L), Nz(L) in My(L) ter robne kinemati¢ne koli¢ine u(0), w(0), ©(0), u(L), w(L) in p(L).
Opozorimo, da so neznane funkcije le deformacijske koli¢ine; skladno z metodo kon¢nih elementov ana-
lizirani okvir oz. steber razdelimo na konéne elemente, neznani deformacijski koli¢ini e () in x(z) ele-

menta pa interpoliramo z Lagrangeovimi interpolacijskimi polinomi P,,, reda (M —1) (m=1,2,..., M):

P (x)em, (5.2)

™
S
—
8
~—
Il

P (x)km, (5.3)

k(z) =

M= itMs

kjer ¢, in Ky, oznacujeta neznane vrednosti osnih in upogibnih deformacij v izbranih ekvidistancnih
interpolacijskih tockah kon¢nega elementa. Podobno interpoliramo tudi variacije deformacijskih koli¢in:
deo(x) = Py (x)dem, (5.4)

dk(x)

P (2)0km . (5.5

M= iMs

—_

Ko zgornje izraze vstavimo v modificiran izrek o virtualnem delu (5.1) in upoStevamo znana pravila
variacijskega racuna, dobimo Euler-Lagrangeove enacbe oz. posploSene diskretne ravnotezne enacbe

kon¢nega elementa:
L
gmgoz/ (Ne—N)P,,dz =0, (m=1,2,....,M), (5.6)
0
L
gmn:/ (MC*My)Pde:O, (m:1,2,...,M), (57)
0

L M
9Rx :u(L)—u(O)—/O ((l—i— Z Pmam> cosgo) dx+ L =0, (5.8)
m=1
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L M )
9R, :w(L)—w(O)—/O <<1+n;1 Pmsm) s1ng0>d:n—|—L:0, (5.9
L M
gm = ¢(L) —(0) —/ < ) Pmﬂm> dz =0, (5.10)
0 m=1
Guo = —S1— Rx(0) =0, (5.11)
gw() = —SZ - RZ(O) = 07 (5.12)
9o = —53 — My (0) =0, (5.13)
Guy, = =S4+ Rx(L) = =S4+ Rx(0) =0, (5.14)
Guw, = —955 + Rz(L) = —Ss+ Rz(0) =0, (5.15)
L M
9o, = —Se+ My (L) = —Ss+ My (0) +/0 ((1 +y Pmam)Q>dx —0. (5.16)
m=1

Zgornji posploseni sistem diskretnih ravnoteznih enacb sestavlja 20 + 9 algebrajskih enacb za prav
toliko neznanih koli¢in: &,,, Ky, (m = 1,2,..., M), Rx(0), Rz(0), My(0), w(0), u(L), w(0), w(L),
©(0), ¢(L). Ko enacbe kon¢nega elementa zdruzimo v enacbo konstrukcije in upostevamo robne pogoje,

te enacbe reSimo z inkrementno-iteracijsko metodo [4].

Na sliki 5.2 prikazujemo nekaj znacilnosti deformacijskega koncnega elementa 5-ega reda in znacilnosti
Lobattove numeric¢ne integracijske sheme. Kljub manj$i natancnosti Lobattove numeri¢ne sheme od
Gaussove, je za analizo AB linijskih konstrukcij praviloma uporabnejsa, saj so pri tej numeri¢ni shemi
integracijske tocke tudi robne tocke koncnega elementa. V teh tockah pa praviloma najprej nastopi

mehcanje precnega prereza oz. lokalizacija deformacij.

(a) 1D kon¢ni element (b) Lagrangeovi polinomi
1.0 1.2 —
¢ Lobattove integracijske tocke L Y % ~ Py,
0.8 | © interpolacijske tocke o \ : 7
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Slika 5.2: Deformacijski kon¢ni element: (a) Lobattova integracijska shema z vrednostmi uteZi. (b)
Lagrangeovi interpolacijski polinomi 4. stopnje.
Figure 5.2: The strain finite element: (a) Lobatto integration scheme with weights. (b) Lagrangian

integration polynoms of 4™ order.
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Za natan¢nost samega numeri¢nega postopka je zelo pomembna pravilna integracija normalnih napetosti
po precnem prerezu pa tudi njenih odvodov in z njimi povezanih konstitucijskih koli¢in pre¢nega prereza.

Znacilno razdelitev pre¢nega prereza na dele prikazujemo na sliki 5.3

del / B H
spovr§inod; "+ ® - - @ - -

e e

y_ ..... : Y
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= AR o ofe o

Asi | . . S
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Slika 5.3: Razdelitev precnega prereza na dele in upostevana Gaussova ploskovna integracijska shema
v delu.
Figure 5.3: The distribution of the cross-section to the sub-sections and considered Gaussian quadrature

integration scheme in the sub-section.

Kot vidimo na sliki 5.3, precni prerez razdelimo na nj,y delov s plos¢ino A;. Prispevke k N, M, ali
pak Cyy, Cip = Cyy1, Oy izraCunamo za vsak betonski del posebej z uporabo Gaussove ploskovne in-
tegracijske sheme. Armaturo obravnavamo tockovno. Pri tem z A, ; oznaCimo precni prerez armature
v oddaljenosti z; od referenCne osi precnega prereza. Za dolocitev temperatur v integracijskih toCkah
precnega prereza, ki jih izraCunamo s toplotno-vlaznostno analizo, uporabimo linearno interpolacijo, saj
vozlis¢ne vrednosti koncnih elementov toplotno-vlaznostne analize v sploSnem ne sovpadajo z integra-
cijskimi tockami.

Na koncu $e omenimo, da smo s C}j, Cj2 = (s, Cy oznadili Clene tangentne konstitutivne matrike

precnega prereza:

do. & Jog

_ A+Y %4 1
011(60,/€) N 860d —|—J; Bz s 5.17)
Cia(c0, %) = Ca1 (€0, K) = zaUCdAJrfz 9% 4, (5.18)

12\c0, — L2180, - A 850 = Sy 850 Sy .

Jo, &, Oo

Ch (e, :/ 227 dA 225 A 5.19
22(€0, ) s +j:125JaEO sy (5.19)

Naj Se enkrat opozorimo, da je odvisnost konstitucijskih koli€in izraZena z geometrijskima deformaci-
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jama €¢ in k preko adicijskega izreka. Skladno s tem izrekom pri doloCitvi N, M., C11, C1p = Cs; in
(>, upostevamo tudi vse ostale toplotne in mehanske procese, ki se dogajajo v betonu in armaturi med

poZarom.

5.4 Dolocitev viSine razslojenega in delno lomljenega oz. odluscenega dela betona

V poglavju 4 smo detajlno predstavili kriterije za nastanek eksplozivnega lu$¢enja betona med poZarom.
Na osnovi rezultatov toplotno-vlaznostnega dela pozarne analize (temperaturni kriterij in kriterij pornih
tlakov) doloCimo Cas pri katerem nastopi luS¢enje betona t; s, in globino lus¢enja k1. V tem podpoglavju
s kriterijem uklonske nosilnosti razslojenega dela betona dolocimo Se viSino Ly, razslojenega in delno
lomljenega oz. odlus¢enega dela betona Ly. To v disertaciji dolo€imo analiticno oz. pol-analiticno
in numeri¢no. Lo¢imo dve mozZnosti, in sicer: da se beton odlus¢i enostransko (nesimetri¢no) in da se
odlusci dvostransko (simetricno). V obeh primerih pa predpostavimo, da se sloj betona odlusci po celotni
Sirini pre¢nega prereza. Na sliki 6.8 predstavimo osnovne geometrijske podatke za oba obravnavana

scenarija razslojevanja in lomljenja oz. lu$¢enja betona.

(a) Dvostranska (simetri¢na) (b) Enostranska (nesimetri¢na)

oslabitev oz. luS¢enje oslabitev oz. lus¢enje
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Slika 5.4: Osnovni geometrijski podatki za: (a) dvostransko (simetri¢no) in (b) enostransko
(nesimetri¢no) luscenje.

Figure 5.4: Geometric data for: (a) two-sided (symetric) spalling and (b) one-sided (asymetric).

Postopka za dolocitev viSine razslojenega (odlus¢enega) dela betona Ly, pri enostranskem (nesimetric¢-

nem) in dvostranskem (simetri¢nem) luS¢enju na osnovi uklona razslojenega (odlusc¢enega) dela betona
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sta zelo podobna, zato v nadaljevanju predstavimo pol-analiti¢ni postopek za dvostransko (simetri¢no)
luS€enje, za numericni postopek pa enostransko (nesimetricno) lu$€enje. PosploSitvi sta v obeh primerih

trivialni.

5.4.1 Pol-analiti¢ni postopek

S pol-analiticnim postopkom dolo¢imo viSino L}, razslojenega in nalomljenega dela ter potencialno od-
Ius¢enega dela betona. Skladno z linearizirano stabilnostno analizo predpostavimo, da so uklonske (kri-
ti¢ne) sile lineariziranega sistema enake uklonskim silam nelineariziranega sistema [48]. Steber raz-
delimo na pet elementov z oznakami a, ba, bb, bc in ¢ z dolZinami L,, Ly, = Lyp = Lpc = Ly in L,
(slika 6.8(a)). Za vse elemente predpostavimo, da lokalni koordinatni sistemi sovpadajo z referencno
osjo stebra. Za vsak element veljajo osnovne enacbe (3.1)—(3.7), ki skupaj z robnimi pogoji in enacbami,
ki elemente povezujejo v steber, sestavljajo osnovne enacbe AB stebra. Ker smo osnovne enacbe 7Ze

predstavili v podpoglavju 3, tu predstavimo le robne pogoje in povezovalne enacbe.

Robni pogoji vrtljivo podprtega stebra so:

element a:
w(Ly) =0, (5.20)
RY(La) = N%(Ly) = — P, (5.21)
My (L,) =0, (5.22)
element c:
we(0) = 0, (5.23)
w(0) =0, (5.24)
My(0) =0, (5.25)

Povezovalne enacbe pa so:

med elementi a, ba, bb in bc:

u*(0) = u*(Lp) = u®®(Ly) = u*(Ly), (5.26)
w*(0) = w™(Ly) = w™(Ly) = w’*(Ly), (5.27)
$*(0) = " (L) = " (Lp) = ¢"(Ly), (5.28)
R%(0) = R%(Ly) + RY(Ly) + R¥ (L), (5.29)
R%(0) = R (Ly) + RS (Ly) + RY (Ly), (5.30)

M3(0) = MY*(Ly) + M (Ly) + MY (L), (5.31)
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med elementi ba, bb, bc in c:

uP(0) = u®°(0) = u®(0) = u°(L.), (5.32)
w™(0) = w™(0) = w’(0) = w(Le), (5.33)
P"(0) = p(0) = "(0) = ¢°(Le), (5.34)
R%(0) + R (0) + RY¥(0) = R%(Le), (5.35)
R7(0) + RY’(0) + Ry (0) = Ry(Le), (5.36)
ME(0) + M (0) 4+ M (0) = My (Le). (5.37)

Skladno z linearizirano stabilnostno analizo osnovne enacbe stebra lineariziramo okoli primarne ravno-
teZne lege stebra. Ker obravnavamo idealno raven centri¢no obremenjeni AB steber, dolo¢ajo primarno

ravnoteZno lego stebra enacbe:

Ry = — Py = N&(&j, k* =0), (5.38)
R% = —Py = NS (g, ke =0), (5.39)
R%a _ Nga(gba7 joba 0), (5.40)
RSP = NPb(PP b0 — (), (5.41)
RY = NP¢(eb, k™ = 0). (5.42)

Predpostavimo, da zanemarimo lastno teZo AB stebra. Ker sta pre¢na prereza elementov a in ¢ enaka, in

ker so precni prerezi elementov ba, bb in bc enaki pre¢nima prerezoma elementov a in c, velja:

el = bt = &bl = £b¢ = £§ = g9 = konst., (5.43)
posledi¢no so pomiki v vzdolZni smeri elementov « linearne funkcije x-a (i = a,ba,bb,bc,c). Ostale
kinemati¢ne, ravnotezne in deformacijske koliine so v primarni ravnotezni legi stebra enake ni¢. V
nadaljevanju osnovne enacbe stebra lineariziramo okoli primarne ravnoteZzne lege. Po kratkem racunu
dobimo (¢ = a,ba,bb, bc, ¢):

su’ = d¢e}), (5.44)
sw” + (14e9) ¢’ =0, (5.45)
S — 6Kt =0, (5.46)
SRY =0, (5.47)
SRy =0, (5.48)
SMY — (14£0)0Q" =0, (5.49)
SN = O R, (5.50)
6Q' =0R, + N5y, (5.51)
SN = Cf, 6eb + Ci, 55", (5.52)
SMi = Cy 5l + Ol 557, (5.53)

kjer so komponente tangentne togostne matrike prenega prereza izradunane pri €9 = konst. in k% = 0
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(2 = a,ba, bb, bc, c). Podobno lineariziramo $e robne pogoje in povezovalne enacbe.

Sistem lineariziranih ravnoteZnih enacb (5.44)—(5.53) reSimo z upoStevanjem lineariziranih robnih po-
gojev in povezovalnih enacb. ReSevanje je relativno preprosto, saj sistem enacb (5.44)—(5.53) sestavlja
sistem navadnih diferencialnih enacb s konstantnimi koeficienti. ReSevanje tega sistema za homogen AB
steber smo prikazali Ze v delu [90], in ker je tudi v naSem primeru reSevanje prakticno enako, ga tu ne
prikazujemo v detajlih. Enacbe (5.44)—(5.53) lahko zdruzimo v dve nepovezani navadni diferencialni
enacbi za du’ in Sw'; za Ju’ v diferencialno enaébo drugega reda in za Jw’ diferencialno enacbo Cetrtega

reda:

ou’ =0, (5.54)
swilV 4+ k% sw = 0, (5.55)

kjer je uklonski koeficient definiran z enacbo:

2 (14eo) |V

k= ; (5.56)
Oy~ Cjy o2
Ch
Resitvi diferencialnih enacb (5.54) in (5.55) sta (¢ = a,ba, bb, bc, ¢):
out = Kiz+ K}, (5.57)
dw' = Bl cosk'z + BS sink'z + Bia + BL. (5.58)

Neznane integracijske konstante K s Ké, f, Bé, Bg, Bﬁ dolo¢imo z upostevanjem lineariziranih rob-
nih pogojev in povezovalnih enacb (5.26)—(5.37) ter resitev enacb (5.57) in (5.58). Formalno ta sistem

lineariziranih enacb zapiSemo v obliki
[L7]ypa ® =0, (5.59)

kjer smo z x oznacili vektor neznanih integracijskih konstant. Ker so izrazi, ki pripadajo osnim in

pre¢nim pomikom nepovezani, lahko kriterij za dolocitev uklonske sile AB stebra dolo¢imo le iz pogoja

det [K7], =0, (5.60)

anal —

kjer nastopajo samo integracijske konstante, ki so povezane s pre¢nimi pomiki. Ker dejansko poznamo
P in vse materialne parametre betona in armaturnih palic pri Casu f¢;s, z enacbo (5.60) dolo¢imo Ly,
Opozorimo $e, da osne deformacije AB stebra 56 = g9, (¢ = a,ba, bb, bc,c) dolo¢imo z uporabo konstitu-
cijskih enatb N! = N, ki pa so vzdolZ vseh elementov konstantne in enake. Ceprav sta enacba (5.60) in
konstitucijska enacba algebrajski, sta nelinearni, zato ju reSimo z metodo bisekcije. Kot zaCetni pribliZzek

pa vzamemo enacbo za dolocitev uklonske sile stebra (7 = ba,bc):

; Cl, 7 4 ¢, n
l4e0)|NJ|= =20 _, =)l (5.61)
U= 05Ty "V (e ]

Prakti¢no v vseh racunskih primerih smo ugotovili, da je enacba (5.61) zelo dober priblizek za dolocitev
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uklonske dolZine razslojenega oz. odlus¢enega betona viSine Ly,. To je tudi razumljivo, saj so dimenzije
odluscenega betona bistveno manjSe od dimenzij preostalega (bolj togega) AB stebra. To pa pomeni, da

je razslojeni oz. odlusceni del betona prakti¢no vpet v steber.

5.4.2 Numericni postopek

Kot smo Ze povedali predstavimo numeri¢ni postopek za doloCitev viSine Ly razslojenega in nalomlje-
nega oz. odlusCenega dela betona samo za primer enostranske (nesimetri¢ne) oslabitve (lus¢enja). Stan-
dardne deformacijske metode v tem primeru ne moremo uporabiti. Posebnost tega numeri¢nega po-
stopka predstavlja povezovanje elementa a z elementoma ba in bb ter povezovanje elementov bb in bc z
elementom c. Podobno kot pri pol-analiticnem postopku za dolocitev uklonske dolZine razslojenega (od-
luscenega) dela betona viSine Ly, moramo za dolocitev enacb AB stebra z enacbami kon¢nih elementov

upostevati naslednje nestandardne povezovalne enacbe:

med elementi a, ba, bb:

u?(0) = u™(Lp) = u"(Ly), (5.62)
w*(0) = w™(Ly) = w™(Ly), (5.63)
©*(0) = " (Lv) = ™ (Lv), (5.64)
Ry (0) = R (Ly) + R (Lv), (5.65)
R5(0) = RY(Ly) + R’ (Ly), (5.66)
M(0) = My (Ly) + My (L), (5.67)

med elementi ba, bb in c:

u?(0) = u(0) = u(Le), (5.68)
w(0) = w"™(0) = w'(Le), (5.69)
©"(0) = ¢*(0) = °(Le), (5.70)
R¥(0) + RY(0) = Ry (Le), (5.71)
RY(0) + Ry’(0) = R (Le), (5.72)
M (0) + My (0) = My (Le). (5.73)

Kriterij za dolocitev viSine Ly razslojenega dela betona v osrednjem delu je, podobno kot pri pol-
analiticnem postopku, singularnost tangentne togostne matrike AB stebra

det [K7] =0. (5.74)

Enacbi (5.60) in (5.74) se predvsem razlikujeta v Stevilu neznank. Podobno kot pri pol-analiticnem
postopku, dolo¢imo viSino Ly, razslojenega dela betona z metodo bisekcije. Kot zacetni priblizek pa

upostevamo resitev enacbe (5.61).
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Zanimivo je, da lahko za dolocitev uklonske dolZine razslojenega (odlus¢enega) dela betona uporabimo
tudi standardno deformacijsko metodo kon¢nih elementov. S tem namenom k mreZi kon¢nih elementov

dodamo dva prec¢na konc¢na elementa z zelo veliko togostjo (glej sliko 5.5).

(a) Dvostranska (simetri¢na) (b) Enostranska (nesimetri¢na)
oslabitev oz. luscenje oslabitev oz. luscenje
PCI' PC]’
P a=o Pa=o
& & |del ‘@ & & |del ‘@
< <
Vk a— N Vk a
toga precka NI toga precka-__ NI
& & & &
bb— 3| del »’ ba —_| 3|del ‘»°
ba—| ,—bc . bb
&/v @ AT & & AT
toga precka toga precka
C— '40 del ‘¢’ C— '40 del ‘¢’
& & & &
N N

Slika 5.5: Shema mreZe konCnih elementov: (a) dvostranske (simetri¢ne) in (b) enostranske
(nesimetricne) oslabitve oz. lusCenja.
Figure 5.5: The sheme of finite elements for: (a) two-sided (symmetrical) and (b) one-sided weakening

or spalling.

Na sliki 5.5 smo prikazali mreZi za primer dvostranske (simetri¢ne) in enostranske (nesimetri¢ne) osla-

bitve oz. lus¢enja betona v osrednjem delu ‘b’ z minimalnim Stevilom kon¢nih elementov.

5.5 Drugi scenarij porusitve - globina razslojenega dela betona /; je manjsa od a

V tem nacinu porusitve AB stebra med poZarom predpostavimo, da se med poZarom del betona razsloji
in nalomi oz. razdrobi, ob tem pa v AB stebru ni dovolj deformacijske energije, ki bi povzrocila tudi
luScenje oz. odpadanje betona. Ker veCina razslojenega in nalomljenega betona ne odpade, ta Se ve-
dno sluZi kot toplotni izolator preostalega nosilnega dela AB stebra. Zaradi velike poskodovanosti pa ta
razslojeni in nalomljeni del betona nima ve¢ mehanske nosilnosti. Ker je v tem scenariju globina raz-
slojenega in nalomljenega betona manjsa od debeline zasCitnega sloja betona oz. od globine teziS¢ne osi
armaturnih palic, predpostavimo, da je sprijemnost med armaturnimi palicami in betonom Se neposkodo-
vana in posledi¢no tudi ni mogoc lokalni uklon armaturnih palic. Za ta scenarij poruSitve AB stebra med
poZarom upoStevamo, da toplotno-vlaznostni del in mehanski del druge faze poZarne analize potekata
sicer vzporedno, vendar nepovezano. V sklopu toplotno-vlaznostnega dela pozarne analize dolo¢imo
krajevno in ¢asovno razporeditev temperatur, pornih tlakov in koncentracij zmesi vodne pare in suhega
zraka na celotnem homogenem AB stebru, medtem ko za mehanski del poZarne analize upoStevamo, da

razslojeni in nalomljeni del betona viSine Ly, in globine h; prakticno nima ve¢ nobene mehanske nosil-



48 Bajc, U. 2015. Uklonska nosilnost armiranobetonskih okvirjev med pozarom.
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL FGG, doktorski $tudijski program Grajeno okolje, smer Gradbenistvo.

nosti, zato ga v analizi ne upoStevamo. Tudi tu obravnavamo dve moZnosti. Razslojeni in nalomljeni
beton se pojavi le na eni strani stebra oz. na obeh straneh. Ker je numeri¢na metoda v obeh primerih
standardna, je tu detajlneje ne predstavimo. Omenimo le, da moramo analizirati steber z dvema mreZama
kon¢nih elementov, ki se razlikujeta le na delu razslojenega in nalomljenega betona. Tu moramo seveda
upostevati manjsi precni prerez zaradi poSkodovanosti betona. Detajlneje v nadaljevanju predstavimo le
pol-analitini postopek. Omejimo se le na tisti del poZarne analize, ko je del betona Ze tako poskodovan,
da ni¢ vec ne prispeva k nosilnosti stebra. Postopek je mogoc¢ le za idealne AB stebre, ki so oslabljeni si-
metri¢no. Tudi tu dolo¢imo poZarno nosilnost stebra, ki jo doloca t.;, z linearizirano stabilnostno analizo.
Za Casovni interval od ¢ do tr, torej do porusitve stebra, steber razdelimo na tri elemente z oznakami
a, b in ¢ (glej sliko 5.6).

Pre¢ni prerez 1-1:
A Xx

; Precni prerez A-A:
! %4
' 1.4:\7
TREIN < S N X i< a
Akl AT 8Ll e
W N RS olF 11l
&;'::::: _&75 X < a
b/ non K < ¥ ll& X ¥
T a4
o Zaprto YZ
i streme
Gl G| L
= L
i N
&BE3
, b ,

Slika 5.6: Simetri¢no odlus¢en AB steber.
Figure 5.6: Symmetrically spalled RC column.

Za vsak element stebra sestavljajo osnovne enacbe sistem (3.1)—(3.7). Ker detajlneje obravnavamo le

vrtljivo podprti steber so robni pogoji obravnavanega stebra naslednji:

w*(L,) =0, (5.75)
Ry (La) = N*(La) = —Pr, (5.76)
My(L,) =0, (5.77)
u®(0) =0, (5.78)
w(0) =0, (5.79)
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povezovalne enacbe stebra med elementoma a in b pa so:

u*(0) = u®(Ly), (5.81)
w(0) = w®(Ly), (5.82)
©(0) = ¢ (L), (5.83)
R%(0) = Ry (Ly), (5.84)
Rj(0) = RY(Ly), (5.85)
M (0) = My(Ly), (5.86)

ter med elementoma b in c:

u’(0) = uS (L), (5.87)
w®(0) = w (L), (5.88)
©°(0) = ¢°(Le), (5.89)
RY(0) = 0R% (L), (5.90)
R(0) = R(Le), (5.91)
My(0) = My(Le). (5.92)

Primarno ravnoteZzno lego AB stebra dolocajo resitve:

R% = N* = —P,, = konst., (5.93)
RY = N°= —P.. = konst., (5.94)
Ry = N¢ = — P, = konst.. (5.95)

Z uporabo konstitucijskih enacb dolo¢imo Se osne deformacije v primarni ravnoteZni legi stebra, torej

N*=N? — et (5.96)
N® = NP — e, (5.97)
N°¢ = N¢ — et (5.98)

Ker so osne deformacije vzdolZ osi elementov konstantne, so pomiki vzdolZ osi elementov linearne

funkcije x. Velja pa tudi

e? = ¢° = konst., (5.99)
saj so precni prerezi elementov a in ¢ po obliki, velikosti in lastnosti materialov enaki. Ostale koli¢ine so
v primarni ravnoteZzni legi enake ni€. Z linearizacijo osnovnih enacb okoli primarne ravnotezne lege do-
bimo lineariziran sistem ravnoteznih enacb, ki je po obliki enak enacbam (5.44)—(5.53). Ko lineariziramo
tudi enacbe (5.75)—(5.80) in (5.81)—(5.92), dobimo sistem navadnih diferencialnih enacb s konstantnimi
koeficienti z ustreznim Stevilom robnih pogojev in povezovalnih enacb. V nadaljevanju reSitve diferen-
cialnih enacb vstavimo v enacbe (5.75)—(5.80) in (5.81)—(5.92), in dobimo sistem 18 linearnih enacb za
dolocitev 18 neznanih integracijskih konstant. Sistem ima vec reSitev, ko je determinanta sistema enaka
nic:

det [Ly],, =0. (5.100)

anal
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Ko lo¢imo konstante, ki pripadajo enacbam za pomike v vzdolZni smeri, od konstant za pomike v precni

smeri, dobimo pogoj za doloCitev uklonske sile oz. kriticnega Casa t.; v formalni obliki

det [K7] 0 — e (5.101)

anal —

Zgornjo enacbo reSimo hkrati z enatbama:

P.=N}* — &, (5.102)
P, = N? — e, (5.103)

pri Cemer upoStevamo, da je £f = &j. Se enkrat pa opozorimo, da znotraj inkrementno-iteracijskega
postopka obteZba stebra ni kriticna. ObteZba postane kriti€na P, ko je izpolnjen pogoj (5.101), torej ko

Cas trajanja poZara postane cas porusitve ¢, AB stebra .

5.6 Drugi scenarij porusitve - globina razslojenega dela betona /| je enaka ali veéja a

Ta oblika porusitve stebra med pozarom je enaka porusitvi stebra, ki smo jo opisali v podpoglaviju 5.5.
Razlikuje se le v globini razslojenega dela betona, ki je sedaj enaka debelini za$Citnega sloja (lahko
tudi vecja) vzdolZnih armaturnih palic. Skladno s tem predpostavimo, da so tudi armaturne palice glede
na beton delno ali popolnoma razslojene. To pa pomeni, da se lahko med trajanjem poZara tudi lokalno
uklonijo. Ker so temperature armaturnih palic zaradi razli¢nih leg v AB stebru razli¢ne, imajo zaradi tega
tudi razli¢ne mehanske lastnosti. Zato je neupraviceno pricakovati, da se bodo palice uklanjale med po-
Zarom simetri¢no in istocasno. Posledi¢no je analiticno oz. pol-analitiéno dolo¢anje uklonske nosilnosti
AB stebra med poZarom po nasem vedenju zaenkrat nemogoce. V doktorski disertacijo za modeliranje
te porusitve AB stebra med poZarom uporabimo le numeri¢ni postopek. Ker pri standardnih numeri¢nih
modelih za analizo AB konstrukcij armaturo v modelu uposStevamo le z osno togostjo in ker upostevamo
popoln stik med armaturnimi palicami in betonom, te metode niso neposredno primerne za analizo tega
scenarija porusitve AB stebra med pozarom. V izogib reformulaciji standardne numeri¢ne metode, bomo
v disertaciji lokalni uklon armaturnih palic stebra obravnavali loeno od preostalega postopka. Povezo-
valni ¢len med postopkoma bo velikost osne sile v armaturni palici. Ce se palica ne ukloni, dolo¢imo
osno silo v palici na standardni nacin. Ko ugotovimo, da se palica ukloni, velikost pripadajoe osne
sile v armaturni palici pri uklonu uposStevamo v numericni analizi stebra. Ker se temperatura med po-
Zarom spreminja, se spreminjajo tudi mehanske lastnosti armaturnih palic in s tem se velikosti osne sile
uklonjene armaturne palice manjSajo. Ko so temperature dovolj visoke, je osna sila v armaturni palici
prakti¢no enaka ni¢. Opozorimo le, da uklonsko nosilnost armaturnih palic med poZarom kontroliramo

loceno za vsako armaturno palico stebra posebe;j.

