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DZolev, I. 2018.

Nelinearna termo-mehanicka analiza ponasanja armiranobetonskih
okvirnih konstrukcija u uslovima pozarnih dejstava

Doktorska disertacija. Fakultet tehnickih nauka. Univerzitet u Novom Sadu

Rezime

Savremene metode procene ponasSanja konstrukcija u uslovima poZarnih dejstava, pored
eksperimentalnih istraZzivanja, zasnivaju se i na razvoju sloZenih numeri¢kih modela, kojima se, uz
zadovoljavajuéi stepen aproksimacije, mogu predstaviti termo-mehanicki odgovori konstrukcija u toku
pozara.

Dejstvo pozara se klasifikuje u incidentna dejstva. Usled izrazitih termickih i mehanickih uticaja
koji se pri tome razvijaju u presecima i elementima nosaca, konstrukcija prevazilazi linearan odgovor, zbog
¢ega je neophodno sprovodenje nelinearne vremenske analize, kako bi se utvrdio stepen ostecenja i
kvantifikovale nelinearne deformacije.

U okviru disertacije, racunski modeli razvijeni su koriséenjem komercijalnog programskog paketa
ANSYS Workbench 16.0, zasnovanog na metodi konacnih elemenata. Fizicka, termi¢ka i mehanicka
svojstva materijala koji saCinjavaju konstrukciju, usvojena su prema vazec¢im Evrokod standardima, za
upotrebu u okviru naprednih modela proracuna. Nelinearnost numeri¢kog proracuna obuhvacena je
promenom termo-mehanickih svojstava materijala pri povisenim temperaturama, proraCunom prenosa
toplote zasnovanim na procesima kondukcije, konvekcije i radijacije, i degradacijom materijala pri
povisenim temperaturama i razvojem nepovratnih, plasticnih deformacija. Validacija i verifikacija
numerickog modela, sprovedeni su na osnovu rezultata eksperimentalnih i numerickih istrazivanja
dostupnih u literaturi. Parametarskom analizom, izvrSena je procena uticaja pojedinih parametara na
termo-mehanicki odgovor armiranobetonskih okvirnih konstrukcija: pozarnog scenarija, tipa agregata za
spravljanje betonske mesavine i pocetnog nivoa optereéenja. Kako su veliki zemljotresi Cesto praéeni
brojnim poZarima, najcesc¢e uzrokovanim oSteéenjima na energetskim sistemima i instalacijama u okviru
objekata, predloZen je metod procene odgovora konstrukcije na dejstvo poZara, nakon neposrednog
prethodnog uticaja seizmickog dejstva. Uticaj zemljotresa analiziran je za dva nivoa seizmickog dejstva,
izrazena preko maksimalnog ubrzanja tla, sa komparacijom odgovora konstrukcije u odnosu na dejstvo
samo poZzara na konstrukciju, bez zemljotresa. Odgovor konstrukcije procenjen je na bazi temperaturnog
razvoja u elementima betona i armature, pomeranjima koja nastaju u toku poZara, silama u
karakteristicnim poprecnim presecima, i dostignutim naponima i dilatacijama u noseéim elementima
armature.

Na osnovu sprovedenih analiza, moZze se zakljuciti da predloZeni numeri¢ki model moZe pouzdano
da se primeni u analizi odgovora okvirnih armiranobetonskih konstrukcija, izloZzenih dejstvu standardnih i
parametarskih tipova poZara, sa ili bez prethodnog seizmickog dejstva na konstrukciju. Medutim,
specificnost fenomena fizicke pojave, nedostatak obimne baze rezultata eksperimentalnih istraZivanja,
kao i kompleksnost numerickog proracuna, u smislu zahteva procesorskog vremena, predstavljaju bududi
izazov razvoju modela i implementaciji u okviru savremene gradevinske prakse.

Kljucne re¢i: armiranobetonske okvirne konstrukcije, prenos toplote, termo-mehani¢ka numericka
analiza, pozarna otpornost, Evrokod standardi






DZolev, 1. 2018

Nonlinear thermo-mechanical analysis of the behavior of reinforced
concrete frame structures subjected to fire

Doctoral dissertation. Faculty of Technical Sciences. University of Novi Sad

Abstract

Contemporary methods for assessing the structural behavior under conditions of fire actions, in
addition to experimental research, are based on the development of advanced numerical models, which,
with a satisfactory degree of approximation, are able to present the thermo-mechanical structural
response during fire.

Fire action is classified as accidental. Due to severe thermal and mechanical effects, that are
developing in the cross-sections and elements, linear response of the structure is exceeded and nonlinear
transient analysis is necessary to be conducted, to determine the level of damage and to quantify
nonlinear deformations.

In the framework of the dissertation, computational models are developed using the commercial
software package ANSYS Workbench 16.0, based on the finite element method. Physical, thermal and
mechanical properties of materials forming the structure are adopted according to the current Eurocode
standards, for use in advanced modelling calculations. Nonlinearity of the numerical calculation is
comprehended by the change in thermo-mechanical properties of materials at elevated temperatures,
heat transfer based on the processes of conduction, convection and radiation, and the degradation of
materials at elevated temperatures and the development of irreversible, plastic deformations. Validation
and verification of the numerical model are carried out based on the results of experimental and
numerical research available in the literature. Parametric analysis is used to determine the influence of
certain parameters on the thermo-mechanical response of reinforced frame structures: fire scenario, type
of aggregate used for preparation of concrete mix and initial load level. Since large eartquakes are often
followed by numerous fires, as a consequence of damages to the power systems and networks within the
buildings, a method for assessing the structural response is proposed, in case of fire developing
immediately after eartquake. The impact of the earthquake is analyzed for two levels of seismic action,
expressed through peak ground acceleration, comparing the structural response with respect to the
scenario of only fire occuring, without earthquake. Structural response is assessed based on the
temperature evolution in concrete and reinforcement elements, developed deformations during fire,
internal forces in critical cross-sections, and on the achieved stresses and strains in structural bearing
reinforcement elements.

Based on the conducted analyses, it can be concluded that proposed numerical model can be
reliably applied in the response analysis of reinforced concrete frame structures, exposed to standard and
parametric fire types, with or without the prior seismic effect on the structure. However, the specificity
of the physical phenomenon, the lack of extensive database on the results of experimental research, and
the complexity of numerical calculations, in terms of computational time demand, pose the future
challenge in model development and implementation within the contemporary civil engineering practice.

Key words: reinforced concrete frame structures, heat transfer, thermo-mechanical numerical
analysis, fire resistance, Eurocode standards
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1 Uvod

Pojam ,pozZara“ obuhvata proces nekonstrolisanog sagorevanja (kako konstrukcije, tako i
zapaljivog materijala u njenoj neposrednoj blizini), kojim se ugrozavaju zZivot i zdravlje ljudi, materijalna
dobra i Zivotna sredina. (Sluzbeni glasnik, 2009)

U tom smislu, osnovni ciljevi zastite od poZara su ogranicavanje rizika u odnosu na pojedinca i
drustvo u celini, zastita imovine i Zivotne sredine u uslovima poZara. (EN 1992-1-2, 2004) Za ispunjavanje
ovih zahteva i ogranicavanje rizika od pozara propisuje se niz mera koje je potrebno ispuniti pri izgradnji
objekata: (89/106/CEE, Directive, 1988)

e nosivost konstrukcije mora biti obezbedena u prethodno definisanom vremenskom periodu
e razvoji Sirenje vatre i dima u okviru objekta mora biti ogranicen

e Sirenje vatre na okolne objekte mora biti ogranicen

e evakuacija ljudi mora biti omoguéena

e bezbednost spasilackih ekipa mora biti obezbedena.

Poslednjih godina, projektovanje armiranobetonskih (AB) konstrukcija u uslovima dejstva poZzara
zaokuplja sve vece interesovanje kako eksperata tako i javnosti. Razlog tome je nedovoljno poznavanje
ponasanja AB konstrukcija u uslovima visokih termickih naprezanja (ponasanje pri visokim
temperaturama, najpre materijala od kojih je sacinjena betonska mesavina, Celika za armiranje, kao i
uzajamnog odnosa i njihovog zajedni¢kog spregnutog dejstva u elementima konstrukcije, kao i ponasanje
konstrukcijskih sklopova).

Visok nivo interesovanija je u velikoj meri podstaknut izrazitim osStecenjima betona u velikom broju
skorasnjih tunelskih pozara (Mont Blanc (1999), Caldecott (1982), Summit (1984), Howard Street (2001),
Holland (1949), Channel (1996)), dok je razvoj razumevanju tematike pra¢en mnogobrojnim istrazivanjima
sprovedenim do danas Sirom sveta.

IstraZivanje uticaja dejstva poZara na beton i betonske konstrukcije zapocelo je pre oko 100
godina. Metode koris¢ene prilikom projektovanja uglavhom su bile opisnog karaktera, propisane
pravilnicima, sa ciljem da se obezbedi stabilnost konstrukcije u toku poZara za odredeni vremenski period,
dovoljan za evakuaciju ljudi i gaSenje poZara od strane vatrogasnih sluzbi. U novije vreme sve je veci stepen
prihvatanja metoda proracuna na bazi ponasanja konstrukcija pri projektovanju u uslovima poZzara.

Beton se kao materijal smatra veoma povoljnim u uslovima poZara, zbog nezapaljivosti i visokih
termickih izolacionih svojstava. Osnovni problemi koji se prepoznaju u uslovima poZara su degradacija
mehanickih svojstava, ostec¢enja usled termickih deformacija i pucanje betona, koji se mogu prevazici
pazljivim projektovanjem betonske mesavine i posebnim analizama u fazi projektovanja konstrukcije.

Na strukturnom nivou, podsticaj za razvoj metoda na bazi procene ponasanja u slucaju pozara
proistekao je iz ogranicenja koje preskriptivnhe metode projektovanja poseduju. U pojedinim zemljama su
ve¢ u upotrebi propisi zasnovani na pona$anju konstrukcija (Velika Britanija, Svedska, Norveska, Novi
Zeland i Australija) a u mnogim zemljama, procedura usvajanja takvih propisa je u toku. Ovo navodi na
razvoj novih ideja u cilju poboljSanja poZarne bezbednosti, ohrabrujuéi inZenjere da razvijaju nova
kreativna resenja, dok u tradicionalnom smislu, poZarna bezbednost predstavlja niz konvencionalnih mera
koje je potrebno ispuniti, ne zalazeci pri tom u racionalizovanje koris¢enjem inZenjerskih metoda.
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1.1 Predmet i problem istrazivanja

Pozarno dejstvo, prema EN 1990 (EN 1990, 2002), spada u incidentno dejstvo. Pri analizi
konstrukcija u uslovima pozara, neophodno je:

izabrati relevantan projektni pozarni scenario

odrediti odgovarajuce projektne tipove poZzara

sracunati temperaturni razvoj unutar elemenata konstrukcije
sracunati mehanic¢ko ponasanje konstrukcije izloZzene poZaru.

Projektni pozarni scenario predstavlja kvalitativni opis razvoja pozara kroz vreme, koji identifikuje
kljuéne dogadaje koji odreduju poZar i razlikuju ga od drugih mogucih poZara. Obi¢no se definiSe proces
paljenja i razvoja pozara, stanje potpuno razvijenog pozara, stinjavanje, kao i okruzenje u sklopu objekta
i sistemi koji mogu da uticu na tok pozara.

PoZarna otpornost je, prema EN 1992-1-2 (EN 1992-1-2, 2004), definisana kao sposobnost
konstrukcije ili elementa da ispuni svoje zahtevane funkcije (funkciju nosivosti i/ili funkciju razdvajanja) za
odredenu pozarnu izloZenost i za odredeni vremenski period. Prema Evrokod standardima, poZarnu
otpornost definiSu tri kriterijuma (u zavisnosti od funkcije i topologije elementa u konstrukciji):

e R — funkcija nosivosti (kapacitet konstrukcije da zadrZi zahtevanu mehanicku otpornost u
slu¢aju pozara)

e E — funkcija razdvajanja (kapacitet konstrukcije da zadrzZi svoju zahtevanu funkciju fizickog
razdvajanja toplih gasova radi sprecavanja Sirenja pozara)

e | — funkcija termicke izolovanosti (kapacitet konstrukcije da zadrZi svoju zahtevanu funkciju
termicke izolovanosti u slucaju pozara).

Analiza poZarne otpornosti, u zavisnosti od nivoa kompleknosti obuhvata:

analizu elementa konstrukcije
analizu dela konstrukcije
analizu celokupne konstrukcije.

U zavisnosti od metoda procene poZarne otpornosti, mogu se koristiti eksperimentalne i/ili
racunske metode, koje mogu biti:

e standardni poZarni testovi

e tabelarni podaci (definisani propisima i zasnovani na jednostavnijim proracunima)

e pojednostavljeni proracuni, zanemarujuéi kompleksne uticaje poput termickih napona
e napredni prorauni (zasnovani na ponasaniju)

e testovi u punoj velicini.

Napredne metode proracduna na bazi ponasanja konstrukcije u toku poZara mogu se svrstati u tri
kategorije, u zavisnosti od sofisticiranosti i kompleksnosti:

e pojednostavljeni proracuni zasnovani na analizi grani¢nih stanja
e termo-mehanicka analiza koriS¢enjem metode konacnih elemenata (MKE)
e sveobuhvatna termo-hidro-mehanicka analiza (MKE).

Termicka i mehanicka analiza su obi¢no povezane i nisu integrisane, Sto znaci da se prvo izvrsava
termicka analiza za ukupno trajanje pozara, a zatim se u odgovarajuéim vremenskim inkrementima, za
odgovarajuéa termicka naprezanja, izvrSava mehanicka analiza, kako bi se odredili naponi i dilatacije
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elementa/konstrukcije, pri ¢emu se parametri vlaznosti ne uzimaju u obzir. Zanemarivanje procesa
kretanja vlage unutar elemenata pri analizi onemogucava predvidanje promene vlaznosti unutar preseka
(i odredivanje pornih pritisaka), kao i eksplozivnog pucanja betona, fenomena koji je uglavnom izrazen
samo kod betona visoke ¢vrstoce (koji nije predmet istraZivanja).

Pored navedenih kriterijuma, kompleksna nelinearna termo-mehanicka analiza za cilj ima
utvrdivanje vremenskog razvoja napona i dilatacija, kako u betonu, tako i u armaturi, stvaranja plasti¢nih
zglobova u elementima konstrukcije, pojave kriticne konfiguracije i konacno, kolapsa konstrukcije. Pri
tome, analiza uzima u obzir vremenski razvoj temperature koja deluje na konstrukciju (projektni pozar),
odgovor konstrukcije u vidu termickih naprezanja, mehanicka optereéenja i nelinearna termicka (toplotna
provodljivost, gustina, specificni toplotni kapacitet) i mehanicka svojstva materijala (¢vrstoca pri pritisku i
zatezanju, moduo elasticnosti, zavisnost napona i dilatacija, za Celik i beton) zavisna od temperature
(prema EN 1992-1-2 (EN 1992-1-2, 2004) i EN 1993-1-2 (EN 1993-1-2, 2002)).

1.2 Pregled aktuelnog stanja u oblasti

Za realizaciju projekata velike investicione vrednosti, neophodno je, u fazi projektovanja,
sprovesti slozene analize ponasanja konstrukcije i u slu¢aju pozara. Ovim se utvrduje da li konkretna
konstrukcija poseduje zahtevanu pozarnu otpornost, predvidenu propisima, a sa ciljem zastite pre svega
ljudi, a zatim i materijalnih dobara.

Pozarna otpornost konstrukcije verifikuje se Glavnim projektom zastite od pozara, koji, kao
sastavni deo tehnicke dokumentacije za izgradnju objekata (Sluzbeni glasnik, 2009), sadrzi:

e tehnickiizvestaj (podaci o lokaciji objekta znacajni za zastitu od poZara, opis objekta, procena
opasnosti od pozara, podela objekta na pozarne sektore, definisanje evakuacionih puteva,
izbor materijala za konstrukcije koje treba da budu otporne na pozar, izbor materijala za
enterijer za koji postoje posebni zahtevi u pogledu otpornosti na pozZar, procena opasnosti od
poZara koja potic¢e od tehnoloSkog procesa i materija koje se u njima koriste ili skladiste, opis
instalacija za automatsko otkrivanje i dojavu poZara, detekcija eksplozivnih i zapaljivih gasova,
kao i opis stabilnih i mobilnih instalacija i uredaja za gasenje poZara, evakuacioni putevi za
spasavanje lica i imovine, izbor mobilne opreme za gasenje pozara, opis instalacija za fluide
koji se koriste u objektu i dr.)

e proracunske osnove (proracun pozarnog opterecenja pozarnih sektora, proracun kapaciteta
evakuacionih puteva u objektu, proracun vremena potrebnog za evakuaciju ljudii dr.)

e graficku dokumentaciju (situacioni plan sa ucrtanim susednim objektima i saobracajnicama,
osnove svih nivoa i krova, karakteristi¢ni poduzni i poprecni preseci sa ucrtanim pozarnim
sektorima, dispozicija procesne tehnoloske opreme i opreme koja pripada instalacijama za
gasenje poZara, Seme sistema za otkrivanje i dojavu poZara, gasna detekcija, gromobranske
instalacije, razvodi masinskih instalacija za automatsko gasenje poZara, sistem za odvodenje
dima i toplote, sistemi za ventilaciju i dr.)

e predmer ipredracun opreme i sredstava za zastitu od pozara.

Osim preskriptivnih mera, zakonska regulativa ne zahteva detaljnu analizu ponasanja konstrukcije
u slucaju poZara. Ovakve mere su konzervativne i do sada su veoma dobro obezbedivale pozZarnu
otpornost objekata. U zavisnosti od sloZenosti konstruktivnog sistema, materijala koji saCinjavaju nosedi
sistem, kao i oblika i dimenzija elemenata/konstrukcije, mere obezbedenja poZarne otpornosti nisu
podjednako efikasne. Sa novim saznanjima iz oblasti gradevinskog konstrukterstva i sa razvojem
materijala koji se koriste u izgradnji, i savremenih metoda kojima se procenjuje ponasanje konstrukcija za
razli¢ita dejstva, savremeni neimari nalaze se pred sve veéim izazovima pri izgradnji inovativnih i veoma
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kompleksnih objekata. U tom smislu, neophodno je produbiti saznanja o ponasanju konstrukcija pri
dejstvu pozara i promeniti nacin pristupa ovoj problematici.

Savremene metode projektovanja sve viSe su orijentisane na odredivanje ponasanja konstrukcija
u toku izrazitih incidentnih dejstava, za koje se pretpostavlja da ée izazvati oStecenja i nelinearne
deformacije (Performance Based Design). Projektovanje konstrukcija na bazi ponasanja je sveobuhvatniji
i racionalniji pristup od trenutno vazeéih preskriptivnih mera, ali je, sa druge strane, sloZenijii za
svakodnevnu inZenjersku praksu.

Termicka i mehanicka analiza su obi¢no povezane i nisu integrisane, $to znaci da se prvo izvrSava
termicka analiza za ukupno vreme trajanja pozara, a zatim se u odgovarajuéim vremenskim inkrementima,
za odgovarajuéa termicka naprezanja, izvrS8ava mehani¢ka analiza, kako bi se odredilo naponsko-
deformacijsko stanje elemenata konstrukcija. Cilj analize je utvrdivanje vremenskog razvoja sila u
presecima elemenata, kao i napona i dilatacija, kako u betonu, tako i u armaturi, na osnovu cega se
odreduju kriticne zone, od kojih zavisi nosivost i stabilnost karakteristi¢nih okvirnih konstrukcija. Pri tome,
analizom se obuhvataju vremenski razvoj temperature koja deluje na konstrukciju (projektni pozar),
odgovor konstrukcije u vidu ostvarenih termickih naprezanja, mehanicka optereéenja i nelinearna
termicka (toplotna provodljivost, gustina, specificni toplotni kapacitet) i mehanicka svojstva materijala
(vrstoca pri pritisku i zatezanju, moduo elasti¢nosti, zavisnost napona i dilatacija, za celik i beton) u
zavisnosti od temperature (prema relevantnim Evrokod standardima).

Odgovor konstrukcije na dejstvo pozara zavisi od prirode vatre, koja je za svaki realni pozar
drugacija. Pored toga, temperatura varira i u okviru poZarnog sektora i funkcija je prostornih koordinata.
Osnovna karakteristika pozara koja je znacajna za analizu je kriva , temperatura-vreme” kojoj su izlozene
povrsine elemenata. Za modelovanje realne vatre stvarnim i konzervativnim poZarnim scenarijom,
najcesce se koriste sledeci modeli:

e nominalne krive pozara - (ISO 834, 1975), (ASTM E-119-08a, 2008), ugljovodonic¢na kriva,
tunelski pozari ZTV (D) i RWS (NL) (EN 1991-1-2, 2002)

e parametarske krive poZara (pozarne krive definisane za razli¢ita pozarna opterecenja (koli¢ina
gorivog materijala), materijal koji okruZuje prostor zahvaéen vatrom (termicke karakteristike)
i karakteristike otvora (tip ventilacije) itd.), koji su primarno definisali (Magnusson &
Thelandersson, 1970)

e viSezonski modeli pozara, dvozonski ili CFD (computational fluid dynamics) modeli
(temperatura zavisna od prostornih koordinata).

Na osnovu modela poZara definiSe se termicko optereéenje elemenata. PoZar izaziva kretanje
toplote unutar konstrukcije. Temperatura elemenata raste, Sto izaziva termicko Sirenje njenih sastavnih
delova, isparavanje vlage, nagomilavanje pornih pritisaka i degradaciju mehanickih svojstava. Za
sprovodenje Sto tacnije termicke analize, neophodno je poznavanje termickih svojstava koriS¢enih
materijala:

e toplotna provodljivost (A)
e zapreminska masa materijala (p)
e specifi¢ni toplotni kapacitet materijala pri konstantnom pritisku (cp).

Ove veli¢ine se odreduju eksperimentalnim metodama ili se usvajaju na osnovu postojecih
standarda/literature (EN 1992-1-2, 2004) i (EN 1993-1-2, 2002).

Toplotna provodljivost je prvi put definisana od strane Fourier-a, kao odnos toplotnog fluksa i
temperaturnog gradijenta. lako toplotna provodljivost betona zavisi od njegovih konstituenata, u najvecoj
meri na nju utie tip agregata (koji ¢ini 60-80 % zapremine betona), kao i sadrzaj vlage u elementu
(provodljivost vode, iako relativno mala, viSestruko je vecéa od provodljivosti vazduha).
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Promena gustine betona, odnosno zapreminske teZine, posledica je promene teZine, poroznosti i
razvoja termickih dilatacija. Ovo se odnosi na fizicko-hemijske transformacije koje ukljucuju dilatiranje
vode do oko 80 °C, gubitak slobodne i fizi¢ki vezane vode na temperaturama 100-200 °C, koji prati gubitak
hemijski vezane vode pri temperaturama visim od 100 °C, razlaganje kalcijum-hidroksida pri
temperaturama 400-500 °C i dekarbonizacija iznad 600 °C. Vrsta agregata takode ima veliki uticaj u
promeni gustine betona, sa aspekta termickog Sirenja i promene poroznosti.

Specificna toplota predstavlja toplotni kapacitet betona (koli¢inu toplote) po jedinici mase i
temperature, odnosno energiju potrebnu za zagrevanje 1 kg betona za 1 °C. Vrednost specificne toplote
je veoma osetljiva na transformacije koje se javljaju u betonu pri povisenim temperaturama. Ovome
doprinose isparavanje slobodne vode na oko 100 °C, razlaganje kalcijum-hidroksida na kalcijum-oksid i
vodu pri temperaturama 400-500 °C i a-p transformacija kvarca kod pojedinih agregata. Ove promene
zavisne od vremena praéene su absorbovanjem latentne toplote i vremenskim povecanjem specificne
toplote. Specifi¢na toplota betona se znacajno povedéava sa povecanjem sadrzaja vlage.

Odredivanjem termickih svojstava betona bavili su se (BaZzant & Kaplan, 1996), (Kodur V., 2014),
(Lee, Xi, & Willam, 2008), (Lie & Kodur, 1996) i drugi.

Prenos toplote se ostvaruje preko kondukcije, konvekcije i radijacije. Kondukcija je proces prenosa
toplotne energije preko lancane vibracije molekula ili neutrona iz pravca polja sa viSom temperaturom
prema polju sa niZzom temperaturom. Konvekcijom se toplotna energija prenosi preko kretanja fluida
(tecnosti ili gasovi). Radijacijom se toplotna energija prenosi preko elektromagnetnih talasa (zra¢enjem)
izmedu objekata ¢ak i u slu¢aju kada izmedu njih ne postoji medijum.

Mehanicka svojstva materijala koji ¢ine armirani beton, su zavisna od temperature kojoj su
elementi izloZeni. Odredivanjem mehanickih svojstava pri povisenim temperaturama bavili su se takode
(Bazant & Kaplan, 1996), (Nasser & Neville, 1966), (Chan, Luo, & Sun, 2000) i drugi.

Poznavanje termickih i mehanickih svojstava materijala je neophodno za definisanje racunskih
modela koriséenih u termo-mehanic¢koj numerickoj analizi, koja se zasniva na metodi konacénih elemenata
(MKE).

MKE je metoda numeri¢ke analize zasnovana na fizickoj diskretizaciji, gde je osnova svih
razmatranja element konacnih dimenzija, tj. konacni element. (Kovacevi¢, 2006) Jednacine za definisanje
stanja fenomena koji se odreduje u okviru konaénog elementa, a time implicitno i problema u celini, nisu
diferencijalne ili integralne, ve¢ algebarske. Pored diskretizacije domena mreZzom konacnih elemenata,
karakteristi¢na je i transformacija kontinualnih konturnih uslova i dejstava u oblik koji odgovara sustini
MKE.

Modeliranje konstrukcije je kreiranje idealizovane i pojednostavljene reprezentacije ponasanja
konstrukcije za neko dejstvo. Formulisanje modela podrazumeva izbor geometrijske, fizicke, matematicke
i numericke aproksimacije pojave.

Analiza konstrukcije na dejstvo poZara podrazumeva najpre vremensku nelinearnu termicku
analizu (uzimajuéi u obzir kondukciju, konvekciju i radijaciju), nakon cega se sprovodi nelinearna
mehanicka analiza. Numeri¢kim modelovanjem ponasanja AB konstrukcija u uslovima pozarnih dejstava
bavili su se (Hawileh & Naser, 2012), (Kodur, Naser, Pakala, & Varma, 2013), (Gao, Dai, Teng, & Chen,
2013), (Cvetkovska, 2002) i drugi.

Za numericku analizu, najcesce se koriste specijalizovani softveri zasnovani na MKE, razvijeni od
strane univerziteta i drugih istraZivackih ustanova, kao $to su SAFIR (Talamona & Franssen, 2005), (Tan &
Nguyen, 2013), VULCAN (Huang, Burgess, & Plank, 2006) i OPENSEES (Jiang & Usmani, 2013), (Jiang,
Usmani, & Welch, 2011). Takode, u upotrebi su i komercijalni softveri, ANSYS (Ding & Wang, 2008),
(Dwaikat & Kodur, 2013), (Hawileh & Naser, 2012), (Hawileh R., Naser, Zaidan, & Rasheed, 2009), (Kodur,
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Naser, Pakala, & Varma, 2013), (Zhou & Vecchio, 2005) i ABAQUS (Bailey & Ellobody, 2009), (Ellobody &
Bailey, 2009), (Gao, Dai, Teng, & Chen, 2013), (Mirza & Uy, 2009), validirani rezultatima eksperimentalnih
istrazivanja. Svi pomenuti softveri poseduju sposobnost sprovodenja nelinearnog termic¢kog i mehanickog
proracuna.

Prema (EN 1992-1-2, 2004), konstrukcija se moZe analizirati za tri nivoa velicine i kompleksnosti:
analiza elementa, sklopa ili globalna analiza konstrukcije. Dok elementi i pojedini sklopovi mogu da se
ispitaju eksperimentalno u pojedinim ustanovama, testovi na velikim modelima su veoma retki (Lennon
& Moore, 2003), zbog cega se globalna analiza konstrukcija izloZzenih poZaru naj¢esée sprovodi
koriséenjem naprednih racunskih metoda.

1.3 Ciljevi i potreba za istrazivanjem

Primarni cilj projektovanja objekata u uslovima poZarnih dejstava je obezbedenje nosivosti i
stabilnosti objekta u unapred definisanom vremenskom okviru, neophodnom za osiguranje bezbedne
evakuacije ljudi i eventualno opreme velike vrednosti. Jedan od ciljeva istraZivanja je pravilan izbor
proracunskog numerickog modela koji, na osnovu preporuka o termickim i mehani¢kim svojstvima
materijala koji ¢ine armirani beton i metodologije proracuna prema Evrokod standardima, omogucava
pouzdanu procenu termickog i mehani¢kog odgovora okvirnih konstrukcija izlozenih pozaru.

PozZarna otpornost zavisi od velikog broja parametara, kao Sto su: geometrija okvirne konstrukcije,
oblik i dimenzije konstrukcijskih elemenata, dimenzionisanje i plan armiranja, temperaturna zavisnost
fizicko-mehanickih svojstava primenjenih materijala, tip primenjenog agregata za spravljanje betona,
pozarni scenario i maksimalna temperatura u pozarnom sektoru, pocetni nivo optereéenja i prethodna
istorija opteredenja izrazena preko pocetnog naponsko-deformacijskog stanja konstrukcije i dr.

Sprovedena je parametarska analiza sa ciljem utvrdivanja uticaja poCetnog nivoa optereéenja, tipa
primenjenog agregata, poZzarnog scenarija i prethodne istorije opterecenja sa seizmickom silom
(,pushover” analiza), na globalno ponasanje AB okvira u toku pozara.

Uopsteno, cilj istrazivanja je sagledavanje ponasanja armiranobetonskih okvirnih konstrukcija
projektovanih za srednju klasu duktilnosti (DCM) u seizmicki aktivnim podrucjima, prema Evrokod
standardima (EN 1992-1-1, 2004) i (EN 1998-1-1, 2004), u uslovima nominalnih i parametarskih poZara
koji zahvataju odgovarajuci pozarni sektor, kao i odredivanje vremenski promenljivih veli¢ina sila u
presecima, naponsko-deformacijskog stanja i pomeranja karakteristi¢nih za ovaj tip konstrukcija.

1.4 Metode istrazivanja

Nakon prikupljanja relevantnih podataka i njihove obrade, sa ciliem definisanja relevantnih
¢inilaca koji uti¢u na postavljeni problem istrazivanja, podaci se pripremaju i konvertuju u oblik pogodan
za interpretaciju od strane softvera za analizu. Vrsi se modelovanje procesa koji ¢ine sastavni deo analize,
nakon ¢ega se u okviru obrade podataka vr$i komparativna analiza. U radu se za sprovodenje nelinearnih
termickih i mehanickih analiza koristi metod konacnih elemenata. U analizama se obuhvata materijalna
nelinearnost na nivou svakog pojedinacnog konacnog elementa. U istrazivanjima se koriste metode
uporedne analize i sinteze, metoda modelovanja, indukcija i dedukcija, metoda parametarskog
modelovanja, metoda numericke simulacije i metoda apstrakcije i konkretizacije.
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1.5 Hipoteze istrazivanja

Na osnovu dostignutih deformacijskih veli¢ina u toku pozara, nelinearnom termo-mehani¢kom
analizom procenjuje se odgovor i otpornost okvirne konstrukcije u odredenom vremenskom periodu.
Variranjem pocetnog nivoa optereéenja utvrduje se uticaj optereéenja na globalnu poZarnu otpornost
okvira. Usled razlicitih termickih i mehanickih svojstava betona spravljenih sa karbonatnim i silikatnim
agregatom, utvrduje se uticaj tipa agregata na pozarnu otpornost. Pored toga, poloZaj nastanka i razvoja
pozara u konstrukciji ima znacajan uticaj na poZarnu otpornost viSespratnih okvira, kao i prethodna istorija
opterecenja, u vidu kombinacije seizmickog i pozarnog dejstva.

1.6 Kratak prikaz sadrzaja rada

U okviru uvoda, prikazani su opis predmeta istraZivanja, pregled vladajucih stavova iz oblasti
istrazivanja, obrazlozenje o potrebama istrazivanja, cilj istrazivanja, metode i hipoteze istrazivanja.

U drugom poglavlju prikazana je geneza pozara kao fenomena i parametri koji uticu na njegov
razvoj, intenzitet i trajanje. Predstavljeni su tipovi pozarnog dejstva najcesée koriséeni u analizi ponasanja
konstrukcija: jednozonski (nominalni i parametarski) i viSezonski pozari (dvozonski i CFD modeli).

U trecem poglavlju su prikazana termicka svojstva betona i Celika pri poviSenim temperaturama.
Opisana je zavisnost parametara, neophodnih za racunsko odredivanje termi¢kog odgovora konstrukcije,
kao sto su toplotna difuzija, toplotna provodljivost, zapreminska masa i specificna toplota materijala pri
povisenim temperaturama. Dat je pregled rezultata eksperimentalnih ispitivanja relevantnih autora iz
oblasti istrazivanja i empirijske veze svojstava materijala prema vazeéim Evrokod standardima.

U cetvrtom poglavlju prikazana su mehanicka svojstva betona i celika pri poviSenim
temperaturama. SloZenost fizicko-hemijskih procesa koji se deSavaju u armiranom betonu prilikom
zagrevanja, za potrebe racunskih analiza, prikazana je preko odnosa napona i dilatacija materijala pri
povisenim temperaturama, promene modula elasti¢nosti, pritisne ¢vrstoce i koeficijenta termickog Sirenja
materijala. Predstavljeni su rezultati eksperimentalnih istrazivanja pojedinih parametara, kao i predloZeni
modeli za racunske analize prema Evrokod standardima.

U petom poglavlju opisan je metod proracuna ponasanja konstrukcija u uslovima poZara. Za
racunske analize koriScen je programski paket ANSYS Workbench 16.0, koji se zasniva na metodi konacnih
elemenata. Prikazani su konacni elementi koriséeni prilikom modeliranja elemenata od betona i Celika,
najpre za odredivanje termickog, a zatim i mehanickog odgovora.

U okviru Sestog poglavlja prikazani su rezultati sopstvenih numeric¢kih analiza. Opisana je
konstrukcija analiziranog armiranobetonskog okvira, dimenzionisanog prema EN 1998-1-1, za srednju
klasu duktilnosti i slu¢aj seizmickog dejstva izrazen preko maksimalnog ubrzanja tla od 0,2 g. Validacija
numeri¢kih modela izvrSena je uporednom analizom racunski dobijenih rezultata i rezultata
eksperimentalnih analiza relevantnih autora, kao i priloga iz Evrokod standarda, na pojedina¢nim
konstrukcijskim elementima, koris¢enjem dostupne literature. Daljim racunskim analizama je obuhvaéeno
odredivanje uticaja razli¢itih poZarnih scenarija, pofetnog nivoa optereéenja i tipa agregata za spravljanje
betona, na termicki i mehanicki odgovor okvira. Detaljno je opisan numeri¢ki model i analizirane
kombinacije, sa prikazom i opisom relevantnih rezultata termi¢kog i mehanickog odgovora konstrukcije.
Rezultati su predstavljeni u obliku temperaturnih profila u betonu i armaturi u toku trajanja pozara,
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pomeranja nosaca i karakteristi¢nih ¢vorova, razvoja unutrasnjih sila u elementima nosaca (aksijalne sile
i momenti savijanja u stubovima i gredama) i razvoja napona i dilatacija u karakteristicnim presecima
okvira.

U okviru sedmog poglavlja prikazana je metodologija i rezultati proracuna uticaja visestrukih
hazarda na ponasanje AB okvira, tacnije zemljotresa praéenog pozarom. Uticaj projektnog zemljotresa
odreden je koris¢enjem nelinearne staticke ,, pushover” analize, za dva nivoa zemljotresnog optereéenja,
izrazenog preko maksimalnog ubrzanja tla od 0,2g i 0,3 g, dok je poZarna analiza sprovedena za
parametarski tip pozara koji odgovara analiziranoj okvirnoj konstrukciji. Kako bi se kvantifikovao uticaj
zemljotresa na odgovor konstrukcije izlozene pozaru, sprovedene su i uporedne analize bez seizmickog
dejstva. Rezultati su prikazani u vidu temperaturnih profila betona i armature, pomeranja nosaca i
naponsko-deformacijskih stanja armature u karakteristi¢nim presecima okvira.

U osmom poglavlju date su opsSte napomene i zakljucci koji su proistekli iz sprovedenih racunskih
analiza, kao i pravci daljih istraZivanja.

U devetom poglavlju dat je spisak koriséene literature, koji sadrzi 184 reference, koje obuhvataju
knjige, studije slucaja, zbornike radova sa naucnih konferencija, doktorske disertacije, direktive i
standarde, naucne radove iz ¢asopisa i sa naucnih konferencija.

U okviru priloga, prikazane su kombinacije dejstava, koriSéene u analizama, ulazni parametri
termickih i mehanickih svojstava betona i Celika, kao i detaljan pregled rezultata sprovedenih analiza.
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2 Pozar kao fenomen i pozarni scenariji

Pojam ,poZara“ obuhvata proces nekonstrolisanog gorenja (kako konstrukcije, tako i zapaljivog
materijala u njenoj neposrednoj blizini), kojim se ugroZavaju Zivot i zdravlje ljudi, materijalna dobra i
Zivotna sredina (Sluzbeni glasnik, 2009). Ozbiljnost poZara zavisi od niza faktora. U svrhu projektovanja
konstrukcija u uslovima pozarnih dejstava, pretpostavlja se takozvani najgori slucaj pozara, prema kojem
¢e sav raspoloZivi zapaljivi materijal na kraju i izgoreti.

Jacdina pozara najvise zavisi od sledecih faktora (CEB-FIP, 1999):

e raspoloZivog zapaljivog materijala
e ventilisanosti prostora, radi obezbedenja vazduha neophodnog za razvoj pozara
e karakteristika prostora u kojem je iniciran pocetak pozara.

Kako je precizno predvidanje mesta nastanka pozara, kao i uslova u kojima ¢e se pozar razviti
(trajanje, temperature i sl.), prakticno nemoguce sa sigurno$¢u uspostaviti, prezentovanje poZzarnih
scenarija je standardizovano preko odgovarajuéih nominalnih krivih pozara, parametarskih krivih pozara,
visezonskih modela pozara i CFD (racunarski modeli dinamike fluida) pozara.

2.1 Realni pozari

Razvoj realnih poZzara moze se predstaviti kroz vise faza, medu kojima su prepoznatljive faza
paljenja, faza rasta, faza potpunog razvoja i faza gasenja pozara. Osnovni uslov pri kojem dolazi do paljenja
zapaljivog materijala je dopremanje dovoljne koli¢ine toplotne energije u prisustvu kiseonika. Drugim
rec¢ima, neophodno je prisustvo slededa tri faktora istovremeno:

e kiseonik (21 % zapremine vazduha),
e zapaljiv materijal,
e toplotniizvor.

Ova tri faktora Cine tzv. poZarni trougao (Denoél, 2007), prikazan na slici 2.1. Prva dva sagorevaju
ukoliko je dostignuta temperatura paljenja. Sagorevanjem ugljenika nastaje ugljendioksid (CO,), a uz
nedostatak kiseonika i ugljenmonoksid (CO), veoma toksi¢an gas, koji je zbog nedostatka boje, mirisa i
ukusa, veoma opasan po ljude.

Toplotni izvor izaziva paljenje vatre, pod uslovom da je ispunjeno prisustvo prva dva faktora. Pri
tome nastaju dim i gasovi, koji se, usled povecanja toplote, podizu nagore prema plafonu. Zatim se
radijalno Sire, da bi se zbog prisustva vertikalne prepreke, poput zida, koncentrisali i akumulirali u gornjem
nivou prostorije ispod plafona. Na taj nacin, u prostoriji se formiraju dva sloja, donji, hladni sloj sacinjen
od ambijentalnog vazduha i gorniji, topli sloj koji ¢ine dim i gasovi.
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Slika 2.1 PoZarni trougao (Denoél, 2007)

Da bi se vatra prosirila i potpuno razvila, mora biti obezbedeno konstantno cirkulisanje vazduha,
nekom vrstom ventilacije. Ve¢ pri temperaturama od oko 200 °C, stakla na prozorskim okvirima zbog
temperaturnih uticaja pucaju, izazivajuci pri tom masivni dotok sveZeg vazduha u prostoriju, a samim tim
i kiseonika, neophodnog za dalje rasprsivanje vatre. Gornji sloj se, zbog poveéanja u zapremini, povecava
i zahvata prostor blizi podu. Tokom faze rasta, toplotna energija se prenosi preko procesa radijacije i
konvekcije sa zapaljenog materijala na okolni materijal, koji sopstvenim zagrevanjem i sam dolazi u fazu
paljenja. Razvojem pozara, u nekom vremenskom trenutku, mesavina gasova u gornjem sloju moZze dostici
veoma visoke temperature, pri kojima dolazi do paljenja preostalog gorivog materijala. Obi¢no se te
temperature kre¢u izmedu 500 i 600 °C, a fenomen koji pri tome nastaje naziva se ,flash-over” i moze se
definisati kao ,naglo propaljivanje i oblivanje plamenom vecih povrSina koje su bile progrevanjem
pripremane da planu” (Kleut, 2013). Nagli porast temperature u prostoriji koji se pri tome javlja u kratkom
vremenskom periodu, izaziva dodatno oslobadanje toplote i mesanje slojeva vazduha. U tom trenutku se
smatra da je pozar u potpunosti razvijen. Trajanje poZara zavisi od koli¢ine goriva, odnosno gorivog
materijala, kao i od uslova ventilisanosti prostorije radi obezbedenja kiseonika, neophodnog za odrzavanje
vatre. Nakon sagorevanja oko 70 % goriva, temperatura gasova pocinje polako da opada.

Paljenje je proces koji traje obi¢no od pocetka prihvatanja plamena do obuhvatanja povrsine
gorenja od 1 do 10 cm?. U zavisnosti od intenziteta izvora i gorive materije, ovaj period traje izmedu 10 i
15 s za lako zapaljive materijale, odnosno oko 2 min za normalno zapaljive. Zra¢enjem iz plamena i
neposrednim dejstvom plamenih gasova, goriva masa se priprema za paljenje. U prvih 10 do 15 min,
ponasanje vatre zavisi isklju€ivo od gorive materije i upravo je u tom vremenskom periodu nophodno
reagovanje ljudi koji su se zadesili na mestu pozara. Ukoliko pocetna vatra ne moze bezbedno da se ugasi
u tom periodu, neophodna je evakuacija iz zapaljenog objekta. Ukoliko je paljenje nastalo u odsustvu ljudi,
pozZar u pocetnoj fazi moZze biti registrovan detektorima dima ili toplote. Aktivhe mere suzbijanja Sirenja
pozZara i njegovog gasenja podrazumevaju ru¢no gasenje protivpoZarnim aparatima, sistemom prskalica
ili od strane vatrogasne sluzbe, uz kontrolu dima, dok pasivnim merama u ovoj fazi doprinose zapaljivost
materijala i sistem pregrada sa ciliem ograni¢enja plamena. Po nastanku ,flash-over“-a, uticaj
ventilacionih uslova postaje izrazeniji. Pozar ée biti kontrolisan prema koli¢ini goriva ukoliko ima dovoljno
kiseonika za sagorevanje. Ukoliko nema dovoljno kiseonika, pozar je kontrolisan od strane ventilacionog
sistema. Nakon ,flash-over“-a temperatura naglo raste, i do 1200 °C, i nastaje faza potpunog razvoja
poZara, koja traje od 20 do 40 min. (Cvetkovska, 2002) Smirivanje poZara nastaje u sledecoj fazi, kada se
temperatura vazduha smanjuje ispod 80 % maksimalne dostignute temperature, nakon ¢ega dolazi do
njegovog postepenog smanjenja i gasenja. Vremenski razvoj poZara sa definisanim fazama prikazan je na
slici 2.2.
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Slika 2.2 Razvoj poZara u zgradama (CEB-FIP, 1999)

Trajanje i intenzitet pozara u svakoj od prethodno definisanih faza zavisi od niza faktora. Kriti¢na
koli¢ina toplote koja se oslobodi, neophodna za postizanje trenutka , flash-over“-a, zavisi od sledecih
parametara (Cvetkovska, 2002):

e povrsine omotaca (konture) prostorije,

e termickih karakteristika elemenata koji ¢ine omotac prostorije,
e veli¢ine i oblika ventilacionih otvora,

e vremena gorenja primarno zapaljenog predmeta.

Ukoliko u pretpostavljenom vremenskom periodu koli¢ina toplote primarno zapaljenog predmeta
uspe da odrzi kriticnu vrednost, nastacde faza ,flash-over“-a. Naredna faza potpunog razvoja pozara traje
dok se temperatura gasova u prostoriji ne spusti ispod 80 % od maksimalno dostignute. Trajanje ove faze
najviSe zavisi od koli¢ine gorivog materijala po jedinici povrsine prostorije (specificno pozarno
opterecéenje). Eksperimentalnim analizama utvrdeno je da specificno pozarno optereéenje i procentualna
zastupljenost ventilacionih otvora imaju veoma znacajan uticaj na trajanje ove faze i temperature koje se
pri tome razvijaju. Od povrsina kontura gorivog materijala i parametara ventilisanosti prostorije zavisi i
brzina gorenja tog materijala.

Faza gasenja poZzara, u zavisnosti da li se ona odvija prirodnim putem do potpunog sagorevanja
gorivih materijala ili se vestacki ubrzava dejstvima vatrogasnih sluzbi, traje dokle god postoji plamen.

Predvidanje mesta nastanka poZara je prakti¢cno nemoguce. Moguce je eventualno zoniranje sa
aspekta verovatnoce pojave, prema koli¢ini zapaljivog materijala, odnosno specificnog poZarnog
optereéenja i delatnosti koja se u tom prostoru obavlja. Bez obzira na lokaciju poZara, samo trajanje
poZara (po fazama), kao i temperature koje se pri tome razvijaju, zavise od velikog niza faktora, zbog Cega
su odstupanja od racunskih i stvarnih poZara ¢esto veoma velika. Medutim, za svaku prostoriju u zgradi,
mogucde je odrediti karakteristicnu krivu temperatura-vreme, Ciji uticaji nece biti prevazideni u toku
Zivotnog veka zgrade (Bangash, Al-Obaid, & Bangash, 2014).

Radi eksperimentalnog ispitivanja konstrukcijskih elemenata i uspostavljanja relativne
klasifikacije sa aspekta njihove otpornosti i reagovanja/ponasanja u uslovima pozara, neophodno je
ustanoviti referentne poZarne krive, nastale kao produkt konvencije, prema kojima je prikazan razvoj
temperatura gasova u funkciji vremena, tzv. nominalne krive poZzara.

11
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2.2 Nominalne krive pozara

Eksperimentalno ispitivanje konstrukcijskih elemenata na dejstvo poZara obavlja se u pe¢ima u
kontrolisanim temperaturnim vremenskim uslovima. Pri tome je poZeljno da elementi ispitivani u
razliitim pecdima, budu podvrgnuti istim temperaturnim dejstvima, zbog cega je bilo neophodno
definisanje standardizovanih poZzarnih krivih. Najjednostavniji nacin predstavljanja pozara je upotrebom
nominalnih krivih, gde je razvoj temperatura gasova predstavljen u funkciji vremena.

U nacionalnim standardima preporucuje se upotreba nekoliko vrsta nominalnih krivih koje bi bile
koris¢ene u procesu projektovanja za predstavljanje pozarnih dejstava. Najcesée koriséene krive su ASTM
E119 kriva (ASTM E-119-08a, 2008), ISO 834 pozarna kriva (I1SO 834, 1975), ugljovodoni¢na poZarna kriva
i eksterna pozarna kriva (EN 1991-1-2, 2002). Nominalne krive imaju slicne karakteristike:

e Matematicke funkcije kojima su predstavljene su jednostavne relacije koje daju temperaturu
gasova u prostoriji u funkciji jedne promenljive, vr.emena. Nominalne krive predstavljaju
temperature potpuno razvijenih poZara i konstantne su u okviru pozarnog sektora. (CEB-FIP,
2008) U velikim prostorijama ovo naravno nije tacno, jer temperatura gasova nije ista u svakoj
tacki, odnosno, funkcija je prostornih koordinata.

e Nominalne krive su (uglavhom) monotono rastuée funkcije u toku vremena. Faza hladenja,
odnosno gasenja poZara ne uzima se u obzir. Pri odredivanju poZarne otpornosti, dovoljno je
ustanoviti nosivost konstrukcije u datom vremenskom periodu, pri éemu se ne uzima u obzir
deSavanje nakon tog perioda. Eksperimentalnim ispitivanjima na modelima velikih dimenzija
ustanovljeno je da je faza hladenja od izuzetne vaZnosti za ponasanje konstrukcija, narocito u
uslovima sprecenih termickih dilatacija. (Lennon, 2011)

Metod ispitivanja ASTM E 119 prvi put je objavljen/publikovan 1918. godine od strane Americ¢kog
drustva za ispitivanje i materijale (American Society for Testing and Materials). Proistekao je iz baze
maksimalnih temperatura iz realnih celuloznih pozara (Cvetkovska, 2002). Tokom vremena, standard je
pretrpeo brojne izmene, poput klasifikovanja greda, tavanica i krovnih sklopova u zavisnosti od uslova
oslanjanja. Medutim, kriva koja opisuje dejstvo poZara ostala je nepromenjena. Osnovni ciljevi ispitivanja
su procena otpornosti elemenata i sklopova u smislu vremena, sposobnosti zadrZzavanja i prostornog
ograni¢avanja poZara i ouvanja integriteta konstrukcije u uslovima ispitivanja prema datom standardu.

Konacni kriterijumi prema kojima se utvrduje poZarna otpornost, uzimaju u obzir (ASTM E-119-
08a, 2008):

e provodenje toplote kroz ispitivane sklopove,

e sposobnostispitivanih sklopova da sprece prenos plamena i gasova dovoljno toplih za paljenje
gorivog materijala,

e sposobnost sklopova za o€uvanje nosivosti u predvidenom vremenskom periodu,

e temperature Celika pod odredenim uslovima.

Matematicka formulacija krive temperatura-vreme zadata je sledeé¢im empirijskim izrazom:
8, =20+532-(1- e 06t) — 186 (1 —e™3t) + 832 (1 —e~12Y) (2.1)
gde je:

° Qg

e t -vreme [h].

- temperatura gasova u poZzarnom sektoru [°C]
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Prema Evrokodu 1, deo 2 (EN 1991-1-2, 2002), mogucda su dva razlicita pristupa pri projektovanju
konstrukcija sa aspekta pozarnih dejstava. Jedan u obzir uzima koriséenje nominalnih pozarnih krivih, pri
¢emu se analiza sprovodi samo za odredeni vremenski period zahtevane poZarne otpornosti, bez uzimanja
u obzir faze hladenja, dok drugi koristi modele zasnovane na prirodnim pozarima, kojima se analiza
sprovodi za period ukupnog trajanja pozara, uzimajuéi u obzir i fazu hladenja.

Standardna ISO 834 pozarna kriva koristi se u veéem broju zemalja u Evropi i u saglasnosti je sa
Evrokodom. Kao i ASTM E 119 metod, i ISO 834 poZzarna kriva se koristi pri ispitivanju poZarne otpornosti
elemenata u zgradarstvu. Jednacina I1SO 834 krive temperatura-vreme data je slede¢im izrazom:

6y = 20 + 345 -log,,(8t + 1) (2.2)
gde je:

e 0, -temperaturagasova u pozarnom sektoru [°C]
e t -vreme [min].

ISO 834 kriva predstavlja tipi¢nu pozarnu krivu u zgradarstvu koja potic¢e od celuloznog pozara, u
kojem osnovni zapaljivi materijal ¢ine drvo, papir, tkanina i sl. (CEB-FIP, 2007) Karakteristi¢no je da vec
posle prvih 30 min, temperatura gasova dostize 842 °C i nastavlja polako da raste do 1000 °C nakon 2 h
od nastanka poZara.

Poredenjem ispitivanja koris¢enjem ASTM E 119 i ISO 834 pozarne krive, utvrdeno je da ASTM
test daje nesto konzervativnije rezultate po pitanju trajanja pozarne otpornosti, ali da svakako, razlika u
trajanju poZarne otpornosti u korist ISO testa nije ve¢a od 5 min. (Harmathy & Sultan, 1988)

Standardne poZarne krive ne zavise od specificnosti situacije za koju se vrsi projektovanje. Koli¢ina
goriva, dimenzije prostorija, kao i uslovi ventilisanosti, pri tome se ne uzimaju u razmatranje. Da bi se
konkretna situacija uzela u obzir, pored I1SO 834 pozarne krive, koja se najcesce koristi pri projektovanju
zgrada, uvedene su dodatne krive, dobijene iz iskustva sa realnim pozarima u petrohemijskoj industriji
(ugljovodonic¢na kriva) i tunelima (RWS, ZTV i modifikovana ugljovodonisna kriva).

Ugljovodonicna kriva razvijena je od strane naftne kompanije Mobil 1970-ih godina proslog veka.
KarakteriSe je nagli porast temperature do 900 °C u prvih 5 min, sa maksimalnom temperaturom od
1100 °C. a definisana je sledeéim izrazom:

6, =20+1080-(1—-0,325- e~ 0167t _ 0,675 - e~25t) (2.3)
gde je:
e 0

;- temperatura gasova u poZzarnom sektoru [°C]
e t -vreme [min].

Posledice tunelskih pozara ukazuju da je neophodna analiza jo$ ozbiljnijih pozZarnih scenarija. U tu
svrhu, ustanovljen je niz nominalnih krivih koje predstavljaju pozare koji se mogu desiti u tunelima. Pored
»RWS“ pozZarne krive, kojom se simulira poZar koji moZe da izazove zapaljena cisterna sa gorivom u tunelu
sa naglim rastom temperature do 1200 °Ci maksimalnom temperaturom od 1350 °C (Holandija), razvijena
je i ,ZTV“ poZarna kriva (sa opadajuéom granom u fazi gasenja), nesto slabijeg intenziteta, koja dostize
maksimalnu temperaturu od 1200 °C, nakon koje temperatura linearno opada do ambijentalne
(Nemacka). (CEB-FIP, 2007) Modifikovana ugljovodoni¢na kriva dobijena je tako Sto je ugljovodonicna
kriva uvec¢ana za 18%, pri cemu maksimalne temperature u toku poZara dostizu i 1300 °C (Denoél, 2007).
Opis najcesc¢e koris¢enih nominalnih krivih prikazan je u tabeli 2.1.
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Tabela 2.1 Nominalne krive temperatura-vreme (CEB-FIP, 2007)

od 345 kW/m2

PozZarna kriva Uobicajena Brzina Max temp. Kriva hladenja Trajanje
temperatura - primena zagrevanja [°C] [min]
vreme
ISO 834 Zgrade 821 °C posle 30 | Nije Ne postoji Bez
standardna (preporucenoi | min (prosecna definisana ograniéenja
kriva za tunele) brzina (1000 °C
zagrevanja posle 2 h)
30 °C/min),
925 °C posle
60 min, 1000 °C
posle 2 hi
1150 °C posle
4h
Ugljovodi¢na Petrohemijska | 900 °C posle 1100 Ne postoji Bez
kriva (Evrokod | industrija / 5 min (prosecna ogranicenja
1) predstavlja Priobalni brzina
toplotni fluks objekti zagrevanja
od 200 kW/m2 | (Offshore) 170 °C/min) i
1100 °C posle
45 min
ZTV (D) Tuneli 1200 °C posle 1200 Posle 30 min (55 170 min,
5 min (prosecna za Zeleznice) ukljucujudi i
brzina pocinje linearan opadajuci
zagrevanja pad temperature | deo krive
240 °C/min) u trajanju od
110 min
RWS (NL) Tuneli 1100 °C posle 1350 Redukcija 120
(300 MW 5mini 1350 °C temperature sa
pozar) posle 60 min 1350 °Cna
1200 °C posle
120 min
Modifikovana Tuneli / 1200 °C za 1300 Ne postoji Bez
ugljovodonicna | Priobalni manje od ogranicenja
kriva objekti 10 min i 1300 °C ali ocekivano
predstavlja oko 20 min <120 min
toplotni fluks kasnije

Eksterna pozarna kriva primenjuje se za ispitivanje elemenata koji se nalaze izvan pozarnog
sektora i definisana je sledecim izrazom:

gde je:

e 0
e t

6, =20 + 660 - (1 — 0,687 - e~%3% — 0,313 - ¢ ~38)

y - temperatura gasova u poZarnom sektoru [°C]
- vreme [min].