Postopek je zelo podoben Ze predstavljenim postopkom oz. postopku za dolocitev uklonske nosilnosti
lokalno oslabljenega AB stebra pri sobni temperaturi [36]. Ta postopek moramo prilagoditi za armaturne
palice pri poviSanih temperaturah med poZarom. Pri formulaciji pol-analiticnega postopka za doloci-
tev uklonske nosilnosti med poZarom upoStevamo dve moZnosti: pri prvi se armaturna palica ukloni
pravokotno glede na razslojeni in nalomljeni del betona, t.j. v ravnini X — Z, pri drugi pa v ravnini

razslojenega in nalomljenega betona, t.j. v ravnini X —Y (glej sliko 5.7).



Bajc, U. 2015. Uklonska nosilnost armiranobetonskih okvirjev med poZarom. 51
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL FGG, doktorski $tudijski program Grajeno okolje, smer Gradbenistvo.

Prec¢ni prerez 1-1: Matemati¢ni model Poenostavljena
A X x v ravnini X - Z uklonska oblika
FPer

Prec¢ni prerez 2-2: Matemati¢ni model Poenostavljena
A X x v ravnini X - Y uklonska oblika

Pcr
e

L
. NS 4
% B=3
—b

Slika 5.7: Matemati¢ni model enostransko oslabljenega precnega prereza z lokalnim uklonom
armaturne palice: v ravnini X — Z in v ravnini X — Y. Poenostavljene uklonske oblike armaturnih
palic.

Figure 5.7: Mathematical model of one-sided weekened cross-section with local buckling of reinforcing

bar: in X — Z and X —Y plains. The simplified buckling form of reinforcing bars.
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Matemati¢na modela sta v veliki meri enaka (glej sliko 5.7), le uklon armaturne palice v ravnini X — Z ni
mogo¢ v smeri 0si Z. Za oba modela predpostavimo, da so armaturne palice s stremeni Se vedno pritrjene
na steber. Ker pa so stremena deformabilna, smo to v modelu upostevali z osno vzmetjo. Lastnosti
vzmeti so seveda odvisne od deformabilnosti stremen pri povisanih temperaturah. Stevilo stremen in s
tem podpor armaturne palice na razslojenem in nalomljenem delu stebra ozna¢imo z Ng. Na ta nacin
smo izpostavljeni del armaturne palice razdelili na Ny + 1 = N, elementov. Osnovne enacbe so za vsak
element enake osnovnim enacbam za AB steber. Razlikujejo se le konstitucijske enacbe, ki so seveda
sedaj prilagojene za jeklo pri poviSanih temperaturah, locijo pa se tudi robni pogoji in povezovalne
enacbe.

Kot robne pogoje armaturnih palic bomo upostevali, da so armaturne palice vpete v preostali del ne-
razslojenega in ne nalomljenega (razdrobljenega) dela stebra. Hkrati bomo tudi predpostavili, da je
deformabilnost stremen tako majhna, s tem pa tudi togost vzmeti tako velika, da lahko pomi¢ne pod-
pore zamenjamo z nepomi¢nimi. Ta predpostavka je upravicena, saj na deformabilnost stremen bistveno
vpliva viskozno lezenje jekla, to pa je odvisno od velikosti temperature. Ker so temperature armaturnih
palic in stremen prakti¢no enake, o uklonu armaturnih palic pa je smiselno govoriti le takrat, ko viskozno

lezenje jekla Se ni izrazito, je to za stremena fizikalno upravic¢ena predpostavka.
Robni pogoji in povezovalne enacbe za dolocitev uklonske nosilnosti armaturne palice med poZarom so:

robne enacbe ob vpetju:

uNe(Lg,) =0, (5.104)
whe(Ls,,) =0, (5.105)
oNe(Ls,) =0, (5.106)
u'(0) =0, (5.107)
w' (0) =0, (5.108)
£1(0) =0, (5.109)
robne enacbe in povezovalne enacbe v vozlis¢u v (v = 1,2,..., Ny), ki povezuje elementa e = v in
et+l=v+1:
u®(Le) = u”1(0), (5.110)
w’(Le) = w’(0), (5.111)
0" (Le) = ©"*1(0), (5.112)
R%(Le) = R%TH(0), (5.113)
MY(Le) = MYT(0). (5.114)

V enacbah (5.110)—(5.114) smo z L. oznacili razdaljo med stremeni, torej L. = L, le za prvi in zadnji
element smo namesto L. uporabili oznaki L s in Ly , (glej sliko 5.7).
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Postopek reSevanja je enak, kot smo ga v disertaciji Ze opisali, zato ga ne ponavljamo. Uklonsko silo

armaturne palice med poZarom nam doloca sistem algebrajskih enacb

det [K7)iggamo =0 —  té, (5.115)
Ncr,z’ — Nccr,i SN ]\[cr,i7 (5.116)

za doloitev Casa t.,, ko se ukloni i-ta armaturna palica in N, tj. velikost osne sile v i-ti arma-
turni palici pri uklonu. PripadajoCo osno deformacijo £ dolo¢imo v sklopu numeri¢nega postopka.
Enacbi (5.115) in (5.116) upostevamo loceno za vsako armaturno palico posebej znotraj inkrementno-
iteracijskega numeri¢nega postopka. Enacbi (5.115) in (5.116) lahko poenostavimo glede na uklonske
oblike armaturnih palic (glej sliko 5.7). Pri uklonski obliki armaturne palice v ravnini X — Z smo upo-
Stevali, da uklonsko obliko ovira steber. Tako je za uklonsko nosilnost armaturnih palic med poZarom v
ravnini X — Z dober pribliZzek:

2

ey veri| = ™ 5.117

oz. za uklonsko nosilnost v ravnini X —Y:

)
Ch,m

(1 +€cr)‘Ncr,i| —

(5.118)
kjer smo z N°* oznadili osno silo v obravnavani armaturni palici, s C’%z pa pripadajoco upogibno nosil-

nost.

5.7 Tretji scenarij porusitve - eksplozivno luscenje betona

V zadnjem obravnavanem scenariju porusitve AB stebra med poZarom predpostavimo, da je poruSitev
stebra posledica eksplozivnega luScenja betona. V tem scenariju torej upostevamo, da je deformacijske
energije v razslojenem in mehansko oslabljenem delu stebra dovolj, da povzroci tudi odluscenje betona,
ki se pojavi v obliki eksplozije (izlet). Tudi za ta scenarij poruSitve stebra sta v sploSnem dve moZnosti.
Pri prvi je h| < a in pri drugi je h; = a. Pri drugi moZnosti bi bilo potrebno za dolocitev poZarne nosil-
nosti stebra zopet upostevati tudi vpliv uklona armaturnih palic. Kot pa bomo pojasnili v nadaljevanju,
je ta moznost nerealna. Eksplozivno lusenje betona se pojavi pri zelo intenzivnih poZarih, ko tempe-
ratura v poZarnem prostoru narasca zelo hitro. Skladno s tem scenarijem postanejo armaturne palice
zaradi odlu$cenega betona prakti¢no takoj izpostavljene temperaturi poZarnega prostora. Ker je jeklo
dober prevodnik toplote, je temperatura armaturnih palic zelo hitro (v priblizno 1 min) enaka temperaturi
pozarnega prostora. Ker pa so temperature v tem trenutku bistveno visje od 400 °C, t.j. visje od tem-
perature, pri kateri postane viskozno lezenje jekla dominanten fizikalni pojav v armaturnih palicah, se
armaturne palice ne uklonijo, pa¢ pa je njihov prispevek k poZarni nosilnosti stebra tako majhen, da bi ga
lahko zanemarili. Skladno s povedanim, v tem scenariju poruSitve AB stebra med poZarom upoStevamo
primer, ko je h; < a. Ko pa je h; = a (ali vecji), je postopek enak, saj v analizi ne upostevamo uklona
poZaru neposredno izpostavljenih armaturnih palic. Tudi v tem primeru lahko nosilnost simetri¢no osla-
bljenega (odluscenega) AB stebra dolo¢imo s pol-analiti¢nim postopkom, poZarno nesimetri¢ne primere

oslabitve oz. luSCenja pa le z numeri¢nim postopkom. Posebnost tega scenarija poruSitve AB stebra
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med poZarom je, da moramo zaradi odlu$¢enega betona toplotno-vlaznostni in mehanski del druge faze
poZarne analize obravnavati povezano. V disertaciji to upoStevamo z delno povezanim postopkom, kot
ga je za delno razslojene in ukrivljene linijske AB konstrukcije v svoji disertaciji predstavil Ruzi¢ [42].

V nadaljevanju na kratko predstavimo glavne znacilnosti tega postopka.

Pri delno povezanem numericnem postopku potekata toplotno-vlaznostna in mehanska analiza do Casa
ter,s vZzporedno, vendar loCeno. Ko so pri Casu ¢, s izpolnjeni pogoji za nastanek eksplozivnega lus¢enja
betona, ki so posledica tako toplotno-vlaznostne in mehanske analize, se s tem toplotno-vlaZznostna in

mehanska analiza poveZeta.

Ko smo na osnovi kriterija za nastanek eksplozivnega luS€enja dolocili koli¢ino, lego in obliko odlu-
SCenega betona, potekata za ¢ > t.; ¢ toplotno-vlaZnostna in mehanska analiza zopet vzporedno, a lo-
¢eno. Vendar sedaj tako v toplotno-vlaznostnem kot tudi v mehanskem delu poZarne analize uposte-
vamo spremenjeno geometrijo stebra zaradi odlu$¢enega dela betona. V numeri¢nem postopku toplotno-
vlaZnostnega dela poZarne analize moramo zgostiti mreZo konc¢nih elementov in zmanjSati casovni ko-
rak. Kot so pokazale parametricen $tudije, sta tako dopolnjeni toplotno-vlaznostna in mehanska analiza

kljuéni za pravilno oceno poZarne nosilnosti stebrov, ki so izpostavljeni eksplozivnemu luscenju betona.

5.8 Shema globalnega algoritma

V tem podpoglavju predstavimo osnovno shemo globalnega algoritma za doloCitev poZarne nosilnosti
AB stebra. V algoritmu so smiselno zdruZeni prej opisani scenariji porusitve AB stebra med poZarom.
Sam algoritem je dvofazen. V prvi fazi doloc¢imo ¢asovno in krajevno razporeditev temperature po po-
Zarnem prostoru. Za zahtevnejSe konstrukcije to dolo¢imo z dostopnimi komercialnimi racunalniskimi
programi (npr.: FDS), za preprostejSe konstrukcije pa s poZarnimi krivuljami. Zelo znani sta poZarni
krivulji ISO in HC. V drugi fazi pozarne analize dolo¢imo poZarno nosilnost AB stebra z uporabo rezul-
tatov prve faze. Te upostevamo v obliki robnih pogojev. Za drugo fazo poZarne analize smo smiselno
povezovali toplotno-vlaznostni in mehanski del. Najveckrat smo obe analizi upostevali nepovezano, le
za scenarij poruSitve AB stebra zaradi eksplozivnega lus€enja smo ju povezali. Zaradi zahtevnosti nume-
ricnih analiz smo ju le delno zdruzili, kot je v svoji disertaciji predlagal Ruzi¢ [42]. Shemo globalnega

algoritma prikazujemo v oknu 5.1.

Na koncu opozorimo, da smo shemo algoritma prilagodili za analizo poZarne nosilnosti AB stebra. Pri-
lagoditev algoritma za dolocitev poZarne nosilnosti AB okvirjev je relativno preprosta. V globalni shemi
mreZe koncnih elementov okvirja upoStevamo tudi stebre, katerih scenariji porusSitve so prikazani v tem

poglavju.
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Okno 5.1: Shema globalnega algoritma

¢ Izbira pozarne krivulje (doloditev temperatur po poZarnem prostoru)

¢ Vzporedno, vendar loceno (delno povezano oz. nepovezano) raunamo:

e toplotno-vlaznostno analizo,
e mehansko analizo,

e kriterij lusCenja (T', PG, Per) se izrazi s kriticnim ¢asom luSCenja t.; s in geometrijo odlu-
$Cenega dela (ob poznani Sirini b, dolo¢imo vis§ino odluséenega dela Ly in globino odlu-

SCenega dela hy).

4 Glede na kriterij lus¢enja nastopajo moznosti

e 1. scenarij: homogeni AB steber - lus¢enje do porusitve okvirja se ne pojavi:

o toplotno-vlaZznostna analiza

o mehanska analiza do Casa ¢,

e 2. scenarij: razslojeni in mehansko oslabljeni del betona kot toplotni izolator
o toplotno-vlaznostna analiza je enaka kot pri 1. moZnosti (razslojeni del beton sodeluje
v tej fazi analize in nosi vlogo toplotnega izolatorja)

o mehanska analiza je modificirana: razslojeni beton nima ve¢ mehanske nosilnosti. V
primeru, ¢e je razslojenost dosegla armaturo, upostevamo tudi lokalni uklon armatur-

nih palic (Ce nastopi).

e 3. scenarij: eksplozivno lus¢enje betona, ki odpade oz. izleti v celoti:

o modificirana toplotno-vlaZnostna analiza (popravljena geometrija, zgo$€ena mreZa,

spremenjen casovni korak)

o modificirana mehanska analiza je enaka kot pri 2. moZnosti

4 Glede na izbrani scenarij izratunamo kriti¢ni ¢as porusitve t., okvirja.
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6 RACUNSKI PRIMER

V poglavju 6 prikazujemo analizo uklonske nosilnosti izoliranega AB stebra v primeru pojava eksploziv-
nega lus¢enja betona. Poglavje razdelimo na pet podpoglavij. V uvodnem delu predstavimo geometrijske
in materialne podatke ter podatke o obtezbi AB stebra. V drugem podpoglavju s kriteriji ocenimo cas,
pri katerem nastopi luS¢enje betona, dimenzije ter hitrost, s katero odlus€en del betona izleti od preosta-
lega stebra. V tretjem, Cetrtem in petem podpoglavju analiziramo mehanski odziv AB stebra za razli¢ne

scenarije eksplozivnega luscenja vse do njegove racunske porusitve.

6.1 Osnovni podatki o AB stebru

Obravnavamo vrtljivo podprt AB steber vi§ine L = 2.5 m, s kvadratnim pre¢nim prerezom z dimenzijo
stranice b = h = 30 cm (glej sliko 6.1). Steber je armiran z 12 vzdolZnimi armaturnimi palicami premera
12 mm, ki so enakomerno razporejene po obodu. Stopnja armiranja znasa py = %Z = 1.5 %. Razdaljo od
teziS¢a posamezne armaturne palice do najbliZje betonske povrSine (oz. do roba prereza) oznaimo z a.
Izberemo jo v nadaljevanju in sicer na podlagi kriterijev eksplozivnega lu§Cenja (glej razdelek 6.2.1.2).
VzdolZne armaturne palice so po celotni viSini stebra objete z zaprtimi stremeni, razporejenimi na medse-
bojni oddaljenosti Ly = 5 oz. 10 cm. Premer posameznega stremena je 6 mm. Razporeditev armature po
preCnem prerezu stebra prav tako prikazujemo na sliki 6.1. V analizi izberemo materialne karakteristike
betona trdnostnega razreda C 40/50 in armaturnih palic razreda S 500 B. Te so: karakteristicna tlacna
trdnost betona je fe = 4.0 kN/ cm?, modul elasti¢nosti betona je E. = 3500 kN/ cm?, karakteristi¢na
meja elastiCnosti armature je fyx = 50 kN/cm?, modul elasti¢nosti armature pa Ey = 20000 kN/cm?,
Preostale toplotne in materialne parametre betona in armature povzamemo po SIST EN 1992-1-1 [35]
in SIST EN 1992-1-2 [38]. Podrobneje jih predstavimo v nadaljevanju poZarne analize. Steber je po
celotnem ovoju izpostavljen poZaru, pri katerem se temperatura poZarnega prostora spreminja skladno s
standardno (ISO) oz. ogljikovodikovo poZarno krivuljo (HC). Med pozarom je steber dodatno obreme-
njen s konstantno centri¢no osno silo (glej sliko 6.1). V analizi upoStevamo tri razli¢ne nivoje sile, ki
predstavljajo sorazmeren delez (30, 50 ali 70 %) obteZbe P 20-c, ki je kriti¢na (uklonska) sila obravna-

vanega AB stebra pri sobni temperaturi. Lastno teZo stebra v analizi zanemarimo.

6.2 Kriteriji za pojav eksplozivnega lus¢enja

Pojav eksplozivnega lus€enja ima pri analizi odziva betonskih konstrukcij med poZarom velik pomen
[23], kar opravi¢imo s predstavljenim modelom tudi v nadaljevanju. Pojav eksplozivnega lus¢enja be-
tona je v glavnem posledica dveh procesov: toplotno-mehanskega, kjer se pojavijo napetosti zaradi ovi-
ranih temperaturnih deformacij, in toplotno-vlaznostnega procesa, pri katerem prihaja do eksplozivnega
Iuscenja betona zaradi razvoja pornih tlakov znotraj betonske matrice. Lahko je tudi posledica obeh. V
nadaljevanju analize najprej ovrednotimo posamezne kriterije za oceno pojava eksplozivnega lusc€enja.

Ti kriteriji so: kriterij temperature, kriterij pornih tlakov, kriterij uklona razslojenega (odlusc¢enega) dela



Bajc, U. 2015. Uklonska nosilnost armiranobetonskih okvirjev med pozarom. 57
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL FGG, doktorski $tudijski program Grajeno okolje, smer Gradbenistvo.

1200 -
A . /
X \ P= 1 Brsoec 8 600 1ISO
X (u=03,05ai07) & HC
\ % 0
é i é 0 60 120 180 240
ISO oz. E ¢ [min]
HE | Precni prerez A-A:
& | & L=250 cm _
|  b=30em
AL |A &
v \ v ! sk a
! 4612 =%
5 2008} L e
é #& 2012 |F Y #=30 cm
_->§( 4¢12 - ‘. : e * a
o A K :@ T
a : a
zaprto Y Z
streme $6

Slika 6.1: Geometrijski podatki in podatki o obtezbi vrtljivo podprtega AB stebra.
Figure 6.1: Geometrical and loading data of simply supported reinforced concrete column.

betona in kriterij maksimuma elasti¢ne deformacijske energije. Na podlagi omenjenih kriterijev ocenimo

¢as nastanka eksplozivnega luscenja betona in koli¢ino odlus¢enega betona.

6.2.1 Kriterij temperature in kriterij pornih tlakov

S kriterijem temperature in kriterijem maksimuma pornih tlakov ocenimo as nastopa pojava lu$€enja
ter,s ter globino razslojenega (odluS¢enega) dela betona, ki jo oznaCimo s k. V skladu z oceno Gawina
in sodelavcev [23] je globina odluscenega dela krovne plasti betona dolo¢ena kot mesto nastopa maksi-
malnega pornega tlaka v betonu, Fid, socasno pa je temperatura betona na tej globini okrog 200° C. Za
obravnavan steber kriterij temperature in kriterij pornih tlakov preverimo na osnovi rezultatov toplotno-
vlaZnostnega dela poZarne analize. Opravimo jo na preprostem racunskem modelu 1D betonskega traku,

t.i. ‘benchmark test’, ki se pogosto uporablja v literaturi [8, 11,46].

6.2.1.1 Racunski model za toplotno-vlaznostno analizo 1D betonskega traka

Na sliki 6.2 prikazujemo 1D betonski trak, in sicer kot del preCnega prereza stebra, ki je z vseh $tirih

strani izpostavljen temperaturi po pozarni krivulji ISO oz. HC.
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Slika 6.2: Podatki ratunskega modela za toplotno-vlaZnostno analizo 1D betonskega traka.

Figure 6.2: Data of the numerical model for thermal-hydral analysis of 1D concrete section.

V toplotno-vlaznostni analizi obravnavamo obmocje, ki je omejeno s tockami A, B, C in D. Na robu
A-D (oznaka ‘rob 1°) je dovoljen toplotni in masni pretok, medtem ko so ostali robovi izolirani (oznaka
‘izoliran rob’). Robne pogoje za osnovne koli¢ine toplotno-vlaZnostne analize podajamo v preglednici
6.1.

Preglednica 6.1: Enodimenzijski betonski trak. Robni pogoji.
Table 6.1: One dimensional concrete section. Boundary conditions.

rob 1 izoliran rob

T qr = qr(Tisomc)) =0
Ps  P;=0.1MPa 8% -

v v =qv(pve) % —¢

Parametre, ki jih potrebujemo v toplotno-vlaznostni analizi izberemo tako, da ustrezajo betonom obi-
¢ajnih trdnosti [11,91], kamor spada tudi uporabljen beton trdnostnega razreda C40/50. Ti parametri
s0: gostota betona p = 2400 kg/m?, koli¢ina cementa na volumsko enoto betona p. = 300kg/m?>, za-
Cetna temperatura betona je 7' = 20° C in zacetni tlak plinske zmesi FPg o = 0.1 MPa, zaCetna vsebnost
vodne pare v porah betona je py,o = 0.0185 kg/m* (RH® = 100 %), vsebnost vodne pare na robu je
pve =0.0074 kg/ m3 (RH® = 40 %), masa proste vode pri polni zasi¢enosti in temperaturi 7' = 20°C je
prwo = 12kg/ m> (3 % vlaZnost betona), zaetna poroznost betona je por,o = 0.12 in zaCetna vrednost
prepustnosti betona K = 5-107'® m?. Skladno s SIST EN 1991-1-2 [2] dolo¢imo $e faktor emisivno-
sti em = 0.7 in konvekcijski prestopni koeficient, ki je za poZarno krivuljo ISO hq =25 W/ m’K, za
pozarno krivuljo HC pa hq = 50 W/ m?K. Toplotno prevodnost ). in specifi¢no toploto betona ¢, upo-
Stevamo skladno s SIST EN 1992-1-2 [38]. Za gostoto trdne faze betona med poZarom privzamemo kar

gostoto betona pri sobni temperaturi, saj se gostota zelo malo spreminja s temperaturo [8, 11, 14].

Sistem parcialnih diferencialnih enacb povezanega prenosa toplote in vlage (2.28)—(2.30), ki smo jih
predstavili v poglavju 2, reSimo z metodo kon¢nih elementov. Pri tem uporabimo lasten racunalniski
program MoistureHeat2 [46]. Betonski trak modeliramo s 300 Stirivozli$¢nimi kon¢nimi elementi.
Vpliv armature na razporeditev temperature in vlage zanemarimo. Racun izvedemo le do ¢asa 30 min,
kajti po tem Casu je verjetnost pojava eksplozivnega luscenja bistveno manjsa [21,77]. Racunski korak

toplotno-vlaznostne analize je At = 0.5 s [17].
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6.2.1.2 Cas nastopa lus¢enja in globina lui¢enja

Na sliki 6.3 prikazujemo izracunane temperature in porne tlake za izbrane Case trajanja poZara, in sicer
zat=4,8,12, 16, 20, 24 in 28 min pri izpostavljenosti stebra temperaturi po pozarni krivulji ISO. S kri-
terijem temperature in kriterijem maksimuma pornega tlaka ocenimo globino razslojenega (odlus¢enega)
dela krovnega sloja h ter Cas tc s, pri katerem pride do odlus¢enja dela betona. Kot smo Ze predhodno
omenili, Gawin in sodelavci navajajo [23], da globino razslojenega (odlus¢enega) dela krovne plasti be-
tona dolo¢a mesto maksimalnega pornega tlaka v betonu, pri tem pa znaSa temperatura v betonu na tej
globini okrog 200° C. Ugotovimo, da sta v primeru, ko betonski trak izpostavimo temperaturi po poZarni
krivulji ISO, kriterija temperature in pornega tlaka izpolnjena na globini h; = 2 cm ter pri Casu trajanja
poZara t¢rs = 20 min. Takrat je vrednost pornega tlaka Pyois = 1.4 MPa, pripadajoa temperatura v
betonu pa je T' = 199° C (glej rdeci krivulji na sliki 6.3).

(a) Temperatura T’ (b) Porni tlaki Ppore
1200 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1.8 : : ‘ :
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Slika 6.3: Casovni razvoj temperature 7" in pornih tlakov Pyore pri izpostavljenosti enodimenzijskega
betonskega traka temperaturi po poZarni krivulji ISO.
Figure 6.3: Time development of temperature 1" and pore pressures Pyore for ISO fire curve of

one-dimensional concrete section.

Na sliki 6.4 prikazujemo izraCunane temperature in porne tlake za izbrane Case trajanja poZara Se za iz-
postavljenost stebra temperaturi po poZarni krivulji HC. S kriterijem temperature in maksimuma pornega
tlaka ocenimo globino razslojenega (odluscenega) dela krovne plasti, ki je h; = 3 cm, ter Cas, pri katerem
pride do odlusCenja. To se zgodi pri trs = 20 min. Takrat je vrednost pornega tlaka Pigid = 1.7 MPa,
pripadajoca temperatura v betonu pa je T' = 205° C (glej rdeci krivulji na sliki 6.4).

Glede na ocenjeno globino lu§¢enja betona sedaj izberemo Se oddaljenost vzdolZnih armaturnih palic od
zunanjega roba prereza (parameter a). V primeru izpostavljenosti stebra temperaturi po poZarni krivulji
ISO, kjer ocenjena globina razslojenosti (lus¢enja) znasa h; = 2 cm, izberemo a = 4 cm, v primeru
izpostavljenosti temperaturi po pozarni krivulji HC, kjer je h; = 3 cm, pa a = 3 cm. Torej predpostavimo,
da se v drugem primeru razsloji (odlusci) celotni krovni sloj betona. V nadaljevanju dolo¢imo Se kriticno

uklonsko silo obravnavanega AB stebra pri sobni temperaturi P 20ec. V okviru poZarne analize, ki
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Slika 6.4: Casovni razvoj temperature 7" in pornih tlakov Pyore pri izpostavljenosti enodimenzijskega
betonskega traka temperaturi po poZarni krivulji HC.
Figure 6.4: Time development of temperature 7" and pore pressures Pore for HC fire curve of
one-dimensional concrete section.

sledi, steber namre¢ obremenimo s sorazmernim deleZem sile Py po-c (30, 50 oz. 70 %, glej sliko 6.1).
Postopek racuna uklonske sile AB stebra je detajlneje predstavljen v delu Kraubergerjeve in sodelavcev
[31]. V primeru, da so armaturne palice od zunanjega roba oddaljene za a = 4 cm, je uklonska sila
Perp0oc = 4135.7 kN, v primeru, kKo izberemo a = 3 cm, pa P 20oc = 4278.0 kN.

6.2.2 Kriterij uklona razslojenega (odlusc¢enega) dela betona oz. Kriterij maksimuma elasticne
deformacijske energije

Obravnavani vrtljivo podprti centricno obremenjeni AB steber po viSini razdelimo na tri dele (glej del
‘a’, ‘b’ in ‘¢’ nasliki 6.8). V primeru enostranske oslabitve oz. lus¢enja je osrednji del stebra ‘b’ viSine
Ly sestavljen iz dveh delov, in sicer iz odlus¢enega (razslojenega) dela betona debeline h; = 2 cm oz.
3 cm (kriterij temperature in kriterij pornih takov pri izpostavljenosti temperaturi po poZarni krivulji ISO
oz. HC) in togega dela stebra, ki je debeline i — h; = 28 cm (ISO) oz. 27 cm (HC).