Na slici 2.3 prikazane su neke od karakteristi¢nih nominalnih krivih.

(2.4)
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Slika 2.3 Dijagram nominalnih krivih temperatura-vreme (Cvetkovska, 2002)

2.3 "Prirodni" pozari — Parametarske krive za zgrade

Za razliku od nominalnih krivih pozara, modeli prirodnih poZara uzimaju u obzir na¢in na koji
okruzenje (termicke karakteristike omotaca), koli¢ina gorivog materijala i ventilisanost prostora uticu na
razvoj poZzara. Prirodni poZzariili parametarske krive poZara koje se koriste u zgradarstvu opisane su nizom
krivih temperatura-vreme definisanih za razli¢ita pozarna optereéenja (25-3750 MJ/m2) i koeficijente
otvora (0,01-0,3 m®®). (Magnusson & Thelandersson, 1970) Na taj nadin dobija se realniji prikaz poZara
koji moze da se desi u nekom odredenom prostoru. Metod definisanja parametarskih krivih pozara je
pojednostavljen, ali ipak veoma razli¢it u odnosu na koriséenje nominalnih krivih pozara.

Upotrebljivost ovog alternativnog metoda zavisi od ispunjenosti naredna dva uslova:

gde je:

Svojstva poZarnog optereéenja sa aspekta brzine sagorevanja i radijacije su priblizna pozarima
nastalim usled sagorevanja drveta (celulozni poZzari).

Koeficijent otvora prostorije zahvacene poZarom, treba da je poznat u toku svih faza razvoja
poZara i dat je izrazom (EN 1991-1-2, 2002) (Magnusson & Thelandersson, 1970):

0=Ay, \/I:q/At (2.5)

O - koeficijent otvora u pozarnom sektoru [m*?]

Ay - ukupna povrsina vertikalnih otvora u zidovima [m?]

heq - prosecna visina na kojoj se prozori nalaze [m]

A; - ukupna povrsina omotaca (zidovi, podovi i plafoni, ukljuujuéi i otvore) [m?].

U toku faze paljenja i razvoja pozara, krive su definisane preko koeficijenta otvora, za vreme
trajanja pozara: (Magnusson & Thelandersson, 1970)

gde je:

T = th/<25AV\/hT,q) (2.6)

T -vreme trajanje pozara [min]
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e g -pozarno optereéenje [Mcal/m? (povriine omotaca)].

Problem prilikom analize poZarne otpornosti konstrukcija u istraZivanju Magnussona i
Thelanderssona, predstavljala je matematicka reprezentacija faze hladenja, koja je u dotadasnjoj
tehnickoj regulativi (Swedish Building Regulations 1967) pretpostavljana kao linearna funkcija, sa brzinom
opadanja od 10 °C/min, nezavisno od uslova u kojima se poZar desio i metoda koris¢enih prilikom
njegovog gasenja. Ovo se narocito nepovoljno odrazava na konstrukcije koje poseduju nisku termicku
inerciju, poput neizolovanih ili slabo izolovanih nosecih celi¢nih konstrukcija. Na slici 2.4 prikazane su
temperature kojima je izloZen celi¢ni stub u toku vremena u zavisnosti od rezima hladenja.

%

1100 +

Slika 2.4 Promena temperature celi¢nog stuba za razlicite faze hladenja pozara (Magnusson & Thelandersson,
1970)

IstraZivanje koje definiSe fazu hladenja, zasnovano je na jednacini toplotnog balansa (ravnoteze)
u zatvorenom prostoru, prema kojoj je kolicina toplote koja se oslobodi po jedinici vremena tokom
gorenja I¢, jednaka zbiru koli¢ina toplote po jedinici vremena koja se izgubi, odnosno raseje iz zatvorenog
prostora na razlicite nacine (prenosom toplote kroz elemente konstrukcije /w, radijacijom kroz otvore Iz,
izmenom toplih gasova hladnim spoljasnjim vazduhom I, i energijom koja je sadrzana u zatvorenom
prostoru /g):

IC=IW+IR+IL+IB (2.7)

Na osnovu daljih analiza i eksperimentalnih istraZivanja u kontrolisanim spoljasnjim uslovima,
vremenski dijagrami koli¢ine energije oslobodene u jedinici vremena su varirani do poklapanja sracunatih
i opazenih krivih temperatura-vreme, uz uslov da koli¢ina energije koja se oslobodi u toku poZara bude
jednaka energiji koju poseduje dostupno gorivo.

Konacno, krive temperatura-vreme su sracunate za razliite vrednosti pozarnog opterecenja i
faktore otvora za sedam razliCitih tipova omotaca konstrukcije, sa aspekta vrste materijala. Primer
parametarkog prikaza poZzarnih krivih dat je na slici 2.5.
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Slika 2.5 Dijagrami temperatura-vreme gasova za tip konstrukcije A (beton, opeka i laki beton) i koeficijent otvora
0.02 m1/2, za razlic¢ita pozarna opterecenja (Magnusson & Thelandersson, 1970)

Parametarskim modelima pozara predlozenim od strane Magnussona i Thelanderssona 1970.
godine prvi put su ustanovljene analiticke metode proraduna pozarne otpornosti konstrukcija, koje su
usvojene od strane tehnicke regulative. Metodologija odredivanja parametarkih krivih temperatura-
vreme preuzeta je i u Evrokodu.

Prema (EN 1991-1-2, 2002), parametarske krive poZara definisane su samo za pozarne sektore sa
korisnom povrsinom ispod 500 m?, bez otvora na plafonu i sa maksimalhom visinom prostorija od 4 m. Pri
tome se smatra da je u toku poZara doslo do sagorevanja kompletnog gorivog materijala.

Krive temperatura-vreme za fazu razvoja pozara date su slede¢im izrazom:

0, =20+ 1325-(1— 0,324+ 02" — 0,204 e 27"" - 0,472-e71%%") (2.8)

gde je:
o t* =t-T[h]
e t -vreme[h]
e T =1[0/b)?/(0,04/1160)?[/]
e b =,/pcd termitka absorpcija kontura prostorije, uz ograni¢enja 100 < b < 2200
[J/m?sY%K]
. - gustina materijala koji obavija prostoriju [kg/m?3]

p
¢ - specifiéna toplota materijala [J/kgK]
e 1 -toplotna provodljivost materijala [W/mK]
O - koeficijent otvora, definisan prema izrazu (2.5), uz ograni¢enja 0,02 < 0 < 0,20 [m*?].

Za proracun koeficijenta b, termicki koeficijenti se usvajaju sa vrednostima koje vaZze pri
ambijentalnim temperaturama, bez obzira $to nisu konstantni sa promenom temperature.

Vrednosti 0,04 i 1160 u izrazu za proracun bezdimenzionog koeficijenta I' odnose se na koeficijent
otvora i termicku inerciju (apsorpciju) ,standardnog” poZarnog sektora koris¢enog pri prvobitnom
programu ispitivanja. (Pettersson, Magnusson, & Thor, 1976)
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Maksimalna temperatura gasova u fazi razvoja poZara nastaje u trenutku vremena t* = t;,,,, gde

je:
*  tmax = tmax T [N]
*  lmax =max[(0,2- 1073 q;,4/0); typm] [h]
® Qtq - projektna vrednosti gustine poZarnog opterecenja u zavisnosti od A;, uz
ogranicenja 50 < q.q < 1000 [MJ/m?]; qrq = qfq " Ar/A¢
* qfa - projektna vrednosti gustine pozarnog opterecenja u zavisnosti od A¢ [MJ/m?]
e Af - povrdina poda [m?]
* tiim - grani¢no vreme, koje, u zavisnosti od brzine rasta temperature, moZe biti
15 min (brzi), 20 min (srednji) ili 25 min (spori rast temperature).
Krive temperatura-vreme u fazi hladenja definisane su prema sledeéim izrazima:
05 = Omax — 625 (t" — tyax " X)  2a thpax < 0,5 (2.9)
0y = Omax — 250 (3 — tmax) " (" —tmax " %) 2za 0,5 < tygy < 2 (2.10)
05 = Omax — 250 (" — thax " X)  ZQ gy = 2 (2.11)
gde je:
e x =10 akojety,ax > tiim
o X = tymT/thaxakoje tmax = tiim-

,Prirodni“ poZzari, odnosno parametarske krive pozara na realniji nacin predstavljaju stvaran
razvoj pozara u toku vremena, u odnosu na nominalne krive pozara. Parametarske krive i dalje
pretpostavljaju ujednadenu temperaturu unutar pozZarom zahvadenog prostora. Medutim, razvoj
temperature zavisi od dodatnih parametara koji moraju biti poznati, kao Sto su koli¢ina i vrsta goriva,
uslovi ventilisanosti, termicka inercija omotaca itd. Parametarske krive nisu prakticne za sprovodenje
eksperimentalnih ispitivanja, buduc¢i da je teSko kontrolisanje temperaturnih uslova unutar peci za
zagrevanje, naro€ito u zoni hladenja poZara, ali su veoma pogodne za racunska ispitivanja, posto se na
osnovu njih realnije mozZe proceniti ponasanje konstrukcija u uslovima pozara, a samim tim, projektovanje
je ekonomicnije. (CEB-FIP, 2007) Ovo, medutim, zahteva poznavanje sloZenijih konstitutivnih modela
materijala, narocito betona, u fazi hladenja.

Kriterijumi prilikom projektovanja i verifikacija poZarne otpornosti konstrukcijskih elemenata
uglavnom se zasnivaju na standardnim poZarnim ispitivanjima. Na taj nain omogucava se poredenje
ponasanja razliCitih elemenata u istim temperaturnim uslovima. Medutim, ekonomska analiza poZarne
otpornosti elemenata u okviru odredene konstrukcije, podrazumeva definisanje realno dostupnog
pozarnog opterecenja, koje u zavisnosti od koli¢ine, moZe da izazove i dosta manje intenzivne uslove
izloZenosti poZaru, zbog Cega se standardnim ispitivanjima dobijaju konzervativniji rezultati.

Za uspostavljanje relacija izmedu rezultata dobijenih na osnovu standardnih (nominalnih) i
parametarskih krivih pozara, uvodi se pojam ekvivalentnog vremena pozarnog dejstva. Ovim metodom,
maksimalna temperatura u kriticnoj tacki ispitivanog uzorka izloZzenog realnom pozaru poredi se sa
razvojem temperature u istoj tacki u toku izlaganja elementa standardnom poZaru. Ekvivalentno vreme
pozarnog dejstva predstavlja vreme za koje se prilikom standardnog poZara dostigne temperatura jednaka
maksimalnoj temperaturi u uslovima realnog pozara (slika 2.6). Medutim, pri tome je neophodno uzeti u
obzir staticke i mehanicke grani¢ne uslove ispitivanog noseceg elementa u uslovima poZzara, ukoliko se
uvodi racionalan pristup projektovanju u uslovima pozZara. (Kordina & Haksever, 1983)
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Slika 2.6 Procena izlozenosti pozaru koris¢enjem ekvivalentnog vremena pozarnog dejstva (Kordina, 1991)

Koncept ekvivalentnog vremena pozZarnog dejstva obraden je i u sklopu Aneksa F Evrokoda 1, Deo
1.2 (EN 1991-1-2, 2002).

U cilju eksperimentalne verifikacije koncepta prirodnih poZara, u Kardingtonu, Velika Britanija,
sprovedena su eksperimentalna istrazivanja na osam uzoraka konstrukcije u punoj veli¢ini. Izmedu
ostalog, cilj ispitivanja bio je i validacija pristupa proracuna usvojenog u Evrokodu, a rezultati ispitivanja
ukazuju da metod proracuna temperatura u okviru pozarnog sektora prema EN 1991-1-2 moze biti
poboljsan. (Lennon & Moore, 2003) Na osnovu ispitivanja, ustanovljeno je da parametarske krive,
predloZzene u EN 1991-1-2, daju razumnu procenu maksimalnih temperatura u okviru prostorije, ali da je
trajanje pozara podcenjeno, $to moze znacajno da uti¢e na tipove konstrukcija kod kojih je vreme
izloZenosti visokim temperaturama od presudnog znacaja. Na slici 2.7 prikazane su pozarne krive za dva
razlicita ispitivanja, za konstrukcije sa istim izolacionim svojstvima i koeficijentima otvora, sa razlikom u
pozarnom opterecenju (uvodenje polipropilena u okviru pozarnog opterecenja), a za koje se prema
EN 1991-1-2 uvodi ista projektna parametarska kriva, kao i standardna I1SO 834 kriva.
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Slika 2.7 Poredenje rezultata ispitivanja i predloZenih krivih prema EN 1991-1-2 (Lennon & Moore, 2003)
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Na osnovu ispitivanja, ustanovljeno je da nizi koeficijenti otvora doprinose nizim temperaturama
i duZem trajanju poZara, Sto je u saglasnosti sa EN 1991-1-2 za fazu rasta pozara. Medutim, po pitanju
trajanja i brzine opadanja temperature u fazi hladenja poZzara, ispitivanja su pokazala da faza hladenja
traje mnogo duZe i da je opadanje temperature sporije u odnosu na predloZzeno u EN 1991-1-2.

Za definisanje parametarskih krivih za prostore veéih povrsina, od 500 do 6000 m? i svetle visine
od 6 do 20 m, uz koli¢inu oslobodene snage od 2 do 25 MW i povrsinu gorivog materijala od 9 do 50 m?,
izvedene su posebne krive temperatura-vreme, karakteristi¢ne za objekte velikih unutrasnjih zapremina.
(Du & Guo-Qiang, 2012) Uticaj klju¢nih faktora na vremenski razvoj temperatura unutar odeljka je sledeci:

e sa povecdanjem brzine oslobadanja toplote, povecdava se i maksimalna temperatura,
e sa povecanjem podne povrsine, maksimalna temperatura se smanjuje,

e sa povecdanjem visine unutrasnjeg prostora, maksimalna temperatura se smanjuje,
e temperatura opada udaljavajuci se od centralne ose vatre u horizontalnoj ravni.

Na osnovu teorijskih analiza predloZenih modela parametarskih krivih pozara, Blagojevic¢ i Pesié
(Blagojevi¢ & Pesi¢, 2011) predlozZili su novi analiticki model krive temperatura-vreme, matematicku
familiju krivih koje sa zadovoljavajuéom ta¢nos¢u opisuju sve faze pozara:

X [

y=a [5 exp (1 - %)] (2.12)

gde je:

e y -temperatura [°C]

e Xx -vreme [min]

e a -maksimalna temperatura (zavisi od vrste goriva i ventilacije) [°C]

e b -vreme za koje se dostize maksimalna temperatura [min]

e ¢ -korekcioni faktor, koji zavisi od geometrije prostora, uslova paljenja itd. [/]

Modeli poZara definisani preko parametarskih krivih, kao i preko nominalnih krivih,
podrazumevaju konstantnu raspodelu temperature u okviru poZzarom zahvacenog prostora. Kod realnih
pozara, medutim, narocito u velikim prostorima ili ukoliko poZarno opterecenje nije ravnhomerno
rasporedeno, ovo nije slucaj. Napredniji modeli koji uzimaju u obzir temperaturni razvoj u prostoru su
visSezonski modeli i raCunski modeli dinamike fluida.

2.4 Visezonski & CFD modeli (racunski modeli dinamike fluida)

Napredniji modeli pozarnih krivih su visezonski modeli i modeli dinamike fluida. Modeli se
zasnivaju na reSavanju jednacina odrZanja energije i mase za svaku zonu ili element. (CEB-FIP, 2007)
Najjednostavniji je jednozonski model. Razvoj temperature u funkciji vremena izraCunava se integracijom
diferencijalnih jednacina odrZanja energije i mase. Pri tome se pretpostavlja ujednacena temperatura u
okviru prostorije, gustina, unutrasnja energija i pritisak gasa (tzv. jedna zona). (Denoél, 2007) Jednozonski
modeli se primenjuju u uslovima poZara nakon flash-overa. Za sracunavanje temperatura, pored jednacina
odrZanja energije i mase, neophodno je uzeti u obzir i razmenu mase izmedu unutrasnjeg, spoljasnjeg
gasa (preko otvora) i vatre, i razmena energije izmedu vatre, unutrasnjeg gasa, zidova i otvora. (EN 1991-
1-2,2002)

Dvozonski modeli su numericki modeli kojima se predstavlja temperaturni razvoj u okviru dve
zone, u gornjem i donjem sloju vazduha u prostoriji sa poZzarom (karakteristi¢no za faze pre nastanka flash-
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overa). RavnoteZa energije i mase sracunava se za svaki pojedinacni sloj, u okviru kojeg se pretpostavlja
ravnomerna raspodela temperature. Vatra se na taj nacin moZe razdvojiti u dve zone koje se nakon
nastanka flash-overa i mesanja gasova sjedinjuju u jednu (temperatura gasa u gornjem sloju prevazilazi
500°C ili ukoliko gornji sloj prekriva preko 80% visine prostorije (EN 1991-1-2, 2002). Koriséenje
dvozonskih modela je pogodno u uslovima malih pozara u poredenju sa veli¢inom prostorije. Donji sloj
ostaje pri relativno niskim temperaturama i ne sadrzi zapaljive materijale, za koje se pretpostavlja da su
akumulirani u nivou ispod tavanice. Pojedini modeli se mogu razviti kao dvozonski, da bi nakon nastanka
flash-overa, ili ispunjenja unapred zadatog kriterijuma, presli u jednozonski model. (Cadorin J.-F., 2001)

Osnovni parametri za definisanje razvoja temperature su isti kao kod parametarskih modela.
Otvori imaju znacajan uticaj jer se kroz njih doprema vazduh neophodan za razvoj poZara i ventilaciju
prostorije. Medutim, za razliku od parametarskih modela, gde je uticaj svih otvora obuhvaéen
koeficijentom otvora O (izraz 2.5), kod viSezonskih modela svaki otvor definisan je svojim dimenzijama i
polozajem. U obzir se uzimaju i otvori u zidovima i u plafonu. Mogu se razmatrati slucajevi aktiviranja
pojedinih otvora u odredenom trenutku (intervencija ljudi) ili pri dostizanju odredenih temperaturnih
kriterijuma (pucanje prozorskih stakala). (Franssen & Vila Real, 2012) Svaki pojedinacni zid se moze
predstaviti slojevima koji ga sacinjavaju. Na taj nacin moZe se odrediti apsorbovana energija na granicama
pozarnog odeljka preko toplote koja je apsorbovana i oslobodena u spoljasnjost odeljka preko kondukcije
i radijacije. Koli¢ina pozarnog opterecenja u prostoriji je od primarnog znacaja. Pored ukupne kolicine,
neophodno je poznavanje i stepena oslobadanja toplote (Rate of Heat Release — RHR), kao i stepena
gubitka mase (stepen pirolize). Ukoliko su stepen pirolize i/ili stepen oslobadanja toplote u bilo kom
trenutku veci od onog koji otvori mogu da omoguce, vrsi se modifikacija stepena pirolize (¢ime se
produzava trajanje pozara) ili stepena oslobadanja toplote (¢ime se pretpostavlja i deo sagorevanja izvan
pozarnog odeljka).

Formiranje zonskih modela iziskuje vremensku integraciju diferencijalnih jednacina, zbog ¢ega je
postupak odredivanja krive temperatura-vreme prakticno nemogude sprovesti bez koriséenja racunara.
Za potrebe odredivanja zonskih modela, razvijen je softver OZone na univerzitetu u Liege-u, Belgija.
(Cadorin, Pintea, & Franssen, 2001) Softverski kod se zasniva na modeliranju sektorskih poZara sa jedne
strane i uticaja lokalizovanih pozara na konstrukcije sa druge. Sadrzi model koji kombinuje dvozonski i
jednozonski model poZara, uz tranziciju u trenutku kada su ukupna energija i masa u dvozonskom modelu
izjednaceni sa energijom i masom u jednozonskom modelu Sto je u saglasnosti i sa EN 1991-1-2.
Verifikacija rezultata zonskih modela poZara dobijenih iz numeri¢kih simulacija u programu OZone
izvrSena je poredenjem sa rezultatima izmerenim u realnim sektorskim poZarima. (Cadorin & Franssen,
2003) (Cadorin J.-F., Pintea, Dotreppe, & Franssen, 2003) (Remesh & Tan, 2007) (Cadorin J.-F., 2001)

Jos napredniji modeli od visezonskih, tzv. racunarski modeli dinamike fluida, za odredivanje
kretanja gasova i prenosa toplote koriste osnovne jednacine dinamike fluida. Diferencijalne jednacine
termodinamike i aerodinamike resavaju se u velikom broju prostornih tacaka, ne bi li se raspodela
temperatura dobila u zavisnosti od prostornih koordinata. Ove jednacine predstavljaju matematicku
prezentaciju zakona odrzanja u fizici: (EN 1991-1-2, 2002)

e masa fluida je sacuvana,

e brzina promene inercije jednaka je sumi svih sila na Cesticu fluida (drugi Njutnov zakon),

e brzina promene energije jednaka je sumi brzine promene toplote i rada koji deluje na Cesticu
fluida (prvi zakon termodinamike).

Resavanjem jednacina dobijaju se raznovrsni izlazni podaci, poput pritiska, temperature, brzine,
hemijskog sastava, Cak i optickih opstrukcija u svakoj prostornoj tacki. Primena ovih modela zahteva
upotrebu specificnih softvera, moc¢nih racunara i veoma obucenog i iskusnog osoblja. (Franssen & Vila
Real, 2012) Veoma je sloZzena metoda za koriscenje i uglavnom se koristi sa ciljem odredivanja disperzije
dima i toplote, a retko za odredivanje ponasanja konstrukcije u sluc¢aju pozara. (Denoél, 2007) (CEB-FIP,
2007) (Sekret, Saleta, Sztarbata, & Smardz, 2013) (Wald, i drugi, 2012)
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3 Termicka svojstva armiranog betona pri povisenim
temperaturama

PoZar izaziva kretanje toplote unutar konstrukcije. Temperatura unutar elemenata raste, sto
izaziva termicko Sirenje njihovih sastavnih delova, isparavanje vlage, nagomilavanje pornih pritisaka i
degradaciju mehanickih svojstava.

Prviznacajan korak u procesu projektovanja konstrukcija na dejstvo pozara je predvidanje razvoja
temperaturnog polja unutar elemenata konstrukcije izlozenih poZarnom dejstvu. Pouzdanost
proracunskih modela zavisi od poznavanja termickih svojstava materijala koriséenih u gradnji, kako pri
ambijentalnim, tako i pri povisenim temperaturama.

Za sprovodenje Sto tacnije termicke analize (prenos toplote) u armirano betonskim
konstrukcijama, neophodno je poznavanje termickih svojstava betona i celika, poput:

e toplotne provodljivosti (A)
e zapreminske specificne toplote (pc,) koju Cine:
o zapreminska masa materijala (p)
o specifi¢na toplota pri konstantnom pritisku (cp).

Ove veli¢ine se odreduju eksperimentalnim metodama, za konkretan tip betona, ili se usvajaju na
osnovu postojecih standarda/literature. Odredivanje ovih parametara kod betona nije jednostavno, iz
razloga Sto postoji mnostvo drugih uticaja koje je teSko razdvojiti, poput promene hemijskog sastava
betona, poroznosti, apsorpcije latentne toplote. Kako u odgovarajuc¢im termickim uslovima nastaju fizicke
i hemijske promene betona, termicka svojstva takode zavise i od brzine i istorije zagrevanja. (Bazant &
Kaplan, 1996)

3.1 Toplotna difuzija

Za potrebe eksperimentalnog ispitivanja termickih svojstava materijala, uvodi se pojam toplotne
difuzije. Toplotna difuzija (D) predstavlja meru toplotne provodljivosti (stepen reagovanja materijala na
promenu temperature) u uslovima vremenski promenljivih termickih dejstava, i definise se kao:

D=12/pc, [m?/s] (1)

Sto je veda toplotna difuzija, brii je i rast temperature unutar materijala, odnosno, promena
temperature u preseku elementa je osetljivija na promenu temperature izloZzene povrsine (Kodur V.,
2014).

Pri ambijentalnim temperaturama, toplotna difuzija betona najvise zavisi od difuzije agregata, od
kojeg je obi¢no je za oko 15% manja. Krece se u rasponu od 0,69x10° m?/s za beton spravljen od bazalta
do 1,89x10°® m?/s za beton spravljen od agregata na bazi kvarca. (BaZant & Kaplan, 1996) Toplotna difuzija
betona opada znacajno sa porastom temperature, usled smanjenja toplotne provodljivosti i povecéanja
specificne toplote. lako je za za numericku analizu neophodno odrediti ponasanje pojedinacnih
parametara u dinamickim uslovima povisene temperature, za eksperimentalnu analizu mnogo je lakse
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odrediti veli¢inu toplotne difuzije. Ispitivanjem toplotne difuzije pri poviSenim temperaturama, na
uzorcima prethodno osusenim na 105 °C, dobijeni su rezultati prikazani na slici 3.1. MoZe se uociti da se
toplotna difuzija betona pri zagrevanju od ambijentalne temperature do 650 °C, smanjuje i do 50%.
Najvece promene izrazene su pri temperaturama ispod 200 °C, a posledice su uticaja gubitka vlage na
toplotnu provodljivost i gustinu betona.
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Slika 3.1 Uticaj temperature na toplotnu difuziju betona (BaZant & Kaplan, 1996)

Vremenski zavisne reakcije koje uti¢u na specifiénu toplotu betona pri zagrevanju, odrazavaju se
na vremenske promene toplotne difuzije. Pad difuzije je manji za betone sa amorfnim i lakim agregatom
usled njihovog blagog povedéanja toplotne provodljivosti u toku vremena (slika 3.2).
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Slika 3.2 Uticaj temperature na promenu toplotne difuzije betona (CEB-FIP, 2007)

Za numeric¢ku analizu neophodno je odrediti ponasanje pojedinacnih parametara u uslovima
povisene temperature. Toplotna provodljivost i specificna toplota se obicno mere u uslovima konstantne
temperature, Sto ne daje reprezentativne rezultate u uslovima dinamickog zagrevanja betona.
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3.2 Toplotna provodljivost

Koeficijent toplotne provodljivosti (A) je fizicki parametar koji opisuje sposobnost materijala da
provodi toplotu (kondukcija). (Cvetkovska, 2002) Prvi put je definisan od strane Fourier-a 1882. godine,
kao odnos toplotnog fluksa i temperaturnog gradijenta, (CEB-FIP, 2007) i predstavlja protok toplote kroz
jedini¢énu povrsinu elementa jedini¢ne duzine, izloZzenog jedini¢noj temperaturnoj razlici izmedu dve
suprotne strane. (BaZzant & Kaplan, 1996) lako se uglavhom meri u uslovima konstantne temperature, za
definisanje koeficijenta provodljivosti u uslovima pozarnih dejstava (brza promena temperature), pozeljna
bi bila ispitivanja u vremenski promenljivim temperaturnim uslovima, u toku kojih, u betonu dolazi do
fizicko-hidro-hemijskih promena, koje dodatno uti¢u i na promenu toplotne provodljivosti. Zbog razli¢itih
uslova u kojima se vrsi ispitivanje toplotne provodljivosti, izmerene temperature unutar poprec¢nog
preseka elementa porede se sa vrednostima dobijenim iz numeri¢kih simulacija pozarnih ispitivanja koje
se zasnivaju na izmerenim koeficijentima toplotne provodljivosti i fiksnoj krivoj zapreminske specifi¢ne
toplote. (CEB-FIP, 2007) Ukoliko postoji neslaganje, vrednosti se modifikuju do usaglasavanja, sa aspekta
dozvoljene greske.

Toplotna provodljivost betona zavisi od njegovog hemijskog sastava, toplotne provodljivosti
pojedinacnih sastojaka i njihove proporcije, sadrZaja vlage i tipa agregata i cementa. (Wang, Burgess,
Wald, & Gillie, 2013) U najvedoj meri na nju utiCe tip agregata koji ¢ini 60-80% zapremine betona
(tabela 3.2), kao i sadrzaj vlage u elementu, jer je provodljivost vode, iako mala, visetruko veca od
provodljivosti vazduha (tabela 3.1). Samim tim, dehidratacija betona prouzrokuje redukciju toplotne
provodljivosti. Beton susen na vazduhu sa 50% manjim sadrZajem vlage od saturisanog betona moze imati
do 25% manju toplotnu provodljivost. U proseku, toplotna provodljivost betona normalne ¢vrstocée pri
ambijentalnim temperaturama, krece se u rasponu od 1,4 do 3,6 W/m°C. (Kodur V., 2014)

Tabela 3.1 Toplotna provodljivost pri ambijentalnim temperaturama (CEB-FIP, 2007)

Materijal Toplotna provodljivost [W/m°C]
Agregat 0,7-4,2
Zasicen beton 1,0-3,6
Zasi¢ena ocvrsla cementna pasta 1,1-1,6
Voda 0,515
Vazduh 0,034

Tabela 3.2 Toplotna provodljivost pri temperaturama od 5 do 25 °C (Bazant & Kaplan, 1996)

Acregat Toplotna provodljivost agregata | Toplotna provodljivost betona
gree [W/m°C] [W/m°C]
Kvarcit i pes¢ar 3,3-4,2 2,4-3,6
Granit i gnajs
2,3-2 1,9-2
Pescar i dolomit 3-28 9-2,8
Bazalt i dolerit 1,0-1,7 1,0-1,6

Uticaj povisene temperature na koeficijent toplotne provodljivosti u velikoj meri zavisi od
pocetnih uslova vlaznosti betona. Za betone koji su prethodno osuseni, eksperimentalni rezultati ukazuju
na priblizno linearno opadanje vrednosti koeficijenta. Medutim, odredivanjem toplotne provodljivosti
betona koji nije prethodno osusen, ustanovljeno je da pri temperaturama od 20 do 90 °C dolazi do
povecanja toplotne provodljivosti izmedu 5 i 15%. Smatra se da je ovo posledica povecanja toplotne
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provodljivosti vode sa 0,60 W/m°C pri temperaturi od 25°C, na 0,68 W/m°C pri temperaturi od 130°C (oko
13%). Sa povecanjem temperature iznad 100 °C uocava se znacajan pad provodljivosti, koji potic¢e od
redukcije sadrzaja vlaznosti (slika 3.3).
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Slika 3.3 Toplotna provodljivost betona sa razliCitim agregatima, koji nisu prethodno osuseni
(Bazant & Kaplan, 1996)

Pored navedenih uticaja, na veli¢inu toplotne provodljivosti uti¢e i poroznost elementa. Sa
povecanjem vodocementnog faktora, povecava se i poroznost betona, ¢ime se redukuje toplotna
provodljivost. lako je promena toplotne provodljivosti pri temperaturama bliskim ambijentalnim veoma
mala, pri visokim temperaturama dolazi do znacajne promene usled fizicko-hemijskih promena koje se u
toku zagrevanja desSavaju u betonu (slika 3.4).
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Slika 3.4 Uticaj temperature na toplotnu provodljivost zasicenog betona (CEB-FIP, 2007)

Toplotna provodljivost u fazi hladenja zavisi od temperature pri kojoj je ta faza zapocela (slika 3.5).
Nakon prvog zagrevanja, prilikom hladenja, toplotna provodljivost se povecava za 10-20%, ali je ona, u
sustini, ireverzibilna, i zadrZzava manje vrednosti nego pre zagrevanja. Pri ponovnom vlazenju betona i sa
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sledecim zagrevanjem, dolazi do porasta toplotne provodljivosti do temperatura oko 50-60 °C, nakon ¢ega
sledi pad i povratak na krivu hladenja pri temperaturi od 105 °C, Sto ukazuje da je porast toplotne
provodljivosti posledica povedéanja vlage betona u fazi hladenja, a ne obnove provodnickih veza. Prvobitno
zagrevanje dovodi do trajnih promena u toplotnoj provodljivosti izazvanih fizicko-hemijskim
transformacijama u betonu, dok svako naredno zagrevanje doprinosi manjim promenama u zavisnosti od
temperature sve dok pocetna maksimalna temperatura nije prekoracena.
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Slika 3.5 Uticaj prvog zagrevanja (a) i hladenja (b) i naknadnog (sledeceg) zagrevanja (c) na toplotnu provodljivost
betona (CEB-FIP, 2007)

Prema EN 1992-1-2 (EN 1992-1-2, 2004), toplotna provodljivost betona normalne teZine
definisana je gornjom i donjom grani¢cnom krivom, prema sledecim izrazima (slika 3.6):
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gde je:

e . -toplotna provodljivost betona normalne tezine [W/m°C]
e 0 -temperaturabetona [°C].

Toplotna provodljivost ¢elika u najve¢oj meri zavisi od odnosa legura i postupka zagrevanja. (Mirza
& Uy, 2009) Prema EN 1993-1-2 (EN 1993-1-2, 2002), ona linearno opada sa povecanjem temperature do
800 °C, nakon ¢ega zadrzava konstantnu vrednost i definisana je sledeéim izrazima (slika 3.7):
Ay =54—3,33-10726, za 20°C <6, < 800°C (3.3)
Aqe = 27,3 za800°C <6, <1200°C (3.4)
gde je:

e ], -toplotna provodljivost ¢elika za armiranje [W/m°C]
e 0, -temperatura Celika [°C].
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Slika 3.6 Toplotna provodljivost betona (EN 1992-1-2, 2004)
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Slika 3.7 Toplotna provodljivost Celika za armiranje (EN 1993-1-2, 2002)

3.3 Gustina

Gustina betona, ili zapreminska masa suvog uzorka predstavlja masu jedinine zapremine
materijala koji se sastoji od ¢vrste materije i pora ispunjenih vazduhom. Sa povec¢anjem temperature, kod
betona koji sadrzi pocetnu vlaznost dolazi do gubitka mase usled hemijskih reakcija koje dovode so
isparavanja vlage. (Kodur V., 2014) Fizicko-hemijske transformacije ukljucuju dilatiranje vode do oko
80 °C, gubitak slobodne i fizicki vezane vode na temperaturama 100-200 °C, koji prati gubitak hemijski
vezane vode pri temperaturama visSim od 100 °C. (CEB-FIP, 2007) Zadrzavanje mase u velikoj meri zavisi
od tipa agregata. lako je gubitak mase minimalan do temperature od oko 600 °C, pri visSim temperaturama,
za betone spravljene sa karbonatnim agregatom, dolazi do znatno veéeg pada mase zbog hemijskog
razlaganja dolomita (dekarbonizacija) pri temperaturi od 600 °C, nego kod betona sa silikatnim agregatom
(slika 3.8).
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Slika 3.8 Promena mase betona sa razli¢itim agregatom u funkciji temperature (Kodur V., 2014)
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Termogravimetrijskim ispitivanjima promene mase betona sa razli¢itim agregatima dobijeni su
rezultati prikazani na slici 3.9. Ispitivanja su sprovedena na cilindri¢nim uzorcima pri pocetnoj temperaturi
od 20 °C i relativnoj vlaznosti od 65%, sa brzinom zagrevanja od 5 °C/min.
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Slika 3.9 Promena mase betona u odnosu na pocetnu masu u zavisnosti od agregata: levo — kvarcit i bazalt, desno —
krecnjak (Bazant & Kaplan, 1996)

Pored gubitka vode, promena gustine betona je i posledica termickog Sirenja betona, skupljanja i
tecCenja, kao i uslova u kojima je izvrSena nega betona (kod betona negovanih u vodi pri zagrevanju do
150 °C dolazi do gubitka od oko 100 kg/m3, dok je kod betona negovanih pri relativnoj vlaznosti od 65%
primecéena neznatna promena gustine). (Bazant & Kaplan, 1996)

Prema EN 1992-1-2, promena gustine betona normalne teZine ne zavisi od vrste agregata i
definisana je sledeéim izrazima:
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p(0) = p(20) za 20°C <6 < 115°C (3.5)
— 115
p(6) = p(20) - (1 — 0'02T> za 115°C < 6 < 200°C (3.6)
6 — 200
p(8) = p(20) - (0.98 —0.03 W) za 200°C < 6 < 400°C (3.7)
— 400
p(8) = p(20) - (0.95 —0.07 W) za 400°C < 6 < 1200°C (3.8)
gde je:
o p(H) - zapreminska masa betona normalne teZine [kg/m?3]
o p(20) = 2300 [kg/m?] zapreminska masa betona pri temperaturi od 20 °C
o 0 - temperatura betona [°C].

Navedena promena gustine betona uzima se u obzir samo prilikom termicke analize i odredivanja
temperaturnog polja. Za mehanicku analizu, pozeljno je da se usvaja konstantna vrednost gustine betona
pri ambijentalnoj temperaturi, za celokupan temperaturni opseg. (Purkiss, 2007)

Gustina Celika za armiranje je prema EN 1993-1-2 nezavisna od temperature i usvaja se kao
konstantna vrednost:

pa =7850 za20°C <6, <1200°C (3.9)
gde je:
* pDu - zapreminska masa Celika za armiranje [kg/m?3]
e 0, - temperatura celika [°C].

3.4 Specificna toplota

Specificna toplota (toplotni kapacitet) materijala predstavlja koli¢inu toplote po jedinici mase,
potrebnu za jedinicnu promenu temperature materijala. NajceSce se izrazava u obliku toplotnog
kapaciteta koji predstavlja proizvod specifi¢ne toplote i gustine materijala. Na vrednosti specificne toplote
najvedi uticaj imaju sadrzaj vlage, tip agregata i gustina betona. Pri ambijentalnim temperaturama,
specifi¢na toplota betona kreée se u rasponu 500-1130 J/kg°C, u zavisnosti od vrste agregata. (BaZzant &
Kaplan, 1996) Takode, karakteristicno je da je veoma osetljiva na fizicko-hemijske transformacije u betonu
pri povisenim temperaturama, koje poti¢u od isparavanja vode pri temperaturi od 100 °C, razlaganja
kalcijum-hidroksida na kalcijum-oksid i vodu pri temperaturama 400-500 °C i transformaciju kvarca u
pojedinim agregatima pri temperaturi od 600 °C (poslednji fenomen je obuhvaéen ASCE propisima, ali ne
i prema EN 1992-1-2 (slika 3.10)). Veoma je osetljiva na sadrZaj vlage i znacajno se povecava sa
povecéanjem vodocementnog faktora. (Kodur V., 2014) Zagrevanjem betona zasi¢enog vodom, dolazi do
naglog rasta specificne toplote pri temperaturi od oko 90 °C do 380% usled oslobadanja slobodne vode iz
betona i apsorbovanja latentne toplote isparavanja (vrednost specifi¢ne toplote vode je relativno velika i
iznosi 4190 J/kg°C). Ovaj fenomen kod prethodno osusenih betona nije izrazen (slika 3.11). U zavisnosti
od procentualne zastupljenosti vlage u odnosu na teZinu betona, EN 1992-1-2 predvida skokovitu
promenu vrednosti specificne toplote betona pri temperaturi od 100 °C, sa konstantnim vrednostima u
zoni od 100 °C do 115 °C, nakon cega sledi linearno opadanje do 200 °C (slika 3.12).
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Slika 3.10 Specificna toplota betona u zavisnosti od temperature (Kodur V., 2014)
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Slika 3.11 Uticaj temperature na specificnu toplotu betona izuzimajudi uticaje latentne toplote iznad 200 °C (CEB-

gde je:

FIP, 2007)

Prema EN 1992-1-2, specifi¢na toplota suvog betona (sa silikatnim i karbonatnim agregatom)
odredena je sledecim izrazima (slika 3.12):

NG

cp(6) =900 za 20°C <6 <100°C

¢,(8) = 900 + (6 — 100) za 100°C < 6 < 200°C

6 —200
cp(6) = 1000 + —— Za 200°C < 8 < 400°C

cp(6) = 1100 za 400°C < 6 < 1200°C

- temperatura betona [°C]
- specifiéna toplota suvog betona (1 = 0%) [J/kg°C].

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)
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Ekstremne vrednosti specificne toplote pri temperaturama 100-115 °C za razliite inicijane
vlaznosti betona, date su u tabeli 3.3.

Tabela 3.3 Ekstremne vrednosti specificne toplote betona (EN 1992-1-2, 2004)

Sadrzaj vlage (%) Cp,peak (J/kg°C)
0 900
1,5 1470
3,0 2020
10,0 * 5600 *

* - (Wang, Burgess, Wald, & Gillie, 2013)
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2,2 |
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Slika 3.12 Specificna toplota betona u zavisnosti od temperature i sadrZaja vlage (EN 1992-1-2, 2004)

Specificna toplota celika za armiranje postepeno se povedava sa povecanjem temperature.
Medutim, u opsegu 700-800 °C, vrednosti se drasti¢no povecavaju, usled endotermnog procesa promene
kristalne strukture Celika na bazi ugljenika pri temperaturi od 735 °C. (Wang, Burgess, Wald, & Gillie, 2013)
Nagla promena specificne toplote celika u relativno malom temperaturnom intervalu moZe da se
zanemari, a da pri tom uticaj na rezultate prorac¢una ne bude znacajan (Cvetkovska, 2002).

Prema EN 1993-1-2, specifi¢na toplota celika odreduje se na osnovu sledecih izraza (slika 3.13):

ca(8,) = 425 +7,73-10710, — 1,69 - 107362 + 2,22 - 107663

za 20°C < 8 < 600°C (3.14)
13002 . .
cq(0,) = 666 +W_9a za 600°C < 6, < 735°C (3.15)
17820
ca(0,) =545+ ———— za 735°C < 0 <900°C (3.16)
0, —731
ca(8,) = 650 za900°C < 0 < 1200°C (3.17)
gde je:
e 0O, - temperatura celika [°C]
o ¢,(6,) - specifi¢na toplota Celika [J/kg°C].
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Slika 3.13 Specifi¢na toplota Celika u zavisnosti od temperature (EN 1993-1-2, 2002)
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4 Mehanicka svojstva armiranog betona pri povisenim
temperaturama

Konstrukcije su u toku pozara izloZene veoma agresivnim spoljasnjim dejstvima, koja izazivaju
promene fizicko-mehanickih svojstava materijala koji je sacinjavaju. Poveéanjem temperature vazduha u
prostorijama zahvaéenim pozarom, zapocinje proces prenosa toplote (kretanja) iz pravca polja sa viSom
temperaturom prema polju sa nizom, Sto izaziva prodiranje toplote unutar elemenata. Kako se preseci
elemenata ve¢ nalaze u nekom pocetnom naponsko-deformacijskom stanju, porastom temperature u
toku vremena menja se stanje napona i deformacija, bez obzira $to je opterecenje za vreme trajanja
pozara konstantno. Ove promene posledica su promena mehanickih svojstava betona i celika pri
povisenim temperaturama.

lako beton, u poredenju sa drugim materijalima, pokazuje veoma dobra termicka svojstva i ¢esto
se koristi za oblaganje, odnosno zastitu drugih materijala, poput celika, neophodno je ustanoviti njegovo
ponasanje u tacno definisanim pozarnim uslovima. Fizicko-hemijske promene koje se desavaju u betonu
pri povisenim temperaturama su sledece (BaZant & Kaplan, 1996):

e Ispod 100 °C. Gubitak mase usled isparavanja vode iz kapilarnih pora.

e (Od 100 °C do 200 °C. Pojava pornih pritisaka u mikro-porama i zapocinjanje dehidratacije
cementnog kamena pri temperaturi od 180 °C.

e 0Od 200 °C do 500 °C. Gubitak mase primarno usled dehidratacije i razlaganja cementnog
kamena.

e 0Od 500 °C do 700 °C. Razlaganje kalcijum-hidroksida na kalcijum-oksid i vodu u cementnom
kamenu, praceno isparavanjem hemijski vezane vode. Silikatni agregat pri temperaturama
izmedu 500 °C i 650 °C trpi promenu u kristalnoj strukturi pri kojoj a-kvarc prelazi u B-kvarc.
Ova promena je povratna i pracena je zapreminskom ekspanzijom.

e 0d 700 °C do 900 °C. Dekarbonizacijom krec¢njaka oslobada se velika koli¢ina ugljen-dioksida.
Kalcijum-oksid, koji pri tome nastaje, prilikom hladenja (faza gasenja poZara) apsorbuje vodu
i prelazi u kalcijum-hidroksid, Sto je praéeno povecanjem zapremine od 44%. Usled ekspanzije
pojavljuju se prsline i dodatno slabljenje cementnog kamena.

e Iznad 900 °C. Topljenje cementnog kamena i agregata pri temperaturama od 1150 °C do
1200 °C, kao i nepovratna transformacija B-kvarca u silicijum-dioksid.

Fizicko-hemijske promene u betonu sa poveéanjem temperature prikazane su i graficki na slici 4.1.

35



DZolev, I. 2018. Nelinearna termo-mehanicka analiza ponasanja armiranobetonskih okvirnih konstrukcija u uslovima pozarnih dejstava
Doktorska disertacija. Fakultet tehnickih nauka. Univerzitet u Novom Sadu

() 1.400°C

1,300°C

Concrete melted

Melting starts —| o | 1,200°C

Ceramic binding
: 800°C
Total loss of water of hydration

Dissociation of calcium carbonate 700°C

Concrete structurally not useful
(concrete temperature)

Marked increase in “basic” creep —| H 600°C
o — B quartz expansive inversion

500°C
Calcium hydroxide dissociates 400°C
Triple point of water

Thames river gravel breaks up ol
Start of siliceous concrete strength loss —| . | 300°C | £§
Some flint aggregates dehydrate ';é 2
Q
i |200c | 9§
-
Hydrothermal reactions id g 8
Loss of chemically bound water starts I 100°C a8
“Hot" permeability increases markedly X3
Free water lost at 1 atm =

20°C

Slika 4.1 Pojednostavljena prezentacija fizicko-hemijskih procesa betona u toku zagrevanja — ,,termometar”
analogija (CEB-FIP, 2007)

4.1 Odnos napon/dilatacija i projektovanje betonske mesavine

Cvrstoca betona pri pritisku se najée$¢e meri u uslovima konstantnih temperaturnih uticaja, dok
je zavisnost cvrstoe od temperature izvedena iz ispitivanja pri razlicitim vrednostima konstantne
temperature. Mehani¢ka svojstva samim tim zavise od ponaSanja materijala pri poviSenim
temperaturama. Rezultati ispitivanja dobijeni na ovaj nain ne odgovaraju uslovima dinamickog
zagrevanja betona pri kojima dolazi do termo-hidro-mehanic¢kih promena unutar poprecnih preseka
elemenata. (CEB-FIP, 2007)

Pri projektovanju konstrukcija u uslovima poZara, mora se uzeti u obzir celokupna familija krivih
napon-dilatacija u zavisnosti od temperature. Za ocekivati je da ¢e konstrukcija u uslovima izrazitih
termickih i mehanickih naprezanja prevaziéi linearan odgovor, zbog cega je, osim modula elasti¢nosti,
neophodno definisati zavisnost napona i dilatacija izvan zone linearnosti. Generalno, usled opadanja
¢vrstoce pri pritisku i poveéanja duktilnosti betona, nagib krive napon-dilatacija opada sa poveéanjem
temperature. Na slici 4.2 prikazane su krive napon-dilatacija pri razli¢itim temperaturama. Linearni
odgovor je pracen parabolicnim delom krive do maksimalnog napona, nakon cega sledi nagli pad pre
samog loma. Visina temperature znacajno utiCe na odnos napona i dilatacija, kao i stepen rasta
temperature. Dilatacija koja odgovara maksimalnim vrednostima napona se povedava sa porastom
temperature, narocito pri temperaturama iznad 500 °C, kada dostize vrednosti i do 4 puta vece u
poredenju sa dilatacijama pri ambijentalnim temperaturama. (Kodur V., 2014)
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Slika 4.2 Veza napon-dilatacija betona normalne ¢vrstoce pri povisenim temperaturama (Kodur V., 2014)

Za ispitivanje ¢vrstoce betona pri povisenim temperaturama, veoma je bitan nivo prethodnog
opterecenja elementa. Za neopterecene betone, poveéanje temperature izaziva pad nagiba krive u zoni
elasticnog dejstva (redukcija modula elasti¢nosti), pad maksimalnih napona (redukcija pritisne ¢vrstoce),
kao i pad nagiba opadajuceg dela krive (povecana duktilnost materijala), dok se grani¢na dilatacija pri
maksimalnom naponu i dilatacija pri lomu povecavaju. Medutim, rezultati ispitivanja betona pod
optereéenjem ukazuju da je uticaj poviSene temperature znacajno manji, narocito u zoni izmedu 20 °Ci
500 °C, u kojoj je rastudi deo krive napon-dilatacija veoma slican. Rezultati eksperimentalnih ispitivanja su
podeljeni, od toga da procentualno povecanje opterecenja izaziva pozitivan uticaj na ponasanje betona,
do toga da se povedanjem opterecenja ne izaziva primetna razlika u poboljSanju ¢vrstoée betona pri
pritisku. Uticaj opterecenja prilikom zagrevanja je veoma slozen i zavisi od tipa betona i uslova
zagrevanja/hladenja, ali se moZe smatrati da u opStem slucaju, izaziva pozitivan uticaj na ponasanje
betona. (CEB-FIP, 2007)

Uticaj prethodnog opterecenja na definisanje dijagrama napon-dilatacija pri modelovanju procesa
i sprovodenju numerickih analiza ¢esto nije obuhvacen, kao $to je slu¢aj i prema Evrokodu. Na taj nacin,
dobijaju se konzervativniji rezultati, na strani sigurnosti.

Prema EN 1992-1-2 (EN 1992-1-2, 2004), odnos izmedu napona i dilatacija je definisan sa dva
parametra:

e  Cvrstoca pri pritisku £ o
e dilatacija £, g koja odgovara fg.

Implicitno, na ovaj nacin, veze izmedu napona i dilatacija su vestacki omeksane, kako bi se u obzir
uzeli uticaji vremenskog tecenja (transient creep). (CEB-FIP, 2008) Vrednosti ovih parametara date su u
Tabeli 4.1 i mogu se koristiti za betone normalnih ¢vrstoc¢a spravljene sa silikatnim i karbonatnim
agregatom. Vrednosti grani¢nih dilatacija koje su neophodne za definisanje opadajucéeg dela krive napon-
dilatacija, takode su date u Tabeli 4.1. Za meduvrednosti mozZe se koristiti linearna interpolacija.
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Tabela 4.1 Vrednosti parametara za definisanje veze izmedu napona i dilatacija betona normalne ¢vrstoée
spravljenog sa silikatnim ili karbonatnim agregatom pri povisenim temperaturama (EN 1992-1-2, 2004)

Temperatura Silikatni agregat Karbonatni agregat Silikatni i karbonatni agregat
betona 6 fc,G/fck fc,e/fck €c1,6 €cu1,0
[°C] [-] [-] [-] [-]

20 1,00 1,00 0,0025 0,0200
100 1,00 1,00 0,0040 0,0225
200 0,95 0,97 0,0055 0,0250
300 0,85 0,91 0,0070 0,0275
400 0,75 0,85 0,0100 0,0300
500 0,60 0,74 0,0150 0,0325
600 0,45 0,60 0,0250 0,0350
700 0,30 0,43 0,0250 0,0375
800 0,15 0,27 0,0250 0,0400
900 0,08 0,15 0,0250 0,0425
1000 0,04 0,06 0,0250 0,0450
1100 0,01 0,02 0,0250 0,0475

1200 0,00 0,00 - -

Veza napon-dilatacija pri pritisku, odreduje se iz slededih izraza (slika 4.3):

3
() = 3€fc'g/(€(:1,9 (2 + (¢/ec19) )) zaeg<éqg (4.1)
linearna ili nelinearna kriva opadanja za &9 < &< &1 (4.2)
Linearna kriva opadanja definisana je sledeé¢im izrazom:
Ecutg — €
o(@)=foo———— (4.3)
Ecu1,0 — €c1,0
o
foo [~ :
7T
roioN s
| \
| \ N\
| \
; \
| \
! \
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Slika 4.3 Veza napon-dilatacija za pritisnuti beton pri povisenim temperaturama (EN 1992-1-2, 2004)

U nedostatku empirijskih veza izmedu napona i dilatacija u betonu pri zatezanju, EN 1992-1-2
preporucuje da se Cvrsto¢a betona pri zatezanju, kao konzervativho reSenje, zanemari. Ukoliko je
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neophodno uzeti u obzir ¢vrstocu betona pri zatezanju, ona se, prema EN 1992-1-2, redukuje sledeéim
izrazom:

fck,t (9) = kc,t (Q)fck,t (4.4)

pri cemu je zavisnost koeficijenta redukcije od temperature definisana prema (slika 4.4):
k.e(0) =10 za20°C <6 <100°C (4.5)

kee(6) = 1,0 — (6 — 100)/500 za 100°C < 6 < 600°C (4.6)
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Slika 4.4 Koeficijent redukcije ¢vrstoce betona pri zatezanju pri poviSenim temperaturama (EN 1992-1-2, 2004)

U zoni zatezanja, Thelandersson (Thelandersson, 1982) pretpostavlja krti lom nakon dostizanja
granicne dilatacije i formiranja prsline. U ranijim ispitivanjima na cilindri€énim uzorcima betona spravljenog
sa kvarcnim agregatom (Thelandersson, 1972), dobijene su ¢vrstoée betona na zatezanje pri povisenim
temperaturama, pri ¢emu je zaklju¢eno da je pad Cvrstocée pri zatezanju relativno veéi nego pri pritisku,
$to je i razumljivo, bududéi da formiranje prslina i gubitak adhezije izmedu cementa i agregata vise uticu na
zateznu ¢vrstocu. MoZe se uociti da je predloZeni pad ¢vrstoce prema EN 1992-1-2, na strani sigurnosti.

Prema (Gao, Dai, Teng, & Chen, 2013), ponasanje betona pri zatezanju se do pojave prsline
pretpostavlja kao linearno elasticno. Nakon dostizanja grani¢nog napona (lom povrsine dominantno
optereéene na zatezanje), zatezuéi napon se postepeno smanjuje sa povecanjem dilatacije. Predvidena
dilatacija naprslog betona zavisi od veli¢ine elementa. Kako bi se dobili rezultati koji ne zavise od
konfiguracije konacnih elemenata, (Bazant & Oh, 1983) potrebno je definisati krivu napona aktiviranja
prslina i pomeranja, radi definisanja ponasanja naprslog betona. Kriva zavisi od ¢vrstoée pri zatezanju i
energije loma betona. Cvrsto¢a betona pri zatezanju moze da se usvoji sa 10% &vrstoce pri pritisku f,
dok se energija loma betona pri ambijentalnoj temperaturi Gy (parametar koji zavisi od materijala i
odreduje se ekperimentalno), mozZe odretiti iz sledeéeg izraza (Gao, Dai, Teng, & Chen, 2013):

0,7
Gy = (0,0469d2 — 0,5d, + 26) (%) (4.7)

gde je d, maksimalna veli¢ina zrna agregata.
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Prema (CEB-FIP, 1993), energija loma betona prvenstveno zavisi od vodocementnog faktora
betona, maksimalne veli¢ine zrna agregata i starosti betona, a zatim i od velicine konstrukcijskog elementa
kao i visine elementa u zoni iznad prsline. lako eksperimentalna istrazivanja nisu dala kona¢nu potvrdu,
neki izvedtaji ukazuju da se energija loma betona ne smanjuje pri povidenim temperaturama. Sta vide,
moZe se u manjoj meri i povecati. (CEB-FIP, 2008) Kao gruba procena veli¢ine energije loma, moze se
koristiti sledeci izraz:

0,7
Gr = Gyo (fc—m) za f,;, < 80 MPa (4.8)
fcmo
Gr = 4,30 G, za fuy, >80 MPa (4.9)

gde je:

® Gy -energijaloma [N/mm]

e Gr, - 0snovna vrednost energije loma koja zavisi od veliCine zrna agregata (tabela 4.4)
® f.m - srednja vrednost ¢vrstoce pri pritisku betona [MPa]

e fomo =10 MPa.