Uklon odludcenega (razslojenega) dela betona med poZarom nastopi, ko osna sila v razslojenem delu
betona postane enaka njegovi uklonski sili. Pri tem moramo hkrati zadostiti kriteriju pornih tlakov in
maksimalne temperature, ki doloCata, da pride do uklona sloja pri Casu t¢r s = 20 min. To pomeni, da
moramo v okviru poZarne analize stebra doloditi ustrezno viSino razslojenega dela betona Ly, da bodo
izpolnjeni vsi omenjeni kriteriji.

PoZarno analizo obravnavanega stebra izvajamo v dveh matemati¢no nepovezanih fazah (analizah), in
sicer toplotno-vlaznostni in mehanski. Analizi potekata vzporedno, vendar nepovezano. V nadaljevanju

podrobneje predstavimo oba dela poZarne analize.
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6.2.2.1 Racunski model za toplotno-vlaznostno analizo precnega prereza stebra pred pojavom lu-

SCenja

Kot smo Ze predhodno omenili, je AB steber z vseh Stirih strani izpostavljen poZaru, pri katerem se
temperatura plinov v poZarnem prostoru spreminja skladno s temperaturo po poZarni krivulji ISO oz.
HC (slika 6.1). Obravnavamo stanje pred pojavom eksplozivnega lu$€enja, tako da Cas analize znaSa
t = ters = 20 min. Predpostavimo, da je temperatura celotnega poZarnega prostora enakomerna. To
bistveno poenostavi toplotno-vlaznostno analizo obravnavanega AB stebra. V tem primeru lahko ana-
liziramo ¢asovno in krajevno razporeditev temperature in vlage med poZarom le po pre¢nem prerezu
stebra. Ker obravnavamo stanje pred pojavom eksplozivnega luScenja, oblike pre¢nega prereza ni po-
trebno reducirati. Dodatno predpostavimo, da zacetna razslojenost med slojema v osrednjem delu stebra
‘b’ ne vpliva na razporeditev temperatur po precnem prerezu stebra. Sistem parcialnih diferencialnih
enacb povezanega prenosa toplote in vlage (2.28)—(2.30), ki smo jih predstavili v poglavju 2, reS§imo z
metodo koncnih elementov. Uporabimo lasten raCunalniski program MoistureHeat?2 [46]. Pri ra-
¢unu upostevamo simetrijo in obravnavamo le Cetrtino pre¢nega prereza stebra. Modeliramo ga z 900

Stirivozli§¢nimi kvadratnimi kon¢nimi elementi, kot to prikazujemo na sliki 6.5.

: rob 1 >
~
S
=
- ~ &
<
5 g h/2
@) =
N
izoliran rob

b2 3

Slika 6.5: Podatki racunskega modela za toplotno-vlaznostno analizo betonskega prereza stebra pred
pojavom luscenja.
Figure 6.5: Data of the numerical model for thermal-hydral analysis of the cross-section of the concrete
column before phenomena of spalling.

Izbran Casovni racunski korak toplotno-vlaZnostne analize je At = 0.5 s. Glede na to, da je plos¢ina
precnega prereza vzdolZnih armaturnih palic majhna v primerjavi s plos¢ino precnega prereza stebra,
vpliv armaturnih palic v analizi zanemarimo, njihovo povr$ino pa nadomestimo z betonom [38]. Ostale
toplotne parametre, ki jih potrebujemo pri analizi, privzamemo skladno s podpoglavjem 6.2.1.1. Robne

pogoje predstavimo v preglednici 6.2.

Preglednica 6.2: Robni pogoji toplotno-vlazZnotne analize betonskega prereza stebra pred pojavom
luscenja.
Table 6.2: Boundary conditions of thermo-hygro analysis of the cross-section of the concrete column
before spalling.

rob 1 izoliran rob
T qr = qr(Tisomc)) g% =0
Ps  P;=0.1MPa 26 =0

v v =qv(py.e) % =0
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6.2.2.2 Dolocitev viSine razslojenega oz. odluscenega dela betona

V tem delu pozarne analize za razli¢ne nivoje zacetne obteZzbe stebra (0.3, 0.5 in 0.7 P 200 c) z numeric-
nim postopkom, predstavljenim v podpoglavju 5.4.2, dolo¢imo, pri kateri viSini osrednjega dela stebra
Ly, pride do uklona razslojenega dela stebra ravno pri ¢asu 20 min, t.j. ko je izpolnjen kriterij temperature
in maksimuma pornih tlakov. Pojav uklona nastopi, ko tangentna togostna matrika AB stebra postane
singularna. Steber modeliramo s Sestimi deformacijskimi linijskimi kon¢nimi elementi tipa F4_s, in
sicer zgornji ‘a’, osrednji ‘b’ in spodnji ‘¢’ del stebra s po dvema elementoma. Za racun normalnih
napetosti v betonu polovico pre¢nega prereza v osrednjem delu stebra viSine Ly, simetri¢no (okrog osi
y) razdelimo na 36 delov kot to prikazujemo na sliki 6.6, in sicer razslojeni del prereza na 8 delov, pri-
maren del pa na 28 delov. Prikazano delitev zaradi zagotavljanja simetrije rezultatov uporabimo tudi
v zgornjem ‘a’ in spodnjem ‘c’ delu homogenega AB stebra. V vsakem delu uporabimo 3-tockovno
Gaussovo ploskovno integracijsko shemo. Skupno Stevilo integracijskih tock tako znaSa 36 x 9 = 324.
Prispevke posameznih delov na koncu seStejemo. Armaturne palice obravnavamo tockovno. Geome-
trijsko deformacijo posameznega betonskega vlakna oziroma armaturne palice razdelimo na posamezne
deformacijske prispevke v skladu z adicijskim razcepom (glej razdelek 3.2). Sovisnost med napetostjo
in mehansko deformacijo posameznega vzdolZnega betonskega vlakna oz. armaturne palice privzamemo
skladno s SIST EN 1992-1-2 [38] (glej sliko 3.2). Vrednosti parametrov izberemo za beton z apnencevim
agregatom (to velja tudi za temperaturni raztezek) oz. za hladno obdelano jeklo za armiranje (razred N).

Dodatno upostevamo izotropno utrjevanje. Izberemo Casovni korak analize At = 1 min.

razslojeni del 5:&4

® e |.0. .0, .
® . @ .
’ £
5 ]__i:_. E%
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® ® \

I- 5< N
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primarni del

Slika 6.6: Razporeditev integracijskih to¢k za ra¢un normalnih napetosti v betonu po pre¢nem prerezu
stebra v osrednjem delu ‘b’ viSine Ly,
Figure 6.6: The distribution of integration points for calculation of normal stresses over the column
cross-section in the central part ‘6> of the hight Ly,.
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Kot zacetni pribliZzek viSine razslojenega oz. odlus¢enega dela betona Ly, upoStevamo resitev enacbe za

dolocitev uklonske sile homogenega stebra (glej tudi enacbo (5.61)) in zapiSemo:

4C’227T2
Ly=¢/—F5, 6.1
=\ T te0) [N b

V enacbi (6.1) je NNV, konstitucijska osna sila v razslojenem oz. potencialno odlus¢enem delu betona
med pozarom, C5, pa pripadajoca upogibna nosilnost. Enacba (6.1) je naceloma zelo dober priblizek za
dolocitev visine Ly, saj so dimenzije razslojenega sloja betona bistveno manjse od dimenzij preostalega,
bolj togega AB stebra, kar pomeni, da je razslojeni del betona prakti¢no vpet v togi del stebra. To pomeni,
da v enacbi (6.1) upostevamo, da je uklonska dolZina razslojenega dela betona enaka polovici viSine, t.j.
Ly =0.5 Ly. Osno deformacijo stebra g dolo¢imo s konstitucijsko enacbo N, = . Ker se razslojeni del
krovnega sloja betona mora ukloniti ravno pri ¢asu ., s = 20 min (doloceno glede na Kriterij temperature
in pornih tlakov), lahko iz enacbe (6.1) in konstitucijske enacbe N, = N z inkrementno-iterativhim
postopkom izra¢unamo ustrezno visino razslojenega dela betona Ly,. Le-ta je seveda odvisna od zacetne
obtezbe stebra ter od izbrane poZarne krivulje (ISO ali HC). Rezultate zacetnih priblizkov viSine Ly,
zberemo v preglednici 6.3.

Preglednica 6.3: Rezultati preliminarnega racuna visine Ly, razslojenega (odluscenega) dela betona ‘b’.
Table 6.3: The results of preliminary calculations of the length I, of delaminated (spalled) part of

concrete ‘b’.
Ly v [cm] temperatura po poZarni krivulji
ISO HC
p= P/ Py 20°c (h1 =2 cm) (h1 =3 cm)
0.7 64.92 71.46
0.5 70.56 81.71
0.3 75.40 90.76

Ustreznost zacetnih pribliZzkov viSin razslojenega oz. odlu$¢enega betona v nadaljevanju potrdimo tudi
z numeri¢nim postopkom, t.j. s prej omenjeno metodo konc¢nih elementov. Ko analiziramo mehanski
odziv celotnega AB stebra, ki ima osrednji del razslojen in za viSino razslojenega (odluscenega) dela
stebra upoStevamo vrednosti iz preglednice 6.3, ugotovimo, da pride do uklona razslojenega dela stebra

ravno pri ¢asu t¢; s = 20 min.

Pri analizi AB stebra z numeri¢nim postopkom (MKE) lahko socasno prikaZzemo Se razvoj elasti¢ne
deformacijske energije Gl = EI‘(‘I‘; za razslojeni del betona debeline h; in viSine Ly. Na sliki 6.7(a)
prikazujemo razvoj elasti¢ne deformacijske energije pri izpostavljenosti stebra temperaturi po poZarni
krivulji ISO, na sliki 6.7(b) pa pri izpostavljenosti stebra temperaturi po poZarni krivulji HC. Omenimo,

da elasti¢no deformacijsko energijo izraCunamo z izrazom 4.3.
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a) ISO pozarna krivulja b) HC pozarna krivulja
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Slika 6.7: Casovni razvoj elastiéne deformacijske energije G el za razliCne nivoje zaCetne obteZbe
©=0.3,0.51n 0.7 pri izpostavljenosti stebra temperaturi po poZarni krivulji: (a) ISO oz. (b) HC.
Figure 6.7: Time development of the elastic strain enery G ¢ different magnitudes of the initial load
©=0.3,0.5 and 0.7 for: (a) ISO and (b) HC fire curve.

Ugotovimo, da pri vseh analiziranih nivojih zaCetne obteZbe stebra elasti¢na deformacijska energija raz-
slojenega dela betona doseZe svoj lokalni ekstrem ravno ob nastopu uklona pri Casu t¢ ¢ = 20 min.

Vrednosti ekstremov zberemo v preglednici 6.4.

Preglednica 6.4: Elasticna deformacijska energija G ¢ razslojenega (odlus¢enega) dela stebra pri Casu
ter,s = 20 min za razliCne nivoje zaCetne obteZbe pri izpostavljenosti stebra temperaturi po poZarni
krivulji ISO oz. HC.

Table 6.4: An elastic strain strain energy G ¢ of the delaminated (spalled) part of the column on time
ter,s = 20 min for different initial magnitudes of the external load for ISO and HC fire curve.

G v [J] poZarna krivulja
ISO HC
p=P/Peocc (h1 =2 cm) (h1 =3 cm)
0.7 53.8 104.4
0.5 43.4 75.3
0.3 36.8 60.0

V primeru, ko je razslojeni del betona zgoraj in spodaj togo vpet v AB steber, veljajo prikazani rezul-
tati tako za primer enostranskega (nesimetricnega) kot za primer dvostranskega (simetricnega) lus¢enja

stebra.

V nadaljevanju z MKE analiziramo $e vpliv zaCetne nepopolnosti AB stebra na (uklonsko) nosilnost
razslojenega dela betona v pogojih poZara. Na zgornjem in spodnjem robu razslojenega dela viSine Ly
predpostavimo zacetno razpokanost betona. To pomeni, da razslojeni del betona ni togo vpet v AB steber.
Povezanost razslojenega dela stebra v celoten steber modeliramo s torzijsko vzmetjo [93,94] (glej sliko
6.8). V prvem primeru predpostavimo, da se beton na globini A in viSini I, odlus¢i na eni strani AB

stebra (nesimetri¢no lus¢enje), v drugem primeru pa na obeh (simetri¢no lus¢enje).
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(a) Enostransko (nesimetri¢no) lus¢enje (b) Dvostransko (simetri¢no) lus¢enje

A X x A X x
1 1

del ‘a’| & & &
L,
L torzijska vzmet ———_]
razslojeni oz.
del ‘b’ & & odlusc¢eni del betona &:
L,
togi del stebra
i pp— torzijska vzmet —
del ‘¢’
L,
& &
NI I S R Zz

Slika 6.8: Model AB stebra, pri katerem je razslojeni (odlusceni) del betona na primarni (togi) del
povezan s torzijsko vzmetjo.
Figure 6.8: Model of RC column, where the delaminated (spalled) part is compared to primary (stiffer)

part of concrete with rotational spring.

Zasucno togost vzmeti k,, dolofimo z izrazom [95]:
]ﬂp = c(al,hl)EcJI. (62)

Pri tem je a; globina preCne razpoke, c¢ je parameter, s katerim upoStevamo razpokanost sloja, E¢ 1 je
temperaturno odvisni elasti¢ni modul betona, I pa je vztrajnostni moment homogenega precnega prereza
razslojenega dela betona okrog Sibke osi. Vrednost parametra ¢ dolo¢imo v odvisnosti od razmerja a; /h;

na slede¢ nacin [95]:

1 ai 2 ai 3 al 4
h)=——118624 — | —3.95( — 16.375( —
clar, ) 5.346[ <h1) ? (hl) + hy
aq 3 aq 6 aq 7
—37.226( — Bl — | —1269 — .
37 6<h1> +76.8 <h1> 69<h1> (6.3)

8 9 109 —1
+172<;:> 443.97(2) +66.56<Zi> ] . (6.4)

Izraz (6.2) velja le za razmerja a; /h; < 0.6 [95]. V pozarni analizi predpostavimo, da se zacetna globina
razpoke med poZarom ne spreminja (izberemo a1 /hy = 0.5), saj se izkaZe, da je vpliv globine razpoke na
nosilnost razslojenega dela betona zanemarljiv. V mehanski analizi zaradi nepopolnosti stebra sedaj ne

pride do pojava uklona razslojenega dela, pac pa se razslojeni del betona najprej upogibno deformira in
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nato porusi zaradi materialnega mehcanja betona. Na sliki 6.9 prikazujemo ¢asovni razvoj maksimalnega
pomika razslojenega dela betona v precni smeri w**, in sicer pri izpostavljenosti stebra temperaturi po
pozarni krivulji ISO oz. HC.

0 (a) temperatura po pozarni krivulji ISO L0 (b) temperatura po pozarni krivulji HC
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Slika 6.9: Casovni razvoj maksimalnega pomika razslojenega dela betona v pre¢ni smeri w** za
razli¢ne nivoje zaCetne obtezbe 1 = 0.3,0.5 in 0.7 pri izpostavljenosti stebra temperaturi po pozarni
krivulji: (a) ISO oz. (b) HC.

Figure 6.9: Time development of maximal displacement in the middle of deliminated part w** for
different magnitudes of the initial load ;. = 0.3,0.5 and 0.7 for RC column exposed to: (a) ISO and (b)
HC fire curve.

Pri¢akovano ugotovimo, da se delno vpeti razslojeni del betona racunsko porusi pred nastopom pojava
uklona togo vpetega dela, ki se zgodi pri Casu ¢, = 20 min. Pri tem pa skoraj ne opazimo razlik v odzivu
v primeru enostranskega (nesimetri¢nega) oz. dvostranskega (simetricnega) lus¢enja. Pri izpostavljenosti
temperaturi po poZarni krivulji HC in pri zacetnem nivoju obteZbe p = 0.7 poruSitev tega dela nastopi
pri Casu 16.5 min, v ostalih primerih pa med 17. in 20. minuto. V nobenem primeru maksimalni precni

pomik w** razslojenega dela betona ne preseze 1 cm.

Na sliki 6.10 dodatno prikaZemo Se razvoj elasticne deformacijske energije G ¢ za delno upogibno vpeti
razslojeni del betona (zacetna nepopolnost), in sicer tako za primer enostranskega (nesimetri¢nega) kot
tudi dvostranskega (simetricnega) lus¢enja. Slika 6.10(a) velja pri izpostavljenosti stebra temperaturi po
poZarni krivulji ISO, slika 6.10(b) pa pri izpostavljenosti stebra temperaturi po poZarni krivulji HC.

Ugotovimo, da za izbrane nivoje zaletne obteZbe stebra (¢ = 0.3,0.5 in 0.7) ter za izbrani poZarni ob-
tezbi (temperatura poZarnega prostora po poZarni krivulji ISO oz. HC) zaCetna nepopolnost stebra, t.j.
razpokanost betona nad in pod razslojenim delom betona, nima pomembnega vpliva na mehanski odziv
kot tudi na razvoj elasti¢ne deformacijske energije razslojenega dela betona. Zato v nadaljnji analizi vpliv
razpokanosti betona nad in pod odlus€enim delom stebra zanemarimo in upostevamo, da je razslojeni del

betona visine L, in debeline h; togo vpet v preostali steber.
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(a) temperatura po pozarni krivulji ISO (b) temperatura po pozarni krivulji HC
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Slika 6.10: Casovni razvoj elasti¢ne deformacijske energije G o1 za razli¢ne nivoje zaCetne obteZbe
©=10.3,0.51n 0.7 pri izpostavljenosti stebra temperaturi po poZarni krivulji: (a) ISO oz. (b) HC.
Figure 6.10: Time development of the elastic strain enery G ¢ different magnitudes of the initial load
©=0.3,0.5 and 0.7 for: (a) ISO and (b) HC fire curve.

6.2.3 Dolocitev hitrosti izleta odluscenega dela betona

V podpoglavju 6.2.3 ocenimo hitrost vy, s katero odlusCeni del betona izleti od preostalega dela stebra.
Hitrost izleta v}, je odvisna od deformacijske energije Ekiy, ki izvira iz toplotno-vlaznostnega (Effi‘n) in
toplotno-mehanskega procesa (E{™), ter energije loma Eg., ki se porabi za lomljenje razslojenega dela

betonskega stebra (glej enacbo (4.4)). Hitrost izleta odlusCenega dela v, dolo¢imo z izrazom 4.6.

Kineti¢na energija Ei™, ki izvira iz toplotno-mehanskega procesa, je enaka elasti¢ni deformacijski ener-
giji razslojenega dela stebra tik pred lus¢enjem. V kolikor upoStevamo, da je razslojeni del betona zgoraj
in spodaj togo vpet v AB steber, so vrednosti kineti¢ne energije toplotno-mehanskega procesa, E{™, za
razli¢ne nivoje zaCetne obteZbe stebra kar enake vrednostim v preglednici 6.4.

Kineti¢no energijo Ef(li’n, ki izvira iz toplotno-vlaZnostnega procesa, pa ocenimo skladno z ugotovitvami
raziskovalcev v [23,67]. V prvem primeru upostevamo, da je E]t(}l‘n ~ E{™ v drugem primeru pa prispevek
kineti¢ne energije Ef(}l‘n k skupni deformacijski energiji Fii, zanemarimo (El‘fi‘n =0) [23].

Energijo, ki je potrebna za lomljenje razslojenega dela Ey. betona na majhne koscke, izraCunamo kot
produkt lomne povrSine Ag in specificne energije loma betona v nategu Gy (glej izraz (4.4)). Skupno
lomno povrsino Ag ocenimo tako, da razslojeni del betona visine Ly, Sirine b in debeline h; razdelimo
na majhne betonske kocke z dimenzijami stranic 2 X 2 X 2 cm (poZarna krivulja ISO) oz. 3 x3 x 3 cm
(pozarna krivulja HC). Vsota povrsin kock predstavlja lomno povrsino Ag. Pri tem v izraCunu ne upo-
Stevamo povrsin kock ob vzdolZni razpoki (predpostavka o razslojenosti slojev) ter povrSin, ki pripadajo

sprednji in stranskima povrS§inama razslojenega (lomljenega) dela betona.

Kot smo Ze predhodno ugotovili (glej razdelek 6.2.2.2), je pri razslojenem delu betona, ki je zgoraj in

. oy o atm L s e
spodaj togo vpet v AB steber, Kineti¢na energija E31, ki izvira iz toplotno-mehanskega procesa, neod-
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visna od nacina oslabitve oz. luS¢enja (enaka za enostransko-nesimetri¢no in dvostransko-simetri¢no
lus€enje). Ker v predstavljeni analizi koli¢ino kineti¢ne energije Effi‘n, ki izvira iz toplotno-vlaZnostnega
procesa, ocenimo neodvisno od naCina oslabitve (IuSCenja), je tudi hitrost v}, s katero razslojeni (odlu-
SCeni) del betona izleti od preostalega (primarnega) dela stebra, neodvisna od nacina lus¢enja, to pomeni,
da je hitrost izleta v, enaka tako v primeru enostranskega (nesimetricnega) kot dvostranskega (simetric-
nega) luScenja. V nadaljevanju prikazemo ocenjene hitrosti izleta v, za razliCne nivoje zaCetne obteZbe
stebra, in sicer loceno za steber izpostavljen temperaturi po pozarni krivulji ISO (glej preglednico 6.5)

oz. temperaturi po poZarni krivulji HC (glej preglednico 6.6).

Preglednica 6.5: Ocenjena hitrost izleta odlus¢enega dela betona pri izpostavljenosti AB stebra
temperaturi po pozarni krivulji ISO.
Table 6.5: The estimated piece velocities of spalled-off piece for RC column exposed to ISO fire curve.

1 hi Ly m Ag Ex Em Er. vy Er vy
[cm]  [cm] (ke] [m?] [J] [J] [J] [m/s] [J] [m/s]
0.7 2 64.92 94 0.38 34 54 74 3.9 20 2.1
0.5 2 70.56 10.2 0.41 37 44 51 3.1 7 1.1
0.3 2 75.40 10.9 0.44 39 37 35 2.5 o 0

* th ~ ptm
Ekin ~ Ekin

Fk th __
Ekin =0

sk th tm
B 2 By, + By

V primeru izpostavljenosti stebra temperaturi po pozarni krivulji ISO ugotovimo, da ocenjene hitrosti
izleta v, odluscenega dela betona narascajo z nara§canjem zunanje obtezbe stebra, in sicer od 2.5 m/s pri
obtezbi stebra 0.3 Ferpoec, do 3.9 m/s pri obtezbi 0.7 Perpo-c. Ce v analizi prispevek kinetiCne energije
iz toplotno-vlaznostnega procesa E]t(l}n zanemarimo, se ocenjene hitrosti izleta odluscenega dela precej
zmanjSajo (glej vg* v preglednici 6.5). Pri najniZjem nivoju zaletne obteZbe stebra (0.3 Fer20°c) se celo
zgodi, da deformacijske energije Exi, ni dovolj za lom (razdrobitev) razslojenega dela betona na manjse

ko3cke, zato do izleta dela povrSine ne pride (v, = 0).

Preglednica 6.6: Ocenjena hitrost izleta odlus¢enega dela betona pri izpostavljenosti AB stebra
temperaturi po pozarni krivulji HC.
Table 6.6: The estimated piece velocities of spalled-off piece for RC column exposed to HC fire curve.

1 hi Ly m Ag Ex Em Er. vy Ef vy
[cm]  [cm] (ke] [m?] [J] [J] [J] [m/s] [J] [m/s]
0.7 3 71.64 154 041 37 104 173 4.7 68 29
0.5 3 81.71 17.7 0.47 42 75 110 3.5 34 1.9
0.3 3 90.76 19.6 0.52 47 60 73 2.7 13 1.2

* th ~ ptm
Ekin ~ Ekin

" B0
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V primeru izpostavljenosti stebra temperaturi po poZarni krivulji HC (glej preglednico 6.6) so ocenjene
hitrosti izleta vy odlus¢enega dela betona zaradi vecje kolic¢ine deformacijske energije Ekin nekoliko
vi§je, in sicer pri obtezbi stebra 0.3 P 20-c znaSa hitrost v; = 2.7 m/s (+0.2 m/s glede na ISO), pri
obtezbi 0.7 Py o0oc pa 4.7 m/s (0.8 m/s). Tudi sedaj se hitrosti izleta odluS¢enega dela betona precej
zmanj$ajo, ¢e v analizi zanemarimo prispevek kineti¢ne energije Ef(llln iz toplotno-vlaZznostnega procesa.
V tem primeru, za razliko od izpostavljenosti temperaturi po poZarni krivulji ISO, pride do izleta dela

betona tudi pri najniZjem nivoju zacetne obtezbe stebra (vy* = 1.2 m/s).

V razpoloZljivi literaturi kot mejno hitrost izleta odluS¢enega dela betona, da lahko govorimo o eksplo-
zivnem lusCenju betona, omenjajo vrednost vp i = 5 m/s [23]. Za obravnavani centricno obremenjeni
AB steber ugotovimo, da v nobenem primeru ocenjene hitrosti izleta niso vecje od omenjene mejne hitro-
sti izleta. Najbolj se mejni vrednosti pribliZamo v primeru najbolj obteZenega stebra (0.7 P 20°c), ki je
izpostavljen temperaturi po pozarni krivulji HC, pri kateri je segrevanje bistveno bolj intenzivno kot pri
izpostavljenosti temperaturi po poZarni krivulji ISO. Ugotovitev je do neke mere pricakovana, saj sta nivo
obtezbe in intenzivnost segrevanja dva pomembna vzroka, ki povecujeta verjetnost pojava eksplozivnega
luS€enja betona med poZarom. Glede na dostopne podatke v literaturi se verjetnost pojava eksplozivnega
Iuséenja dodatno poveca Se v primeru visoke vlaznosti ter nizke prepustnosti betona (npr. betoni visokih
trdnosti). V obravnavani analizi bi visoka vlaznost v kombinaciji z nizko prepustnostjo betona pomenila
visje porne tlake v betonu med poZarom in posledi€no bi se prispevek kineti¢ne energije E’I‘(}i}n,

toplotno-vlaZnostnega procesa, povecal, kar bi privedlo do vi§jih hitrosti izleta odlus€enega dela stebra.

kiizviraiz

V nadaljevanju glede na deformacijsko energijo Eii, oz. glede na ocenjene hitrosti izleta odlus¢enega
dela stebra predstavimo tri razli¢ne scenarije porusitve, in sicer neodvisno od nivoja zacetne obteZbe

stebra in intenzitete poZara (glej tudi podpoglavje 5.1). Ti scenariji so:

(i) pri prvem scenariju predpostavimo, da zaradi premajhne koli¢ine deformacijske energije Exi, pri
Casu t¢r,s = 20 min ne pride do razslojitve dela stebra, prav tako ne do odlusc¢enja. To pomeni,
da tudi po tem Casu ostane steber v osrednjem delu ‘b’ v celoti homogen. Ta scenarij oznac¢imo s

SC-0, rezultate analize pa podrobneje predstavimo v podpoglavju 6.3.

(ii) pri drugem scenariju predpostavimo, da pride pri ¢asu t. s = 20 min v osrednjem delu stebra ‘b’ le
do delnega lomljenja oz. drobljenja in razslojevanja AB stebra na globini A; in viSini L. Osla-
bitev je lahko enostranska ali dvostranska. Deformacijske energije FEyi, pri tem ni dovolj, da bi
razslojeni in nalomljeni del betona odpadel v celoti ali po delih. Pri tem predpostavimo, da razslo-
jeni in nalomljeni del betona v celoti izgubi svojo mehansko nosilnost, ohrani pa vlogo toplotnega
izolatorja osrednjega dela stebra, ki smo ga oznacili s ¢rko ‘b’. Ta scenarij oznacimo s SC-la
(enostranska) oz. SC-2a (dvostranska oslabitev), rezultate analize pa podrobneje predstavimo v
podpoglavju 6.4. V primeru, da globina razslojenega in delno lomljenega betona doseze vzdolZne
armaturne palice (h; = a), dodatno analiziramo vpliv lokalnega uklona mehansko nezascitenih

armaturnih palic na poZarno nosilnost AB stebra.

(iii) pri tretjem scenariju pa predpostavimo, da je deformacijske energije Eyi, dovolj, da se v osre-
dnjem delu stebra ‘b’ del betona globine hj in viSine Ly, pri Casu ¢ = 20 min razsloji, nalomi
(zdrobi) in tudi odluséi v obliki eksplozije. Tudi tukaj dodatno analiziramo vpliv lokalnega uklona

nezasCitenih armaturnih palic na poZarno nosilnost AB stebra, Ceprav se izkaZe, da postane visko-
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zno lezenje jekla dominanten fizikalni pojav v armaturnih palicah. Ta scenarij ozna¢imo s SC-1b
(enostransko) oz. SC-2b (dvostransko lusCenje), rezultate analize pa podrobneje predstavimo v

podpoglavju 6.5.

6.3 Scenarij SC-0: steber ostane med poZarom homogen

Pri tem scenariju z oznako SC-0 predpostavimo, da zaradi premajhne koli¢ine deformacijske energije pri
Casu t¢r s = 20 min ne pride niti do razslojitve niti do odlus¢enja dela krovne plasti stebra. To pomeni,
da je steber v osrednjem delu ‘b’ med celotno poZarno analizo v celoti homogen. PoZarno analizo stebra
razdelimo na toplotno-vlaznostni in mehanski del. Analizi potekata vzporedno, vendar nepovezano.

Rezultate obeh analiz podajamo v nadaljevanju.

6.3.1 Toplotno-vlaZznostna analiza
6.3.1.1 Racunski model in rezultati toplotno-vlazZnostne analize

Ob Ze omenjeni predpostavki, da se temperatura poZarnega prostora med poZarom enakomerno spremi-
nja, analiziramo razporeditev temperature in vlage le po pre¢nem prerezu stebra. Ker je precni prerez
stebra homogen, uporabimo isti racunski model kot v razdelku 6.2.2.1 (glej sliko 6.5). Parametrov v
analizi ne spreminjamo, prav tako ne robnih pogojev. PodaljSamo le ¢as analize, ki sedaj namesto 20 min

traja 240 min.

Na sliki 6.11 in 6.12 prikazujemo Casovni razvoj temperature v znacilnih tockah precnega prereza pri
izpostavljenosti stebra temperaturi po poZarni krivulji ISO oz. HC. Zaradi preglednosti, rezultate prika-
zujemo le do ¢asa 120 minut. S tocko A oznacimo teZiSCe pre¢nega prereza stebra. S tocko B ozna¢imo
lego najbolj izpostavljene armaturne palice, medtem ko s tockama C in D ozna¢imo legi preostalih dveh
armaturnih palic. Tocka E predstavlja vogal pre¢nega prereza stebra, kjer temperature v betonu najhitreje
narascajo. S tocko F pa oznacimo tocko na robu precnega prereza stebra, ki je v primeru izpostavljeno-
sti stebra temperaturi po pozarni krivulji ISO oddaljena za 2 cm od vogala prereza (glej sliko 6.11), v
primeru izpostavljenosti stebra temperaturi po pozarni krivulji HC pa 3 cm (glej sliko 6.12).

Pri¢akovano ugotovimo, da temperature v prerezu hitreje naras¢ajo v primeru izpostavljenosti tempera-
turi po poZarni krivulji HC. Najvi§je izraCunane temperature doseZemo v vogalni tocki precnega prereza

(tocka E), najnizje pa v teZiSCu prereza v tocki A. Zaradi simetricnega delovanja poZarne obtezbe sta

temperaturi v tockah C in D ves Cas trajanja pozara enaki.

Poleg ¢asovnega razvoja temperatur v znacilnih to¢kah prereza prikazujemo na sliki 6.13 Se izraCunano
krajevno razporeditev temperatur 7', pornih tlakov P,ore in gostote vodne pare py po preCnem prerezu
stebra pri izbranih Casih trajanja poZara ¢ = 20, 40 in 60 min, in sicer loeno za izpostavljenost stebra
temperaturi po poZarni krivulji ISO in HC. IzraCunano €asovno spreminjanje temperaturnega polja po
preCnem prerezu stebra predstavlja v mehanskem delu poZzarne analize temperaturno obtezbo stebra, ki
pa se po visini homogenega stebra ne spreminja. V analizi dodatno predpostavimo, da je temperatura
v armaturnih palicah enaka temperaturi v betonu na mestu armaturnih palic. Temperature v armaturnih

palicah za izbrane Case trajanja poZara prikazujemo na sliki 6.13(a).
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Slika 6.11: Casovni razvoj temperature v znacilnih to¢kah pre¢nega prereza pri izpostavljenosti stebra
temperaturi po pozarni krivulji ISO.
Figure 6.11: Temperature-time curves in characteristic points of the cross-section for column exposed
to ISO fire curve.
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Slika 6.12: Casovni razvoj temperature v znacilnih tockah pre¢nega prereza pri izpostavljenosti stebra
temperaturi po poZarni krivulji HC.
Figure 6.12: Temperature-time curves in characteristic points of the cross-section for column exposed
to HC fire curve.
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Slika 6.13: Krajevna razporeditev: (a) temperature, (b) pornih tlakov in (c) gostote vodne pare po
precnem prerezu pri izbranih Casih pri izpostavljenosti stebra temperaturi po poZarni krivulji ISO oz.
HC za primer scenarija brez pojava lu$€enja.

Figure 6.13: The time and space distribution of (a) temperature, (b) pore pressures and (c) water vapour
contents over the column cross-section exposed to ISO and HC fire curve for scenario without spalling.
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6.3.2 Mehanska analiza

V drugem delu poZarne analize ocenimo uklonsko nosilnost nerazslojenega, t.j. homogenega AB stebra
pri izpostavljenosti temperaturi po poZarni krivulji ISO oz. HC za tri razli¢ne nivoje zacetne obteZbe
(0.3, 0.5 in 0.7 Pepoec). Uklonsko nosilnost centricno obremenjenega, idealno ravnega AB stebra
analiziramo na dva nacina: (i) s pol-analiticnim postopkom (podrobneje je predstavljen v prilogi A k
disertaciji) oz. (ii) z numeri¢nim postopkom, t.j. z metodo kon¢nih elementov, kjer steber modeliramo
z dvema deformacijskima elementoma tipa E4_s5. Za raCun normalnih napetosti po betonskem prec¢nem
prerezu homogenega AB stebra uporabimo enako razporeditev integracijskih tock kot v razdelku 6.2.2.2.
Prikazujemo jo na sliki 6.14. Tako se izognemo morebitnim odstopanjem v rezultatih racuna v primeru
uporabe razli¢no natancnih integracijskih shem. Tudi ostale parametre analize povzamemo v skladu z
razdelkom 6.2.2.2. To pomeni, da geometrijsko deformacijo posameznega betonskega vlakna oz. ar-
maturne palice razdelimo na deformacijske prispevke v skladu z adicijskim razcepom (glej razdelek
3.2). Sovisnost med napetostjo in mehansko deformacijo posameznega vzdolZznega betonskega vlakna
oz. armaturne palice privzamemo skladno s standardom SIST EN 1992-1-2 [38] (beton z apnencevim
agregatom oz. hladno obdelano jeklo za armiranje). Dodatno upostevamo izotropno utrjevanje. Casovni
korak mehanske analize pa znaSa At = 1 min.

Hd
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Slika 6.14: Razporeditev integracijskih toc¢k za racun normalnih napetosti v betonu po pre€nem prerezu
homogenega AB stebra.
Figure 6.14: The distribution of integration points for calculation of normal stresses over the

cross-section of the homogeneously RC column.

Rezultati analize uklonske nosilnosti centriéno obremenjenega, idealno ravnega homogenega AB ste-
bra v pogojih poZara, so enaki pri obeh uporabljenih racunskih postopkih. Najvecjo poZarno nosilnost
pricakovano izkazuje najmanj obremenjeni steber, izpostavljen temperaturi po pozarni krivulji ISO, ki
se ukloni pri ¢asu t.; = 204 min, najmanjSo pa najbolj obremenjeni steber, izpostavljen temperaturi po

poZarni krivulji HC. V tem primeru uklon nastopi pri ¢asu ¢, = 26 min. Kriticne oz. uklonske Case za



74 Bajc, U. 2015. Uklonska nosilnost armiranobetonskih okvirjev med pozarom.
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL FGG, doktorski $tudijski program Grajeno okolje, smer Gradbenistvo.

vse obravnavane homogene stebre zberemo v preglednici 6.7. Dodatno prikazujemo Se navpi¢ni pomik
u?,. krone stebra pri kriticnem Casu. Negativno predznaceni pomiki pomenijo, da se steber med poZarom
skr¢i. Ker je obravnavan centricno obremenjeni steber idealno raven, je precni pomik w(, na sredini

viSine stebra v vseh primerih enak 0.

Preglednica 6.7: Mehanski odziv AB stebra izpostavljenega temperaturi po poZarni krivulji ISO oz. HC
pri scenariju brez pojava luscenja.
Table 6.7: The mechanical response of RC column of the predicted no spalling scenario (SC-0) for ISO

and HC fire curve.

SC-0 u=0.73 u=0.5 ©w=0.7
ler Ugy W ter Ugy (O ler Uy (O
[min] [cm] [cm] [min] [cm] [cm] [min] [cm] [cm]
ISO 204  —1.36 0 127 —1.48 0 60 —1.17 0
HC 161 —1.32 0 79 —1.35 0 26 —0.97 0

Na sliki 6.15 in 6.16 prikazujemo Se Casovni razvoj navpi¢nega pomika krone stebra u* in pre¢nega
pomika w* za razli¢ne nivoje zacetne obtezbe (0.3, 0.5 in 0.7 P 20-c), in sicer loCeno za izpostavljenost
stebra temperaturi po poZarni krivulji ISO oz. HC. Ugotovimo, da se najmanj obremenjeni steber (u =
0.3) v zaCetni fazi poZara celo razteza (glej sliki 6.15(a) oz. 6.16(a)), potem pa se zacne zelo hitro kr¢iti,
vse do nastopa porusitve (uklona) stebra. Pri visjih nivojih zacetne obtezbe (1 = 0.5 in u = 0.7) se steber
med poZarom ves €as krci do pojava uklona. Na krivuljah na slikah 6.15 in 6.16 s kvadratkom oznacimo

nastop pojava uklona AB stebra.
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Slika 6.15: Casovni razvoj pomika »* in w* za razli¢ne nivoje zacetne obtezbe: (a) u = 0.3; (b) u=0.5

in (¢) p = 0.7 pri izpostavljenosti stebra temperaturi po poZarni krivulji ISO brez pojava luScenja.

Figure 6.15: The time development of displacement v* and w* for different initial magnitude of the
load: (a) 4 =0.3; (b) u =0.5 and (¢) p = 0.7 for ISO fire curve without spalling.
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Slika 6.16: Casovni razvoj pomika »* in w* za razli¢ne nivoje zacetne obtezbe: (a) u = 0.3; (b) u=0.5
in (¢) = 0.7 pri izpostavljenosti stebra temperaturi po poZarni krivulji HC brez pojava lus¢enja.
Figure 6.16: The time development of displacement v* and w* for different initial magnitude of the
load: (a) u =0.3; (b) u=0.5 and (c) u = 0.7 for HC fire curve without spalling.
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6.4 Scenarij SC-1a oz. SC-2a: Delno luscenje, razslojeni in nalomljeni del betona ohrani vlogo
toplotnega izolatorja

Pri drugem scenariju predpostavimo, da pride pri Casu t¢; s = 20 min le do delnega loma razslojenega
dela betona v osrednjem delu stebra ‘b’ (enostransko ali dvostransko). V poZarni analizi upoStevamo, da
po tem Casu razslojeni del betona na globini s in viSini I, v celoti izgubi svojo mehansko nosilnost,

ohrani pa vlogo toplotnega izolatorja osrednjega dela stebra.

Tudi pri tem scenariju poZarno analizo stebra razdelimo v dva dela, toplotno-vlaznostni in mehanski del.
Dela sta med seboj zaenkrat Se nepovezana, saj oslabitev v osrednjem delu stebra, ki nastopi pri asu
20 min, upostevamo le pri mehanski analizi. V nadaljevanju podrobneje predstavimo oba dela poZzarne

analize.

6.4.1 Toplotno-vlaznostna analiza

Kot smo Ze predhodno omenili, v analizi upoStevamo, da razslojeni oz. poSkodovani del betona v osre-
dnjem delu stebra ‘b’ ohrani med poZzarom vlogo toplotnega izolatorja. Ce predpostavimo, da so toplotne
lastnosti betona neodvisne od njegove poskodovanosti, lahko dodatno upostevamo, da razslojeni beton
nima vpliva na ¢asovno razporeditev temperature (in vlage) med poZarom. Iz napisanega sledi, da lahko
za racun temperaturnega polja pred in po razslojitvi dela betona, ki nastopi pri ¢asu t¢ s = 20 min, upo-
rabimo racunski model za homogeni steber, ki smo ga predstavili Ze v razdelku 6.3.1. Ker so rezultati
toplotno-vlaZnostne analize v tem primeru enaki, jih tukaj ponovno ne prikazujemo (glej slike 6.11, 6.12
in 6.13).

IzraCunana temperaturna polja homogenega stebra predstavljajo v mehanski analizi poZarno obteZbo.
Do Casa t¢r s = 20 min modifikacija temperaturnega polja ni potrebna, po tem Casu pa v osrednjem delu
stebra ‘b’ upoStevamo le tisti del temperaturnega polja precnega prereza, ki pripada neposkodovanemu

delu stebra.

6.4.2 Mehanska analiza

V mehanskem delu poZarne analize upoStevamo, da po Casu t¢; s = 20 min razslojeni oz. poSkodovani
del betona v osrednjem delu stebra ‘b’ v celoti izgubi svojo mehansko nosilnost. To pomeni, da precni
prerez stebra ustrezno oslabimo. Vsi ostali parametri mehanskega dela poZarne analize (obteZba, ma-
terialni parametri, konstitucijski zakoni, adicijski razcep,. ..) ostanejo enaki kot pri analizi homogenega
stebra (glej podpoglavje 6.3.2). Uklonsko nosilnost oz. poZarno odpornost stebra, ki je v osrednjem
delu ‘b’ enostransko oz. dvostransko oslabljen, tudi v tem primeru lahko analiziramo na dva nacina: (i) s
pol-analiti¢nim postopkom (Ce je oslabitev simetri¢na-dvostranska) oz. (ii) z numeri¢nim postopkom, t.j.
z metodo kon¢nih elementov, pri kateri steber modeliramo s Sestimi deformacijskimi elementi tipa F4_s.
Dva elementa uporabimo za spodnji ‘a’, dva za osrednji ‘b’ in dva za zgornji ‘c’ del stebra. Na sliki
6.17 predstavimo tri razli¢ne integracijske sheme, ki jih uporabimo pri racunu normalnih napetosti po
betonskem delu pre¢nega prereza stebra. Shemo na sliki 6.17(a) uporabimo za pre¢ni prerez v spodnjem
in zgornjem delu stebra (del ‘a’ in ‘c’) za celoten Cas trajanja poZara, v osrednjem delu ‘b’ pa le do Casa

ters = 20 min. Integracijska shema je seveda popolnoma enaka shemi, ki smo jo uporabili pri analizi
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napetostnega in deformacijskega stanja pre¢nega prereza homogenega stebra (324 integracijskih tock,
glej sliko 6.14). Po Casu .. s pa je integracijska shema za preCni prerez stebra v osrednjem delu ‘b’ od-
visna od nacina oslabitve. Pri enostranski oslabitvi uporabimo shemo na sliki 6.17(b), pri dvostranski
(simetri¢ni) oslabitvi pa shemo na sliki 6.17(c). Stevilo integracijskih to¢k se zmanj$a na 252 oz. 180,
lego le teh pa ne spreminjamo. Tukaj lahko dodamo, da je lega integracijskih tock po pre¢nem prerezu
odvisna od poZarne obteZbe, saj smo pri izpostavljenosti stebra temperaturi po poZarni krivulji ISO oz.
HC predpostavili razli¢ni debelini razslojenega dela betona (h; = 2 cm oz. 3 cm, glej razdelek 6.2.1.2).
To pomeni, da v ra¢unu upostevamo, da so dimenzije enostransko oslabljenega prec¢nega prereza stebra v
prvem primeru 30/28 cm (ISO), v drugem primeru pa 30/27 cm (HC), v primeru dvostranske oslabitve
pa 30/26 cm (ISO) oz. 30/24 cm (HC).

(a) Homogeni precni prerez (b) Enostranska oslabitev (c) Dvostranska oslabitev
pre¢nega prereza pre¢nega prereza
| | I

ey T o
e. ] a. o [ d el e
e 'y 'y
y . sl oy [T y |
TC- % TC. Y Te
: @ L 0 @ @
612 |- 612 | 612
8 e e e
4 b2=15cm , - b2=15em , yb2=15em ,
Yz Yz Yz

Slika 6.17: Razporeditev integracijskih tock pri integraciji napetosti po pre¢nem prerezu: (a) pred
oslabitvijo oz. lus€enjem; (b) enostranska (nesimetricna) in (c) dvostranska (simetricna) oslabitev oz.
luscenje.

Figure 6.17: The distribution of integration points in integration of stresses over the column

cross-section: (a) no-spalling, (b) one-sided and (c) two-sided spalling.

V nadaljevanju analiziramo rezultate mehanske analize oslabljenega AB stebra, pridobljene z nume-
ricnim postopkom (MKE). Ugotovimo, da se enostransko oslabljeni centri¢no obremenjeni AB steber
(scenarij SC-1a) med poZarom upogibno deformira in porusi zaradi materialnega mehcanja v osrednjem
oslabljenem delu, pri dvostransko (simetri¢no) oslabljenem AB stebru (scenarij SC-2a) pa med poZarom
nastopi uklon. Dodatno analiziramo Se mehanski odziv geometrijsko nepopolnega simetri¢no oslablje-
nega AB stebra (scenarij SC-2a*). Tak steber se med pozarom upogibno deformira in ratunsko porusi
zaradi mehCanja materiala. V vseh analiziranih primerih Cas poruSitve (uklona) stebra ozna¢imo s #;.

Ponovno poudarimo, da v vseh primerih oslabitev stebra nastopi pri ¢asu t; s = 20 min.
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V preglednici 6.8 in 6.9 zberemo kriti¢ne (uklonske) Case za tri omenjene scenarije porusitve v odvisnosti
od nivoja zaCetne obteZbe stebra (0.3, 0.5 in 0.7 F; 20- ), in sicer loCeno za steber izpostavljen tempera-
turi po pozarni krivulji ISO oz. HC. Kriti¢ne Case primerjamo s kriticnimi ¢asi primerljivih homogenih

AB stebrov (SC- 0), predstavljenimi v podpoglavju 6.3.2.

Preglednica 6.8: Kriti¢ni (uklonski) Casi stebra izpostavljenega temperaturi po poZarni krivulji ISO za
predvidene scenarije porusitve, ko razslojeni del ohrani vlogo toplotnega izolatorja za razli¢ne nivoje
zacetne obteZbe.

Table 6.8: The critical (buckling) times for a predicted failure scenarios, where the delaminated part

acts as a thermal insulator for a different magnitudes of the load for ISO fire curve.

ISO ©nw=0.3 w=0.5 w=0.7
Scenarij ter [min]  te /t3C70 ter [min]  te /t5C70 ter [min]  te /t5C0
SC-0 2040 1 127¢ 1 60° 1
SC-1a 173¢ 0.85 103¢ 0.81 45¢ 0.75
SC-2a 201° 0.98 124° 0.98 55¢ 0.92
SC-2a* 189¢ 0.93 118¢ 0.93 54¢ 0.90

* zaCetna geometrijska nepopolnost dvostransko oslabljenega stebra
¢ materialno meh&anje (upogib stebra)

O uklon stebra

Preglednica 6.9: Kriti¢ni (uklonski) Casi stebra izpostavljenega temperaturi po pozarni krivulji HC za
predvidene scenarije lus€enja, ko razslojeni del ohrani vlogo toplotnega izolatorja za razli¢ne nivoje
zacetne obteZbe.

Table 6.9: The critical (buckling) times for a predicted spalling scenarios, where the delaminated part

acts as a thermal insulator for a different magnitudes of the load for HC fire curve.

HC p=03 p=05 p=0.7
Scenarij ter [min]  te /t3C70 ter [min] e /t3670 ter [min] e /t5C70
SC-0 161° 1 79 1 26° 1
SC-1a 124¢ 0.77 55¢ 0.70 20¢ 0.77
SC-2a 1539 0.95 730 0.92 20¢ 0.77
SC-2a* 145¢ 0.90 69¢ 0.87 20 0.77

* zaCetna geometrijska nepopolnost dvostransko oslabljenega stebra
¢ materialno meh&anje (upogib stebra)

0 uklon stebra

Pri¢akovano ugotovimo, da ima oslabitev stebra precejSen vpliv na njegovo pozZarno nosilnost. V primeru
najbolj obremenjenega stebra (1 = 0.7), izpostavljenega temperaturi po poZarni krivulji HC, pa pojav
oslabitve (pri Casu t¢ s = 20 min) povzroci celo racunsko poruSitev stebra. V nadaljevanju podamo

Steviléno oceno rezultatov analize.
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V primeru enostranske oslabitve (scenarij SC-1a) se poZarna nosilnost AB stebra zmanj$a od 15 % (steber
obremenjen z 0.3 P po°c in izpostavljen temperaturi po pozarni krivulji ISO) pa do 30 % (0.5 FPerp0°c,
pozarna krivulja HC) glede na primerljive centricno obremenjene homogene AB stebre, v primeru dvo-
stranske oslabitve (scenarija SC-2a in SC-2a*) pa bistveno manj, in sicer od 2 % do 8 %. To pomeni, da
dvostransko (simetri¢no) oslabljeni stebri v povprecju izkazujejo okrog 20 % (poZarna krivulja ISO) oz.

28 % (poZzarna krivulja HC) vecjo poZarno nosilnost kot enostransko (nesimetri¢no) oslabljeni stebri.

Kot smo Ze predhodno omenili, dvostranska (simetricna) oslabitev povzroci pojav uklona stebra, eno-
stranska (nesimetricna) oslabitev pa njegovo upogibno porusitev. Slednja je v pogojih pozara bolj kri-

ti¢na, zato taksni stebri izkazujejo bistveno manjso pozarno nosilnost.

Dodatno ugotovimo, da upostevanje zacetne geometrijske nepopolnosti stebra v primeru dvostranske
(simetricne) oslabitve (scenarij SC-2a*) zmanjs$a poZarno nosilnost stebra le za dodatnih 5 %, tako da ti

Se vedno izkazujejo precej vecjo poZarno nosilnost od enostransko (nesimetri¢no) oslabljenih stebrov.

Na sliki 6.18 in 6.19 predstavimo Se Casovni razvoj navpicnega pomika krone stebra u* in precnega
pomika w* na sredini viSine stebra za omenjene tri predvidene scenarije oslabitve (porusitve) (SC-1a,
SC-2a in SC-2a*). Tudi v tem primeru predstavimo rezultate loCeno za izpostavljenost stebra tempe-
raturi po poZarni krivulji ISO oz. HC. Pomike primerjamo s pomiki homogenega AB stebra (scenarij
SC-0). Ugotovimo, da nacin oslabitve (enostranska oz. dvostranska) nima bistvenega vpliva na ¢asovni
razvoj navpi¢nega pomika u* krone stebra. Bolj zanimiv je vpliv oslabitve na Casovni razvoj precnega
pomika w*. Opazimo, da najvecje precne pomike pricakovano izkazujejo enostransko (nesimetri¢no)
oslabljeni stebri (scenarij SC-1a). Le-ti so ve¢ji pri manj obremenjenih stebrih. V analizi jih najprej
zabeleZimo ob pojavu enostranske oslabitve, t.j. pri Casu ¢ s = 20 min, potem pa se poveCujejo vse do
nastopa upogibne porusSitve stebra. V primeru dvostranske oslabitve stebra, ki je popolnoma simetri¢na
(scenarij SC-2a), v ratunski analizi ni pre¢nega pomika stebra (pojav uklona). Ce pri scenariju dvostran-
ske oslabitve dodatno upostevamo Se zaCetno geometrijsko nepopolnost stebra (SC-2a*), se opaznejsi
pre¢ni pomiki stebra pojavijo le nekaj minut pred nastopom racunske porusitve stebra. Na krivuljah na
slikah 6.18 in 6.19 s Srafiranimi (polnimi) liki oznacimo €as nastopa upogibne porusitve stebra zaradi

materialnega mehcéanja, z nesrafiranimi (praznimi) pa pojav uklona AB stebra.
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Slika 6.18: Casovni razvoj pomika u* in w* za razli¢ne nivoje zatetne obtezbe: (a) 1 = 0.3; (b)
p=0.51n (c) u = 0.7 pri izpostavljenosti stebra temperaturi po pozarni krivulji ISO, ko razslojeni del
betona deluje kot toplotni izolator.

Figure 6.18: The time development of displacement «* and w* for different initial magnitude of the
load: (a) 4 =0.3; (b) © = 0.5 and (c) u = 0.7 for ISO fire curve, where the delaminated part of concrete
acts as thermal insulator.
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Slika 6.19: Casovni razvoj pomika u* in w* za razliéne nivoje zatetne obteZbe: (a) = 0.3; (b) = 0.5
in (c) = 0.7 pri izpostavljenosti stebra temperaturi po poZarni krivulji HC, kjer razslojeni del betona
deluje kot toplotni izolator.

Figure 6.19: The time development of displacement ©* and w* for different initial magnitude of the
load: (a) 4 =0.3; (b) ©#=0.5 and (c) u = 0.7 for HC fire curve, where the delaminated part of concrete
acts as thermal insulator.
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6.4.2.1 Vpliv lokalnega uklona armaturnih palic na poZarno nosilnost oslabljenega AB stebra iz-
postavljenega temperaturi po poZarni krivulji HC

V primeru izpostavljenosti AB stebra temperaturi po poZarni krivulji HC ugotovimo, da je globina raz-
slojenega in delno lomljenega betona h; prakti¢no enaka oddaljenosti teZisc¢a armaturne palice od roba
betona (h; = a). Ker je armatura sedaj razslojena, moramo v tem scenariju dodatno upostevati tudi vpliv
uklona armaturnih palic na poZarno nosilnost AB stebra. Obravnavamo pojav lokalnega uklona palic
pri scenariju enostransko (SC-1a) oz. dvostransko (SC-2a) oslabljenega centri¢no obremenjenega AB
stebra. Dodatno analiziramo tudi scenarij dvostransko oslabljenega geometrijsko nepopolnega AB ste-
bra (SC-2a*). Na sliki 6.20 predstavimo lege izpostavljenih armaturnih palic v primeru enostranske oz.

dvostranske oslabitve AB stebra.

VzdolZzne armaturne palice so po celotni viSini stebra objete z zaprtimi stremeni, razporejenimi na med-
sebojni oddaljenosti Lg = 5 0z. 10 cm. V mehanski analizi lokalni uklon armaturnih palic obravnavamo
loceno (glej podpoglavje 5.6), saj pri standardnem numeri¢nem modelu za mehansko analizo AB stebra
armaturo upostevamo le z osno togostjo, medtem ko je stik med armaturno palico in okoliskim betonom
popoln. Povezovalni &len med postopkoma je velikost osne sile v obravnavani armaturni palici. Ce se
palica ne ukloni, dolo¢imo osno silo v armaturni palici v okviru standardnega numeri¢nega modela. Ko
pa ugotovimo, da se palica ukloni, t.j. ko je uklonska sila palice manjSa od osne sile v palici iz analize,
v nadaljnji numeri¢ni analizi stebra upostevamo kar uklonsko silo. Uklonsko nosilnost palice dolo¢imo
z uporabo enacbe (5.118), pri kateri predpostavimo, da je uklonska dolZina kar enaka razdalji med sose-
dnjima stremenoma (L, = L). Cas, pri katerem pride do pojava uklona izpostavljene armaturne palice

Ai (i = 1,2,3 ali 4), oznacimo s 4.