Tabela 4.2 Uticaj maksimalne veli¢ine agregata na osnovnu vrednost energije loma (CEB-FIP, 1993)

Amax [Mmm] 8 16 32
Gro [N/mm] 0,025 0,03 0,058

Prosecno rastojanje izmedu prslina I zavisi od precnika armature ¢, debljine zastitnog sloja
betona s, i koeficijenta armiranja ps i moZe se odrediti iz izraza:

2 s
l =—(25 +—) (4.10)
T3\ T ypg

gde je y koeficijent koji ima vrednost 4 za deformisane Sipke, odnosno 2 za ravne Sipke armature.
Koeficijent armiranja odreduje se kao koli€nik ukupne povrsine armature u preseku i bruto povrsine
poprecnog preseka. (CEB-FIP, 1993)

Efektivna duZina naprsle trake u betonu h, priblizno jednaka karakteristi¢noj duZini I, racuna se
iz izraza (Markovic, Krauberger, Saje, Planinc, & Bratina, 2013):

et 4.11

=W, (4.11)
gde Wy predstavlja povrsinu ispod krive napon-dilatacija u zoni omekSavanja betona pri zatezanju
(slika 4.5).

Parametri a; i f§; definiSu krajnje tacke intenzivnog omeksavanja i usvojeni su kao a; = 0,14 i
B: = 0,25 za betone sa €vrstocom pri pritisku f;, < 30 MPa, dok se za betone kod kojih je f.,, > 30 MPa,
koeficijent 8; odreduje kao B; = 0,25 — 0,0015 - (f,,[MPa] — 30). (Rabczuk, Akkermann, & Eibl, 2005)
Za odredivanje grani¢ne dilatacije pri zatezanju, neophodno je poznavati veli¢inu osencene povrsine sa
dijagrama na slici 4.5.
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Slika 4.5 Model betona pri zatezanju (Markovic, Krauberger, Saje, Planinc, & Bratina, 2013)

Karakteristicna duzina l.; odgovara polovini duZine uzorka izloZzenog aksijalnom zatezanju u
kojem je skladisteno dovoljno energije za stvaranje jedne potpune povrsine loma. Samim tim, smanjenje
karakteristi¢ne duZine odgovara smanjenju duktilnosti. Sa poveéanjem pritisne i zatezne ¢vrstoce betona,
odnosno sa povecanjem krutosti betona, karakteristi¢na duZina se smanjuje, a odreduje se iz sledeéeg
izraza: (CEB-FIP, 1999)

Ecm - Gf
len=—"F— (4.12)
fctm
gde je:
o I - karakteristi¢na duzina [mm]
o E.m - moduo elasti¢nosti [MPa]
e Gf - energija loma [N/mm]
* fom - ¢vrstoda betona na zatezanje [MPa].

Ukoliko je beton optereéen na zatezanje, a u kasnijoj fazi dolazi do smanjenja dilatacija, rastereéenje se
obavlja prema modelu oSteéenja, odnosno linearno opada od maksimalne dilatacije do tacke porekla u
ravni dijagrama napon-dilatacija. (Gernay & Franssen, 2012)

Promena cvrstoce Celika u zavisnosti od temperature se ogleda u razlic¢itim vrednostima modula
elasticnosti u linearno-elastichom podrucju, granici proporcionalnosti i maksimalnom naponu pri
povisenim temperaturama. Na slici 4.6 je prikazana familija krivih napon-dilatacija za celik A36 (Purkiss,
2007), na kojima je jasno uocljivo opadanje c¢vrstoce pri povisenim temperaturama, iako je pri relativno
niskim temperaturama, primetan i rast. Takode, normalizovanjem ¢vrstoce celika u odnosu na ¢vrstocu
pri ambijentalnim temperaturama, uocava se da je pad Cvrstoce izraZen pri temperaturama visSim od
350 °C (slika 4.7).

Oblik dijagrama napon-dilatacija pri povisenim temperaturama je modifikovan u odnosu na
ambijentalnu temperaturu. Prema EN 1993-1-2 (EN 1993-1-2, 2002), umesto linearnog-idealno plasti¢nog
ponasanja pri normalnim temperaturama, predlaZe se upotreba linearno elasti¢nog-elipticnog-idealno
plasticnog modela, koji prati i linearno opadajuéi deo krive pri izrazenim dilatacijama. Pri incidentnim
grani¢nim stanjima, kao u slucaju poZara, ocekuju se vece vrednosti dilatacija, zbog ¢ega se prema
Evrokodu preporucuje da se Cvrstoca pri razvlaéenju, umesto za uobicajenih 0,2%, usvoji za ukupnu
dilataciju od 2%. (Franssen & Vila Real, 2012)
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Slika 4.6 Krive napon-dilatacija za celik A36 pri povisenim temperaturama (Purkiss, 2007)
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Slika 4.7 Promena normalizovane ¢vrstoce Celika za armiranje pri povisenim temperaturama (Purkiss, 2007)

Za brzinu zagrevanja izmedu 2 i 50 °C/min, parametri évrstoce i deformacije Celika pri povisenim

temperaturama, usvajaju se prema tabelama 4.3 4.4 i slikama 4.8 i 4.9.

Tabela 4.3 Matematicki model krive napon-dilatacija ¢elika za armiranje pri povisenim temperaturama (EN 1993-1-

2,2002)
Raspon dilatacija Napon o Tangentni moduo elasti¢nosti
< Sp,g SEa‘e Ea'9
)5 b(‘syﬂ B ‘5)

Epo < E < £y.0

foo—c+(b/a) [a2 — (ey0 — 5)2]0

a [az — (gy'g - 8)2]0,5

€y <E= &g fy'g 0
€ <€ Eyup froll — (e — &)/ (euo = €60)] -
E= &9 0,0 -
Parametri Epo = [po/Eap gy9 = 0,02 &9 = 0,15 gy = 0,20
a® = (g9 — €p0)(ey0 — €pp + ¢/Eqp)
b? =c(eyp — €pp)Eqp + 2
Funkcije 2
c (fyﬂ B fp,e)

- (‘Sy,e - SP,G)Ea,B - Z(fyﬂ - fpﬂ)
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Slika 4.8 Dijagram napon-dilatacija za Celik pri povisenim temperaturama (EN 1993-1-2, 2002)

Oznake:

* fye - efektivna ¢vrstoca pri razvlacenju

* fro - granica proporcionalnosti

o Egpg - nagib linearno-elasti¢nog dela krive

® &o - dilatacija na granici proporcionalnosti

® &g - dilatacija pri razvlaéenju

® e - grani¢na dilatacija za ¢vrstocu pri razvlacenju
® &g - granicna dilatacija.

Tabela 4.4 Koeficijenti redukcije za vezu napon-dilatacija Celika za armiranje pri povisenim temperaturama
(EN 1993-1-2, 2002)

Koeficijenti redukcije pri temperaturi 6, u zavisnosti od vrednosti f,, ili E,
pri 20 °C
. Koeficijent redukcije Koeficijent redukcije Koeficijent redukcije
Temperatura celika
(uodnosu na f) (uodnosu na f;) (uodnosu na E,)
0 za efektivnu ¢vrstocu za granicu za nagib linearno-
a pri razvlaéenju proporcionalnosti elasti¢nog dela krive
ky,G = fy,G /fy kp,G = fp,G/fy kE,G = Ea,G/Ea
20°C 1,000 1,000 1,000
100 °C 1,000 1,000 1,000
200 °C 1,000 0,807 0,900
300 °C 1,000 0,613 0,800
400 °C 1,000 0,420 0,700
500 °C 0,780 0,360 0,600
600 °C 0,470 0,180 0,310
700 °C 0,230 0,075 0,130
800 °C 0,110 0,050 0,090
900 °C 0,060 0,0375 0,0675
1000 °C 0,040 0,0250 0,0450
1100 °C 0,020 0,0125 0,0225
1200 °C 0,000 0,0000 0,0000
Napomena: Za meduvrednosti se koristi linearna interpolacija
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Slika 4.9 Koeficijenti redukcije za vezu napon-dilatacija Celika za armiranje pri poviSenim temperaturama (EN 1993-
1-2, 2002)

4.2 Moduo elasticnosti

Ponasanje konstrukcije pri poviSenim temperaturama je zavisno od modula elasti¢nosti betona.
Narusavanje veza u mikrostrukturi cementnog kamena pri povisenim temperaturama, izaziva pad modula
elasti¢nosti betona. Pocetni, tangentni moduo elasti¢nosti je od malog prakticnog znacaja, posto je
primenjiv samo u slu¢aju malih dilatacija. Sekantnim modulom elasti¢nosti utvrduje se elasti¢na
deformacija od optereéenja, dok se za dodatno povedanje dilatacija smatra da je posledica uticaja tecenja.
Sekantni moduo elasti¢nosti se odreduje za nivo napona izmedu 15% i 30% referentne ¢vrstoce pri
odgovarajucéoj temperaturi, ili u odnosu na zaostalu ¢vrsto¢u nakon hladenja. (CEB-FIP, 2007) Uticaj tipa
agregata na pad modula elasti¢nosti je mali, ali se moZe zakljuciti da bolje ponasanje pokazuju betoni
spravljeni sa karbonatnim agregatom u odnosu na betone sa silikatnim agregatom (slika 4.10). (Bazant &
Kaplan, 1996)

Takode je utvrdeno da je, bez obzira na koris¢enu ekperimentalnu metodu za odredivanje modula
elasticnosti, karakteristi¢na sli¢na zavisnost u odnosu na temperaturu (slika 4.11).

Visoke temperature mnogo vise uticu na vrednosti modula elasti¢nosti betona, nego na njegovu
¢vrstocu. Persson (Persson, 2003), na osnovu niza eksperimentalnih ispitivanja predlaze zavisnost modula
elasticnosti betona od temperature (za uzorke ispitivane pri odgovaraju¢im temperaturama) sledeéim
izrazom (slika 4.12):

E.p=13-10776%—221-107°0 + 1,04 (4.13)
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Slika 4.10 Promena modaula elasti¢nosti betona pri povisenim temperaturama (Bazant & Kaplan, 1996)
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Slika 4.11 Redukcija modula elasti¢nosti betona pri povisenim temperaturama (Purkiss, 2007)
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Slika 4.12 Redukcija modula elasti¢nosti betona pri povisenim temperaturama (Persson, 2003)

4.3 Pritisna cvrstoca

Pritisna ¢vrstoda betona sa omoguéenim izlaskom vlage izvan elementa, se smanjuje sa
povecanjem temperature do 80 °C (slika 4.13). (CEB-FIP, 2007) Ovaj ocigledan pad cvrstoce pripisuje se
oslabljenim van der Waal-ovim silama usled ekspanzije molekula vode. Eksperimentalnim istraZivanjima
Cesto se uocCava pojava porasta ¢vrstoée betona do temperatura 200-300 °C u odnosu na c¢vrstocu pri
ambijentalnoj temperaturi. Kod veéine betona, medutim, dolazi do pada ¢vrstoce pri temperaturama
iznad 300 °C, koji prvenstveno zavisi od vrste agregata i cementa koris¢enog pri spravljanju betonske
mesavine. Pri temperaturama iznad 550-600 °C dolazi do znadajnog porasta "osnovnog" tec¢enja portland
cementne paste i betona, Sto uzrokuje znacajan pad ¢vrstoée betona, nakon ¢ega beton prestaje da bude
konstrukcijski upotrebljiv. (CEB-FIP, 2007) Usled visokih termickih izolacionih svojstava betona, zona
visokih temperatura u betonu obuhvata samo relativno tanak sloj betona blizu povrsine izlozene pozaru.
Ukoliko se ne pojavi pucanje betona, ovaj sloj, iako kasnije neupotrebljiv u nose¢em smislu, u toku pozara
sluZi kao zastitni termo-izolacioni sloj za Celik i unutrasnji beton.

100._ cessagqen
S
5 801
(o]
[ =4
£
& L
[
2
[7]
a2 60F
<
Q
£
8 -
OaAOCalcareous gravel
v Siliceous gravel
40F A Limestone
:‘:
0 i 1 1 1 = I 1 A A

(o] 40 80 120 160
Temperature (°C)

Slika 4.13 Varijacija ¢vrstoée betona usled termalne ekspanzije vode pri temperaturi od 80 °C i ponovno povecanje
¢vrstoce pri temperaturama do 200 °C usled gubitka vlage (CEB-FIP, 2007)
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Bitno je napomenuti da je ponaSanje betona pri temperaturama nesto iznad 100 °C razli¢ito u
zavisnosti od toga da li je beton "izolovan" ili ne, po pitanju oslobadanja vlage. Kod prvog su dominantni
procesi vezani za hidrotermicke hemijske reakcije dok su kod drugih vezani za razli¢ite oblike gubitka vode
(slobodne, absorbovane ili hemijski vezane).

4.4 Koeficijent termickog Sirenja

Dilatacije koje se razvijaju u toku prvobitnog zagrevanja mogu se razdvojiti na komponentu
dilatacije koja ne zavisi od opterecenja i komponentu indukovanu odgovarajucim stepenom optereéenja
(LITS). Termicka dilatacija podrazumeva dilataciju izmerenu u slucaju zagrevanja betona bez nanosenja
opterecenja i u sebi ne sadrZzi komponentu skupljanja betona usled susenja. (CEB-FIP, 2007) U praksi,
termicka dilatacija i skupljanje betona usled susenja odreduju se istovremeno i obi¢no se ne mogu
razdvojiti. Termicka dilatacija nije linearno zavisna od temperature, a na njenu veli¢inu najvedi uticaj imaju
sastav i tip agregata.

Red veli¢ine termickog izduZenja dostize oko 1% pri visokim temperaturama u zoni oko 800 C.
Ovaj fenomen je veoma znacajan pri odredivanju ponasanja konstrukcija, jer uvodi u proracun velika
pomeranja koja mogu da izazovu uticaje drugog reda ili, ukoliko su pomeranja sprec¢ena, posredno uvodi
dodatne uticaje i dejstva unutar elemenata. (CEB-FIP, 2008) Ovi uticaji ne moraju nuzno uvek biti negativni
po ponasanje konstrukcije, ali je svakako, njihovo uvodenje u prora¢un neophodno.

Zbog razlicitog termickog odgovora unutar preseka, termicko izduzenje izaziva termicke napone i
unutar preseka staticki odredenih nosaca, na lokalnom nivou, kao posledica nelinearne raspodele
temperature po visini poprecnog preseka. (CEB-FIP, 2008)

Termicka dilatacija zavisi od rasta temperature unutar preseka i koeficijenta termickog Sirenja,
koji je karakteristika odgovarajuceg materijala, a ne zavisi od veli¢ine napona unutar preseka. Prema tome,
ukoliko je poznat temperaturni profil unutar poprecnog preseka, veli¢ina termicke dilatacije moze
direktno biti odredena.

Pri temperaturama bliskim ambijentalnim, termicka dilatacija se odreduje na osnovu linearne
zavisnosti u odnosu na temperaturu:

Etne = Apc* (0 — 6) (4.18)
gde je:

* ;.- koeficijent termickog Sirenja [1/°C]
e 0, -pocetnatemperatura [°C].

Pri povisenim temperaturama koje se javljaju kao posledica razvoja poZara, koeficijent a; ne moze
se viSe posmatrati kao konstantan, ve¢ njegova vrednost zavisi od temperature i odreduje se
eksperimentalno. Za betone normalne ¢vrstodée, Lie (Lie, 1992), na osnovu eksperimentalnih rezultata koje
je sproveo Cruz (slika 4.14), daje preporuku odredivanja koeficijenta prema izrazu:

ar. = (0,008-6 +6)-107° (4.19)

47



DZolev, I. 2018. Nelinearna termo-mehanicka analiza ponasanja armiranobetonskih okvirnih konstrukcija u uslovima pozarnih dejstava
Doktorska disertacija. Fakultet tehnickih nauka. Univerzitet u Novom Sadu

Temperature, C

o 100 200 300 400 500 600 700
0.010 ¢r 18 o T = T T =

Siliceous
0.008 |-
Corbonote

0.006 Sanded Exponded Shole

0.004

E xpansion, in./in. (mm/mm)
T

0.002

i B 1 1

0 200 400 600 800 1000 1200
Temperature. F

Slika 4.14 Koeficijent termickog Sirenja betona (Phan, McAllister, Gross, & Hurley, 2010)

Prema EN 1992-1-2, zavisnost termicke dilatacije i temperature data je za beton sa silikatnim i
kre¢nim agregatom prema sledeéim izrazima (slika 4.15):

e Silikatni agregat
enc(0)=-18-107*+9-107%0 +2,3-107119% 2a20°C <0 <700°C  (4.20)
enc(0) =14-1073  za 700°C < 6 < 1200°C (4.21)
e Karbonatni agregat
enc(0)=-12-10"*+6-107°0 + 1,4-107110% 2a20°C <0 <805°C  (4.22)

Enc(0) =12-107% za 805°C < 6 < 1200°C (4.23)
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Slika 4.15 Promena termicke dilatacije pri povisenoj temperaturi (EN 1992-1-2, 2004)

Za uobicajene vrste Celika za armiranje, ACl standard predlaze sledeci izraz za odredivanje
koeficijenta termickog Sirenja pri povisenim temperaturama (slika 4.16):

a:s(0) = (0,0036- 6 + 11) - 1076 (4.24)
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Slika 4.16 Promena koeficijenta termickog Sirenja Celika za armiranje pri povisenoj temperaturi (Willam, Xi, Lee, &

Kim, 2009)

Termicka dilatacija Celika za armiranje, prema EN 1993-1-2 odreduje se iz slededih izraza

(slika 4.17):

ens(0) = —2,416-107*+1,2-107°0 + 0,4-10789% 2a 20°C < 0 < 750°C  (4.25)

ens(0) =11-1073  za 750°C < 6 < 860°C (4.26)

Etns(0) =—6,2-1072+2-107°0 2za 860°C < 6 < 1200°C (4.27)
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Slika 4.17 Promena termicke dilatacije Celika za armiranje pri povisSenoj temperaturi (EN 1992-1-2, 2004)

Kako je koeficijent termickog Sirenja jednak odnosu promene duZine elementa i pocetne duZine,
po jedinici temperature, moZe se zakljuciti da za datu temperaturu, predstavlja nagib tangente na krivu
dijagrama termicke dilatacije. Iz izraza (4.20)-(4.23) i (4.25)-(4.27), sledi da je koeficijent termic¢kog Sirenja
betona, odnosno celika, za koji se dobija data termicka dilatacija, mozZe definisati slede¢im izrazima

(slika 4.18):

o Silikatni agregat

Anc(0) =9-1076 +6,9-1071102  za 20°C < 6 < 700°C (4.28)

Ath,c (9) =0

za 700°C < 8 < 1200°C (4.29)
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e Karbonatni agregat
e (0) =6- 107%+4,2-107119% za 20°C < 6 < 805°C (4.30)

Ane(0) =0 zaB805°C < 6 < 1200°C (4.31)

o Celik za armiranje

ans(0) =12-1075+0,8-10789 za 20°C < 6 < 750°C (4.32)
ans(0) =0 2a 750°C < 6 < 860°C (4.33)
aps(0) =2-1075 za 860°C < 6 < 1200°C (4.34)
—— Beton - silikatni agregat == Beton - karbonatniagregat —— Celik - S500C
4.5 y 25
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Slika 4.18 Koeficijent termickog Sirenja betona i ¢elika prema EN 1992-1-2 i EN 1993-1-2

Moze se uociti da termicko Sirenje betona prestaje pri temperaturama visim od 700 °C, dok u

slu¢aju celika dolazi do privremenog prestanka Sirenja pri temperaturama izmedu 750 °C i 860 °C, kao
posledica promena u kristalnoj strukturi celika.
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5 Metod konacnih elemenata (MKE) u termo-
mehanickoj analizi konstrukcija

MKE je metoda numericke analize zasnovana na fizickoj diskretizaciji, gde je osnova svih
razmatranja element konacnih dimenzija, tj. konacni element. (Kovacevi¢, 2006) Jednacine za definisanje
stanja fenomena koji se odreduje u okviru konaénog elementa, a time implicitno i problema u celini, nisu
diferencijalne ili integralne, ve¢ algebarske. Pored diskretizacije domena mreZzom konacnih elemenata,
karakteristi¢na je i transformacija kontinualnih konturnih uslova i dejstava u oblik koji odgovara sustini
MKE.

Modeliranje konstrukcije je kreiranje idealizovane i pojednostavljene reprezentacije ponasanja
konstrukcije za neko dejstvo. Formulisanje modela podrazumeva najpre vremensku termic¢ku analizu
(uzimajuci u obzir kondukciju, konvekciju i radijaciju pri proracunu prenosa toplote), nakon cega se
sprovodi nelinearna mehanicka analiza. Numerickim modelovanjem ponasanja AB konstrukcija u uslovima
pozarnih dejstava bavili su se (Hawileh & Naser, 2012), (Kodur, Naser, Pakala, & Varma, 2013), (Gao, Dai,
Teng, & Chen, 2013), (Cvetkovska, 2002) i drugi.

Eksperimentalna istrazivanja ponasanja armiranobetonskih konstrukcija u punoj veli¢ini usled
pozara pokazala su da je neophodno bolje razumevanje ponasanja celih konstrukcija u uslovima pozara,
kako bi se obezbedila sigurnost od preranog kolapsa. Sprovodenje eksperimenata na konstrukcijama u
punoj veli¢ini je veoma skupo, zbog ¢ega se za procenu ponasanja armiranobetonskih konstrukcija
potencijalno koriste alternativne racunske metode validiranih numerickih proracuna.

Za proracun konstrukcija izloZzenih pozaru mogu se koristiti dva numeric¢ka pristupa modeliranju:

e sekvencijalni pristup
e spregnuti pristup termo-mehanickoj analizi.

Sekvencijalni (redni) pristup podrazumeva najpre proracun prenosa toplote i odredivanja
rasporeda temperatura u okviru elemenata konstrukcije u toku izloZzenosti pozaru. Mehanicka analiza se
zatim sprovodi za staticka optereéenja, uz obuhvatanje promena mehanickih svojstava i termickih
deformacija usled temperaturnih uticaja u toku trajanja analize. Ovim pristupom, pretpostavlja se da
temperaturno polje ne zavisi od mehani¢kog odgovora usled zagrevanja. Vecina trenutnih racunskih
programa koristi ovaj pristup. Nedostatak koris¢enja ove metode je nemogucnost obuhvatanja fenomena
pucanja betona, posto se zanemaruje veza izmedu termicke i mehanicke analize. U okviru spregnutog
sistema termo-mehanicke analize, prenos toplote i mehanicki proracun se sprovode istovremeno u
svakom vremenskom koraku trajanja poZara. Medutim, ovaj pristup je raCunski mnogo zahtevniji i veoma
se retko koristi u praksi, imajuéi u vidu da numeric¢ko predvidanje pucanja betona nije moguée pouzdano
odrediti. (Phan, McAllister, Gross, & Hurley, 2010)

Problem racunarskog modelovanja armiranobetonskih konstrukcija u uslovima poZzara predstavlja
validacija koriséenjem eksperimentalnih podataka kojima se opisuje ponasanje realnih konstrukcija u
realnim poZarima. Pored toga, uprkos znadajnim naporima za razvijanje racunskih numeric¢kih modela,
njihova upotreba u svakodnevnoj inZenjerskoj praksi nije jednostavna, narolito ako se poredi sa
dostupnim numerickim modelima za proracun konstrukcija pri ambijentalnim temperaturama. Racunske
metode za beton su mnogo manje razvijene, uz ogranic¢enu validaciju u odnosu na modele prorac¢una
Celicnih konstrukcija.
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Jedan od postojecih racunskih alata specijalizovan za procenu odgovora konstrukcija u pozaru je
SAFIR (Franssen, 2005). Primena SAFIR koda je validirana pojedinacnim primerima razlicitih
konstrukcijskih sistema, ukljucujuéi i eksperimentalna ispitivanja betonskih elemenata. Drugi
specijalizovan softver je VULCAN (Huang, The Behaviour of Reinforced Concrete Slabs in Fire, 2010), koji
je najvecu primenu ostvario pri analiziranju ponasanja spregnutih ploca (ali i armiranobetonskih) u okviru
Celiénih okvirnih konstrukcija. Prednost softvera VULCAN je i implementirana mogucnost predvidanja
proklizavanja armature i naruSavanja veze celik-beton u armiranobetonskim elementima. (Huang,
Modelling the bond between concrete and reinforcing steel in a fire, 2010). Veza armature i okolnog
betona ima znacajan uticaj na poZarnu otpornost armiranobetonbskih konstrukcija, narocito u slucaju
visokih temperatura celika (preko 500 °C), ¢ime je pretpostavka o savrSenom kontaktu izmedu armature
i betona nekonzervativna.

Poslednjih godina, publikovano je vise radova na temu ,makroskopskog modela” u metodi
konacnih elemenata (Kodur, Dwaikat, & Raut, 2009) za analizu AB elemenata izloZenih pozaru. Pojedini
modeli sadrZe i sposobnost predikcije pucanja betona preko higro-termalnog modela (uticaj migracije
vlage i odredivanja pornih pritisaka). Medutim, model pucanja betona je jos uvek tesko opravdati na
osnovu dostupne literature i uticaja koji dovode do pucanja, zbog cega je upotreba ovih modela u
racunskoj analizi jos uvek iskljucivo ogranic¢ena u istrazivacke svrhe.

Pojedini racunski modeli su razvijeni za modelovanje pojedinaénih armiranobetonskih elemenata
ojacanih FRP materijalima (fiber reinforced polimers), za standardne pozarne testove. (Firmo, Correia, &
Bisby, 2015) Komercijalni programi bazirani na metodi konacnih elemenata, kao Sto su ABAQUS (Bailey &
Ellobody, 2009), (Ellobody & Bailey, 2009), (Gao, Dai, Teng, & Chen, 2013), (Mirza & Uy, 2009) ili ANSYS
(Ding & Wang, 2008), (Dwaikat & Kodur, 2013), (Hawileh & Naser, 2012), (Hawileh R. , Naser, Zaidan, &
Rasheed, 2009), (Hawileh, Rahman, & Tabatabai, 2010), (Kodur, Naser, Pakala, & Varma, 2013), (Zhou &
Vecchio, 2005) se takode koriste za simuliranje odgovora armiranobetonskih konstrukcija u pozaru.
Osnovni nedostatak komercijalnih softvera je nedovoljna validacija dobijenih rezultata na osnovu
rezultata eksperimentalnih istraZzivanja na konstrukcijama u punim veli¢inama. Trenutno dostupni podaci
uglavnom se odnose na ispitivanja pojedinacnih konstrukcijskih elemenata u uslovima standardnih
pozara, iz ¢ega ne moze da se generalizuje zaklju¢ak na celokupne konstrukcije.

ev 7

5.1 Elementi koriS¢eni za proracun termickog odgovora konstrukcije

Programski paket ANSYS Workbench 16.0 (ANSYS® Academic Teaching Mechanical, 2015) je
komercijalna platforma koja objedinjuje tehnologije naprednih inZenjerskih simulacija, zasnovana na
metodi konaénih elemenata.