(a) Izpostavljene armaturne palice (b) Izpostavljene armaturne palice
pri enostranski (nesimetric¢ni) pri dvostranski (simetri¢ni)
oslabitvi precnega prereza stebra oslabitvi precnega prereza stebra

------------------------------------- Ihl:a:3 cm Ih1=a=3 cm
% °ag BRSEERYY]
o oslabljeni del o oslabljeni del
Y] +1" pre¢nega prereza V| « preénega prereza
Tc Tc
o o
o o T onr o)
hi=a=3 cm
o b2=15em 4i,' """" b2=15cm
vz vz

Slika 6.20: Lege izpostavljenih armaturnih palic.

Figure 6.20: The position of a exposed reinforcing bars.
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V preglednici 6.10 zberemo kriti¢ne (uklonske) Case za steber izpostavljen temperaturi po poZarni kri-
tne obteZzbe 1 = 0.7 ne prikazujemo, saj kriti¢ni Cas porusSitve .. nastopi pri casu oslabitve stebra pri
Casu t¢r s = 20 min preCnega prereza v delu ‘b’ (ter = ters). Ugotovimo, da enostranska (nesimetri¢na)
oslabitev stebra (scenarij SC-1a) s so¢asnim pojavom lokalnega uklona izpostavljenih armaturnih palic
zmanjSa poZarno nosilnost obravnavanih AB stebrov od 34 % (steber obremenjen z 0.3 P 20°c) pa do

60 % (0.5 P 20°c) glede na primerljive centricno obremenjene homogene AB stebre.

V primeru pojava dvostranske (simetri¢ne) oslabitve stebra (scenarija SC-2a in SC-2a*) in soCasnega
lokalnega uklona izpostavljenih armaturnih palic pa je zmanjSanje poZarne nosilnosti AB stebrov manj
izrazito, in sicer od 10 % (steber obremenjen z 0.3 P 20oc) pa do 32 % (0.5 P 200c).

V zgoraj omenjenih primerih je v povprecju polovica zmanj$anja nosilnosti posledica lokalnega uklona
armaturnih palic, in sicer je pri manj obremenjenem AB stebru ta deleZ manjsi, pri bolj obremenjenem
pa vedji.

Dodatno ugotovimo, da se v sploSnem vse izpostavljene armaturne palice (oznake Al do A4 na sliki
6.20) uklonijo takoj po nastopu razslojitve dela betona pri Casu ¢ s = 20 min, ter da izbira medsebojne
oddaljenosti stremenske armature (Lg = 5 oz. 10 cm) nima bistvenega vpliva na poZarno nosilnost AB
stebra. Kot zanimivost lahko omenimo, da se pri najmanj obremenjenem AB stebru (0.3 Fer20°c), pri
katerem so stremena na medsebojni oddaljenosti Ly = 5 cm, ukloni le manj izpostavljena armaturna

palica A1 (pri dvostranskem (simetri¢nem) luscenju poleg armaturne palice A1 Se armaturna palica A3).

Preglednica 6.10: Kiriti¢ni (uklonski) ¢as stebra z analiziranim lokalnim uklonom armaturne palice.
Table 6.10: The critical (buckling) time with analysis of local buckling of reinforcing bar.

HC unw=0.3 w=0.5
Scenarij Ly ta  te 13670 (4183 A2AY ter b /150 ¢AlAY) A2AY)
[cm] [min] [-] [min] [min] [min] [-] [min] [min]
SC-0 / 161 1.0 / / 79 1.0 / /
SC-1a / 124 0.77 / / 55 0.70 / /
5 106 0.66 20 / 31 0.40 20 20
10 103 0.64 20 20 31 0.40 20 20
SC-2a / 153 0.95 / / 73 0.92 / /
5 145 0.90 24 / 54 0.68 20 20
10 141 0.88 20 20 54 0.68 20 20
SC-2a* / 145 0.90 / / 69 0.87 / /
5 140 0.87 24 / 54 0.68 20 20
10 138 0.86 20 20 54 0.68 20 20

* zaCetna geometrijska nepopolnost dvostransko (simetri¢no) oslabljenega stebra

Na sliki 6.21 in 6.22 prikazujemo Se Casovni razvoj navpi¢nega pomika krone stebra u* in precnega
pomika w* za predvidene tri scenarije (SC-1a na sliki 6.21, SC-2a in SC-2a* pa na sliki 6.22), kjer
upostevamo Se lokalni uklon armaturnih palic, in sicer za razli¢ne nivoje zacetne obtezbe (0.3, 0.5 in

0.7 Perpo°c) za izpostavljenost stebra temperaturi po pozarni krivulji HC.
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Slika 6.21: Casovni razvoj pomika u* in w* za razli¢ne nivoje zaCetne obtezbe: (a) u = 0.3; (b)
p=0.51n (c) u = 0.7 pri izpostavljenosti stebra temperaturi po poZarni krivulji HC in obravnavanem
lokalnem uklonu armaturne palice.

Figure 6.21: The time development of displacement «* and w* for different initial magnitude of the
load: (a) u =0.3; (b) 4= 0.5 and (c) u = 0.7 for HC fire curve with analysis of local buckling of
reinforcing bar.
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Slika 6.22: Casovni razvoj pomika u* in w* za razli¢ne nivoje zaCetne obtezbe: (a) u = 0.3; (b)
p=0.51n (c) u = 0.7 pri izpostavljenosti stebra temperaturi po poZarni krivulji HC in obravnavanem
lokalnem uklonu armaturne palice.

Figure 6.22: The time development of displacement «* and w* for different initial magnitude of the
load: (a) u =0.3; (b) u = 0.5 and (c) u = 0.7 for HC fire load with analysis of local buckling of
reinforcing bar.
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6.5 Scenarij SC-1b oz. SC-2b: Luscenje nastopi, razslojeni del betona odpade oz. izleti v celoti

Pri zadnjem scenariju predpostavimo, da pride pri Casu Z; s = 20 min do lu8Cenja celotnega razslojenega
dela betona v osrednjem delu ‘b’ (enostransko ali dvostransko lus¢enje). V pozarni analizi zato uposte-
vamo, da po tem Casu razslojeni del betona na globini h; in viSini Ly v celoti odpade oz. izleti, osrednji

del stebra pa je po lus€enju izpostavljen visjim temperaturam.

PoZarno analizo prav tako razdelimo na dva dela, toplotno-vlaZnostni in mehanski del. Za razliko od
ostalih dveh scenarijev (glej podpoglavje 6.3 in 6.4), sta dela poZarne analize pri tem scenariju delno
povezana, saj oslabitev enostransko oz. dvostransko oslabitev v osrednjem delu stebra upoStevamo v
toplotno-vlaznostni in mehanski analizi. V nadaljevanju podrobneje predstavimo oba dela poZarne ana-

lize in njuno delno povezanost.

6.5.1 Toplotno-vlaznostna analiza v primeru enostranskega lus¢enja
6.5.1.1 Racunski model

V toplotno-vlaznostni analizi upoStevamo, da razslojeni del betona pri ¢asu ;s = 20 min odpade oz.
izleti enostransko. To pomeni, da je oslabljeni del stebra od tega Casa dalje na mestu razslojitve (od-
Iuscenja) na globini A in visini Ly, hipno izpostavljen visjim temperaturam. Razslojeni del, ki odpade
o0z. izleti namre¢ mocno vpliva na nadaljnjo ¢asovno razporeditev temperature (in vlage) med poZarom v
oslabljenem delu ‘b’. 1z napisanega sledi, da moramo racunski model po pojavu luscenja, ki nastopi pri

¢asu t¢r s = 20 min ustrezno modificirati.

Kot smo Ze omenili, predpostavimo, da se temperatura poZarnega prostora med poZarom enakomerna
spreminja skladno s temperaturo po pozarni krivulji ISO oz. HC (glej sliko 6.1), zato analiziramo raz-
poreditev temperature in vlage le po preCnem prerezu. Ker predpostavimo, da se razslojeni del v delu
‘b’ odlusCi enostransko v celoti, s tem pa se celotni prerez na delu ‘b’ reducira, moramo zaradi zago-
tavljanja simetrije tudi po Casu nastopa luSCenja pri t.; s = 20 min, Ze od zaCetka toplotno-vlaZnostne
analize obravnavati polovico in ne le Cetrtino pre¢nega prereza stebra (za homogen steber brez oslabitve
glej razdelek 6.2.2.1). Parametrov, ki jih potrebujemo v toplotno-vlaZnostni analizi, med poZarom ne
spreminjamo (glej razdelek 6.2.1.1).

Pri racunu upoStevamo simetrijo in obravnavamo polovico precnega prereza stebra. Modeliramo ga s
1800 $tirivozliSénimi konénimi elementi, kot to prikazujemo na sliki 6.23(a) za steber izpostavljen tem-
peraturi po poZarni krivulji ISO oz. HC. Robni pogoji so do ¢asa oslabitve oz. lus¢enja popolnoma enaki,
kot jih uporabimo pri toplotno-vlaznostni analizi homogenega stebra (glej razdelek 6.2.2.1). Zaradi pre-
glednosti jih prikazujemo v preglednici 6.2 posebej za rob pre€nega prereza stebra, ki je izpostavljen
temperaturi po poZarni krivulji ISO oz. HC (‘rob 1°) in za izoliran rob. Racunski ¢asovni korak je enak
At =0.5s.
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Slika 6.23: Podatki raunskega modela pri scenariju enostranskega (nesimetricnega) luscenja: (a) pred
lus¢enjem za izpostavljenost stebra temperaturi po poZarni krivulji ISO oz. HC, (b) po lus¢enju za
izpostavljenost stebra temperaturi po poZarni krivulji ISO in (c¢) po lus€enju za izpostavljenost stebra
temperaturi po poZarni krivulji HC.

Figure 6.23: Data of the numerical model for one-sided (symmetric) spalling: (a) before spalling for
ISO and HC fire curve, (b) after spalling for ISO and (c) after spalling for HC fire curve.

Pri Casu oslabitve oz. lu§Cenja ¢ s = 20 min, ki smo ga dolocili po prvih dveh kriterijih (kriterij tem-
perature in kriterij pornih tlakov, glej razdelek 6.2.1.2), precni prerez osrednjega dela stebra ‘b’ reduci-
ramo. To izvedemo tako, da odstranimo elemente na zgornjem robu, kot to predstavimo na sliki 6.23(b)
in 6.23(c) pri izpostavljenosti stebra temperaturi po poZarni krivulji ISO oz. HC. Toplotno-vlaznostno
analizo nadaljujemo z zmanj$anim $tevilom koncnih elementov, in sicer uporabimo 1680 oz. 1620 §ti-
rivozlis¢nih konénih elementov pri izpostavljenosti stebra temperaturi po pozarni krivulji ISO oz. HC.
Pri tem Casu tudi spremenimo robne pogoje na novem robu z oznako ‘rob 1-1° oz. ‘rob 1-2’, ki se nahaja
na globini h; od zunanjega (starega) roba pred lus¢enjem z oznako ‘rob 1°. Robne pogoje navajamo v

preglednici 6.11 za steber, ki je izpostavljen temperaturi po pozarni krivulji ISO oz. HC.

Preglednica 6.11: Robni pogoji za predvideno enostransko luscenje.
Table 6.11: Boundary conditions for predicted one-sided spalling.

rob 1 rob 1-1 rob 1-2 izoliran rob
ter,s=20mi ter,s=20mi
T qr=ar(Tisossame)  ar = ar(Tisos ) ar =ar(Tge ) gL =0
Ps P = 0.1 Mpa P = 0.1 Mpa P = 0.1 Mpa oG — ()

n
pv qv = qv(pv ) v = qv(pv.e) qv = qv(pv.=) =0
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MreZe kon¢nih elementov pre¢nega prereza za toplotno-vlaznostno analizo dodatno ne zgostimo, zmanj-
Samo pa Casovni korak po luscenju, kot to predlaga RuZi¢ [42]. RaCunski €as trajanja poZara je 240 min,
¢asovni korak je v intervalu dveh minut po oslabitvi oz. lus¢enju enak At = 0.1 s, nato pa do konca

analize enak At = 0.5 s.

6.5.1.2 Rezultati toplotno-vlazZnostne analize

Na sliki 6.24 in 6.25 prikazujemo ¢asovni razvoj temperature v znacilnih tockah pre¢nega prereza pri iz-
postavljenosti stebra temperaturi po poZarni krivulji ISO oz. HC. Zaradi vecje preglednosti prikazujemo
rezultate le do ¢asa 120 min. Lega znacilnih tock je enaka kot pri toplotno-vlaznostni analizi homogenega
stebra (glej razdelek 6.3.1.1). Dodatno vpeljemo Se tocko G, s katero oznacimo lego najbolj izpostavljene
armaturne palice na robu precnega prereza, ki se ne odlusci in je v primeru izpostavljenosti temperaturi
po poZarni krivulji ISO oddaljena 4 cm od vogala prereza (glej sliko 6.24), v primeru izpostavljenosti
temperaturi po poZarni krivulji HC pa 3 cm (glej sliko 6.25).

1200
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¢asu ;=20 min
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800

& i

S
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--- pred lus¢enjem
— po luséenju

Slika 6.24: Casovni razvoj temperature v zna&ilnih to¢kah pre¢nega prereza stebra izpostavljenega
temperaturi po poZarni krivulji ISO pri predvidenem enostranskem (nesimetri¢nem) luscenju.
Figure 6.24: Temperature-time curves in characteristic points of the cross-section for one-sided
(antisymmetric) spalling for ISO fire curve.

Temperature do ¢asa luScenja pri t.rs = 20 min osrednjega dela stebra ‘b’ so pricakovano enake kot v
primeru homogenega stebra (glej razdelek 6.3.1.1). Razlika v razvoju temperatur nastane po ¢asu na-
stopa lusCenja v osrednjem delu ‘b’, ko razslojeni del viSine Ly, odpade oz. izleti v celoti. Pricakovano
ugotovimo, da temperature v prerezu hitreje narascajo v primeru izpostavljenosti temperaturi po poZarni
krivulji HC. Najvisje izracunane temperature do nastopa pojava lus¢enja v osrednjem delu stebra ‘b’ do-
seZemo v vogalni tocki prereza (tocka E), najniZje pa v teZiSCu prereza (tocka A). Do nastopa pojava
Ius¢enja sta zaradi simetri¢nega delovanja poZarne obteZbe enaki tudi temperaturi v tockah C in D oz. B
in G. Po nastopu luscenja pa se temperature zelo hitro poviSajo. Temperatura v tocki B narasca hitreje
kot v tocki G, prav tako temperatura v to¢ki D glede na temperaturo v tocki C. Najhitrej$e narascanje

temperature po nastopu lus€enja se razvije v tocki F.
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Slika 6.25: Casovni razvoj temperature v zna&ilnih to¢kah pre¢nega prereza stebra izpostavljenega
temperaturi po pozarni krivulji HC pri predvidenem enostranskem (nesimetricnem) luscenju.
Figure 6.25: Temperature-time curves in characteristic points of the cross-section for one-sided spalling
for column exposed to HC fire curve.

Poleg Casovnega razvoja temperatur v znacilnih tockah (A-G) prikazujemo na sliki 6.26 Se izraCunano
krajevno razporeditev temperatur 1", pornih tlakov Ppore in gostote vodne pare jy po pre¢nem prerezu
stebra pri ¢asih ¢ = 20,40 in 60 min, in sicer loceno za izpostavljenost stebra temperaturi po pozarni
krivulji ISO in HC.

IzraCunano ¢asovno spreminjanje temperaturnega polja po pre¢nem prerezu stebra predstavlja v me-
hanskem delu poZarne analize temperaturno obteZbo osrednjega dela stebra. Temperatura v armaturnih
palicah v osrednjem delu stebra ‘0’ je enaka temperaturi, ki se razvije v betonu na mestu armaturnih
palic, njihove vrednosti pa za izbrane case navedemo na sliki 6.26(a) loceno za steber, ki je izpostavljen
temperaturi po poZarni krivulji ISO oz. HC. Za temperaturno obteZbo zgornjega ‘a’ dela in spodnjega
‘c’ dela stebra pa uporabimo temperaturna polja, ki veljajo za homogeni steber (glej razdelek 6.3.1 in
sliko 6.13).
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Slika 6.26: Krajevna razporeditev: (a) temperature, (b) pornih tlakov in (c) gostote vodne pare po
precnem prerezu pri izbranih Casih za steber, ki je izpostavljen temperaturi po poZarni krivulji ISO oz.
HC za primer enostranskega (nesimetri¢nega) luscenja.

Figure 6.26: The time and space distribution of (a) temperature, (b) pore pressures and (c) water vapour
contents over the column cross-section exposed to ISO and HC fire curve for one-sided (asymmetric)
spalling.



92 Bajc, U. 2015. Uklonska nosilnost armiranobetonskih okvirjev med poZarom.
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL FGG, doktorski $tudijski program Grajeno okolje, smer Gradbenistvo.

6.5.2 Toplotno-vlaznostna analiza v primeru dvostranskega luscenja

6.5.2.1 Racunski model

V toplotno-vlaznostni analizi upoStevamo, da razslojeni del betona pri ¢asu ¢, s = 20 min odpade oz.
izleti dvostransko (simetri¢no). To pomeni, da je oslabljeni del stebra od tega ¢asa dalje na mestu razslo-
jitve (odluscenja) na globini h; in viSini Ly dvostransko izpostavljen vi§jim temperaturam. Razslojeni
del v oslabljenem delu ‘b’, ki odpade oz. izleti, namre¢ mocno vpliva na nadaljnjo ¢asovno razporeditev
temperature (in vlage) med poZarom. Iz napisanega sledi, da moramo ra¢unski model po pojavu luscenja,

ki nastopi pri Casu t¢r = 20 min tudi v tem primeru ustrezno modificirati.

Predpostavimo, da se temperatura plinov v poZarnem prostoru spreminja skladno s temperaturo po po-
Zarni krivulji ISO oz. HC (glej sliko 6.1), zato analiziramo razporeditev temperature in vlage le po
precnem prerezu stebra. Ker predpostavimo, da se razslojeni del v delu ‘b’ odlusci dvostransko (sime-
tricno) v celoti, s tem pa se celotni prerez na delu ‘b’ reducira, je zaradi zagotavljanja simetrije dovolj,
da analiziramo Cetrtino preCnega prereza stebra. Za raCun temperaturnega polja do Casa lusCenja t¢r g
uporabimo rac¢unski model za homogeni steber, ki smo ga predstavili v razdelku 6.3.1. Parametrov, ki jih

potrebujemo v toplotno-vlaZnostni analizi, med poZarom ne spreminjamo (glej razdelek 6.2.1.1).

Kot smo Ze omenili, pri toplotno-vlaznostni analizi dvostranskega luscenja v delu ‘b’ izkoristimo pred-
nost simetrije in obravnavamo le Cetrtino pre¢nega prereza stebra. Modeliramo ga z 900 Stirivozlis¢nimi
kon¢nimi elementi, kot to prikazujemo na sliki 6.27(a) za steber izpostavljen temperaturi po poZarni kri-
vulji ISO oz. HC. Robni pogoji do predvidenega Casa luSCenja ¢ s v osrednjem delu stebra ‘b’ so enaki

kot za homogeni steber (glej razdelek 6.2.2.1 in preglednico 6.2).

(a) pred luscenjem (b) po luscenju (ISO) (c) po lus¢enju (HC)
(ISO oz. HC)
Z NI M8 b1 ZN rob 1-2
I rob 1 I rob 1 &

B | B IZ ! / NI 13
&

O FEEHHHHF A e S
e e =
= e |h2 Slh2 = 8| w2
o = o = Q b
N R N
izoliran rob izoliran rob izoliran rob
v b2 v . b/2 . . b/2 ,
7 Zd 7 71 Vs Zd

Slika 6.27: Podatki racunskega modela pri scenariju dvostranskega (simetrinega) lus€enja: (a) pred
lus¢enjem za izpostavljenost stebra temperaturi po poZarni krivulji ISO oz. HC, (b) po luScenju za
izpostavljenost stebra temperaturi po poZarni krivulji ISO in (c) po lusCenju za izpostavljenost stebra
temperaturi po poZarni krivulji HC.

Figure 6.27: Data of the numerical model for two-sided (symmetric) spalling: (a) before spalling for
ISO and HC fire curve, (b) after spalling for ISO and (c) after spalling for HC fire curve.
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Pri Casu oslabitve oz. luSCenja ¢ s = 20 min, ki smo ga dolocili po prvih dveh kriterijih (kriterij tem-
perature in kriterij pornih tlakov, glej razdelek 6.2.1.2), precni prerez osrednjega dela stebra ‘b’ stebra
ustrezno zmanjSamo. To izvedemo tako, da odstranimo elemente na zgornjem robu, kot to prikazu-
jemo na sliki 6.27(b) in 6.27(c) pri izpostavljenosti stebra temperaturi po poZarni krivulji ISO oz. HC.
Toplotno-vlaznostno analizo nadaljujemo z zmanjSanim Stevilom kon¢nih elementov, in sicer uporabimo
780 oz. 720 §tirivozliSnih koncnih elementov pri izpostavljenosti stebra temperaturi po poZarni krivulji
ISO oz. HC. Pri tem Casu tudi spremenimo robne pogoje na novem robu z oznako ‘rob 1-1” oz. ‘rob 1-2’,
ki se nahaja na globini ~; od zunanjega (starega) roba pred lus¢enjem z oznako ‘rob 1°. Robne pogoje

navajamo v preglednici 6.12 za steber izpostavljen temperaturi po poZarni krivulji ISO oz. HC.

Mreze kon¢nih elementov precnega prereza za toplotno-vlaZznostno analizo dodatno ne zgostimo, zmanj-
Samo pa Casovni korak pri Casu luSCenja ¢ kot to predlaga Ruzi¢ [42]. RaCunski Cas trajanja poZara je
240 min, ¢asovni korak je v intervalu dveh minut po oslabitvi oz. lus¢enju enak At = 0.1 s, nato pa do

konca analize enak At = 0.5 s.

Preglednica 6.12: Robni pogoji za predvideno dvostransko lus¢enje.
Table 6.12: Boundary conditions for predicted two-sided spalling.

rob 1 rob 1-1 rob 1-2 izoliran rob
ter,s=20mi ter,s=20mi
T qr=aqr(Tisossame)  ar = ar(Tisoss ) ar =ar(Tge ) gL =0
Ps P = 0.1 Mpa P = 0.1 Mpa P = 0.1 Mpa s —
v qv = qv(pv ) qv = qv(pv) qv = qv(pv) A=

6.5.2.2 Rezultati-toplotno vlaznostne analize

Na sliki 6.28 in 6.29 prikazujemo ¢asovni razvoj temperature v znacilnih tockah precnega prereza pri iz-
postavljenosti stebra temperaturi po poZarni krivulji ISO oz. HC. Zaradi vecje preglednosti prikazujemo
rezultate le do ¢asa 120 min. Lega znacilnih tock je enaka kot pri toplotno-vlaznostni analizi homogenega
stebra (glej razdelek 6.3.1.1).

Temperature do Casa luSCenja pri t.. s = 20 min osrednjega dela stebra ‘0’ so priCakovano enake kot
v primeru homogenega stebra (glej razdelek 6.3.1.1). Razlika v razvoju temperatur nastane po asu
nastopa luscenja v osrednjem delu ‘b’, ko razslojeni del viSine L, odpade oz. izleti v celoti. Pricakovano
ugotovimo, da temperature v precnem prerezu hitreje narascajo v primeru izpostavljenosti temperaturi
po poZzarni krivulji HC. NajviSje izraCunane temperature do nastopa pojava lus¢enja v osrednjem delu
doseZemo v vogalni tocki prereza (tocka E), najniZje pa v teZiS€u prereza (tocka A). Do nastopa pojava
luSenja sta zaradi simetriCnega delovanja poZarne obteZbe enaki tudi temperaturi v tockah C in D. Po
nastopu lus¢enja pa se temperature zelo hitro povisajo. Temperatura v tocki D glede na temperaturo v

tocki C naraSc¢a bistveno hitreje. NajviSje temperature po nastopu luscenja .. s se razvijejo v tocki F.

Poleg ¢asovnega razvoja temperatur v znacilnih to¢kah (A-E) prikazujemo na sliki 6.30 Se razporeditev
temperature, pornih tlakov in gostote vodne pare po preCnem prerezu pri izbranih Casih ¢ = 20, 40 in

60 min, in sicer loCeno za izpostavljenost stebra temperaturi po poZarni krivulji ISO oz. HC.

IzraCunano ¢asovno spreminjanje temperaturnega polja po pre¢nem prerezu stebra predstavlja v mehan-

skem delu poZarne analize temperaturno obteZbo osrednjega dela stebra. Temperatura v armaturnih pa-
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licah v osrednjem delu stebra ‘0’ je enaka temperaturi, ki se razvije v betonu na mestu armaturnih palic,
njihove vrednosti pa za izbrane ¢ase navedemo na sliki 6.30(a) loCeno za steber izpostavljen temperaturi
po poZzarni krivulji ISO oz. HC. Za temperaturno obtezbo zgornjega ‘a’ dela in spodnjega ‘c’ dela stebra

pa uporabimo temperaturna polja, ki veljajo za homogeni steber (glej razdelek 6.3.1 in sliko 6.13).
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Slika 6.28: Casovni razvoj temperature v znacilnih to¢kah pre¢nega prereza stebra izpostavljenega
temperaturi po poZarni krivulji ISO pri predvidenem dvostranskem (simetricenem) lus¢enju.
Figure 6.28: Temperature-time curves in characteristic points of the cross-section for two-sided
(symmetric) spalling for ISO fire curve.
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Slika 6.29: Casovni razvoj temperature v zna&ilnih to¢kah pre¢nega prereza stebra izpostavljenega
temperaturi po poZarni krivulji HC pri predvidenem dvostranskem (simetri¢nem) luscenju.
Figure 6.29: Temperature-time curves in characteristic points of the cross-section for two-sided

(symmetric) spalling for HC fire curve.
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Slika 6.30: Krajevna razporeditev: (a) temperature, (b) pornih tlakov in (c) gostote vodne pare po
preCnem prerezu pri izbranih Casih za steber izpostavljen temperaturi po pozarni krivulji ISO oz. HC za
primer dvostranskega (simetri¢nega) lusCenja.

Figure 6.30: The time and space distribution of (a) temperature, (b) pore pressures and (c) water vapour
contents over the column cross-section exposed to ISO and HC fire curve for two-sided (symmetric)
spalling.
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6.5.3 Mehanska analiza

V mehanskem delu poZarne analize upoStevamo, da po Casu t.; s = 20 min razslojeni del betona v osre-
dnjem delu stebra ‘b’ odpade oz. izleti. To pomeni, da imamo na osrednjem delu stebra oslabljen prerez.
Vsi ostali parametri mehanskega dela poZarne analize (obteZba, materialni parametri, konstitucijski za-
koni, adicijski razcep,...) ostanejo enaki kot pri analizi homogenega stebra (glej podpoglavje 6.3.2). 1z
napisanega sledi, da uklonsko nosilnost oz. poZarno nosilnost stebra, ki je v osrednjem delu ‘b’ enostran-
sko oz. dvostransko oslabljen (odluscen), analiziramo enako, kot smo to detajlno predstavili v razdelku
6.4.2. Ker je postopek mehanske analize v tem primeru enak, ga tukaj ponovno ne opisujemo (za inte-
gracijsko shemo glej sliko 6.17).

V nadaljevanju prikazujemo rezultate mehanske analize oslabljenega AB stebra, pridobljene z MKE.
Rezultate primerjamo z rezultati mehanske analize homogenega AB stebra (scenarij SC-0), predstavlje-
nimi v podpoglavju 6.3.2. Ugotovimo, da se enostransko odlusceni centricno obremenjeni AB steber
(scenarij SC-1b) med poZarom upogibno deformira in porusi zaradi materialnega mehcanja v osrednjem
oslabljenem delu, pri dvostranskem (simetri¢no) oslabljenem (odlus¢enem) AB steberu (scenarij SC-2b)
pa se med pozarom pojavi uklon. Dodatno analiziramo $e mehanski odziv geometrijsko nepopolnega si-
metri¢no oslabljenega (odluscenega) AB stebra (scenarij SC-2b*). Tak steber se med pozarom upogibno
deformira in ra¢unsko porusi zaradi mehcanja materiala. V vseh analiziranih primerih Cas porusitve
(uklona) stebra oznac¢imo s ;. Ponovno poudarimo, da v vseh primerih oslabitev stebra nastopi pri ¢asu

ters = 20 min.

V preglednici 6.13 in 6.14 zberemo kriticne (uklonske) €ase za tri razli¢ne poZarne scenarije v odvisnosti
od nivoja zaCetne obteZzbe stebra (0.3, 0.51in 0.7 P 20-c), in sicer lo¢eno za steber izpostavljen tempera-
turi po pozarni krivulji ISO oz. HC. Kriti¢ne Case primerjamo s kriticnimi ¢asi primerljivih homogenih
AB stebrov (SC- 0).

Preglednica 6.13: Kiriti¢ni (uklonski) ¢as stebra izpostavljenega temperaturi po poZarni krivulji ISO za
predviden scenarij lus¢enja in pripadajo¢ delez kriti¢nega (uklonskega) ¢asa glede na scenarij SC-0 za
razlien nivo zacetne obteZbe.

Table 6.13: The critical (buckling) time for a predicted spalling scenario and the ratio of critical
(buckling) time regarding to scenario SC-0 for a various initial load level.

ISO uw=20.3 wuw=20.5 w=0.7
Scenarij ter [min]  te /t5C70 ter [min]  te /t5C70 ter [min]  te /t5C70
SC-0 2049 1 127° 1 60° 1
SC-1b 120* 0.59 67¢ 0.53 31¢ 0.52
SC-2b 159° 0.78 920 0.74 369 0.60
SC-2b* 149¢ 0.73 8g¢ 0.71 36¢ 0.60

* zacetna nepopolnost dvostransko oslabljenega (odlus¢enega) stebra

¢ materialno meh&anje

¢ uklon stebra
Pri¢akovano ugotovimo, da ima pojav eksplozivnega lus¢enja najvecji vpliv na pozarno nosilnost AB
stebra. V primeru najbolj obremenjenega stebra (0.7 P 20°c) izpostavljenega temperaturi po poZarni
krivulji HC enostransko (nesimetri¢no) oz. dvostransko (simetri¢no) luSCenje (pri Casu ;s = 20 min)

povzroci celo njegovo racunsko porusitev (kot pri scenariju SC-1a oz. SC-2a).
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Preglednica 6.14: Kiriti¢ni (uklonski) Cas stebra izpostavljenega temperaturi po poZarni krivulji HC za
predviden scenarij lus€enja in pripadajo¢ deleZ kriticnega (uklonskega) ¢asa glede na scenarij SC-0 za
razlien nivo zacetne obteZbe.

Table 6.14: The critical (buckling) time for a predicted spalling scenario and the ratio of critical
(buckling) time regarding to scenario SC-0 for a various initial load level.

HC pnw=20.3 w=0.5 w=0.7
Scenarij ter [min]  te /t5C70 ter [min]  te /t5C70 ter [min]  te /t5C70
SC-0 161° 1 79 1 26° 1
SC-1b 60¢ 0.37 23¢ 0.29 20¢ 0.77
SC-2b 920 0.57 320 0.41 20¢ 0.77
SC-2b* g7¢ 0.54 32¢ 0.41 20¢ 0.77

* zaCetna nepopolnost dvostransko oslabljenega (odluscenega) stebra
¢ materialno meh&anje
¢ uklon stebra

V primeru pojava enostranskega lus¢enja (scenarij SC-1b) se pozarna nosilnost AB stebra zmanjs$a od
41 % (steber obremenjen z 0.3 P 20-c in izpostavljen temperaturi po poZarni krivulji ISO) pa do 71 %
(0.5 P 200 c, HC) glede na primerljive centri¢no obremenjene homogene AB stebre, v primeru dvostran-
skega (simmetri¢nega) lusCenja (scenarija SC-2b in SC-2b*) pa manj, in sicer od 22 do 59 %. Dvostran-
sko (simetricno) oslabljeni stebri se namre¢ porusijo zaradi pojava uklona, ki je v pogojih pozara manj

kriticen.

Dodatno ugotovimo, da upostevanje zacetne geometrijske nepopolnosti AB stebra pri pojavu dvostran-
skega (simetri¢nega) lusCenja (scenarij SC-2a*) zmanjSa pozarno nosilnost AB stebra najvec¢ za dodatnih

5 %. Taki stebri se porusijo zaradi materialnega mehc¢anja.

Na sliki 6.31 in 6.32 prikazujemo Se Casovni razvoj navpi¢nega pomika krone stebra v* in precnega po-
mika w* za predvidene scenarije (SC-1b, SC-2b in SC-2b*) za razli¢ne nivoje zacetne obtezbe (0.3, 0.5
in 0.7 P 20°c), in sicer lo¢eno za izpostavljenost stebra temperaturi po poZarni krivulji ISO oz. HC.
Ugotovimo, da je ¢asovni razvoj navpicnega pomika krone stebra u* za obravnavane scenarije (SC-1b,
in izpostavljenosti temperaturi po poZarni krivulji HC, saj se oslabljeni AB steber ob nastopu lus¢enja
porusi zaradi materialnega mehcanja. Bolj zanimiv je ¢asovni razvoj precnega pomika w* na sredini AB
stebra. Pri enostranskem (nesimetricno) oslabljenem centri¢no obremenjenem stebru (SC-1b) se precni
pomik ob nastopu oslabitve hipno poveca, nato pa postopoma naras¢a vse do porusSitve zaradi materi-
alnega mehcanja. Dvostransko oslabljeni centricno obremenjeni AB steber (SC-2b) tudi po oslabitvi
(luscenju) ostane popolnoma raven vse do pojava uklona. Geometrijsko nepopoln AB steber (SC-2b*) z
dvostransko oslabitvijo (dvostransko luscenje) se pri Casu ¢, porusi zaradi materialnega mehcanja. Na
krivuljah na slikah 6.31 in 6.32 s Srafiranimi (polnimi) liki ozna¢imo materialno meh¢anje, z neSrafira-

nimi (praznimi) pa pojav uklona AB stebra.
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Slika 6.31: Casovni razvoj pomika u* in w* za razli¢ne nivoje zatetne obtezbe: (a) 1 = 0.3; (b)
p=0.51n (c) u = 0.7 pri izpostavljenosti stebra temperaturi po pozarni krivulji ISO, kjer razslojeni del
odpade oz izleti.

Figure 6.31: The time development of displacement «* and w* for different initial magnitude of the
load: (a) 4 =0.3; (b) ©=0.5 and (c) u = 0.7 for ISO fire curve, where the deliminated part flies out.
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Slika 6.32: Casovni razvoj pomika u* in w* za razli¢ne nivoje zatetne obtezbe: (a) 1 = 0.3; (b)
w=0.51n (c) p = 0.7 pri izpostavljenosti stebra temperaturi po pozarni krivulji HC, kjer razslojeni del
odpade oz. izleti.

Figure 6.32: The time development of displacement «* and w* for different initial magnitude of the
load: (a) 4 =0.3; (b) u = 0.5 and (c) u = 0.7 for HC fire curve, where the deliminated part flies out.
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7 ZAKLJUCEK

V doktorski disertaciji smo predstavili moZne scenarije poruSitve armiranobetonskih stebrov med poza-
rom in tem scenarijem prilagojene racunske postopke za dolocitev njihove poZarne nosilnosti. Racunski
postopki so numeri¢ni ali pa, tam kjer je to mogoce, pol-analiticni. Na koncu so vsi delni racunski
postopki zdruZeni v globalni algoritem za dolocitev poZarne nosilnosti armiranobetonskega stebra. Po-
membni novosti tega globalnega algoritma sta v tem, da z njim lahko ocenimo poZarno nosilnost stebrov
tudi z upostevanjem lokalnega uklona armaturnih palic in oslabljenega stebra zaradi pojava eksploziv-
nega lus€enja betona. Predstavljeni globalni algoritem je dvofazen. V prvi fazi dolo¢imo ¢asovno in
krajevno razporeditev temperatur v poZarnem prostoru. To dolo¢imo z racunalnis$kimi programi ali pa
z eksperimentalno dolo¢enimi poZarnimi krivuljami. Z uporabo dobljenih rezultatov nato v prvem delu
druge faze pozarne analize, ki ga imenujemo toplotno-vlaznostni del, dolo¢imo ¢asovno in krajevno
razporeditev temperature, pornih tlakov in koncentracije suhega zraka in vodne pare v betonu. V nada-
ljevanju v drugem delu druge faze, ki ga imenujemo mehanski del poZarne analize, dolo¢imo poZarno no-
silnost obravnavanega armiranobetonskega stebra. V mehanskem delu oslabljeni ali neoslabljeni steber
modeliramo z Reissnerjevim modelom ravninskega nosilca. Vsi konstitucijski modeli osnovnih enacb
armiranobetonskega stebra so nelinearni, materialni parametri pa temperaturno odvisni. Vsi bistveni fi-
zikalni procesi, ki se dogajajo v betonu in armaturnih palicah med poZarom, so v modelu upoStevani v
obliki adicijskega razcepa. V disertaciji smo tako upoStevali temperaturne deformacije, lezenje betona pri
povisanih temperaturah, prehodne deformacije betona in viskozno lezenje jekla pri visokih temperaturah.
Za oceno vpliva eksplozivnega lu§¢enja betona na poZarno nosilnost armiranobetonskega stebra obravna-
vamo oba dela druge faze poZarne analize v globalnem algoritmu delno povezano. Kot kriterije za oceno
nastanka eksplozivnega lus¢enja betona in koli¢ino odlus¢enega betona pa upoStevamo visino tempe-
ratur in pornih tlakov v betonu ter nivo deformacijske energije in uklonsko nosilnost odlus¢enega dela
betona. Osnovne enacbe mehanskega dela poZarne analize smo za vse obravnavane scenarije porusitve
stebra reSili z numeri¢nim postopkom - z metodo konénih elementov, nekatere pa tudi s pol-analiti¢nim
postopkom. Pri izpeljavi numeri¢nih postopkov smo dopolnili in ustrezno razsirili racunalniski program
NF IRA, ki deluje v programskem okolju Mat Lab. Z obseZznimi parametri¢nimi Studijami smo z uposte-

vanjem razli¢nih scenarijev porusitve armiranobetonskih stebrov med poZarom ugotovili:

e da so predstavljeni moZni scenariji porusitve armiranobetonskih stebrov med poZarom in scena-
rijem prilagojeni numericni in pol-analiticni postopki, ki so zdruZeni v globalni algoritem, zelo
pomembni za pravilno oceno poZarne nosilnosti armiranobetonskih stebrov in okvirjev. Ker so
predstavljeni racunski postopki tudi zelo natancni, so le-ti primerni za oceno poZarne nosilnosti

armiranobetonskih stebrov in okvirjev;

e daje vpliv razslojenega in nalomljenega oz. razdrobljenega dela betona (brez eksplozivnega lusce-
nja betona in brez lokalnega uklona armaturnih palic) pomemben za doloCitev poZarne nosilnosti
armiranobetonskih stebrov. Tako lahko ta vpliv zmanjSa pozarno nosilnost dvostransko (sime-
tricno) oslabljenih stebrov do 23 %, pri enostransko (nesimetri¢no) oslabljenih stebrih pa tudi do

30 % glede na primerljive homogene centri¢no obremenjene armiranobetonske stebre;
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e daje vpliv razslojenega in nalomljenega oz. razdrobljenega dela betona (brez eksplozivnega lusce-
nja betona) z upostevanjem lokalnega uklona armaturnih palic $e bolj izrazit na poZarno nosilnost
armiranobetonskih stebrov. Tako lahko lokalni uklon armaturnih palic §e dodatno zmanj$a poZarno

nosilnost stebrov do 30 % glede na primerljive centricno obremenjene homogene stebre;

e da ima eksplozivno lus€enje betona pricakovano bistven in najvecji vpliv na poZarno nosilnost
armiranobetonskih stebrov. Tako lahko ta vpliv zmanj$a poZarno nosilnost dvostransko (sime-
tricno) odluscenih stebrov do 59 %, pri enostransko (nesimetricno) odluscenih stebrih pa tudi do
71 % glede na primerljive centricno obremenjene homogene stebre. ZmanjSana poZarna nosilnost
stebrov je predvsem posledica spremenjenega temperaturnega polja in posledicno spremenjenih
mehanskih lastnosti betona in armature zaradi oslabljenega stebra, ki ga v globalnem algoritmu
dolo¢imo z upostevanjem delno povezanega toplotno-vlaznostnega in mehanskega dela druge faze

poZarne analize.
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8 POVZETEK

V disertaciji smo predstavili scenarije poruSitve armiranobetonskih stebrov med poZarom in tem sce-
narijem prilagojene racunske postopke za dolocCitev njihove poZarne nosilnosti. Racunski postopki so
numericni, kjer je mogoce, pa tudi analiti¢ni. Vsi delni ra¢unski postopki so na koncu zdruZeni v glo-
balni algoritem. Pomembni novosti globalnega algoritma sta, da uklonsko nosilnost armiranobetonskega
stebra dolo¢imo z upoStevanjem lokalnega uklona armaturnih palic in oslabljenega stebra zaradi pojava
eksplozivnega luscenja. Zaradi zahtevnosti je globalni algoritem razdeljen v dve fazi. Fazi sta detajlneje
predstavljeni v drugem, tretjem, Cetrtem in petem poglavju.

V prvi fazi dolo¢imo ¢asovno in krajevno razporeditev temperatur v poZarnem prostoru z uporabo po-
zarnih krivulj. Na osnovi teh podatkov v prvem delu druge faze, ki jo imenujemo toplotno-vlaznostni
del, dolo¢imo ¢asovno in krajevno razporeditev temperature, pornih tlakov, koncentracij vode in zmesi
suhega zraka in vodne pare. Ta del analize smo izvedli z racunalnis$kim programom MoistureHeat?2
[46], ki temelji na modelu Davieja in sodelavcev [11]. V drugem delu druge faze, ki jo imenujemo
mehanski del poZarne analize, dolo¢imo poZarno nosilnost obravnavanega armiranobetonskega stebra.
Neoslabljeni oz. delno oslabljeni steber modeliramo z Reissnerjevim modelom ravninskega nosilca.
Vsi konstitucijski modeli osnovnih enacb so nelinearni in temperaturno odvisni. Vsi bistveni fizikalni
procesi, ki se dogajajo v betonu in armaturnih palicah med poZarom, so v modelu upostevani v obliki
adicijskega razcepa. V doktorski disertaciji smo tako upoStevali temperaturne deformacije betona in
armature, lezenje betona pri poviSanih temperaturah, prehodne deformacije betona in viskozno lezenje
jekla pri povisanih temperaturah. Za oceno vpliva eksplozivnega lus¢enja betona na poZarno nosilnost
armiranobetonskega stebra smo oba dela druge faze obravnavali delno povezano. Kot kriterij za oceno
nastanka eksplozivnega luS¢enja in koli¢ino odluScenega dela smo upostevali hkratni vpliv viSine tem-
peratur in pornih tlakov v betonu, nivo deformacijske energije ter uklonsko nosilnost odluSc¢enega dela.
Na osnovi deformacijske energije smo dolocili tudi hitrost izleta odlus¢enega dela betona. Delni vpliv
mehanske analize na toplotno-vlaznostno analizo predstavljenega modela smo upostevali s spremenjeno
geometrijo stebra, ki je posledica odlus€enega dela, ta pa je posledica tako toplotno-vlaZnostnih kot
tudi toplotno-mehanskih procesov v betonu. Osnovne enacbe mehanskega dela poZarne analize smo za
razli¢ne scenarije porusitve resili s pol-analiticnim ali z numeri¢nim postopkom, in sicer z metodo konc-
nih elementov. Pri pol-analiticnem postopku smo izracunali ravnotezno lego obravnavanega stebra kot
dela okvirja z uporabo Reissner-jeve teorije ravninskih nosilcev [47]. V nadaljevanju smo z uporabo
Kellerjevega izreka [48], ki pravi, da so uklonske sile lineariziranega problema enake uklonskim silam
osnovnga problema, zapisali linearni sistem diferencialnih enacb in ga reSili. Nato smo poiskali kriticno
reSitev sistema, ki je predstavljala Eulerjevo [25] kriticno uklonsko silo obravnavanega armiranobeton-
skega stebra oz. okvirja. Pri numeri¢nem postopku pa smo problem osnovnih enacb resili z Galerkinovo
metodo kon¢nih elementov. Pri tej smo vzdolZ referencne osi elementa interpolirali le deformacijske ko-
licine [92]. Pri obeh postopkih smo poleg osnovnih enacb upostevali tudi ustrezne povezovalne enacbe.
Konc¢ni sistem enacb smo resili tako, da smo celoten Cas trajanja poZara razdelili na ¢asovne intervale,
v vsakem Casovnem koraku pa smo za reSevanje uporabili Newtonovo inkrementno-iteracijsko metodo.

V ta namen smo ustrezno dopolnili in razsirili racunalniski program NFIRA, ki deluje v programskem
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okolju MatLab.

V zadnjem delu doktorske disertacije, ki se nanaSa na numeri¢ne analize, smo z obseZnimi parame-
tri¢nimi Studijami ugotovili: (i) da eksplozivno luS¢enje betona pomembno zmanjSa poZarno nosilnost
armiranobetonskega stebra predvsem pri nesimetricnem (enostranskem) lus¢enju in ga v poZarni analizi
eksplozivno izpostavljenih armiranobetonskih stebrih moramo upostevati in (ii) da hkratni pojav razslo-
jevanja in lomljenja (drobljenja) betona in lokalnega uklona armaturnih palic opazno zmanjsa poZarno

nosilnost armiranobetonskih stebrov in tudi okvirjev.

V prilogi k doktorski disertaciji smo na kratko predstavili Se pol-analiti¢ni postopek za analizo uklonske
nosilnosti homogenih armiranobetonskih stebrov med poZarom. S parametri¢no Studijo smo ugotovili,
da imajo razli¢ni ‘geometrijski parametri’ pomemben vpliv na uklonsko nosilnost armiranobetonskega
stebra kot dela okvirja v pogojih poZara. Z razlicnimi ‘geometrijski parametri’ smo pri tem zajeli raz-
poreditev vzdolZne armature, stopnjo armiranja z vzdolZno armaturo, oddaljenost vzdolZnih armaturnih
palic od zunanjega roba betona in vpliv dimenzij precnega prereza. Pricakovano smo tudi ugotovili, da
ima na kriti¢ni ¢as porusitve — bodisi zaradi uklona bodisi zaradi materialnega mehcanja — in hkrati na
uklonsko nosilnost pomemben vpliv tudi izbran poZarni scenarij. S primerjavo rezultatov predstavljenega
alternativnega postopka in eksperimentalnimi podatki iz literature smo prikazali dobro ujemanje in glede
na ugotovljeno prikazali ustreznost in natancnost predstavljenega alternativnega postopka za dolocanje

uklonske nosilnosti stebra kot dela okvirja pri socasnem delovanju mehanske in poZarne obtezbe.
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9 SUMMARY

In the dissertation a failure scenarios of reinforced concrete columns in fire and for the scenarios suitable
calculating procedures for determination of fire load capacity are introduced. The calculating proce-
dures are numerical, and where is possible, semi-analytical as well. In the end, all partial calculating
procedures are combined in a global algorithm for determination of the fire load capacity of reinforced
concrete column. The main novelties of the global algorithm are capabilities to estimate fire load capa-
city considering local buckling of the reinforcing bar and weakened column due to explosive spalling of
concrete. The present global algorithm is divided into two phases. Within the chapters 2-5 we present

main characteristic of both phases.

In the fist phase the time-dependent development of temperatures in the fire compartment is determi-
ned by use of standard fire curves. By this results, in the first part of the second phase called hygro-
thermal phase, the distributions of temperatures, pore pressures, and free water contents in concrete part
of column are determined. The hygro-thermal part is analysed with the use of MoistureHeat?2 [46]
computer software, which is based on model introduced by Davie et al. [11]. In the second part of se-
cond phase, called mechanical part, the fire load capacity of the reinforced concrete column as a part of
reinforced concrete frame is determined. In the mechanical part, the homogeneous likewise weakened
column is modeled by planar beam theory of Reissner. The constitutive models of governing equations
of reinforced concrete column are non-linear and the material parameters are temperature dependent.
The main physical processes in concrete and reinforcing bars in fire are considered by the principle of
additivity. In dissertation, the temperature strains of concrete and steel, viscous strains of steel and tran-
sient strains and creep strains at elevated temperatures for concrete are considered. For the estimation of
explosive spalling of concrete, the hygro-thermal part and mechanical part of the fire analysis are partly
coupled. As a criteria to asses the occurrence of explosive concrete spalling and amount of spalled part
of concrete, the height of temperatures and pore pressures in concrete are considered as well as level
of strain energy and buckling load capacity of spalled part. Based on strain energy, the piece velocity
of spalled part of concrete is determined. The partly influence of mechanical analysis on hygro-thermal
analysis is considered by different geometry of reinforced concrete column due to spalling of concrete
that is the consequence of thermo-mechanical anal thermo-hydral processes within concrete. The go-
verning equation in the mechanical part of the fire analysis for different failure scenarios are solved by
semi-analytical and numerical procedure - by finite element method. By numerical procedure we deri-
ved governing equations by implementing modified principle of virtual work [92] and the Galerkin-type
finite element method. At this we interpolate only the unknown strains functions [92]. When we wish
to obtain the solution of the problem, the time of the fire analysis is divided into the small time intervals
and the stress-strain state at each time is then determined iteratively. For this purpose, we complete and

wide our own computer software NF IRA, in the computing environment Mat Lab.

The last part of the dissertation, which is presented in chapter 6, is focused on the numerical analysis.
With the extensive parametric study we confirmed that: (i) the explosive concrete spalling significantly

reduce fire load capacity of a reinforced concrete column especially in case of one-sided (asymmetric)
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spalling, however, we have to include it in fire analysis of reinforced concrete columns prone to the
explosive spalling and (ii) that the simultaneous phenomenon of delaminating and braking (fracuring) of
concrete and local buckling of a reinforcing bars as well reduce fire load capacity of reinforced concrete

columns and frames even more.

In the appendix to doctoral dissertation a new semi-analytical procedure is presented for the determi-
nation of buckling of the homogeneous reinforced concrete column exposed to fire. By the parametric
study we analyse the influence of different fire scenarios and geometrical parameters on buckling of a
reinforced concrete column. By the ‘different geometrical parameters’ we mean the positions of rein-
forcing bars, the reinforcement ratio, the distance between the reinforcing bars and the nearest concrete
surface of the cross-section, as well as the general shape and the dimensions of the cross-section. The
parametric study has been carried out and the critical buckling time and the critical buckling load at a
chosen time of the fire spread as functions of the load and the slenderness of the reinforced concrete
column have been determined. By comparison study, including the results of the present semi-analytical
procedure and experimental data from the literature, a good agreement is confirmed between them. As
for main findings, the suitability and accuracy of present semi-analytical procedure for determination of
buckling of the homogeneous reinforced concrete column simultaneously exposed to mechanical and fire

load are proven.



106 Bajc, U. 2015. Uklonska nosilnost armiranobetonskih okvirjev med pozarom.
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL FGG, doktorski $tudijski program Grajeno okolje, smer Gradbenistvo.
VIRI
[1] ISO 834 1975. Fire resistance tests — elements of building constructions.

(2]

[3]

[6]

[7]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

SIST EN 1991-1-2 2004. Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije — Del 1-2: Splo$ni vplivi — Vplivi
na konstrukcije, izpostavljene pozaru. Slovenski institut za standardizacijo, Ljubljana: 62 str.

Ma, Z. C., Makelainen, P. 2000. Parametric temperature-time curves of medium compartment fires
for structural design. Fire Saf. J. 34: 361-375.

Bratina, S. 2003. Odziv armiranobetonskih linijskih konstrukcij na poZarno obteZbo. Doktorska
disertacija, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo, Oddelek za gradbenistvo,

Konstrukcijska smer: 159 str.

Luikov, A. 1975. Systems of differential equations of heat and mass transfer on capillary-porous
bodies (review). Int. Comm. Heat Mass Tran. 18: 1-14.

Ahmed, G. N., Hurst, J. P. 1999. Modeling pore pressure, moisture and temperature in high-strength

concrete columns exposed to fire. Fire Tech. 35: 232-262.

Chung, J. H., Consolazio, G. R. 2005. Numerical modeling of transport phenomena in reinforced

concrete exposed to elevated temperatures. Cement. Concr. Res. 35: 597-608.

Tenchev, R., Purkiss, J., Li, L. 2001. Finite element analysis of coupled heat and moisture transfer

in concrete subjected to fire. Numer. Heat. Tran. 39: 685-710.

Tenchev, R., Purnell, P. 2005. An application of a damage constitutive model to concrete at high
temperature and prediction of spalling. Int. J. Solid. Struct. 42: 6550-6565.

Tenchev, R., Purnell, P. 2007. Reply to comments to the paper »An application of a damage con-
stitutive model to concrete at high temperature and prediction of spalling« by Rosen Tenchev and
Phil Purnell [Int. J. Solids Struct. 42 (26) (2005) 6550-6565]. Int. J. Solid. Struct. 44: 4238-4241.

Davie, C. T., Pearce, C. J., Bi¢anié, N. 2006. Coupled heat and moisture transport in concrete at
elevated temperatures effects of capillary pressure and adsorbed water. Num. Heat Transfer: Part
A — Applications 49: 733-763.

Gawin, D., Schrefler, B. A., Galindo, M. 1996. Thermo-hydro-mechanical analysis of partially

saturated porous materials. Engineering Computations 13: 113143,

Gawin, D., Majorana, C. E., Schrefler, B. A. 1999. Numerical analysis of hygro-thermal behaviour
and damage of concrete at high temperature. Mechanics of Cohesive-Frictional Materials 4: 37-74.

Gawin, D., Pesavento, F., Schrefler, B. 2003. Modelling of hygro-thermal behaviour of concrete
at high temperature with thermo-chemical and mechanical material degradation. Comput. Meth.
Appl. Mech. Eng. 192: 1731-1771.



Bajc, U. 2015. Uklonska nosilnost armiranobetonskih okvirjev med pozarom. 107
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL FGG, doktorski $tudijski program Grajeno okolje, smer Gradbenistvo.

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

(28]

[29]

[30]

Ichikawa, Y., England, G. L. 2004. Prediction of moisture migration and pore pressure build-up in
concrete at high temperatures. Nucl. Eng. Des. 228: 245-259.

Majorana, C. E., Salomoni, V. A., Mazzucco, G., Khoury, G. A. 2010. An approach for modelling
concrete spalling in finite strain. Math. Comput. Simulat. 80: 1694-1712.

Hozjan, T. 2009. Nelinearna analiza vpliva poZara na sovpreZzne linijske konstrukcije. Doktorska
disertacija, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo, Oddelek za gradbenistvo,

Konstrukcijska smer: 117 str.

Bazant, Z. P., Kaplan, M. 1996. Concrete at High Temperatures: Material Properties and Mathe-
matical Models. Longman, Harlow.