Za modeliranje betonskog dela elemenata okvirne konstrukcije koris¢en je prostorni 3D konacni
element SOLID70. (ANSYS® Academic Teaching Mechanical, 2015) SOLID70 element poseduje svojstva
trodimenzionalnog provodenja toplote. Element je definisan sa 8 ¢vorova sa po jednim stepenom slobode,
temperaturom, u svakom ¢voru (slika 5.1). Element se primenjuje u trodimenzionalnim stacionarnim i
vremenskim termickim analizama.
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Prism Option
M,M,0,F

<

]
Tetrahedral Option
M,M,0,P

Pyramid Option

Slika 5.1 Geometrija, polozaj ¢vorova i koordinatni sistem prostornog kona¢nog elementa SOLID70

SOLID70 element je definisan sa 8 ¢vorova i ortotropnim svojstvima materijala, koja odgovaraju
koordinatnim pravcima elementa. Za proracun vremenskog prenosa toplote, neophodno je definisati
zavisnost termickih svojstava materijala, poput njegove zapreminske mase, specificne toplote i
koeficijenta toplotne provodljivosti, od temperature. Konvekcija ili toplotni fluks, kao i radijacija, definisu
se kao povrsinska opterecenja na stranicama konacnih elemenata. Rezultati koji se dobijaju koris¢enjem
ovih elemenata predstavljaju vremenski razvoj temperatura u ¢vorovima konacnih elemenata.

Za modeliranje poduzine i poprecne armature koriséen je linijski 1D konacni element LINK33
(slika 5.2), koji poseduje sposobnost provodenja toplote izmedu svojih ¢vorova. Element poseduje jedan
stepen slobode, temperaturu, u svakom c¢voru. Koristi se za proracun stacionarnog i vremenskog
termickog odgovora.

Slika 5.2 Geometrija, poloZaj ¢vorova i koordinatni sistem linijskog kona¢nog elementa LINK33

Element je definisan poloZajem dva krajnja ¢vora, povrSinom poprecnog preseka i svojstvima
materijala (zapreminska masa, specificna toplota i toplotna provodljivost). Provodljivost toplote je
definisana samo u poduZznom pravcu elementa. Rezultati su predstavljeni temperaturom ¢vorova u toku
vremena.

Veza izmedu betonskog dela konstrukcije i armature je uspostavljena vezom izmedu ¢vorova
prostornih konacnih elemenata betona i linijskih elemenata armature. Na osnovu definisane tolerancije
izmedu dva susedna ¢vora, koja podrazumeva rastojanje susednih ¢vorova betona i armature, formira se
veza izmedu ¢vorova koji se nalaze na rastojanju manjem od unapred definisanog.
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5.2 Elementi koriSéeni za proracun mehanickog odgovora konstrukcije

Za odredivanje mehani¢kog odgovora konstrukcije, betonski deo elemenata modeliran je
prostornim 3D elementima SOLID65 (slika 5.3). SOLID65 element se koristi za modeliranje
trodimenzionalnih tela sa ili bez armature. Koris¢enjem elementa je mogucée obuhvatiti uticaje
prekoracenja napona zatezanja i formiranja prslina, kao i drobljenja pri prekoracenju grani¢nih napona pri
pritisku. Element je definisan sa 8 ¢vorova sa po tri stepena slobode u svakom cvoru: translatorna
pomeranja u X, Y i Z pravcu. Za razliku od uobicajenih prostornih elemenata, kojima je moguée obuhvatiti
uticaje plasticnih deformacija i tecenja, prednost betonskog elementa je sposobnost obuhvatanja efekata
prskanja betona pri zatezanju i drobljenja pri pritisku. Prskanje betona je omoguceno u tri upravna pravca.
Armaturu u okviru elementa je moguce definisati implicitno u takozvanom ,razmazanom® obliku.
Medutim, ova opcija u sprovedenim analizama nije koriséena, ve¢ je armatura modelirana eksplicitno
koriséenjem linijskih elemenata.

Prism Option
M, M, 0P

K, L

]

Tetrahedral COption
(not recommended)

Slika 5.3 Geometrija, poloZaj ¢vorova i koordinatni sistem prostornog konaénog elementa SOLID65

SOLID65 element je definisan sa 8 cvorova i izotropnim svojstvima materijala. Moguce je definisati
i dodatne podatke o materijalu, poput koeficijenata prenosa smicanja i cvrsto¢e materijala na zatezanje i
pritisak. Uobicajeni koeficijenti prenosa sile smicanja krecu se u granicama od 0 do 1, gde vrednost 0
opisuje glatku prslinu (potpun gubitak prenosa smicanja), dok vrednost 1 opisuje grubu prslinu (bez
gubitka prenosa smicanja). Ove koeficijente je moguce definisati i za otvorene i za zatvorene prsline. Kada
element prekoraci dozvoljenu ¢vrstoc¢u pri pritisku ili zatezanju, pridodaje mu se mala vrednost krutosti
radi numericke stabilnosti. DuZ zdrobljenog elementa uvodi se koeficijent kojim se mnoZi krutost
elementa, a ¢ija opSta vrednost iznosi 1.0E-6. U okviru numerickih analiza sprovedenih u radu, koeficijenti
prenosa smicanja za otvorene i zatvorene prsline usvojeni su kao 0,4 i 0,8, redom.

Opterecenje elemenata se uvodi preko opterecenja u ¢vorovima. Pritisak moZe da se definiSe kao
povrsinsko opterecenje na stranicama elemenata, sa pozitivnim predznakom, ukoliko pritisak deluje ka
unutrasnjosti elementa. Temperatura se definiSe kao unutrasnje opterecenje u ¢vorovima elementa.

Relaksacija napona se koristi za ubrzavanje konvergencije proracuna kada je neminovna pojava
prskanja elementa i ne predstavlja izmenjeni odnos napona i dilatacija pri odredivanju ponasanja nakon
nastanka prslina. Nakon konvergiranja reSenja za stanje prslina, modul upravno na ravan prsline uzima
vrednost 0, zbog Cega je i krutost elementa upravno na ravan prsline takode jednaka 0.
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Prsline su dozvoljene u tri ortogonalna pravca u svakoj integracionoj tacki. Pri pojavi prskanja u
integracionoj tacki, prslina se modelira regulisanjem svojstava materijala pri ¢emu se prslina tretira kao
»,razmazana traka“, a ne kao diskretna prslina. Pored prskanja i drobljenja betona, moguce je uvesti i
efekte plasti¢nosti materijala, pri ¢emu se najcesce koristi povrsina loma prema Drucker-Prager-u, ili uz
multilinearno izotropno osvrs¢avanje, koje je koriséeno u ovom radu. Pri tome, plastifikacija se sprovodi
pre provere prskanja i drobljenja elementa.

Poduzna i popre¢na armatura mogu se modelirati na dva nacina, koriséenjem linijskih konacnih
elemenata. U prvom sluéaju, u analizama ponasanja okvira samo na dejstvo pozara, koriséen je linijski 1D
element LINK180 (slika 5.4) za odredivanje mehani¢kog odgovora. Element obuhvata jednoaksijalan
pritisak i zatezanje i definisan je sa po tri stepena slobode u svakom od dva krajnja ¢vora: translatorno
pomeranje u X, Y i Z pravcu. Plasti¢nost, teCenje, rotacija, velika pomeranja i dilatacije su obuhvaceni
proracunom, dok savijanje elementa nije uzeto u obzir. Podrzani su elasti¢nost, kao i izotropno
ocvrscavanje pri definisanju veze napon-dilatacija.

Element je definisan poloZajem dva krajnja ¢vora, povrSinom poprecnog preseka i svojstvima
materijala. X-osa je orijentisana duZ elementa. Temperatura je definisana kao opterecenje u ¢vorovima
elementa, sa pretpostavljenom linearnom promenom. Promena povrsine poprec¢nog preseka definisana
je kao funkcija promene duzine elementa, uz oCuvanje ukupne zapremine, ¢ak i nakon deformacije. lzlazni
podaci definisani su u formi pomeranja ¢vorova, napona, elasti¢nih, plasti¢nih, ukupnih mehanickih i
termickih dilatacija.

'\E,--""

I

Slika 5.4 Geometrija, polozaj ¢vorova i koordinatni sistem linijskog konacnog elementa LINK180

U analizama kombinovanog seizmi¢kog i poZarnog dejstva, koriséen je linijski 1D element
BEAM188 (slika 5.5), zasnovan na Timoshenko-voj teoriji, uzimajuéi u obzir i uticaje smicanja prvog reda
na deformaciju, uz pretpostavku konstantne dilatacije smicanja u popreénom preseku (poprecni presek
ostaje ravan posle deformacije). Element poseduje po Sest stepeni slobode na oba krajnja cvora:
translatorna pomeranja u X, Y i Z pravcu i rotacije oko X, Y i Z ose. Koristi se u linearnim analizama i u
nelinearnim analizama sa velikim rotacijama i/ili velikim dilatacijama. Element podrzava nelinearne
elasticne i plasticne materijalne modele, kao i modele tecenja.

Slika 5.5 Geometrija, polozaj ¢vorova i koordinatni sistem linijskog kona¢nog elementa LINK180
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5.3 Modeliranje prslina u betonu

Ukoliko je neophodno obuhvatiti efekte prskanja i drobljenja betona, elastiéna matrica napon-
dilatacija je izmenjena kako bi odgovarala odgovarajuéem kriterijumu loma. Prisustvo prsline u
integracionoj tacki obuhvaéeno je modifikacijama izmedu veze napona i dilatacija uvodenjem takozvane
ravni slabosti u pravcu upravnom na povrsinu prsline. Takode, uvodi se koeficijent prenosa smicanja S;
koji predstavlja koeficijent redukcije ¢vrstoée na smicanje za naknadna opterecenja koja izazivaju klizanje
(smicanje) preko povrsine prsline. Veza izmedu napona i dilatacija za materijal koji je isprskao u jednom
pravcu postaje:

I Ri(1+ I
Y 9 0 00 0
1 v
0 & £ 000
0 &= & 00 0
- E = 1-v
U g 0 0 %00
0 0 0 03 0
L0 0 0 00 %

gde eksponent ck oznacava da se veza napona i dilatacija odnosi na koordinatni sistem paralelan pravcima
glavnih napona, gde je x°¥ osa upravna na lice prsline. Rt je nagib (sekantni modul) prikazan na slici 5.6,
Cija vrednost opada na 0 kako resSenje konvergira, f; je jednoaksijalna ¢vrstoéa betona pri zatezanju, a T,
je koeficijent kojim se obuhvata umanjenje napona zatezanja usled relaksacije.

Tfe - —- A —

Slika 5.6 Cvrstoca isprskalog betona

Pri zatvaranju prsline, svi naponi pritisaka upravno na ravan prsline prenose se po njenoj duZini
uz uvodenje koeficijenta prenosa smicanja S8, koji predstavlja udeo prenete smicuce sile. Izraz [DE¥] moze
se predstaviti kao:
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f(1-v) v v 0 0 0
% 1-v v 0 0 0
v v 1=y 0 0 0
c E (1-2v)
[DC"]:W 0 0 0 B—= 0 0 (5.2)
o o o o B
(1-2v)
| 0 0 0 0 0 ﬁc 7
Veza napon-dilatacija za beton koji je isprskao u dva pravca:
I Rt [
T 00 0 0 0
00 0 0o o
0 01 0 0 0
D¥|=E b, 5.3
[D71=El 0 0 0 575 0 0 (53)
B,
0 00 O Ai) 0
B,
IO 00 O 0 T |
Ukoliko se prsline zatvore u oba pravca, veza se definiSe na sledeéi nacin:
f(1-v) v 0 0 0o
v 1-v v 0 0 0
v v 1-v 0 0 0
(D ]=r—i——| 0 0o o g2 o 0 (5.4)
¢ 4T (1+v)(1-2v) c 2 '
o o o o % o
(1-2v)
! 0 0 0 0 0 chTl
Veza napon-dilatacija za beton koji je isprskao u sva tri pravca:
j Rt [
T 00 O 0 0
o0 0 o0 o
0 01 0 0 0
A B, 5.5
[D1=Elo 0 0 555 0 0 (5:5)
B,
0 00 O 1) 0
0 00 O 0 !
| A1+v) §

Ako se sve tri prsline zatvore, primenjuje se izraz (5.4). Postoji ukupno 16 kombinacija rasporeda
prslina i odgovarajuéih promena u vezi napon-dilatacija.
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Status formirane otvorene ili zatvorene prsline u okviru integracione tacke zasniva se na vrednosti

dilatacije sf;’i, koja se naziva dilatacija prsline. U slucaju prsline u x pravcu, vrednost dilatacije se odreduje
iz sledeceg izraza:

y

) egk + mef,k + &gk ako nije doslo do prskanja
CK __

Eck = ek 4 velk  ako je doslo do prskanja u y pravcu (5.6)

ek ako je doslo do prskanjau y i z pravcu

gde su e,ﬁ", ef," i SZC" medusobno upravne komponente dilatacija u lokalnom koordinatnom sistemu

prsline. Vektor {e¢¥} se izratunava prema izrazu:
{efk} = [TF]{e} (5.7)

gde je {€'} modifikovana ukupna dilatacija (u lokalnom koordinatnom sistemu elementa), a [T°¥] je
matrica transformacije definisana na sledeci nacin:

2 2 2

| a} ai, ajs3 ayi@y;  Gppdy3  0yq0g3 ]
2 2 2
as, as, as3 y1Qyy  AypQy3 ey
2 2 2
az, az, azs 3103y  d3pU33 (31033

12|20, a0, 240, 2a5.a Q1o+ Qipdp3t  Qpqlp3t (5.8)
[T']=[ 2% 20 203%3 a0y, agaay,  ag3ay '
2 2 2 (p103p%  Gpp0z3+ dp1d33+
Gaflsr sz 2023933 ayay; @y, agaay
Qy1d3%  App033+  dp1033+
|2“11‘131 2a,,03; 20,3033 a,0s,

Qq3dzp;  Ap303q )

gde koeficijenti a;; predstavljaju vektore glavnih pravaca. Ukupna dilatacija {&'} je definisana kao:

{en) = {eh1) + {Ae,) — (Aelh) — {ael") (5.9)
gde je:
e n - vremenski inkrement proracuna (broj podkoraka)
. {sﬁl_l - elasti¢na dilatacija iz prethodnog inkrementa
o {Ag,} - inkrement ukupne dilatacije
o {Agth - inkrement termicke dilatacije
. {Asﬁl} - inkrement plasti¢ne dilatacije.

Ako je scc,’§ < 0, prslina se posmatra kao zatvorena. Ako je ecc,’(‘ = 0, prslina je otvorena. Ako se
prslina prvo pojavi u integracionoj tacki, u sledecoj iteraciji se pretpostavlja da je otvorena.

5.4 Modeliranje drobljenja betona

Ako se prekoraci ¢vrstoca pri pritisku u integracionoj tacki (jednoaksijalna, dvoaksijalna ili
toaksijalna), smatra se da je doslo do drobljenja materijala u toj tacki. Drobljenje je definisano kao potpuni
gubitak nosivosti, gde je doprinos ¢vrstoc¢e materijala krutosti elementa u integracionoj tacki zanemarljiva.
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Kriterijum loma betona pri multiaksijalnom naponskom stanju definisan je prema sledeéem izrazu
(William & Warnke, 1974):

F
—=5=0 (5.10)

c

gde je:

F  =funkcija glavnih napona (g, ayp, 02p)
e S =povriina loma izrazena preko glavnih napona i pet ulaznih parametara (f;, fz, fep, f1

f2)
e f. =Cvrstoca pri jednoaksijalnom pritisku
®  Oxp, Oyp, Ozp = glavni naponi u glavnim pravcima.

Ukoliko je izraz (5.10) zadovoljen, nastaje prskanje ili drobljenje materijala. Potrebno je definisati
ukupno pet parametara (svaki moze biti temperaturno zavisan) kako bi se definisala povrsina loma, kao i
ambijentalno hidrostaticko stanje napona. Parametri su prikazani u tabeli 5.1.

Tabela 5.1 Parametri za definisanje modela betona

Oznaka Opis

fi Grani¢na ¢vrstoca pri zatezanju

fe Granicna ¢vrstoca pri jednoaksijalnom pritisku

fep Granic¢na ¢vrstoca pri dvoaksijalnom pritisku

ik Stanje ambijentalnog hidrostatickog pritiska

fi Grani¢na Cvrstoca pritisku za stanje dvoaksijalnog pritiska superponiranog na
hidrostati¢ko stanje pritiska o

fa Grani¢na c¢vrstoéa pritisku za stanje jednoaksijalnog pritiska superponiranog na
hidrostaticko stanje pritiska o

Povrsina loma moze se definisati uvodenjem najmanje dve konstante, f; i f.. Preostale konstante
izvode se na osnovu sledecih izraza:

be = 1'2f6‘ (511)
fi = 1,45f, (5.12)
fo = 1,725f, (5.13)

Medutim, ove vrednosti vaze samo u slucaju da je zadovoljena slededi uslov:

low| < V3, (5.14)
. " o 1
oy = hidrostaticko stanje pritiska = 3 (pr + 0y, + azp) (5.15)

Shodno tome, izraz (5.14) primenjuje se u situacijama gde je komponenta hidrostatickog pritiska
relativno mala. U slucaju da se ocekuje velika komponenta hidrostatickog pritiska, potrebno je definisati
svih pet parametara loma. U suprotnom, podrazumevane vrednosti koeficijenata iz izraza (5.11)-(5.13)
mogu dovesti do pogresne procene cvrstoée betona. Ukoliko je iskljuéena mogucénost drobljenja betona,
prskanje materijala se deSava u slucaju da komponenta glavnih napona prekoraci grani¢nu gvrstocu pri
zatezanju f;.
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Funkcije F i S su izrazene preko glavnih napona oznacenih kao a4, g, i a3, pri ¢emu je:
o, = max(axp, Typs azp) (5.16)
o, = min(axp,ayp,azp) (5.17)
i vazi da je g, = 05 = g3. Lom betona je definisan u Cetiri oblasti:
e 0=>0y =0, =03 (pritisak— pritisak — pritisak)
e 04 2=202=0,>0; (zatezanje— pritisak — pritisak)
® 0y =20y =>02>=0; (zatezanje—zatezanje — pritisak)
e 0y =0y =203 =0 (zatezanje —zatezanje — zatezanje)
U okviru svake od navedenih oblasti, nezavisne funkcije opisuju F i povrSinu loma S. Funkcije koje
opisuju opstu funkciju F oznacdavaju se kao F;, F,, F; i F, dok se funkcije koje opisuju povrsinu S

oznacavaju kao Sy, S,, S3 i S4. Povrsina koju opisuju S; funkcije je neprekidna, ali povrsinski gradijenti u
slu¢aju promene predznaka nekog od glavnih napona nisu neprekidni.

Oblast (pritisak — pritisak — pritisak)

U slucaju da su sva tri glavna napona negativna (0 > g; = g, = d3), primenjuje se kriterijum
loma prema William i Warnke (William & Warnke, 1974). Funkcija F definisana je prema slede¢em izrazu:

N =

1
F =F =—[(01 — 62)* + (0, — 03)* + (03 — 07)?] (5.18)

V15
Funkcija S definisana je na sledeci nacin:

1
) _ 2 .2 2 2 _ 3
S=s, = 2ry(ry —r{)cosn + r,(2ry — 1) [4(r5 — i) cos“n + 51rf — 4rry] (5.19)

4(rf —r?) cos?n + (r, — 21r7)2

gde je:

204 — 0, — 03

cosn = 1 (5.20)
V2[(0y — 0,)2 + (0, — 03)% + (03 — 07)?]2
Tl == ao + alf + azfz (521)
rz - bo + blf + bzfz (522)
Oh

=— 5.22
$ 3 (5.22)

Povrsina loma je prikazana na slici 5.5. Ugao 7 opisuje relativan odnos veli¢ina glavnih napona.
Ako je n = 0°, na osnovu izraza (5.20) sledi da je stanje napona takvo da je 03 = 0, > 0y (jednoaksijalni
pritisak, dvoaksijalno zatezanje). Za vrednost ugla 1 = 60° naponsko stanje je 03 > o0y, =0y
(jednoaksijalno zatezanje, dvoaksijalan pritisak). Za sva ostala viSeaksijalna stanja napona, ugao 7 ima
vrednosti 0° < n < 60°. Kada je n = 0°, prema (5.19) S; = 1y, dok je u sluéajun = 60°, S; = r,. Prema
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tome, ry i 1, predstavljaju povriine loma za naponska stanja kod kojih su vrednosti uglan = 0°in = 60°.
Povrsina loma u prostoru glavnih napona prikazana je na slici 5.7.

QV‘ Oxp=Oyp=0Tzp
a Syp
.-
C

TR Octahedral Plane

Slika 5.7 Povrsina loma u prostoru glavnih napona

Poprecni presek ravni loma je rotaciono simetrican za ugao od 120° oktaedralne ravni usled
raspona ugla 7 izmedu 0° i 60°. Funkcija r; je definisana izborom odgovarajuéih vrednosti ay, a4 i a, tako

da f;, fp i f1 leZe na povrsini loma, reSavanjem sledeceg sistema jednacina:

Fy _ _ _ )
— (01 =fr,0, =03 =0)
F1C 1 ft ftz aO
4 — (0, =0,0, = 03 = —fp) r=11 &g fczb {ali (5.23)
F ‘ 1 & 1R
— (o = _Ui?:az =03 = _Ule _fl)J
c
ft 2fch Ule _ 2f; (5.24)

Se=s7 =5 1= — 57
3f."¢ 3fe fe 3fc
Funkcija 1, je definisana izborom vrednosti by, by i b,, reSavanjem sledeéeg sistema jednacina:

( F;

_(0-1=O-2=0'0-3=_fc) 1 1
o 1 -5 5w
1
{7 (o1 =0y =—0y,03=—05 —f5) p = 1 2[1b1 (5.25)
c l 52 EZJ b2
Fi, 1 & &
\ fe
O.a
§=——_ i (5.26)
fe  3fc
12(&0) = ag + a;8o + ayé5 = 0 (5.27)
Posto povr$ina loma mora da ostane konveksna, odnos r; /7, ogranien je na raspon:
05<n/rn<125 (5.28)
Pored toga, koeficijenti ay, ay, as, by, by i b, moraju da zadovolje i sledeée uslove:
(5.29)

ag>0,a;,<0,a, <0
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by > 0,b; < 0,b, <0 (5.30)

Na osnovu izraza (5.27), vrh povrsine loma javlja se kada je & = &,. Graficki prikaz funkcija r; i 1
u zavisnosti od ¢ prikazan je na slici 5.8.

n=060°

n=0°

Slika 5.8 Profil povrsine loma

Donja grani¢na kriva odnosi se na naponska stanja kod kojih je n = 0°, dok gornja kriva vazi za
1n = 60°. U slucaju da je zadovoljen kriterijum loma, pretpostavlja se da je nastupilo drobljenje materijala.

Oblast (zatezanje — pritisak — pritisak)

U slucaju pozitivnog glavnog napona g, i negativnih napona o, i o3 (0; = 0 = 0, = 0g3), funkcije
F i S racunaju se prema sledec¢im izrazima:

1 1
F=F=1=l(0-05)" + 07 + 052 (5.31)
2 \/E[( 2 3) 2 3]
S - SZ
1
_ (1 _ ﬁ) 2p, (p% — p?) cosn + p,(2py — o) [4(P% — p?) cos? n + 5p? — 4pyp,]2 (5.32)
fe 4(p2 — p?) cos2n + (p, — 2py)?
P1 = Qo+ agx + azx? (5.33)
P2 = by + byx + byx? (5.34)
o, + 03
X= "7 (5.35)
3fc

Ako je kriterijum loma zadovoljen, prslina se javlja u ravni upravnoj na pravac glavnog napona ag;.
Drobljenje je takode moguce u okviru ove oblasti.

Oblast (zatezanje — zatezanje — pritisak)

U slucaju rasporeda glavnih napona (o, = 0, = 0 = g3), funkcije F i S racunaju se prema

slededim izrazima:
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(5.36)

F=F=o0;i=12

ft( 03)

S=S==(1+—);i=1,2 (5.37)
TRV L

Ako je kriterijum loma zadovoljen za i = 1,2, prsline se javljaju u ravnima upravnim na pravce
glavnih napona oy i 0. Ako je kriterijum loma zadovoljen samo za i = 1, prslina se javlja samo u ravni
upravnoj na pravac glavnog napona a;. Drobljenje je takode moguce u okviru ove oblasti.

Oblast (zatezanje — zatezanje — zatezanje)

U slucaju da su svi glavni naponi pozitivni (o; = 0, = g3 = 0), funkcije F i S raCunaju se prema
sledeéim izrazima:
F=F,=0;i=123 (5.38)

S=5,= ]@ (5.39)

Ako je kriterijum loma zadovoljen za i = 1,2,3, prsline se javljaju u ravnima upravnim na pravce
glavnih napona gy, 0, i 03. Ako je kriterijum loma zadovoljen za i = 1,2, prsline se javljaju u ravnima
upravnim na pravac glavnih napona a; i 0. Ako je kriterijum loma zadovoljen samo za i = 1, prslina se

javlja samo u ravni upravnoj na pravac glavnog napona oj.

Na slici 5.9 prikazana je povrSina loma u ravni glavnih napona za priblizno dvoaksijalno stanje

napona.
Typ

ft Cracking

Cracking

Oxp

Cracking

Ozp > 0 (Cracking or Crushing)

ozp = 0 (Crushing)

ozp < 0 (Crushing)

Slika 5.9 Povrsina loma u ravni glavnih napona za priblizno dvoaksijalno stanje napona
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U slucaju da su najznacajniji glavni naponi u gy, i g,,,, pravcima, tri predstavljene povrsine vaze u
slucajevima da je g, nesto vece od 0, jednako 0 i neSto manje od 0. lako su tri povrsine, prikazane kao
projekcije na oy, — gy, ravan, prakticno ekvivalentne, sa neprekidnom 3D povrSinom loma, lom
materijala je funkcija predznaka o,,,. Na primer, ako su oba napona gy, i gy, negativna, a g, je pozitivan,
prslina se pretpostavlja u pravcu upravnom na g, napon. Medutim, ako je o, < 0, pretpostavlja se da
je nastupilo drobljenje materijala.

Polozaj lokacija prslina i drobljenja materijala omoguéen je pozivanjem odgovarajuée funkcije
prilikom obrade rezultata analize. Krugovima su prikazana mesta pojave prslina odnosno drobljenja
betonskih elemenata. Prskanje betona je prikazano krugom u ravni prsline, a drobljenje oktaedrom. Ako
je prslina najpre otvorena, a zatim zatvorena, krug je dopunjen oznakom X. U svakoj integracionoj tacki
moguce je formiranje prslina u tri razli¢ite ravni. Prva prslina u integracionoj tacki je prikazana krugom
crvene boje, druga zelenom, a treca prslina plavom bojom.

5.5 Stvarnaiinzenjerska veza napon-dilatacija

Za analize u kojima se ocekuju velike dilatacije, za definisanje plasti¢nosti neophodno je
konvertovati podatke o vezi izmedu napona i dilatacija iz inZenjerskog u realni oblik, koris¢enjem sledeéih
izraza (ANSYS® Academic Teaching Mechanical, 2015):

0 =0cng €= Eeng (5.40)
o= aeng(l + seng) £= ln(l + seng) (5.41)
Izraz (5.40) vaZi za vrednosti dilatacija koje odgovaraju dvostrukim vrednostima dilatacija na

granici proporcionalnosti, dok se izraz (5.41) primenjuje za definisanje zone plastifikacije, pri cemu uslov
o nestisljivosti materijala mora biti zadovoljen.
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6 Numericka analiza ponasanja okvirnih konstrukcija u
uslovima pozara

U okviru disertacije je analizirana armiranobetonska okvirna konstrukcija (slika 6.1)
dimenzionisana prema EN 1998-1-1 (EN 1998-1-1, 2004) za srednju klasu duktilnosti (DCM) i slucaj
seizmickog dejstva izrazen preko maksimalnog ubrzanja tla od 0,2 g. Konstrukcija je simetri¢na u dva
upravna pravca, regularna u osnovi, zbog ¢ega je analizirana kao ravanski model. Izdvojen je srednji ram
konstrukcije na koji su preneti uticaji prostorne konstrukcije okvira. Stati¢ki model okvira prikazan je na
slici 6.2.