Davie, C. T., Pearce, C. J., Bi¢ani¢, N. 2010. A fully generalised, coupled, multi-phase, hygro-
thermo-mechanical model for concrete. Mater. Struct. 43: 13-33.

Hertz, K. D. 2003. Limits of spalling of fire-exposed concrete. Fire Saf. J. 38: 103—-116.

Khoury, G. A. 2000. Effect of fire on concrete and concrete structures. Progr. Struct. Eng. Mater.
2: 429-447.

Ali, F., Nadjai, A., Abu-Tair, A. 2011. Explosive spalling of normal strength concrete slabs subjec-
ted to sever fire. Mater. Struct. 44: 943-956.

Gawin, D., Pesavento, F., Schrefler, B. 2006. Towards prediction of the thermal spalling risk thro-
ugh a multi-phase porous media model of concrete. Comput. Meth. Appl. Mech. Eng. 195: 5707-
5729.

Gawin, D., Pesavento, F., Schrefler, B. 2007. Comments to the paper »An application of a damage
constitutive model to concrete at high temperature and prediction of thermal spalling« by Rosen
Tenchev and Phil Purnell [Int. J. Solids Struct. 42 (26) (2005) 6550-6565]. Int. J. Solid. Struct. 44:
4234-4237.

Euler, L. 1744. Methodus inveniendi lineas curvas maximi minimive proprietate gaudentes .

Bazant, Z. P., Cedolin, L. 1991. Stability of Structures: Elastic, Inelastic, Fracture and Damage
Theories. Oxford University Press, New York.

Essa, H. 1998. New stability equation for columns in unbraced frames. Struct. Eng. Mech. 6:
411-425.

Gadalla, M. A., Abdalla, J. A. 2006. Modeling and prediction of buckling behavior of compression

members with variability in material and/or section properties. Struct. Eng. Mech. 22.

Bazant, Z. P., Xiang, Y. Y. 1997a. Postcritical imperfection-sensitive buckling and optimal bracing
of large regular frames. J. Struct. Eng., ASCE 123: 513-522.

Bazant, Z. P., Xiang, Y. Y. 1997b. Inelastic buckling of concrete column in braced frame. J. Struct.
Eng., ASCE 123: 634-642.



108

Bajc, U. 2015. Uklonska nosilnost armiranobetonskih okvirjev med pozarom.
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL FGG, doktorski $tudijski program Grajeno okolje, smer Gradbenistvo.

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

Krauberger, N., Saje, M., Planinc, I., Bratina, S. 2007. Exact buckling load of a restrained RC
column. Struct. Eng. Mech. 27: 293-310.

Engesser, F. 1889. Uber die knickfestigkeit gerader stibe. Zeitschrift fiir Architekten Ing. Vereins
zu Hannover 35: 455-462.

Shanley, F. R. 1947. Inelastic column theory. J. Aeronautical Sci. 14: 261-264.

Battini, J. M. 1999. Plastic instability analysis of plane frames using a co-rotational approach.
Licentiate thesis, Stockholm, Royal Institute of Technology, Department of Structural Engineering:
96 str.

SIST EN 1992-1-1 2005. Evrokod 2: Projektiranje betonskih konstrukcij — Del 1-1: SploSna pravila
in pravila za stavbe. Slovenski institut za standardizacijo, Ljubljana: 227 str.

Krauberger, N., Bratina, S., Saje, M., Schnabl, S., Planinc, I. 2012. Inelastic buckling load of a
locally weakened reinforced concrete column. Eng. Struct. 34: 278-288.

Bratina, S., Saje, M., Planinc, I. 2007. The effects of different strain contributions on the response
of RC beams in fire. Eng. Struct. 27: 418-430.

SIST EN 1992-1-2 2005. Evrokod 2: Projektiranje betonskih konstrukcij — Del 1-2: Splo$na pravila
— Projektiranje poZarnovarnih konstrukcij. Slovenski inStitut za standardizacijo, Ljubljana: 94 str.

Bratina, S., Cas, B., Saje, M., Planinc, 1. 2005. Numerical modelling of behaviour of reinforced
concrete columns in fire and comparison with Eurocode 2. Int. J. Solid. Struct. 42: 5715-5733.

Franssen, J. M., Dotreppe, J. C. 2003. Fire tests and calculation methods for circular concrete
columns. Fire Tech. 39: 89-97.

Kodur, V., Wang, T. C., Cheng, F. P. 2004. Predicting the fire resistance behaviour of high strength

concrete columns. Cement. Concr. Compos. 26: 141-153.

Ruzié, D. 2015. PoZarna analiza delno razslojenih ukrivljenih armiranobetonskih linijskih konstruk-
cij. Doktorska disertacija, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo, doktorski

Studijski program Grajeno okolje, smer GradbeniStvo, 92 str.

Gawin, D., Pesavento, F., Schrefler, B. 2002. Simulation of damage-permeability coupling in hygro-
thermo-mechanical analysis of concrete at high temperature. Comm. Numer. Meth. Eng. 18: 113—
119.

Zienkiewicz, O. C., Taylor, R. L. 1991. The finite element method. Vol. 2, Solid and fluid mecha-
nics, dynamics and non-linearity. McGraw-Hill, London: 807 str.

Turk, G. 1987. Programska oprema za racun nelinearnega in nestacionarnega prevajanja toplote z
upostevanjem raznih robnih pogojev in notranjega vira toplote zaradi hidratacije cementa. Doktor-
ska disertacija, Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo, Oddelek

za gradbeniStvo, Konstrukcijska smer: 95 str.



Bajc, U. 2015. Uklonska nosilnost armiranobetonskih okvirjev med poZarom. 109
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL FGG, doktorski $tudijski program Grajeno okolje, smer Gradbenistvo.

[46]

[47]

(48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

Kolsek, J. 2013. Nelinearna analiza vpliva poZara na sovpreZne linijske konstrukcije. Doktorska
disertacija, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo, Oddelek za gradbeniStvo,

Konstrukcijska smer: 117 str.

Reissner, E. 1972. On one-dimensional finite-strain beam theory: The plane problem. Z. Angew.
Math. Phys. 23: 795-804.

Keller, H. B. 1970. Nonlinear bifurcation. J. Diff. Eq. 7: 417-434.

Schrefler, B. A., Brunello, P., Gawin, D., Majorana, C. E., Pesavento, F. 2002. Concrete at high
temperature with application to tunnel fire. Comput. Mech. 29: 43-51.

Witek, A., Gawin, D., Pesavento, F., Schrefler, B. A. 2007. Finite element analysis of various
methods for protection of concrete structures against spalling during fire. Comput. Mech. 39: 271—
292.

Glavnik, A., Jug, A. 2010. Priro¢nik o nacrtovanju poZarne varnosti. InZenirska zbornica Slovenije,
Ljubljana: 289 str.

Cengel, Y. A. 1998. Heat transfer: A practical approach. WCB/McGraw-Hill, Co., Boston: 1006

Str.

Baroghel-Bouny, V., Mainguy, M., Lassabatere, T., Coussy, O. 1999. Characterisation and identifi-
cation of equilibrium and transfer moisture properties for ordinary and high-performance cementi-
ous materials. Cement. Concr. Res. 29: 1225-1238.

Anderberg, Y., Thelandersson, S. 1976. Stress and deformation characteristics of concrete at high
temperatures. 2. Experimental investigation and material behaviour model, Lund Institute of Tech-

nology, Sweeden.

Ellingwood, B., Shaver, J. R. 1977. Reliability of RC beams subjected to fire. Journal of the
Structural Division 103: 1047-1059.

Schneider, G. 1988. Concrete at high temperatures - A general review. Fire Saf. J. 13: 55-68.

Srpcic, S. 1991. Racun vpliva poZara na jeklene konstrukcije. Doktorska disertacija, Univerza v
Ljubljani, Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer:
104 str.

Hozjan, T. 2004. Mehansko obnaSanje linijskih konstrukcij v poZaru. Dilomsko delo, Univerza v
Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer:
84 str.

Li, L.-y., Purkiss, J. 2005. Stress strain constitutive equations of concrete material at elevated
temperatures. Fire Saf. J. 40: 669-686.

Cruc, C. R. 1968. Apparatus for measuring creep of concrete at high temperatures. Journal of the
PCA Research and Development Laboratories. 10: 36-42.

Harmanty, T. Z. 1999. Fire Safety Design and Concrete. Longman, London: 412 str.



110 Bajc, U. 2015. Uklonska nosilnost armiranobetonskih okvirjev med pozarom.
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL FGG, doktorski $tudijski program Grajeno okolje, smer Gradbenistvo.

[62] Harmanthy, T. Z. 1967. A comprehensive creep model. J. Basic Eng. 89: 496-502.

[63] Williams-Leir, G. 1983. Creep of structural steel in fire: Analytical expressions. Fire Mater. 7:
73-78.

[64] Krauberger, N. 2008. Vpliv poZara na obnaSanje ojacanih betonskih linijskih konstrukcij. Doktor-
ska disertacija, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo, Oddelek za gradbeni-

Stvo, Konstrukcijska smer: 109 str.

[65] Aitcin, P.-C. 2011. High performance concrete. Taylor and Francis, Universite de Sherbrooke,
Quebec, Canada.

[66] Shah, S. P, Ahmad, S. 1994. High performance concrete. Properties and application. McGraw-Hill,
Texas.

[67] Zeiml, M., Lackner, R., Mang, H. A. 2008a. Experimental insight into spalling behavior of concrete
tunnel linings under fire loading. Acta Geotechnica 3: 295-308.

[68] Bosnjak, J. 2014. Explosive spalling and permeability of high performance concrete under fire
— numerical and experimental investigations. Ph.D. thesis (In English), Universitét Stuttgart zur

Erlangung der Wiirde, Fakultit Bau- und Umweltingenieurwissenschaften.

[69] Kalifa, P., Menneteau, F., Quenard, D. 2000. Spalling and pore pressure in HPC at high temperatu-
res. Cem. Concr. Res. 30: 1915-1927.

[70] Khoury, G. A., Majorana, C. E. 2003. Spalling. In: Khoury, G. A., Majorana, C. E. (eds) Effect of

heat on concrete. Udine. International Centre for Mechanical Science pp: 1-11.

[71] Schneider, U., Horvath, J. 2002. Abpltzverhalten an Tunnelinnenschalenbeton [Spalling of concrete
for tunnel linings] (in German). Beton Stahlbetonbau 97: 185-190.

[72] Jau, W. C., Huang, K. L. 2008. A study of reinforced concrete columns after fire. Cement Concr.
Compos. 30: 622-638.

[73] Phan, L. 1996. Fire performance of high-strength concrete: A report of the state-of-the-art, NI-

STIR 5934, Building and fire research laboratory. National institute of standards and tecnology,
Gaithersburg, MD, USA.

[74] Anderberg, Y. 1997. Spalling phenomena of HPC and OC, in: L.T. Phan, et al. (Eds.) Proceedings of
the international workshop on fire performance of high strength concrete. NIST special publication
919, Gaithersburg, MD.

[75] Zeiml, M., Lackner, R., Leithner, D., Eberhardsteiner, J. 2008b. Identification of residual gas-

transport properties of concrete subjected to high temperatures. Cement Concr. Res. 38: 699-716.

[76] Khoury, G. A., Majorana, C. E., Pesavento, F., Schrefler, B. A. 2002. Modelling of heated concrete.
Mag. Concr. Res. 54: 77-101.

[77] Dwaikat, M. B., Kodur, V. K. R. 2009. Hydrothermal model for predicting fire-induced spalling in
concrete structural system. Fire Saf. J 44: 425-434.



Bajc, U. 2015. Uklonska nosilnost armiranobetonskih okvirjev med pozarom. 111
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL FGG, doktorski $tudijski program Grajeno okolje, smer Gradbenistvo.

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

Jumppanen, U. 2000. Effect of strength on fire behaviour of concrete. Nord. Concr. Res. Publication
of Nordic Concrete Federation 8: 116-127.

Sanyan, G., Stocks, L. 1993. Spalling of high-strength silica fume concrete in fire. ACI Materials
Journal 90: 170-173.

Zhukov, V. V. 1975. Explosive failure of concrete during fire. Translation No. DT 2124, Boreha-

mwood, Joint Fire Research Organisation, England.

Dwaikat, M. B., Kodur, V. K. R. 2010. Fire induced spalling in high strength concrete beams. Fire
Tech. 46: 251-274.

Kalifa, P., Chene, G., Galle, C. 2001. High-temperature behaviour of HPC with polypropylene
fibres. From spalling to microstructure. Cem. Concr. Res. 31: 1487-1499.

Consolazio, G. R., McVay, M., Rish, J. W. 1. 1997. Measurement and prediction of pore pressure in
cement mortar subjected to elevated temperature. In: Phan, L. T., Carino, N. J., Duthinh, D., Gar-
boczi, E. (eds). Proceedings of the International Workshop on Fire Performance of High-Strength
Concrete, NIST, Gaithersburg, Maryland, pp 1: 125-148.

Bazant, Z. P. 1997. Analysis of pore pressure, thermal stress and fracture in rapidly heated concrete.
In Phan, L. T., Carino, N. J., Duthinh, D., Garboczi, E. (eds). Proceedings of the International
Workshop on Fire Performance of High-Strength Concrete, NIST, Gaithersburg, Maryland. pp:
155-164.

Ulm, F. J,, Coussy, O., Bazant, Z. P. 1999. The *Chunnel’ fire I: chemoplastic softening in rapidly
heated concrete. J. Eng. Mech. (ASCE) 125: 272-282.

Khoury, G. A. 2006. Tunnel concretes under fire: Part 1 - explosive spalling. Concrete (London)
40: 62-64.

Gary, M. 1916. Brandproben an Eisenbetonbauten. Ernst and Sohn, Berlin.

Moran, M. J., Shapiro, H. N. 1993. Fundamentals of Engineering Thermodynamics, 2nd ed., SI
Version. John Wiley and Sons, New York.

Kryzanowski, A., Saje, M., Planinc, 1., Zupan, D. 2008. Analytical solution for buckling of asym-
metrically delaminated reissner’s elastic columns including transverse shear. Int. J. Solid Struct.
45: 1051-1070.

Bajc, U., Saje, M., Planinc, L., Bratina, S. 2015. Semi-analytical buckling analysis of reinforced

concrete columns exposed to fire. Fire Saf. J. 71: 110-122.

Kolsek, J., Planinc, 1., Saje, M., Hozjan, T. 2013. The fire analysis of a steel-concrete side-plated
beam. Finite Elem. Anal. Des. 74: 93-110.

Planinc, I. 1998. Racun kriti¢nih to¢k konstrukcij s kvadraticno konvergentnimi metodami. Dok-
torska disertacija, Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo, Oddelek

za gradbeniStvo, Konstrukcijska smer: 83 str.



112 Bajc, U. 2015. Uklonska nosilnost armiranobetonskih okvirjev med pozarom.
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL FGG, doktorski $tudijski program Grajeno okolje, smer Gradbenistvo.

[93] Wang, J. 2006. Debonding of frp—plated reinforced concrete beam, a bond-slip analysis. i. theore-
tical formulation. Int. J. Solid Struct. 43: 6649-6664.

[94] Rabinovitch, O., Frostig, Y. 2001. Delamination failure of RC beams strengthened with FRP strips —
A closed-form high-order and fracture mechanics approach. J. Eng. Mech. 127: 852-861.

[95] Paipetis, S. A., Dimarogonas, A. D. 1986. Analytical Methods in Rotor Dynamics. Elsevier Applied

Science, London.

[96] Tan, K. H., Yao, Y. 2003. Fire resistance of four-face heated reinforced concrete columns. J. Struct.
Eng. 129: 1220-1229.

[97] Lie, T. T., Irwin, R. J. 1988. Fire resistance of reinforced-concrete columns: Test results. Internal
Rep. No. 569, National Research Council of Canada, Québec .

[98] Dotreppe, J.-C., Franssen, J.-M., Bruls, A., Vandevelde, P., Mine, R., van Nieuwenburg, D., Lam-
botte, H. 1996. Experimental research on the determination of the main parameters affecting the

behaviour of reinforced concrete columns under fire conditions. Mag. Concr. Res. 49: 117-127.



Bajc, U. 2015. Uklonska nosilnost armiranobetonskih okvirjev med pozarom. 113
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL FGG, doktorski $tudijski program Grajeno okolje, smer Gradbenistvo.

PRILOGE



114 Urska, B. 2015. Uklonska nosilnost armiranobetonskih okvirjev med poZarom.
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL FGG, doktorski $tudijski program Grajeno okolje, smer Gradbenistvo.

SEZNAM PRILOG

PRILOGA A: POL-ANALITICNI POSTOPEK ZA DOLOCITEV UKLONSKE NOSILNOSTI
AB STEBROV MED POZAROM



Urska, B. 2015. Uklonska nosilnost armiranobetonskih okvirjev med poZarom. Al
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL FGG, doktorski $tudijski program Grajeno okolje, smer Gradbenistvo.

PRILOGA A: POL-ANALITICNI POSTOPEK ZA DOLOCITEV UKLONSKE NOSILNOSTI
AB STEBROV MED POZAROM

Z racunskim primerom prikazemo ucinkovitost, natancnost in primernost predstavljenega matematic¢-
nega modela in racunskega postopka za analizo uklonske nosilnosti izoliranih AB stebrov med poZarom.
V racunskem primeru analiziramo vpliv razli¢nih poZarnih scenarijev in ‘geometrijskih’ parametrov na
uklonsko nosilnost osno obremenjenega izoliranega AB stebra med poZarom. S pojmom ‘razlini ge-
ometrijski parametri’ zajamemo vpliv razporeditve vzdolZne armature, stopnjo armiranja z vzdolZzno
armaturo, vpliv oddaljenosti vzdolZnih armaturnih palic od zunanjega roba betona in vpliv dimenzij

precnega prereza.

A.1 Osnovni podatki o AB stebru

Obravnavamo idealno raven, geometrijsko popoln AB steber z zacetno viSino L in konstantnim pre¢nim
prerezom z dimenzijo stranic b = A = 30 cm. Analiziramo vpliv razli¢nih poZarnih krivulj in ostalih
geometrijskih parametrov na kriti¢ni (uklonski) ¢as in kriti¢no uklonsko silo pri izbranem casu ¢t v odvi-
snosti od zaCetnega nivoja obteZbe in vitkosti AB stebra. Vrtljivo podprt AB steber je z vseh stirih strani
izpostavljen temperaturi po pozarni krivulji ISO, hkrati pa osno obremenjen z razlicnimi nivoji zacetne
obtezbe P. Ti predstavljajo sorazmeren deleZ (30, 50 ali 70 %) obtezbe P »0-c, ki predstavlja kriticno
(uklonsko) silo obravnavanega AB stebra pri sobni temperaturi. AB steber je armiran z 12 (oznaka C1
na sliki A.1) oz. 4 armaturnimi palicami (oznaka C2 na sliki A.1). Izbrana stopnja armiranja je v obeh
primerih pg = As/A. = 1.5 %. Za oba primera smo analizirali vpliv stopnje armiranja pg = 1 % in
pst = 0.5 %. Poleg tega analiziramo vpliv oddaljenost tezisca vsake vzdolzne armaturne palice od zuna-
njega roba betona, a, kjer predpostavimo dve vrednosti, 2.5 cm in 5 cm. Poleg tega analiziramo vpliv
zmanjSanega precnega prereza AB stebra z dimenzijami b = h = 20 cm. Izberemo naslednje materialne
karakteristike betona oz. armature: karakteristiCna tlacna trdnost betona f. 20-c = 3.8 kN/cm?, modul
elasti¢nosti betona F,. = 3300 kN/cm?, karakteristi¢na meja elasti¢nosti armature fy,200c =50 kN/cm?,
modul elasti¢nosti armature pa E; = 20000 kN/cm?. Preostale materialne parametre, ki jih potrebujemo
za opis konstitutivnih modelov betona in armature, povzamemo po SIST EN 1992-1-1 [35] in SIST EN
1992-1-2 [38]. Na sliki A.1 prikazujemo geometrijske podatke in podatke o obteZzbi vrtljivo podprtega
AB stebra.
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Slika A.1: Vrtljivo podprt AB steber. Geometrijski in materialni podatki ter podatki o obtezbi.
Figure A.1: Simply supported RC column. Geometrical, material and loading data.

A.2 Toplotno-vlaZznostna analiza

V poglavju A.2 predstavimo racunski model toplotno-vlaZznostne analize, vhodne podatke in dolo¢imo

temperaturne profile stebra izpostavljenega temperaturi po poZarni krivulji ISO in HC.

A.2.1 Racunski model

Obravnavan AB steber je z vseh strani izpostavljen pozaru, pri katerem se temperatura plinov v okolici
povriine AB stebra spreminja skladno s poZarnimi krivuljami, ki jih prikazujemo na sliki A.3. Cas tra-
janja poZara je za vse primere enak in znasa ¢ = 240 min. Predpostavimo, da je temperatura celotnega
pozarnega prostora enakomerna, kar bistveno poenostavi toplotno-vlaznostno analizo obravnavanega AB
stebra. V tem primeru potrebujemo ¢asovno razporeditev temperatur med poZarom le v karakteristicnem
preCnem prerezu stebra, saj se temperatura vzdolZ stebra ne spreminja. Sistem enacb (2.28)—(2.30),
ki smo jih predstavili v poglavju 2.5.1, reS§imo z metodo kon¢nih elementov. Uporabimo racunalni-
$ki program MoistureHeat?2, ki ga je pripravila Kolskova [46] in je osnovan na modelu Davieja in
sodelavcev [11]. Zaradi simetrije obravnavamo le !/4 pre¢nega prereza stebra, ki ga modeliramo s 400
Stirivozli§¢nimi konénimi elementi. MreZo uporabljenih kon¢nih elementov prikazujemo na sliki A.2. Pri
izracunu izberemo Casovni korak At = 0.5 s [17]. ManjkajoCe materialne parametre, ki jih potrebujemo
v temperaturno-vlaznostni analizi, povzamemo po [46]. Glede na to, da je plosCina precnega prereza
armaturnih palic majhna v primerjavi s plos¢ino precnega prereza stebra, v izraCunu vpliv armaturnih
palic zanemarimo in njihovo plo$¢ino nadomestimo z betonom [38]. Skladno s SIST EN 1991-1-2 [2]

dolo¢imo faktor emisivnosti €y, = 0.7 in prestopni koeficient hq =25 W/ m? za pozarno krivuljo ISO in
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hq=50W/ m? za poZarno krivuljo HC. Toplotno prevodnost betona o in specifi¢no toploto c. uposte-
vamo po Tenchevu in sodelavcih [8]. Za gostoto trdne faze betona privzamemo gostoto betona pri sobni

temperaturi, saj se gostota zelo malo spreminja s temperaturo [8, 11, 14].
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Slika A.2: 2D mreZa koncnih elementov pre¢nega prereza stebra in robni pogoji.
Figure A.2: 2D finite element mesh of the cross-section.

Preostali parametri, ki jih potrebujemo pri raunu povezanega prenosa toplote in vlage, so naslednji:
gostota betona p = 2400 kg/m?>, gostota cementa na volumsko enoto betona p. = 300kg/m?, zaCetna
temperatura 7' = 20°C in zaCetni tlak plinske zmesi P o = 0.1 MPa, zaletna vsebnost vodne pare v
porah betona je enaka py,o = 0.013 kg/ m? (RH® = 60 %), vsebnost vodne pare na robu je PVoo =
0.0104 kg/m?, masa proste vode pri polni zasi¢enosti in temperaturi 7 = 20°C je prwo = 60kg/ m’,
zaCetna poroznost betona je por,0 = 0.12 in zaetna vrednost prepustnosti betona K =5 - 10710 m?. Vre-
dnosti parametrov so skladne s parametri za beton normalne trdnosti [11]. Robne pogoje za osnovne

koli¢ine navajamo v tabeli A.1.

Preglednica A.1: AB steber. Robni pogoji.
Table A.1: RC column. Boundary conditions.

rob 1 izoliran rob

T qr = qr(Tisomc)) g% =0
Ps  Ps=0.1Mpa 26 =0

5 o3 e _
v v =qv(pv.e) ar=0

A.2.2 Temperaturni profili za izpostavljenost stebra temperaturi po pozarni krivulji ISO oz. HC

Na sliki A.3 prikazujemo Casovni razvoj temperature na mestu najbolj izpostavljene armaturne palice
pri izpostavljenosti stebra temperaturi po pozarni krivulji ISO (glej sliko A.3(a)) oz. HC (glej sliko
A.3(b)). Pricakovano ugotovimo, da temperature v prerezu hitreje naras¢ajo v primeru izpostavljenosti
stebra temperaturi po pozarni krivulji HC. Najvi§je temperature se razvijejo v armaturni palici, ki je

bliZje zunanjemu robu (a = 2.5 cm).
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Slika A.3: Casovni razvoj temperature v poZarnem prostoru in na mestu teZig¢a najbolj izpostavljene
armaturne palice za steber izpostavljen temperaturi po poZarni krivulji: (a) ISO in (b) HC.
Figure A.3: Temperature—time curves in the fire compartment and for the most exposed reinforcing bar
for different locations of the reinforcing bar for: (a) ISO fire curve and (b) HC fire curve.

Zaradi laZje nazornosti prikazujemo na sliki A.4 $e izracunano krajevno razporeditev temperatur po prec-

nem prerezu obravnavanega stebra pri ¢asu ¢ = 15, 30, 60 in 120 min, in sicer lo¢eno za izpostavljenost

stebra temperaturi po pozarni krivulji ISO in HC.
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Slika A.4: Temperaturna polja za razliCna poZarna scenarija pri 15, 30, 60 in 120 min za

izpostavljenost stebra temperaturi po pozarni krivulji: (a) ISO in (b) HC.
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Figure A.4: Temperature field for various fire scenarios at 15, 30, 60 and 120 min for: (a) ISO fire curve
and (b) HC fire curve.
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A.3 Mehanska analiza

A.3.1 Racunski model

V tem poglavju na kratko opiSemo alternativni postopek dolocanja posplosenih Eulerjevih uklonskih
sil [25] z uporabo lineariziranega sistema enacb za materialno nelinearne stebre v pogojih pozara. Pri
analizi napetostnega in deformacijskega stanja AB stebra upostevamo poleg upogibnih tudi membranske

deformacije. Postopek dolocanja uklonskih sil je sledec:

e (i) izra¢unamo ravnotezno lego obravnavanega stebra z uporabo osnovnih enacb Reissner-jeve
teorije ravninskih nosilcev [47], ki jih sestavljajo kinemati¢ne (3.1)—(3.3), ravnotezne (3.5)—(3.7)
in konstitucijske (3.10)—(3.11) enacbe z ustreznimi robnimi pogoji (3.68)—(3.73);

e (ii) z uporabo Kellerjevega izreka [48], ki pravi, da so uklonske sile osnovnega problema enake
uklonskim silam lineariziranega problema, z uporabo reSitev iz tocke (i) zapiSemo linearni sistem

diferencialnih enacb in ga reSimo;

e (iii) poiS¢emo kriticno resitev sistema iz tocke (ii), ki Ze predstavlja uklonske sile obravnavanega
AB stebra.

Za dolocitev posplosene Eulerjeve uklonske sile AB stebra moramo tako resiti sistem dveh nelinearnih

enacb za dve neznanki: kriti¢no uklonsko silo F; in kriticno osno deformacijo, € ¢r. Ti dve enacbi sta:

Dr?
L3

g2 (Pcra 50,cr) = N. (5O,cra 0) + P =0. (A.2)

det K?cr =0—g (Pcrago,cr) = (1 +5O,cr) Py — =0, (A.1)

V enacbah (A.1)—(A.2) je N, konstitucijska osna sila precnega prereza AB stebra, D pa kolicina, ki je
tesno povezana z determinanto materialne matrike pre¢nega prereza in je:

Ch2 B det CZT

Cn Ch

D =Cy -0y (A.3)

Pri tem so C'1, C12 = (1 in Cy; znani Cleni materialne matrike precnega prereza.