-

Slika 6.1 Geometrija analizirane trodimenzionalne okvirne konstrukcije

Stubovi su kvadratnog poprecnog preseka, dimenzija b/d = 40/40 cm, dok su grede pravougaonog
poprecnog preseka, dimenzija b/d = 30/40 cm. Usvojena je projektovana klasa ¢vrstoce betona C 30/37,
aarmature S 500 C. sa karakteristicnom granicom razvlacenja f,x = 500 MPa. Dimenzionisanje konstrukcije
izvrSeno je prema EN 1992-1-1 (EN 1992-1-1, 2004), uz dopunske kriterijume za konstrukcije srednje klase
duktilnosti (DCM) prema EN 1998-1-1. Usvojena poduzna i poprecna armatura stubova i greda prikazana
je naslici 6.3.

Stubovi su armirani poduZznom armaturom sa po 12 Sipki pre¢nika @ 14 mm, koje se prostiru
celom visinom stubova kroz sve tri etaze. Usvojena je poprec¢na armatura u vidu ¢etvorosecnih uzengija
na svakih 10 cm visine stuba, pre¢nika u @ 8 mm. Grede su u polju armirane sa po 3 Sipke preénika
@ 14 mm u donjoj zoni i 2 Sipke pre¢nika @ 14 mm u gornjoj zoni, dok su u zoni oslonaca (na duZini
Al =0,21=1,0 m) u gornjoj zoni ojacane sa dodatne 3 Sipke pre¢nika @ 14 mm, radi prijema negativnih
momenata usled kombinacija opterecenja koje ukljuCuju stalno i povremeno optereéenje. Poprecna
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armatura greda je pre¢nika u @ 8 mm sa medusobnim rastojanjem od 20 cm u polju, odnosno 10 cm u
zoni oslonaca, radi prijema smicucih napona.

g
o
™
g
o
™
g
o
™
5.0m 5.0m
Slika 6.2 Staticki model analiziranih armiranobetonskih ramova
Stub Greda - oslonac Greda - polje
o p 9 9J}|— 12014 coooo|— 5014 o gl— 3914
e ) (e I IS
< R J < 1— ug8/10/20 « —
e L u@8/10 © e
o b o o o o d}l— 3014 o o ol 3014
¢ 0.4 m N ‘O.Sm, ‘O.Sml

Slika 6.3 Poprecni preseci i usvojena armatura stubova i greda

Pozarna otpornost okvirnih konstrukcija zavisi od velikog broja parametara, kao Sto su:
geometrija, oblik i dimenzije konstrukcijskinh elemenata, temperaturna zavisnost fizicko-mehanickih
svojstava primenjenih materijala, tip primenjenog agregata za spravljanje betonske mesavine, pozarni
scenario, pocetni nivo optereéenja i prethodna istorija optereéenja izraZzena preko pocetnog naponsko-
deformacijskog stanja konstrukcije.

Numerickom analizom obuhvaceni su uticaji sledecih parametara:

e polozaj pozara u konstrukciji (poZarni scenario)

e pocetni nivo opterecenja

e tip agregata za spravljanje betona

e kombinovani hazard seizmic¢kog i poZarnog dejstva.
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PoloZaj poZara u konstrukciji (poZarni scenario)

Pozarni sektor ogranicen je na pojedinane etaZe. Sirenje poZara po vertikali onemoguéeno je
usled horizontalnih barijera, koje predstavljaju meduspratne armiranobetonske plo¢e debljine 15 cm.
Uticaj ploca uzet je u obzir prilikom termickog prorac¢una (prenos toplote) i odredivanja temperaturnih
profila elemenata u toku pozara, dok je njihovo prisustvo u mehanickim analizama zanemareno. Uzimajuci
u obzir da pozar zahvata oba polja okvira u samo jednoj etazi, analizirana su tri slu¢aja pozarnog scenarija,
sa pojavom pozara u svakoj od tri etaze okvira.

Pocetni nivo opteredenja

Konstrukcija je analizirana za stalno, dodatno stalno i povremeno optereéenje. Sopstvena tezZina
konstrukcije generisana je automatski od strane softvera, na osnovu dimenzija elemenata i specificne
zampeminske mase, odnosno tezine betona i Celika. Pored sopstvene tezZine, u obzir su uzete i tezine
elemenata prostornog okvira iz pravaca upravnih na ravan analiziranog okvira. Stalno opterecenje je
dopunjeno dodatnim stalnim optereéenjem intenziteta Ag = 2,5 kN/m? povrsine polja prostornog okvira,
odnosno svedeno prema pripadajucoj povrsini na elemente ravanskog okvira. Povremeno optereéenje je
usvojeno sa intenzitetom Ap =2,5kN/m? povrSine ploée. Osnovna kombinacija opterecenja usled
pozarnog dejstva obuhvata parcijalne koeficijente definisane za incidentnu projektnu situaciju, prema
EN 1990 (EN 1990, 2002):

Z Grj "+ " (Y11 ili 1) Qun (6.1)
=1

pri cemu su Y11 i P21 dati u Nacionalnom aneksu, ili usvojeni prema Aneksu A (EN 1990, 2002).

Varijacija pocetnog nivoa opterecenja analizirana je uz vrednosti parcijalnog koeficijenta
povremenog optereéenja kojima se pretpostavlja da u trenutku pojave pozara na konstrukciju deluje 50%
ili 80% povremenog optereéenja.

Tip agregata za spravljanje betona

Vrsta agregata se ne uzima u obzir prilikom dimenzionisanja konstrukcija prema EN 1992-1-1 i
EN 1998-1-1. Uticaj koris¢enog agregata na ponasanje konstrukcije u toku poZara analiziran je uz
pretpostavku koriséenja silikatnog i karbonatnog agregata za spravljanje betona, prema EN 1991-1-2.

Kombinovani hazard seizmickog i poZzarnog dejstva

Veliki zemljotresi su Cesto praceni brojnim pozarima, Ciji je uzrok nastanka vezan za ostecéenja
energetskih instalacija u sklopu objekata i sistema pasivne i aktivne zastite od poZara. Analiziran je uticaj
pozarnog dejstva na konstrukciju koja je prethodno bila izloZena seizmickom dejstvu, pri cemu je kapacitet
nosivosti konstrukcije pre pocetka poZara redukovan usled seizmickih oSteéenja (poglavlje 7).

6.1 Validacija termickog racunskog modela

Na osnovu Aneksa A u Evrokod standardu EN 1992-1-2, validacija termickog racunskog modela
izvedena je poredenjem temperaturnih profila u presecima pravougaonih betonskih elemenata
opozarenih sa sve Cetiri strane standardnom pozarnom krivom 1SO 834. (DZolev I., Cvetkovska, Ladinovic,
Radonjanin, & Raseta, 2015)
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Vremenski prorac¢un prenosa toplote sproveden je koriséenjem dva razlicita programska paketa:
MIDAS NFX 2014 (Midas IT, 2014) i ANSYS 16.0. Kako bi se eliminisao uticaj eventualnih prostornih
oscilacija resenja, u slucaju termickog Soka, usvojene su donja i gornja granica vremenskog inkrementa
proraduna, u zavisnosti od primenjene veli¢ine mreZe konacnih elemenata. Za veli¢inu elementa
Ax = 0,5 cm, usvojeni vremenski inkrement iznosi At = 15 s. Proracunom su obuhvadeni uticaji kondukcije,
konvekcije i radijacije prema EN 1991-1-2.

Rezultati analiza temperaturnih profila nakon 60, 90 i 120 minuta trajanja poZara, dobijeni

koriséenjem programa MIDAS NFX i ANSYS, sa uporednim vrednostima iz Aneksa A EN 1992-1-2, za
betonski element dimenzija poprec¢nog preseka b/d = 30/60 cm, prikazani su na slikama 6.4 i 6.5.

T LA NI
| 280 M7 reer
| 260 f-H-poerr{pees ettt

180

160

g v n p
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 80 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140!

R60 R90 R120

Slika 6.4 Poredenje temperaturnih profila nakon 60, 90 i 120 minuta
(levo) Aneks A EN 1992-1-2 i (desno) MIDAS NFX
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Slika 6.5 Poredenje temperaturnih profila nakon 60, 90 i 120 minuta
(levo) Aneks A EN 1992-1-2 i (desno) ANSYS

Rezultati dobijeni koriS¢enjem oba programska paketa su zadovoljavajuée tacni. Prednost
programa koji se zasnivaju na MKE, uprkos numeri¢kim aproksimacijama proracuna, je moguénost

sprovodenja termicke analize na elementima proizvoljne geometrije i za razliCite tipove spoljasnjeg
pozarnog dejstva.

Usled nemogucnosti obuhvatanja mehanicke materijalne nelinearnosti, u svemu prema Evrokod
standardima, dalje numeri¢ko modeliranje je nastavljeno samo u programu ANSYS, a od strane razvojnog
tima koji radi na kreiranju programa MIDAS NFX, dobijena je informacija da ¢e kompleksniji materijalni
modeli biti razvijeni u nekoj od narednih verzija programa.
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6.2 Validacija termo-mehanickog racunskog modela

Eksperimentalna ispitivanja armiranobetonskih okvirnih konstrukcija u punoj velicini su veoma
retka. Numeric¢ki model koriS¢en u analizama je validiran poredenjem rezultata proracuna termickog i
mehanickog odgovora konstrukcije sa podacima registrovanim u okviru eksperimentalnih poZarnih
ispitivanja sprovedenih od strane autora Dwaikat i Kodur (Dwaikat & Kodur, 2009) i rezultatima
numeri¢kog modela razvijenog u okviru programskog paketa ABAQUS, od strane autora Kodur i Agrawal
(Kodur & Agrawal, 2016).

Ispitivanje je obavljeno na grednom nosacu spravljenom od betona normalne ¢vrstoée. U toku
ispitivanja nije uoceno eksplozivno pucanje betona, $to je i neophodna pretpostavka predloZenog
racunskog modela. Geometrija nosaca i plan armiranja, kao i postavka opterecenja i grani¢nih uslova,
prikazani su na slici 6.6. Mreze konacnih elemenata kojima su diskretizovani beton i armatura 1/4
analiziranog nosaca, prikazane su na slici 6.7. Koris¢ena je simetrija u odnosu na dve ravni kojom je
znacajno smanjeno vreme trajanja numeri¢kog proracuna.

50 kN A 50 kN A-A
£S5
) ¥
‘610 mm=!=610 mm 3 E 2 1 g3 5 0 MM
A 4 A 4 s £
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Slika 6.6 Ispitivani gredni nosac koriséen pri validaciji numerickog modela

Slika 6.7 MreZe konacnih elemenata za beton i armaturu za 1/4 modela gredog nosaca koriséenog pri validaciji
numerickog modela
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Gredni nosac je opterecen sa dve koncentrisane sile, Ciji je intenzitet zadrZzan konstantnim u toku
pozarne analize. Greda je izloZena standardnom pozarnom optereéenju ASTM E119 (ASTM E-119-08a,
2008) sa tri strane, preko donje i bo¢nih povrsina, u delu nosada izmedu zidova kojima je definisana zona
pozarnog sektora. Racunske i registrovane temperature u betonu i armaturi su prikazane na slici 6.8.
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Slika 6.8 Poredenje registrovanih (eksperimentalnih) i racunskih temperatura koris¢éenjem programa ABAQUS
(Kodur & Agrawal, 2016) i predloZzenog modela razvijenog u programu ANSYS

Racunske temperature dobijene koris¢enjem programa ABAQUS i ANSYS su veoma slicne i
pokazuju dobro slaganje sa rezultatima registrovanim eksperimentalnom analizom. Odstupanja su
evidentna u okviru pocetnih 30-60 minuta, pri ¢emu su racunskim modelima dobijene relativno nize
temperature u odnosu na eksperimentalna merenja, $to za posledicu ima sporiju degradaciju materijala i
ocekivano manje vrednosti ugiba u sredini grede. Ugib nosaca pre pocetka delovanja poZera usvojen je
kao pocetno stanje za odredivanje ugiba u toku pozara, a promena ugiba u toku vremena prikazana je na
slici 6.9.
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Slika 6.9 Poredenje registrovanih i racunskih ugiba sredine grednog nosaca koris¢enjem programa ABAQUS (Kodur
& Agrawal, 2016) i predlozenog modela razvijenog u programu ANSYS

Numerickim analizama dobijene su nesto niZe vrednosti ugiba od registrovanih, ali prakti¢no
identi¢ne u prvih 130 minuta pozara. Nakon 130 minuta, krutost grede pocinje naglo da opada u modelu
programa ABAQUS, dok model razvijen u okviru ANSYS-a pokazuje bolje slaganje sa podacima
registrovanim u eksperimentu, do trenutka loma nosaca, oko 180 minuta od pocetka dejstva pozara.
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6.3 Modeliranje konstrukcije armiranobetonskog okvira

Usled simetrije nosaca, mehanickog i pozarnog dejstva (osim u slucaju sukcesivnog seizmickog i
pozarnog dejstva), analizirana je 1/4 ramovske konstrukcije, koris¢enjem dve ravni simetrije. Na taj nacin
ostvarena je znacajna usSteda u procesorskom vremenu trajanja racunskih analiza. Analizirani model okvira
prikazan je na slici 6.10 (osim okvira za analizu uticaja pozara i seizmike).
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Slika 6.10 Analizirani model armiranobetonskih ramova usvajanjem dve ravni simetrije

Kako se najpre izvrSava termicka analiza, a zatim mehanic¢ka, formirana su dva proracunska
modela: termicki i mehanicki.
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Analizirane kombinacije (osim kombinacija seizmic¢kog i poZarnog dejstva)

Tabela 6.1 Analizirane kombinacije (osim kombinacija seizmickog i pozarnog dejstva)

Redni broj | Pozarni scenario Opterecenje Agregat Oznaka
1 Silikat P105S
1,0g+0,5p
2 Prva etaza Karbonat P105C
3 1,0g+0,8p Karbonat P108C
4 Silikat P205S
1,0g+0,5p
5 Druga etaza Karbonat P205C
6 1,0g+0,8p Karbonat P208C
7 Silikat P305S
1,0g+0,5p
8 Treca etaza Karbonat P305C
9 1,0g+0,8p Karbonat P308C

Termicki model

Okvirna konstrukcija je modelirana koris¢enjem prostornih konaénih elemenata za beton,
odnosno linijskih elemenata za armaturu. Beton je modeliran koris¢enjem SOLID70 elemenata, dimenzija
1,25cm x 1,25 cm x 1,25 cm, dok je armatura modelirana koriséenjem LINK33 elemenata veliCine
1,25 cm. Ukupan broj elemenata koriS¢en u analizi termickog odgovora iznosi 1 120908, koji sadrze
ukupno 1 267 198 ¢vorova, sa po jednim stepenom slobode (temperatura).

Termicki proracun je izveden uzimajudi u obzir uticaje konvekcije, kondukcije i radijacije, u svemu
prema EN 1991-1-2 (EN 1991-1-2, 2002).

Nakon definisanja geometrije konstrukcije i diskretizacije elemenata betona, poduzne i poprecne
armature u vidu mreZe konacnih elemenata, definisani su granic¢ni uslovi u smislu ravni simetrije i
pozarnog opterecenja. Kako bi se obezbedila veza izmedu cvorova armature i okolnih betonskih
elemenata, mreza je formirana na nacin da se ¢vorovi elemenata armature fizi¢ki postave na istom mestu
kao i ¢vorovi betona, i izvrSeno je njihovo spajanje. Na taj nacin, prodor temperature preko opoZarene
povrsine betonskih elemenata, prenosi se i na elemente armature u kontaktnoj zoni.

Termicka racunska analiza je podeljena u pet vremenskih koraka. U prvom vremenskom koraku
nema uticaja temperature, jer se u njemu u okviru mehanicke analize konstrukcija opterecuje stalnim,
dodatnim stalnim i povremenim gravitacionim opterecenjem, koje u daljem nastavku analize zadrzava
konstantan intenzitet. Uticaj temperature pocinje od drugog koraka i podeljen je u cCetiri koraka. U
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pocetnom periodu trajanja poZara, zbog naglog porasta spoljasnje temperature i izrazenog termickog
gradijenta u zoni zastitnog sloja betona, racunska analiza pracena je vremenskim podkorakom u trajanju
izmedu 1i 2 sekunde, da bi se, kako se nagib temperaturne krive smanjuje, vremenski korak povecavao,
sve do trajanja izmedu 60 i 120 sekundi (tabela 6.2). Numericka konvergencija proracuna ostvarena je
koris¢enjem Newton-Raphson-ovih ravnoteznih iteracija. Divergencija proracuna u okviru termicke
analize mozZe nastupiti ukoliko je varijacija temperature u svakom ¢voru izmedu ravnoteZnih iteracija veca
od 0,5 °C. (Kodur, Naser, Pakala, & Varma, 2013)

Tabela 6.2 Parametri numericke analize termic¢kog prorac¢una

Redni broj Trajanje Trajanje
vremenskog vremenskog vremenskog
koraka koraka [s] podkoraka [s]
1 0-1 1
2 1-501 1-2
3 501 - 1501 5-10
4 1501 - 10001 30-60
5 10001 - 20001 60-120

Kako je prenos toplote prakticno konstantan po duZini elemenata (stub, greda) rezultati
proracuna su prikazani u vidu temperaturnih profila karakteristi¢nih opozarenih elemenata: stub (izlozen
pozaru sa sve Cetiri strane), greda iznad (izloZzena pozaru sa donje i bocnih strana, i sa donje povrsine
armiranobetonske ploce) i greda ispod poZarnog sektora (izloZena poZaru sa gornje strane i sa gornje
strane armiranobetonske ploce). Pored rezultata na nivou preseka, prikazan je i razvoj temperature
unutar Sipki poduzne armature u toku vremena.

Mehanicki model

Model konstrukcije kojim se procenjuje mehanicki odgovor sastoji se od prostornih konacnih
elemenata SOLID65, kojim se modelira ponasanje betona, i linijskih konacnih elemenata LINK180, kojim
se diskretizuje armatura. Veli¢ina konacnih elemenata u mehanickoj analizi je viSestruko veéa nego u
termickoj analizi, buduéi da na nivou preseka nije neophodna relativho ,,gusta” mreza, kao sto je slucaj u
termickoj analizi, radi tacnijeg obuhvatanja fizicke pojave. Beton je modeliran elementima veli¢ine
5cm x5cm x5 cm, osim u zoni zastitnog sloja gde je veli¢ina elementa duplo manja, kako bi se tacnije
obuhvatio uticaj naprezanja koja su posledica izrazitih termickih gradijenata, koji se javljaju u prvih pola
sata trajanja poZara. Na taj nacin, pored navedenih, model sadrzi jo$ dve varijacije veli¢ine elemenata:
2,5cmx5cmx5cmi2,5cm x 2,5 cm x5 cm. Armatura je modelirana elementima veli¢ine 5 cm. Ukupan
broj elemenata koriséen u mehanickoj analizi iznosi 34 839, koji sadrZe ukupno 51 353 ¢vorova, sa po tri
stepena slobode (pomeranje u X, Y i Z pravcu).

Mehanicki proracun je izveden uzimajudi u obzir stalno (generisano od strane softvera), dodatno
stalno i povremeno opterecenje, prema EN 1990 (slika 6.11).

Mehanicka racunska analiza podeljena je u 23 vremenska koraka (tabela 6.3). U prvom
vremenskom koraku konstrukcija se opterecuje stalnim, dodatnim stalnim i povremenim gravitacionim
optereéenjem. U drugom koraku obavlja se dinamicko ,,smirivanje” konstrukcije, da bi od treceg koraka,
do kraja analize, uz konstantno ukupno opterecenje, konstrukcija bila izloZzena temperaturnim uticajima,
prethodno odredenim u okviru termicke analize.
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Slika 6.11 Dodatno stalno i povremeno opterecenje armiranobetonskog okvira za slucaj P205S

Tabela 6.3 Parametri numeric¢ke analize mehanickog proracuna

Redni broj Trajanje Trajanje Broj podkoraka u
vremenskog vremenskog vremenskog okviru koraka [/]
koraka koraka [s] podkoraka [s]
1 0-0,4 n/a 500 - 1000
2 0,4-1 n/a 500 - 1000
3 1-1001 0,5-1 n/a
4 1001 - 1501 0,5-1 n/a
5 1501 - 2001 0,5-1 n/a
6 2001 - 3001 1-2 n/a
7 3001 - 4001 1-2 n/a
8 4001 - 5001 1-2 n/a
9 5001 - 6001 2-4 n/a
10 6001 - 7001 2-4 n/a
11 7001 - 8001 2-4 n/a
12 8001 - 9001 2-4 n/a
13 9001 - 10001 2-4 n/a
14 10001 - 11001 2-4 n/a
15 11001 - 12001 2-4 n/a
16 12001 - 13001 2-4 n/a
17 13001 - 14001 2-4 n/a
18 14001 - 15001 2-4 n/a
19 15001 - 16001 2-4 n/a
20 16001 - 17001 2-4 n/a
21 17001 - 18001 2-4 n/a
22 18001 - 19001 2-4 n/a
23 19001 - 20001 2-4 n/a
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Sveobuhvatni rezultati proracuna prikazani su u okviru Priloga, u zavrSnom poglavlju rada.
Rezultati obuhvataju maksimalna ukupna, kao i pomeranja u pravcu globalnih koordinatnih osa X, Y i Z.
Prikazan je razvoj napona, elastic¢nih, plasti¢nih i ukupnih mehanickih dilatacija, kao i termickih dilatacija
u toku vremena, i dijagrama napon-dilatacija u pojedina¢nim Sipkama armature na nivou poprecnog
preseka. Takode je prikazan i razvoj unutrasnjih sila nosaca u karakteristicnim poprecnim presecima,
dobijenih integracijom napona u elementima betona i armature u okviru preseka. Prikaz rezultata se
odnosi na sve karakteristi¢ne preseke izloZzenih elemenata.

6.4 Odgovor konstrukcije na dejstvo pozara

Termicki odgovor konstrukcije

Temperaturni profili na nivou poprecnih preseka opozarenih elemenata nakon 15, 30, 60, 90, 120,
150, 180 i 240 minuta trajanja pozara prikazani su na slikama 6.12-6.14. Razvoj temperature u poduznim
Sipkama armature u toku vremena, u stubovima i gredama izloZzenim poZzaru prikazani su na slikama 6.15-
6.17.

lako je prenos toplote trodimenzionalan proces, dominantan pravac zagrevanja je izrazen
upravno na ravan elemenata nosaca izlozenih pozaru (unutar popreénog preseka stuba/grede), dok je u
poduznom pravcu elemenata nosaca, temperatura konstantna u okviru odredenog vremenskog trenutka.
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Stub izloZen pozZaru sa svih strana — 40/40 cm
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Slika 6.12 Temperaturni profili stuba 40/40 cm izloZzenog standardnom I1SO 834 poZaru sa svih strana
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Greda u sadejstvu sa plo¢om izloZzena poZaru sa gornje strane — 30/40 cm (15 cm)

A: Transient Thermal

Temperature - Surface - Down Beam - CONC
Type: Temperature

Unit: °C

Time: 900

1100
1000
800
00
700

568.61 Max

400
300
200

20 Min

R15

A: Transient Thermal

Temperature - Surface - Down Beam - CONC
Type: Temperature

Unit: °C

Time: 3600

1100

1000
836.26 Max
800

700

600

500

400

300

200

20 Min

R60

A: Transient Thermal
Temperature - Surface - Down Beam - CONC
Type: Temperature
Unit: °C
Time: 7200
1100

1020.7 Max
900
800
T00
600
500
400
300
200

20.032 Min
o]

R120

A: Transient Thermal
Temperature - Surface - Down Beam - CONC
Type: Temperature
Unit: °C
Time: 10800
1100
1088.9 Max

200
800
700
600
500
400
300
200

20.549 Min
o]

R180

A: Transient Thermal

Temperature - Surface - Down Beamn - COMNC
Type: Temperature

Unit: °C

Time: 1800

1100
1000
- 900

753.22 Max

- 600
500
400
300
200

20 Min

R30

A: Transient Thermal

Temperature - Surface - Down Bearn - COMNC
Type: Temperature

Unit: °C

Time: 3400

1100
970.5 Max

800
700
600
500
400
200
200

20.003 Min
0

R90

A: Transient Thermal
Temperature - Surface - Down Beam - COMC
Type: Temperature
Unit: °C
Time: 3000
1100

1058.5 Max

900
800
700
600
500
400
200
200

20.167 Min
o]

R150

A: Transient Thermal
Temperature - Surface - Down Beamn - COMNC
Type: Temperature
Unit: =C
Time: 14400
1100

1000
900
800
700
600
500
400
300
200

22624 Min
o]

R240

Slika 6.13 Temperaturni profili grede 30/40 cm u sadejstvu sa plo¢om 15 cm izloZeni standardnom I1SO 834 poZaru

sa gornje strane
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Greda u sadejstvu sa plo¢om izloZena pozZaru sa donje i bo¢nih strana —30/40 cm (15 cm)
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Slika 6.14 Temperaturni profili grede 30/40 cm u sadejstvu sa plo¢om 15 cm izloZeni standardnom 1SO 834 poZaru
sa donje i sa bocnih strana
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Poduzna armatura stubova i greda izloZenih poZaru
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Slika 6.15 Razvoj temperature u Sipkama armature u stubu izloZenom standardnom ISO 834 pozaru sa svih strana
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Slika 6.16 Razvoj temperature u Sipkama armature u gredi u sadejstvu sa plocom izloZzenoj standardnom ISO 834
poZaru sa gornje strane
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Slika 6.17 Razvoj temperature u Sipkama armature u gredi u sadejstvu sa plo¢om izloZenoj standardnom ISO 834
pozaru sa donje i sa bo¢nih strana
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Analizirani preseci i oznake armature
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Slika 6.18 Oznake preseka
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Slika 6.19 Oznake poduznih Sipki armature
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Toplotna provodljivost betona je relativno niska u poredenju sa ¢elikom, ¢ime beton preuzima
ulogu toplotnog izolatora za poduznu i poprec¢nu armaturu. Uslov koji pri tom mora biti ispunjen je da u
ranoj fazi zagrevanja (prvih 30 minuta pozara) ne sme dodi do pucanja betona i direktnog izlaganja Sipki
armature pozaru. Maksimalne temperature na povrsini betona posle 1 i 2 ¢asa izloZzenosti standardnom
pozZaru iznose redom 938 °C i 1046 °C, dok maksimalne temperature armaturnih Sipki u uglovima
armiranobetonskih elemenata dostizu redom 313 °C i 538 °C. U prvih 30 minuta poZara, temperaturni
gradijent u zastitnom sloju betona je najvedi, indukujuéi pri tom velike napone zatezanja u betonu usled
termickog Sirenja, Sto za posledicu ima znacajan razvoj prslina u zastitnom sloju. Kratkotrajna devijacija u
rastu temperature u armaturi na oko 750 °C je posledica visokih vrednosti specificne toplote celika u
temperaturnom opsegu od 700 do 800 °C. Temperatura poduznih Sipki armature u zoni preseka koja nije
izloZzena pozaru se postepeno povecava, ali zadrzava relativno nisku temperaturu, obezbedujuci skoro u
potpunosti kapacitet nosivosti armature.