Regitev enacb (A.1) in (A.2) pois¢emo z inkrementno-iterativnim postopkom. Cas trajanja poZara raz-
delimo na ve¢ manjsih ¢asovnih intervalov [t'~!, #']. Pri tem pa napetostno in deformacijsko stanje AB

stebra pri vsakem Casu ¢* dolo¢imo iterativno.

A.3.2 Vpliv pozarnega scenarija na uklonsko nosilnost AB stebra

V tem razdelku najprej analiziramo vpliv poZarnega scenarija na kriticni (uklonski) cas %, t.j. ¢as, pri
katerem pride med pozarom do porusitve/uklona AB stebra. Analizo izvedemo za tri razlicne nivoje
zaCetne obtezbe P (glej sliko A.5(a)) in sicer le za steber s precnim prerezom Cl-a (glej sliko A.1).
Porusitev AB stebra zaradi mehcanja stebra nastopi le pri najbolj togih stebrih (A < 20). Pri vseh ostalih

analiziranih stebrih pride do porusSitve stebra zaradi uklona. V teh primerih ima AB steber vecjo uklonsko
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nosilnost, &e je izpostavljen temperaturi po poZarni krivulji ISO. Ce je steber izpostavljen temperaturi po
pozarni krivulji HC, je pri najbolj obteZenem stebru (= 0.7) kriticni uklonski ¢as v primerjavi s Casom
pri izpostavljenosti temperaturi po pozarni krivulji ISO manjsi za okrog 50 %, neodvisno od njegove
vitkosti. Ce je zaletni nivo obteZbe manisi, je pri togih stebrih (A < 20) kriti¢ni uklonski &as manjsi za
10 % (= 0.3) 0z. 25 % (1 = 0.5), pri zelo vitkih stebrih (A ~ 100) pa 35 oz. 45 %.

(a) (b)
200 \ 03 o ~. IS0 . |
e 0.8 T=20°C |
— I,L—O 5 — ISO 1 g N A
g 120 -- HC | §06 \\\\\ \\\
— - &z chv\/' AR
~ 80 ,U,IO 7\ Q.‘SO.47 ‘\\\ N \\\7
. N | — t=15min © ,
a0 X ] 027~ 29230 min >
Oi o _».—'—.‘:\‘: ;;;; e 1 [ 20 for Tl
0 25 50 75 100 125 150 0 25 50 75 100 125 150
A A

— t=15 min
02 — - £,=30min
T a0 for Tlhel 1 T Ao lo =l
0 25 50 75 100 125 150 0 25 50 75 100 125 150
A A

Slika A.5: Vpliv poZarnega scenarija in posameznih nivojev obteZbe na kriti¢ni uklonski ¢as in uklonsko
nosilnost: (a) kriti¢ni Cas t..; (b) uklonska nosilnost stebra za = 0.3; (¢) x = 0.5in (d) © = 0.7.
Figure A.5: The influence of different fire scenarios and different initial magnitudes of the load on
critical buckling time and load-carrying capacity: (a) critical time t.,; (b) critical buckling load for
©t=03;()pu=0.5and (d) u=0.7.

V nadaljevanju analiziramo $e vpliv poZarne krivulje na kriticno (uklonsko) nosilnost stebra P, s prec-
nim prerezom Cl-a pri izpostavljenosti poZaru ¢ = 15 oz. 30 min za tri razlicne nivoje zacetne ob-
tezbe P. Rezultate analize prikazujemo na slikah A.5(b), (c) in (d). Vse krivulje so normirane s silo
Puiep0°c = 4042.8 kN, ki predstavlja mejno tlatno nosilnost preCnega prereza stebra Cl-a pri sobni tem-
peraturi. Z odebeljeno ¢rtkano ¢rto ozna¢imo normirane kriti€ne (uklonske) nosilnosti razli¢no vitkih
AB stebrov pri sobni temperaturi (7' = 20°C). Pri tem naj omenimo, da na slikah A.5(b)-(d) prikazu-

jemo kriti¢ne (uklonske) nosilnosti le za tiste AB stebre, ki imajo kriticni (uklonski) ¢as ¢ vecji od 15
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0z. 30 minut (za pomo¢ glej sliko A.5(a)). Pricakovano ugotovimo, da ima steber, ki je izpostavljen tem-
peraturi po poZarni krivulji HC, manj$o kriti¢no (uklonsko) nosilnost. Pri tem ima nivo zacetne obteZbe
P zanemarljiv vpliv na uklonsko nosilnost stebra. V primeru izpostavljenosti temperaturi po pozarni
krivulji ISO ima tog steber (A < 20) po 15. minutah trajanja poZara 91 % kriti¢ne (uklonske) nosilnosti
togega stebra pri sobni temperaturi, po 30. minutah poZara pa 82 % zacetne nosilnosti. Pri vitkejSem
stebru (A &~ 77) znasa po 15. minutah izpostavljenosti temperaturi po poZarni krivulji ISO uklonska no-
silnost stebra le Se 52 % zacetne uklonske nosilnosti, po 30. minutah pa le 36 %. V primeru, da je steber
izpostavljen temperaturi po pozarni krivulji HC, so kriticne (uklonske) nosilnosti za omenjeni vitkosti
stebrov manjse za dodatnih 10 oz. 12 % (A = 77).

A.3.3 Vpliv razporeditve vzdolZne armature

V tem razdelku analiziramo vpliv razporeditve vzdolZne armature po preCnem prerezu stebra na kriti¢ni
(uklonski) Cas ;. Stopnje armiranja in oddaljenosti armaturnih palic od zunanjega roba pri tem ne
spreminjamo (pg1 = 1.5 %, a = 5 cm). Obravnavamo steber s pre¢nim prerezom C1-a, ki ima 12 palic,
ter steber s prerezom C2-a s Stirimi palicami (glej sliko A.1). Analizo izvedemo za tri razli¢ne nivoje
zaCetne obtezbe P = p Pera0oc (1 =10.3,0.51n 0.7) ter za izpostavljenost stebra temperaturi po poZarni
krivulji ISO (glej sliko A.6(a)) oz. HC (slika A.6(b)). Omenimo, da imajo stebri s preCnim prerezom
C2-a (4 palice) pri A > 20 tudi do 3 % vecjo uklonsko nosilnost pri sobni temperaturi v primerjavi s stebri
s prerezom Cl-a. To pomeni, da je pri stebrih C2-a absolutna vrednost zacetne obteZbe P med poZarno
analizo nekoliko vecja. To vpliva tudi na kriti¢ni (uklonski) ¢as. Razlike kriti¢nih ¢asov so sicer majhne
in v splosnem znasajo do 5 minut. Pri bolj togih stebrih (A < 30 pri poZarni krivulji ISO oz. A < 50 pri
HC) je kriti¢ni Cas vecji za stebre s prerezom Cl-a (12 palic), pri vitkejSih stebrih pa je kriticni uklonski
Cas vedji za stebre s prerezom C2-a (4 palice), ki imajo zaradi armature, ki je razporejena le po vogalih

prereza, nekoliko ve¢jo upogibno togost.

(a) | | |
200 o |
160 ]
— Cl-a
=120/ - C2a
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40}
o S — — ]
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Slika A.6: Vpliv razporeditve vzdolZne armature in razlicnih nivojev zacCetne obteZbe na kriti¢ni
uklonski Cas za steber izpostavljen temperaturi po pozarni krivulji: (a) ISO in (b) HC.
Figure A.6: The influence of the location of reinforcing bars and different initial magnitudes of the load
on critical buckling time for: (a) ISO fire curve and (b) HC fire curve.
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A.3.4 Vpliv stopnje armiranja z vzdolZzno armaturo

V tem razdelku analiziramo vpliv koli¢ine vzdolZne armature stebra na kriti¢ni (uklonski) ¢as t.. Iz-
beremo naslednje stopnje armiranja: pq = 1.5, 1.0 in 0.5 %. Studijo izvedemo za tri razli¢ne nivoje
zaCetne obteZbe ter pri izpostavljenosti stebrov temperaturi po poZarni krivulji ISO. Obravnavamo steber
z 12 vzdolznimi palicami (C1-a, C1-b in Cl-c na sliki A.1) in steber s 4 palicami (C2-a, C2-b in C2-c na
sliki A.1). Rezultate prikazujemo na sliki A.7. Oddaljenosti armaturnih palic od zunanjega roba pri tem
ne spreminjamo (a = 5 cm). Tukaj je potrebno omeniti, da imajo stebri s stopnjo armiranja pg = 1.0 %
(prereza C1-b in C2-b) priblizno 5 % manjSo uklonsko (kriti¢no) nosilnost pri sobni temperaturi Per 20- ¢
kot stebri z ps; = 1.5 % (prereza Cl-a in C2-a), pri stebrih s stopnjo armiranja ps = 0.5 % (prereza Cl-c
in C2-c) pa je uklonska (kriticna) nosilnost manjsa priblizno 10 %. To pomeni, da je pri manj armiranih
stebrih absolutna vrednost zacetne obtezbe P med poZarno analizo ustrezno manj$a. V sploSnem velja,
da imajo manj armirani stebri pri enakih nivojih zacetne obtezbe p nekoliko manjsi kriticni (uklonski)
¢as. Pri najbolj togih stebrih (A < 20), ko porusSitev nastopi v glavnem zaradi materialnega mehcanja, pa
ugotovimo, da se pri stebru s prerezom C2 (4 palice) pri enakih nivojih zaletne obteZbe 1 z zmanjSanjem
stopnje armiranja kriticni (uklonski) Cas ¢ celo poveca (glej sliko A.7(b)). OcCitno ima v tem primeru
stopnja armiranja manj$i vpliv na poZarno odpornost stebra kot pa velikost zunanje obtezbe P, ki je pri
manjS$ih stopnjah armiranja ustrezno manjsa.

100 125 150
A A

Slika A.7: Vpliv stopnje armiranja in razlicnih nivojev zacetne obteZbe na kriti¢ni uklonski ¢as za: (a)
steber C1 (12 armaturnih palic) in (b) steber C2 (4 armaturne palice).
Figure A.7: The influence of the reinforcement ratio and different initial magnitudes of the load on
critical buckling time for the: (a) C1 columns (12 bars) and (b) C2 columns (4 bars).

A.3.5 Vpliv oddaljenosti vzdolznih armaturnih palic od zunanjega roba

V tem razdelku analiziramo vpliv oddaljenosti vzdolZnih armaturnih palic od zunanjega roba na kriti¢ni
(uklonski) Cas stebra t.;. Stopnje armiranja precnega prereza in Stevila vzdolZnih armaturnih palic pri
tem ne spreminjamo (pg; = 1.5 %, 12 palic). Obravnavamo steber s pre¢nim prerezom C1-a, kjer znasa
oddaljenost armaturnih palic od zunanjega roba a = 5 cm, ter steber s prerezom C1-d, kjer je a =2.5 cm

(glej sliko A.1). Analizo izvedemo za tri razli¢ne nivoje zaCetne obteZbe ter za izpostavljenost stebra
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temperaturi po poZarni krivulji ISO (glej sliko A.8(a)) oz. HC (slika A.8(b)). V primerih stebrov, kjer
porusitev nastopi zaradi uklona (A > 20), imajo stebri s precnim prerezom Cl-d (¢ = 2.5 cm) tudi do
4 % vecjo uklonsko nosilnost pri sobni temperaturi Fr20-c v primerjavi s stebri s prerezom Cl-a (a =
5 cm). To pomeni, da je pri stebrih C1-d absolutna vrednost zaCetne obteZzbe P med poZarno analizo
ustrezno vecja. 1z slike A.8 ugotovimo, da so kriti¢ni (uklonski) €asi stebrov s prerezom C1-d ne glede
na nivo zacetne obteZbe oz. poZarnega scenarija tudi do 30 % manjsi v primerjavi s kriticnimi Casi enako
obtezenih stebrov Cl-a, kjer pa je oddaljenost armaturnih palic od zunanjega roba 2-krat vecja. Razlog

ti¢i v vi§ji temperaturi armaturnih palic (glej sliko A.3).

(b)
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A

Slika A.8: Vpliv oddaljenosti vzdolZnih armaturnih palic od zunanjega roba betona in razli¢nih nivojev
zaCetne obtezbe na kriti¢ni uklonski Cas za steber izpostavljen poZarni krivulji: (a) ISO in (b) HC.
Figure A.8: The influence of the distance between the reinforcing bars and the nearest concrete surface
and different initial magnitudes of the load on critical buckling time for: (a) ISO fire curve and (b) HC

fire curve.

A.3.6 Vpliv dimenzij preCnega prereza stebra

V zadnjem razdelku analiziramo vpliv dimenzij pre€nega prereza stebra na kriti¢ni (uklonski) Cas #;.
Stopnje armiranja, Stevila in oddaljenosti armaturnih palic od zunanjega roba pri tem ne spreminjamo
(pst = 1.5 %, 12 palic, a = 5 cm). Obravnavamo steber s precnim prerezom Cl-a z dimenzijo stranic
b/h =30/30 cm ter steber s prerezom Cl-a*, ki ima dimenzije b/h = 20/20 cm (glej sliko A.1). Ana-
lizo izvedemo za tri razli¢ne nivoje zacetne obteZbe (= 0.3, 0.5 in 0.7) ter za izpostavljenost stebra
temperaturi po poZarni krivulji ISO. Rezultate prikazujemo na sliki A.9(a). Stebri s pre¢nim prerezom
b/h =20/20 cm (Cl-a*) imajo pribliZzno 55 % manjso uklonsko nosilnost pri sobni temperaturi Per 200 c
kot primerljivo vitki stebri s prerezom b/h = 30/30 cm (Cl-a). To pomeni, da je ustrezno manjsa tudi
velikost zacetne sile P. Kriti¢ni (uklonski) €as ¢, stebrov s prerezom C1-a* pa je od primerljivo vitkih

stebrov s prerezom C1-a manj$i med 20 in 40 % (glej sliko A.9(a)).

V nadaljevanju analiziramo Se vpliv dimenzij precnega prereza na kriticno (uklonsko) nosilnost stebra
P, ki je bil predhodno izpostavljen poZaru s temperaturo po poZarni krivulji ISO v trajanju ¢ = 15 min.

Med seboj primerjamo rezultate za steber s pre€nim prerezom Cl-a in C1-a*. Prikazujemo jih na slikah
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A.9(b), (c) in (d) in sicer za tri razli¢ne nivoje zacetne obteZbe P. Pri tem so vse krivulje za steber s prec¢-
nim prerezom Cl-a normirane s silo Py 20cc = 4042.8 kN, za steber s prerezom Cl-a* pa s silo 1806.3
kN. Omenjeni sili sta mejni tla¢ni nosilnosti pre¢nega prereza stebra Cl-a oz. C1-a*, doloCeni pri sobni
temperaturi. Kriti¢ne (uklonske) sile prikazujemo le za stebre, ki imajo kriticni (uklonski) Cas t.. vecji
od 15 minut. Ponovno ugotovimo (glej tudi sliko A.5), da ima nivo zacetne obteZbe P pri obeh stebrih
zanemarljiv vpliv na uklonsko nosilnost v pogojih pozara. Tog steber (A < 20) s precnim prerezom C1-a
oz. Cl-a* ohrani po 15. minutah trajanja poZara Se 91 oz. 88 % kriti¢ne (uklonske) nosilnosti enako
vitkega stebra pri sobni temperaturi. Pri vitkejSem stebru (A ~ 76) pa znaSa uklonska nosilnost stebra s
pre¢nim prerezom Cl-a po 15. minutah trajanja poZara 52 %, s prerezom Cl-a* pa le Se 43 % uklonske

nosilnosti enako vitkega stebra, ki jo ima pri sobni temperaturi.
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Slika A.9: Vpliv dimenzij precnega prereza in razli¢nih nivojev zacetne obteZbe na kriti¢ni uklonski cas
in uklonsko nosilnost: (a) kriti¢ni cas t; (b) kriticna uklonska nosilnost za ;1 = 0.3; (¢) p = 0.5; (d)
pn=0.7.

Figure A.9: The influence of the cross-section dimensions and different initial magnitudes of the load
on critical buckling time and load-carrying capacity: (a) critical time t..; (b) critical buckling load for
©#=03;)pu=0.5 () pn=0.7.
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A.4 Primerjava rezultatov numericne analize z eksperimentalnimi rezultati iz literature

V tem poglavju prikaZemo primernost in ustreznost predstavljenega pol-analiticnega racunskega po-
stopka za oceno uklonske nosilnosti vitkih AB stebrov v pogojih poZara. V ta namen uporabimo rezultate
pozarnih preizkusov, ki so jih v strokovni literaturi predstavili Tan and Yao [96], Lie and Woollerton [97]
in Dotreppe in sodelavci [98]. Vsi obravnavani stebri so bili med preizkusom ogrevani z vseh Stirih
strani, pri tem se je temperatura poZarnega prostora spreminjala skladno s poZarno krivuljo ISO. Stebri
so bili pravokotnega pre¢nega prereza in s simetri¢no razporejeno vzdolzno armaturo. V okviru predsta-
vljene analize obravnavamo le stebre, ki so bili med pozZarom obremenjeni s konstantno centricno osno
silo P, njihova zacetna vitkost pa je bila A > 20, saj za tak$ne stebre lahko sklepamo, da se med poZarom
porusijo zaradi uklona. V preglednici A.2 za obravnavane stebre prikazemo geometrijske in materialne
podatke ter podatke o obteZbi (pri stebrih §t. 12 in 13 se je obteZba po 60 oz. 120 minutah trajanja poZara
povecala). Dodatno za stebre prikaZemo tudi izmerjene Case porusitve fe;exp ter rezultate primerjalne

analize, ki jo podrobneje opiSemo v nadaljevanju.

Preglednica A.2: Geometrijski in materialni podatki ter podatki o obteZbi. Primerjava rezultatov
numeric¢ne analize z eksperimentalnimi za razlicne AB stebre v pogojih poZara.
Table A.2: Geometric, material and loading data. The results of the comparison study for different RC

columns in fire conditions.

Zap. Ref. b=h d Psl L  Oblika fe fy A a P I terexp.  ternum.  fergred
8t [em]  [mm] [%] [m] stebra [kN/em?] [kN/em?] [-] [em]  [kN] [-] [min]  [min]  [min]
Analiza 1: Tan and Yao [96]

1 2/3 30 6020 2.09 376 P-P 2.41 48.7 4342 38 930 0.34 84/138  92.5 93
2 5 30 6020 2.09 476 P-P 3.41 48.7 5496 3.8 880 0.24 108 86 87
3 8/9 20 4920 3.14 376 P-P 2.41 48.7 65.13 3.8 420 0.33 58/66 42 42
4 10 20 4420 3.14 476 P-P 2.41 48.7 8245 3.8 340 0.31 48 34.7 33
Analiza 2: Lie and Woollerton [97]
5 I8 305 4¢255 220 381 F-F 3.48 44.4 21.64 438 1778 0.44 146 115 130
6 9 305 4¢255 220 381 F-F 3.83 44.4 21.64 438 1333 0.31 187 175 187
7 3 305 4¢255 220 381 F-F 3.54 44.4 21.64 48 916 0.22 210 216 222
8 I 305 44255 220 3.81 P-F 3.96 44.4 3029 48 800 0.18 242 210 180
9 12 305 4¢255 220 381 P-F 3.92 444 30.29 438 1000 0.23 220 170 165
10 I6 203 4420 3.05 381 F-F 4.23 442 3251 48 169 0.08 180 177 192
Analiza 3: Dotreppe et al. [98]

11 31F 30 4916  0.89 395 P-P 2.72 57.6 4561 33 422 0.17 116 135 140
12 31B 30 4916 0.89 395 P-P 3.15 57.6 45.61 33  890/950 0.36/0.38 > 60 85 88/82
13 31C 30 4916  0.89 395 P-P 3.29 57.6 45.61 33 345/622 0.14/025 > 120 125 172/118

Najprej za vse obravnavane stebre s predstavljenim pol-analiti¢nim racunskim postopkom izraCunamo
kritini Cas poruSitve fc;num pri konstantni osni sili P (reSitev sistema dveh nelinearnih enacb (A.1)
in (A.2)). Ker raziskovalci za obravnavane stebre [96-98], ne podajajo temperaturnih profilov med
pozarom, za potrebe analize privzamemo razporeditev temperatur, ki smo jih dolocili v okviru para-
metri¢ne Studije (glej sliko A.4(a) za preéni prerez 30 x 30 cm?). Pri tem dimenzije pre¢nih prerezov
Lievih stebrov [97] prilagodimo dimenzijam iz analize (namesto 30.5 x 30.5 cm? uporabimo dimenzije
30 x 30 cm? oz. namesto 20.3 x 20.3 cm? uporabimo 20 x 20 cm?). Dodatno predpostavimo, da se pri
vseh stebrih temperatura po viSini stebra ne spreminja. V mehanski analizi upostevamo temperaturno od-
visnost materialnih parametrov betona in armature v skladu z SIST EN 1992-1-2 [38]. Ugotovimo, da so

za obravnavane stebre izraCunani kriticni €asi t¢r num, ko se stebri med pozarom uklonijo, nekoliko manjsi
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od izmerjenih kriticnih ¢asov ¢ exp, vendar kljub temu zakljucimo, da lahko z uporabo predstavljenega
pol-analiticnega raCunskega postopka ustrezno ocenimo poZarno odpornost centriéno obremenjenih vit-
kih AB stebrov.

V nadaljevanju za obravnavane stebre dolo¢imo kriti¢ni uklonski ¢as Se z od¢itavanjem vrednosti iz di-
agramov, ki smo jih predstavili v poglavju A.3 (glej slike A.5 do A.9). V tem primeru od¢itani kriti¢ni
¢as 0znaCimo s te grrd. Za doloCitev nivoja zacetne obtezbe pu (p1 = P/Pe0oc) moramo predhodno
izraCunati uklonsko (mejno) nosilnost obravnavanih stebrov pri sobni temperaturi F; 20oc. Uporabimo
racunski postopek, ki je podrobneje opisan v prispevku Kraubergerjeve in sodelavcev [31]. Pri odCitava-
nju vrednosti vpliv vseh parametrov, ki nastopajo v diagramih (Stevilo in razporeditev armaturnih palic,
stopnja armiranja, ps;, oddaljenost armaturne palice od najbliZjega roba betona, a, ter nivo zacetne ob-
tezbe, ), upoStevamo z ustrezno linearno interpolacijo. Tudi v tem primeru ugotovimo, da z odcitki iz
diagramov A.5 do A.9 dovolj natan¢no ocenimo pozarno odpornost centricno obremenjenih stebrov, kar
potrjuje primernost in ustreznost predstavljenega pol-analiticnega racunskega postopka za oceno uklon-
ske nosilnosti vitkih AB stebrov v pogojih poZara.

A.5 Zakljucek in ugotovitve

V prilogi k doktorski disertaciji smo z raunskim primerom predstavili u¢inkovitost, natancnost in pri-
mernost predstavljenega matemati¢nega modela in racunskega postopka za analizo uklonske nosilnosti
izoliranih AB stebrov med poZarom. V racunskem primeru smo analizirali vpliv razli¢nih pozarnih sce-
narijev in ‘geometrijskih’ parametrov na uklonsko nosilnost osno obremenjenega izoliranega AB stebra
med poZarom. S pojmom ‘razli¢ni geometrijski parametri’ smo zajeli vpliv razporeditve vzdolZne arma-
ture, stopnjo armiranja z vzdolZno armaturo, vpliv oddaljenosti vzdolZnih armaturnih palic od zunanjega
roba betona in vpliv dimenzij preCnega prereza. Pri tem smo upostevali vse mehanske in toplotne lastno-
sti betona in armature pri poviSanih temperaturah, ki jih predpisuje Evrokod 2. Z obseZnimi parame-
tricnimi Studijami smo analizirali vpliv razli¢nih poZarnih krivulj in ostalih ‘geometrijskih’ parametrov
na kriti¢ni (uklonski) Cas in kriti€no uklonsko silo pri izbranem €asu ¢ v odvisnosti od zacetnega nivoja

obtezbe in vitkosti AB stebra. Ugotovili smo:

e Primerjava med eksperimentalnimi podatki in numeri¢nimi rezultati je pokazala relativno dobro
ujemanje rezultatov. Glede na ugotovljeno sklepamo, da je predstavljeni pol-analiti¢ni postopek
primeren za analizo uklonske nosilnosti stebra kot dela okvirja pri so¢asnem delovanju mehanske

in poZarne obteZbe.

e Izbira poZarnega scenarija ima pomemben vpliv na uklonsko nosilnost AB stebra kot dela okvirja.
Steber, ki je izpostavljen temperaturi po pozarni krivulji HC, ima do 50 % manjsi kriti¢ni (uklon-
ski) ¢as kot steber izpostavljen temperaturi po poZarni krivulji ISO, neodvisno od njegove vitkosti.
Pri niZjih nivojih zaCetne obteZbe je pri togih stebrih kriticni uklonski ¢as manjsi za 10 % (u = 0.3)
0z. 25 % (u = 0.5), pri zelo vitkih stebrih pa 35 0z. 45 %.

e Pri izpostavljenosti AB stebra ¢ = 15 oz. 30 min poZaru za tri razli¢ne nivoje zacetne obteZbe pri-

cakovano ugotovimo, da ima steber, ki je izpostavljen temperaturi po poZarni krivulji HC, manjSo
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kriticno (uklonsko) nosilnost. Pri tem ima nivo zaletne obteZbe P zanemarljiv vpliv na uklon-
sko nosilnost stebra. V primeru izpostavljenosti temperaturi po poZarni krivulji ISO ima tog steber
(A <20) po 15. minutah trajanja pozara 91 % kriticne (uklonske) nosilnosti togega stebra pri sobni
temperaturi, po 30. minutah poZara pa 82 % zacetne nosilnosti. Pri vitkejSem stebru (A ~ 77) znasSa
po 15. minutah izpostavljenosti stebra temperaturi po poZarni krivulji ISO uklonska nosilnost ste-
bra le Se 52 % zacetne uklonske nosilnosti, po 30. minutah pa le 36 %. V primeru, da je steber
izpostavljen temperaturi po pozarni krivulji HC, so kriti¢ne (uklonske) nosilnosti za omenjeni vit-
kosti stebrov manjse za dodatnih 10 oz. 12 % (\ = 77).

e Razporeditve vzdolZne armature po preCnem prerezu AB stebra kot dela okvirja ima zanemarljiv
vpliv na kriti¢ni (uklonski) ¢as neodvisno od obtezbe. Razlike kriti¢nih ¢asov v sploSnem znaSajo

5 min.

e Stopnja armiranja AB stebra kot dela okvirja ima majhen vpliv na kriti¢ni uklonski ¢as neodvisno

od obtezbe. Razlike v sploSnem znaSajo v sploSnem med 5 in 10 %.

e (Oddaljenost vzdolZnih palic od zunanjega roba betona ima pomemben vpliv na dolocitev kriticnega
uklonskega Casa. Kriti¢ni (uklonski) ¢asi stebrov, ki imajo armaturo razporejeno bliZje zunanjemu
robu betona, ne glede na nivo zacetne obteZbe oz. poZarnega scenarija, so tudi do 30 % manjsi v
primerjavi s kriticnimi ¢asi enako obteZenih stebrov pri katerih je oddaljenost armaturnih palic od

zunanjega roba 2-krat vecja. Razlika nastane kot posledica vi§jih temperatur v armaturni palici.

e Dimenzije preCnega prereza imajo pri nespremenjeni stopnji armiranja ter nespremenjenem Stevilu
in razporeditvi armaturnih palic po precnem prerezu stebra kot dela okvirja, pomemben vpliv na
kriticni (uklonski) ¢as. Za primerljivo vitke stebre z manjSimi dimenzijami precnega prereza so
kriticni (uklonski) ¢asi manjsi med 20 in 40 %. Pri izpostavljenosti primerljivo vitkih stebrov z
razlicnimi dimenzijami preCnega prereza poZaru v trajanju ¢ = 15 min, je uklonska nosilnost za

steber z manj$imi dimenzijami precnega prereza manj$a do 10 % neodvisno od nivoja obteZbe.
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