Temperaturni razvoj neizloZzene povrsine betonskog dela meduspratne konstrukcije je prikazan
na slici 6.20. Kriterijum termicke izolovanosti za plo€u debljine 15 cm je ispunjen ukoliko je za odgovarajudi
vremenski period, prosefan rast temperature neizloZzene povrsine ogranic¢en na 140 °C (EN 1992-1-2,
2004). Kako je ambijentalna temperatura pretpostavljena sa 20 °C, granic¢na temperatura od 160 °C je
koris¢ena za definisanje klase otpornosti za kriterijum izolovanosti, koja iznosi 247 minuta.
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Slika 6.20 Temperaturni razvoj na neizloZenoj povrsini betona za proveru kriterijuma izolovanosti

Mehanicki odgovor konstrukcije
Pomeranja konstrukcije

Usled povecanja temperatura u armiranobetonskim elementima, dolazi do pojave termickih
dilatacija i degradacije mehanickih svojstava materijala. Termicko izduZenje i postepen pad krutosti okvira
rezultuju povecanim deformacijama elemenata. Ukupne deformacije pre pojave pozara, nakon 60, 120 i
240 minuta od nastanka poZara, prikazane su na slici 6.21. Najvece deformacije uocavaju se u elementima
koji su direktno izloZeni poZaru.
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B: Transient Structural B: Transient Structural
Total Deformation Total Deformation
Type: Total Deformation Type: Total Deformation
Unit: m Unit: m
Time: 1 Tirne: 3600
0.0025026 Max 0.018960 Max
0.0022245 0.016861
0.0079464 0.014754
0.0016684 0.012646
0.0013903 0.010538
0.0011122 0.0084307
0.00083419 0.0063231
0.00055613 0.0042154
0.00027206 0.0021077
0 Min 0 Min
a) pre nastanka pozara b) posle 60 minuta poZara
B: Transient Structural B: Transient Structural
Total Deformation Total Deformation
Type: Total Deformation Type: Total Deformation
Unit: m Unit: m
Tirme: 7200 Tirne: 14400
0025406 Max 0.039278 Max
0.026139 0.034914
0.022871 0.030549
0.019604 0.026185
0.016337 0.021821
0.012069 0.017457
0.009802 0.013093
0.0065347 0.0087284
0.0022672 0.0043642
0 Min 0 Min
c) posle 120 minuta poZzara d) posle 240 minuta poZara

Slika 6.21 Ukupna pomeranja okvira tokom standardnog pozara

Vertikalna pomeranja vrha srediSnjeg i krajnjih stubova izloZenih poZaru su prikazana na slici 6.22.
Stubovi se inicijalno pomeraju navise, usled termickog izduZenja, da bi nakon redukovanja ¢vrstoce i
krutosti pri povisenim temperaturama, posle 240 minuta, termicko Sirenje srednjeg stuba postalo manje
od deformacije usled spoljasnjeg gravitacionog optereéenja, ¢ime ukupno pomeranje vrha srednjeg stuba
pocinje da se smanjuje.
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Slika 6.22 Vertikalno pomeranje vrha izloZenih stubova
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Razvoj maksimalnih horizontalnih pomeranja je prikazan na slici 6.23. Horizontalno pomeranje u
najvecoj meri zavisi od termickog Sirenja zagrevanih greda rama i smicCuée otpornosti stubova. Sa
dijagrama se moZe uociti da brzina rasta pomeranja opada sa poveéanjem temperature i smanjenjem
krutosti greda.
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Slika 6.23 Maksimalno horizontalno pomeranje

Normalne sile i momenti savijanja

Redukcija aksijalne krutosti moZe se uoditi na dijagramu promene aksijalne sile u preseku grede
B2’2 u toku pozara. Usled zagrevanja grede dolazi do termickog Sirenja. Medutim, kako se krajnji stubovi
odupiru horizontalnom pomeranju grede smi¢uéom c¢vrstoéom i predstavljaju elasticne oslonce u
horizontalnom pravcu, dolazi do povecanja normalne sile u gredama izlozenim pozaru, pri ¢emu
maksimalna sila dostize vrednost od oko 80 kN, nakon 65 minuta poZara (slika 6.24). Nakon toga,
normalna sila pocinje da opada, usled degradacije materijala i redukcije aksijalne krutosti grede.
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Slika 6.24 Ukupna normalna sila u preseku B2'2

Ukupna aksijalna sila u popre¢nom preseku elementa moZe se razloziti na deo sile koji prihvata
betonski deo preseka i deo sile koji preuzima poduzna armatura (slika 6.25). U ukupnom prenosu
normalne sile, betonski deo preseka preuzima silu pritiska, dok je sila zatezanja prihvaéena od strane
armature.
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Slika 6.25 Normalna sila u betonu i armaturi u preseku B2’2

Kako je termicko Sirenje zagrejanih elemenata delimi¢no spreceno, dolazi do poveéanja pritiska u
betonu izlozenom poZaru i do translatornog pomeranja dijagrama momenata savijanja u smeru prenosa
toplote (slika 6.26). Dijagram momenata savijanja grede B2 postaje negativan ve¢ nakon 6 minuta, dok
momenti savijanja grede B1 postaju pozitivni nakon 50 minuta pozZara. Pomeranje dijagrama momenata
savijanja potencijalno moze da izazove preuranjeni lom preseka ukoliko se prekoraci kapacitet nosivosti
preseka na savijanje (preseci B1, B22’ i B2’2). Narocitu paZnju treba obratiti na zone elemenata u kojima
moment savijanja menja predznak (B11’, B1'1 i B2) posto ovi preseci nisu dimenzionisani uzimajudi
moguénost pojave ovih uticaja. Maksimalne apsolutne vrednosti momenata savijanja u presecima B1,
B22’iB2'2su 3,19, 2,83 i 3,12 puta vece, redom, u odnosu na uticaje pre nastanka poZara.
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Slika 6.26 Promena momenata savijanja u presecima greda izloZzenih poZzaru

Moment savijanja u preseku B2’2 razloZen na deo koji prihvata betonski deo preseka i deo koji
prihvata armatura, prikazan je na slici 6.27. U prvih 15 minuta trajanja poZara, moment savijanja je
dominantno prihvaéen od strane betonskog dela preseka, nakon ¢ega kapacitet nosivosti betona na
savijanje pocinje da opada, a usled preraspodele uticaja, povedava se moment savijanja koji preuzima
armatura. Po dostizanju maksimalne vrednosti momenta savijanja u preseku B2’2, do kraja numericke
simulacije, udeo armature u prihvatanju ukupnog momenta savijanja iznosi oko 77%.
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Slika 6.27 Moment savijanja u betonu i armaturi u preseku B2’2

Normalna sila u stubovima je prakticno konstantna u toku poZara. Medutim, razlaganjem
normalne sile u preseku C12 na deo koji prihvata beton i deo koji prihvata armatura, moze se uociti da se
ekstremne vrednosti normalnih sila u betonu i armaturi javljaju posle 15 minuta poZara, nakon ¢ega sledi
pad sila po apsolutnoj vrednosti (slika 6.28).
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Slika 6.28 Normalna sila u betonu i armaturi u preseku C12

Promena ukupnih momenata savijanja u krajnjem stubu C2, u presecima C12 i C21, prikazana je
na slici 6.29. Apsolutna maksimalna vrednost momenta savijanja u preseku C21 javlja se nakon 70 minuta
pozara i dostize vrednost 4 puta vec¢u od momenta savijanja pre nastanka poZzara.
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Slika 6.29 Promena momenata savijanja u presecima krajnjih stubova izloZenih pozaru
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Mehanicki odgovor armature

Kapacitet nosivosti armaturnih Sipki pocinje da opada pri dostizanju temperature od 400 °C,
nakon 80 minuta izloZenosti pozaru elemenata sa dve strane, za ugaone Sipke poduzine armature.
Dijagrami napon-dilatacija za armaturne Sipke u preseku B1 prikazani su na slici 6.30. Plasti¢ne dilatacije
pocinju da se razvijaju posle 80 minuta, najpre u zagrejanim gornjim ugaonim Sipkama, a nakon toga dolazi
i do te€enja armature u ugaonim i sredisnjim Sipkama donje poduzne armature posle 111 i 125 minuta,
redom, Cija temperatura ostaje u granicama blago iznad ambijentalne, obezbedujuéi puni kapacitet
nosivosti.
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Slika 6.30 Dijagrami napon-dilatacija za poduzne Sipke armature u preseku B1

Prvobitno pritisnuta donja armatura u preseku B2’2, postaje zategnuta posle 3 minuta pozara,
usled termickog Sirenja zastitnog sloja betona. Naponi zatezanja se povecavaju narednih 10 minuta, nakon
¢ega ponovo dolazi do pada intenziteta, da bi posle 24 i 63 minuta, napon u ugaonim i sredi$njim Sipkama,
redom, iz zatezanja preSao ponovo u pritisak. Naponi dostizu maksimalne vrednosti nakon 85 minuta u
ugaonim Sipkama i 170 minuta u srediSnjim Sipkama. Promena napona u toku vremena prikazana je na
slici 6.31.
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Slika 6.31 Promena napona u toku vremena za poduzne Sipke armature u preseku B2'2

Plasti¢cna deformacija donje armature pocinje posle 76 minuta u ugaonim Sipkama i 202 minuta u
sredisnjim Sipkama. Kako tecenje celika pri povisenim temperaturama nastupa nakon dostizanja ukupne
mehanicke dilatacije od 2%, moze se uociti da nije doslo do tecenja armature (slika 6.32), iako je kapacitet
nosivosti donje armature znacajno redukovan zbog porasta temperature. Dijagram napon-dilatacija za
armaturne Sipke u preseku B2'2 prikazan je na slici 6.33.
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Slika 6.32 Promena ukupne mehanicke dilatacije u toku vremena za poduZne Sipke armature u preseku B2'2
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Slika 6.33 Dijagrami napon-dilatacija za poduzne Sipke armature u preseku B2'2

Kritican poprecni presek u gredi B2 nije pozicioniran u oslonackoj zoni ili u sredini raspona, kako
se moglo ocekivati, veé u preseku u kojem dodatna armatura za prijem negativnih momenata savijanja,
na rastojanju od 1 m od srednjeg stuba, vise nije neophodna. Usled diskontinuiteta dodatne poduzne
armature, dolazi do preraspodele napona u preseku na ugaone Sipke armature i prekoracenja kapaciteta
nosivosti, usled ¢ega dolazi do tecenja armature (slika 6.34).
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Slika 6.34 Dijagrami napon-dilatacija za poduZne Sipke armature u kriticnom preseku grede B2
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lako su stubovi izloZeni poZaru zagrevani sa sve Cetiri strane, pri ¢emu dolazi do znadajnog rasta
temperature u svim ugaonim Sipkama armature, ukupne mehanicke dilatacije u toku vremena su daleko
ispod 2%, zbog Cega ne dolazi do teCenja armature. Plasti¢ne dilatacije pocinju da se razvijaju posle 73
minuta poZara u ugaonim Sipkama, i posle 202 i 268 minuta u bo¢nim Sipkama (slika 6.35).
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Slika 6.35 Razvoj plasti¢nih dilatacija u toku vremena za poduzne Sipke armature u preseku C2’'1

6.5 Uticaj pozarnog scenarija na odgovor konstrukcije

Pretpostavlja se da je pozarom obuhvacen celokupan pozarni sektor. Vertikalno Sirenje pozara je
onemoguéeno barijerama u vidu punih armiranobetonskih meduspratnih plo¢a, dok je horizontalno
Sirenje pozara mogudée na povrsini cele etaze. Kako bi se utvrdio uticaj razli¢itih pozarnih scenarija na
odgovor konstrukcije, polozaj pozara je variran na nacin da obuhvata svaku pojedina¢nu etazu okvira
(analize P105S, P205S i P305S prema tabeli 6.1).

Kako termicki odgovor konstrukcije zavisi od tipa pozara i materijalnih i geometrijskih
karakteristika izloZzenih elemenata, temperaturni profili su translirani prema odgovarajuéem poZarnom
scenariju. Geometrija svake etaZe okvira je ista, ¢ime je i termicki odgovor relativno identi¢an, u zavisnosti
od poloZaja poZara.

Pored temperaturnih polja, mehanicki odgovor zavisi i od nivoa napona i dilatacija, odnosno stanja
naprezanja elemenata neposredno pre pocetka poZara, kao i od uticaja spre¢enosti pomeranja, izazvanih
okolnim elementima u sklopu okvira.

Horizontalna pomeranja okvira nakon 2h od pocetka pozara, prikazana su na slici 6.36.
Maksimalna pomeranja javljaju se pri vrhu opozarenih boc¢nih stubova, usled rotacije ¢vorova u kojima se
susti¢u grede i stubovi, a kao posledica poduznog termickog Sirenja greda i savijanja greda usled
degradacije mehanickih svojstava.
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B: Transient Structural

Directional Deformation ¥

Type: Directional Deformation( Axis)
Unit: m

Global Coordinate System

Tirne: 7200

0.0026881 Max
-0.00017888
-0.0030478
-0.0058158
-0.0087838
-0.011652
-0.01452
-0.017388
-0.020256
-0.023124 Min

a) pozar na prvoj etazi P105S

B: Transient Structural

Directional Deformation X

Type: Directional Deformation(( Axis)
Unit: m

Global Coordinate System

Tirme: 7200

0.00039136 Max
-0.002775
-0.0059413
-0.0091077
-0.012274
-0.01544
-0.018607
-0.021773
-0.024939
-0.028106 Min

B: Transient Structural

Directional Deformation X
Type: Directional Deformation(! Axis)

Unit: m

Global Coordinate System

Time: 7200

0.0003296:9 Max
-0.0026442
-0.0056181
-0.008592
-0.011566
-0.01454
-0.017514
-0.020458
-0.023461
-0.026435 Min

b) poZar na drugoj etazi P205S

c) pozar na trecoj etazi P305S

Slika 6.36 Horizontalna pomeranja okvira nakon 2h poZara za razlicite tipove pozarnih scenarija

Na slici 6.37 prikazan je razvoj maksimalnih horizontalnih pomeranja u toku poZara za analizirane
pozarne scenarije. Najve¢a pomeranja se javljaju u slucaju pozara na poslednjoj etazi okvira. Za razliku od
scenarija pojave poZara na prvoj i drugoj etazi, gde na rotaciju boc¢nih ¢vorova (spoj grede i stuba) utice i
krutost stubova sa etaZe iznad, pojavom poZara na trecoj etazi, taj uticaj je zanemaren. U slucaju pojave
pozara na prvoj etazi, zbog sprecenog pomeranja stuba na mestu nepokretnog ukljestenja, horizontalna
pomeranja pri vrhu stuba su relativho manja, u odnosu na scenario pojave pozara na drugoj etazi. Pri
pojavi poZara na drugoj i trecoj etaZi, zbog horizontalnog izduZenja opoZzarenih greda (na oba kraja stuba),
dolazi do dodatnog pomeranja stuba kao krutog tela, te povecanja ukupnog horizontalnog pomeranja, sto
je i evidentno u prvih 80 minuta trajanja poZzara.
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Slika 6.37 Maksimalna horizontalna pomeranja za razliCite tipove poZarnih scenarija

Analizom maksimalnih horizontalnih pomeranja nakon 1, 2, 3 i 4h trajanja poZara (slika 6.38),
moZe se ustanoviti da sa povecanjem spratnosti na kojem se javlja pozar, rastu i veli¢éine pomeranja, kao
i da se razlika izmedu pomeranja sa vremenom povecava.
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Slika 6.38 Maksimalna horizontalna pomeranja nakon 1, 2, 3 i 4h trajanja pozara,
za razlicite tipove pozarnih scenarija

Relativna horizontalna pomeranja u slucaju poZara na drugoj etazi su 14-15% veéa u odnosu na
pozZar na prvoj etazi. Ova razlika je konstantna u toku trajanja poZara, osim u slucaju pojave poZara na
trecoj etazi, gde su pomeranja u odnosu na pozar na drugoj etazi, nakon 1, 2, 3 i 4h, priblizno ve¢aza 5, 7,
12 i 21%, redom. Relativno veéi porast deformacija je posledica rotacije veze izmedu stuba i grede, koji, u
slucaju poZara na trecoj etazi, zavisi samo od krutosti opoZarenih elemana, a ne i od okolnog nezagrejanog
dela konstrukcije, koji bi doprineo dodatnom ukrucenju.

Vertikalne deformacije su najvece kod greda opoZarenih sa donje i sa boc¢nih strana, gde je i
prodor toplote najbrzi, kao i pad mehanickih svojstava. U odnosu na grede opoZarene sa gornje strane,
ova pomeranja su veca za 40 do 130%. Na slici 6.39 prikazana su apsolutna vertikalna pomeranja nosaca.
Kako na apsolutna pomeranja uticu i vertikalne deformacije stubova (usled termickog Sirenja i pada
krutosti pri povisenim temperaturama), poredenje deformacija greda izvedeno je na osnovu maksimalnog
relativnog ugiba svake grede u odnosu na minimalna i maksimalna apsolutna pomeranja (slike 6.40-6.42).
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B: Transient Structural B: Transient Structural
Directional Deformation Z Directional Deformation Z
Type: Directional Deformation(Z Axis) Type: Directional Deformation(Z Axis)
Unit: m Unit: m
Global Coordinate System Global Coordinate System
Time: 7200 Time: 7200
0.015007 Max 0.016588 Max
0.013059 0013862
[sARRNI 0.011337
0.00918617 0.0087114
0.0072132 0.006086
0.0052646 0.0034606
0.0033161 0.00083576
0.0013676 -0.0017903
-0.00058098 -0.0044157
-0.0025295 Min -0.0070411 Min
a) pozar na prvoj etazi P105S b) poZar na drugoj etazi P205S

B: Transient Structural

Directional Deformation 7

Type: Directional Deformation(Z Axis)
Unit: m

Global Coordinate System

Time: 7200

0.019754 Max
0.016697
0.01364
0.010582
0.0075249
0.0044675
0.0014101
-0.0016473
-0.0047047
-0.0077621 Min

c) pozar na trecoj etazi P305S

Slika 6.39 Vertikalna pomeranja okvira nakon 2h poZara za razlicite tipove poZarnih scenarija
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Slika 6.40 Relativne vertikalne deformacije greda za scenario poZara na trecoj etazi - P305S
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Slika 6.41 Relativne vertikalne deformacije greda za scenario pozara na drugoj etazi - P205S
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Slika 6.42 Relativne vertikalne deformacije greda za scenario poZara na prvoj etazi - P105S

Prilikom pojave poZara na trecoj etazi (slika 6.40), direktno su opoZarene grede B2 i B3, dok je
uticaj na gredu Bl prakticno zanemarljiv (izrazena deformacija je posledica uticaja gravitacionog
optereéenja i konstantna je u toku poZara). Nasuprot tome, deformacija konstrukcije iznad poZarnog
sektora zavisi od deformacije elemenata izloZzenih pozaru i u velikoj meri je posledica pomeranja nosaca
kao krutog tela. Uticaj poZara je najviSe izrazen na elementima koji su direktno izloZeni pozaru, a posredno
se prenosi na elemente konstrukcije iznad pozarnog sektora. Sa povecanjem broja etaze na kojoj se javlja
pozar, raste i deformacija opoZarenih greda. Na slici 6.43 i slici 6.44, prikazan je odnos deformacija greda
opozarenih sa donje i bocnih strana, i sa gornje strane, redom, nakon 1, 2, 3 i 4h pozara. Primetan je
srazmeran rast deformacija, osim u slucaju poZara na poslednjoj etazi, gde je deformacija grede iznad
pozarnog sektora izraZenija, usled vece rotacije ¢vora u kojem se sustiCu greda i stub direktno izloZeni
poZzaru.
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Slika 6.43 Relativne vertikalne deformacije greda opozarenih sa donje i bocnih strana
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Slika 6.44 Relativne vertikalne deformacije greda opozarenih sa gornje strane

6.6 Uticaj tipa agregata na odgovor konstrukcije

Odgovor konstrukcije u slucaju poZara zavisi od sastava betonske mesavine. Izmedu ostalog, uticaj
tipa agregata je uzet u obzir preko drugacdijih mehanickih svojstava betona spravljenih sa silikatnim,
odnosno, karbonatnim agregatom, pri poviSenim temperaturama. Razlike se ogledaju u razlic¢itim
koeficijentima termickog Sirenja i razlikama u vezi izmedu napona i dilatacija. Kako se prilikom
dimenzionisanja armiranobetonskih konstrukcija, mehanicka svojstva betona usvajaju na osnovu klase
betona, pri cemu nije naglasen tip agregata za spravljanje betonske mesavine, sprovedene su racunske
analize sa ciljem da se kvalitativno i kvantitativno utvrdi uticaj tipa agregata na odgovor konstrukcije u
toku pozara.

Horizontalna pomeranja okvira nakon 2h od pocetka poZara, prikazana su na slici 6.45, za
karbonatni tip agregata i razliCite poZarne scenarije. Deformisani oblik nosaca je identi¢an kao u slucaju
silikatnog agregata, ali veli¢éine pomeranja se razlikuju.

Na slikama 6.46-6.48 prikazani su uporedni dijagrami maksimalnih horizontalnih pomeranja
nosaca nosaca u toku poZara, za dva tipa agregata (silikatni i karbonatni) i za tri tipa poZarnih scenarija
(poZar na prvoj, drugoj i trecoj etazi).
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B: Transient Structural B: Transient Structural
Directional Deformation X Directional Deformation X
Type: Directional Deformation (! Axis) Type: Directional Deformation( Axis)
Unit: m Unit: m
Global Coordinate System Global Coordinate System
Time: 7200 Time: 7200
0.0024582 Max 0.00042155 Max
-0.00025952 -0.0022617
-0.0028772 -0.0051448
-0.005695 -0.0079281
-0.0084128 -0.010711
-0.011131 -0.013495
-0.013848 -0.016278
-0.016368 -0.019061
-0.019284 -0.021844
-0.022002 Min -0.024628 Min
a) pozar na prvoj etazi P105C b) poZar na drugoj etazi P205C

B: Transient Structural

Directional Deformation X

Type: Directional Deformation(( Axis)
Unit: m

Global Coordinate System

Time: 7200

0.00051782 Max
-0.0024825
-0.0054828
-0.0084832
-0.011484
-0.014484
-0.017484
-0.020485
-0.023485
-0.026485 Min

c) pozar na trecoj etazi P305C

Slika 6.45 Horizontalna pomeranja okvira nakon 2h poZara za razlicite tipove pozarnih scenarija,
za karbonatni tip agregata
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Slika 6.46 Maksimalna horizontalna pomeranja nosaca za karbonatni i silikatni tip agregata
i scenario poZara na trecoj etazi - P305C i P305S
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Slika 6.47 Maksimalna horizontalna pomeranja nosaca za karbonatni i silikatni tip agregata
i scenario poZara na drugoj etaZi - P205C i P205S
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Slika 6.48 Maksimalna horizontalna pomeranja nosaca za karbonatni i silikatni tip agregata
i scenario pozara na prvoj etazi - P105Ci P105S

Horizontalne deformacije okvira spravljenog sa karbonatnim agregatom su manje nego u slucaju
silikatnog agregata, Sto je i ocekivano, uzimajudi u obzir da je termicko Sirenje karbonatnog agregata pri
povisenim temperaturama manje, kao i da je pad mehanickih svojstava manji nego u slucaju silikatnog
agregata. Za isti poZarni scenario, horizontalna pomeranja su izmedu 5 i 13% veca u sluéaju betona
spravljenog sa silikatnim agregatom. Relativna horizontalna pomeranja u slucaju poZara na drugoj etazi u
odnosu na pozZar na prvoj etazi, su 12-13% veca u slucaju karbonatnog agregata i 14-15% veca u slucaju
silikatnog agregata. Na slici 6.49 prikazane su uporedne vrednosti maksimalnih horizontalnih pomeranja
posle 1, 2, 3 i 4h poZara, za dva tipa agregata i tri poZarna scenarija. Na slici 6.50 prikazan je odnos
maksimalnih relativnih ugiba greda, opoZarenih sa donje i bo¢nih strana. Za isti poZarni scenario, ugibi kod
greda spravljenih sa silikatnim agregatom su 1-11% manji u poredenju sa karbonatnim agregatom. Sa
povecanjem etaZe na kojoj se javlja pozar, ugibi greda se takode povecavaju i u slu¢aju poZara na drugoj
etazi, u odnosu na prvu, ugibi su veci za 1-8%. U slucaju poZara na trecoj etazi, ugibi su nakon 1h veci 15-
15%, a sa povecanjem trajanja poZara, razlika se povecava do 39% i 47%, za okvir spravljen sa
karbonatnim, odnosno silikatnim agregatom, redom.
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Slika 6.49 Maksimalna horizontalna pomeranja nosaca za karbonatni i silikatni tip agregata
i razliCite pozarne scenarije
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Slika 6.50 Maksimalni relativni ugibi greda za karbonatni i silikatni tip agregata
i razlicite pozarne scenarije

6.7 Uticaj pocetnog nivoa opterecenja na odgovor konstrukcije

Osnovna kombinacija opterecenja usled poZarnog dejstva, prema EN 1990 (EN 1990, 2002),
predvida upotrebu celokupnog stalnog i dodatnog stalnog optereéenja, dok se povremeno optereéenje
predvida u iznosu od 50%. Kako nastanak poZara ne zavisi od intenziteta povremenog opterecenja, u
realnosti, poZar moZe nastati pri proizvoljnoj zastupljenosti korisnog opterecenja. Varijacija pocetnog
nivoa opterecéenja analizirana je uz vrednosti parcijalnog koeficijenta povremenog optereéenja kojima se
pretpostavlja da u trenutku pojave poZara na konstrukciju deluje 50% ili 80% povremenog opterecenja.

Horizontalna pomeranja okvira nakon 2h od pocetka poZara, prikazana su na slici 6.51, za slucaj
delovanja povremenog opterecéenja u iznosu od 80%.

Na slikama 6.52-6.54 prikazani su uporedni dijagrami maksimalnih horizontalnih pomeranja
nosaca nosaca u toku poZzara, za slucaj delovanja 50% i 80% povremenog optereéenja.
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B: Transient Structural B: Transient Structural
Directional Deformation ¥ Directional Deformation X
Type: Directional Deformation(x Axis) Type: Directional Deformation( Axis)
Unit: m Unit: m
Global Coordinate System Global Coordinate System
Time: 7200 Time: 7200
0.0025425 Max 0.00047117 Max
-0.00024363 -0.0023736
-0.0030297 -0.0052184
-0.0058158 -0.0080632
-0.0086013 -0.010908
-0.011388 -0.013753
-0.014174 -0.016597
-0.01686 -0.019442
-0.019746 -0.022287
-9.022532 Min -0.025132 Min
a) pozar na prvoj etazi P108C b) poZar na drugoj etazi P208C

B: Transient Structural

Directional Deformation X

Type: Directional Deformation(( Axis)
Unit: m

Global Coordinate System

Time: 7200

0.00061254 Max
-0.0023931
-0.0053988
-0.0084044
-0.01141
-0.014416
-0.017421
-0.020427
-0.023433
-0.026438 Min

c) pozar na trecoj etazi P308C

Slika 6.51 Horizontalna pomeranja okvira nakon 2h poZara za karbonatni tip agregata
i slucaj delovanja 80% povremenog opterecenja
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Slika 6.52 Maksimalna horizontalna pomeranja nosaca za slucaj delovanja 50% i 80% povremenog opterecenja
i scenario poZara na trecoj etazi - P305C i P308C
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Slika 6.53 Maksimalna horizontalna pomeranja nosaca za slu¢aj delovanja 50% i 80% povremenog opterecenja
i scenario poZara na drugoj etazi - P205C i P208C
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Slika 6.54 Maksimalna horizontalna pomeranja nosaca za slucaj delovanja 50% i 80% povremenog optereéenja
i scenario poZara na prvoj etazi - P105Ci P108C

Sa dijagrama maksimalnih horizontalnih pomeranja, moZe se uoditi da su horizontalne
deformacije nosaca optereéenog vecim povremenim opterecenjem, nesto vecih vrednosti. Medutim, u
svim analiziranim sluc¢ajevima, razlike su, uporedivajuci relativne vrednosti maksimalnih horizontalnih
pomeranja posle 1, 2, 3 i 4h poZara, manje od 2,5% (slika 6.55).
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o 1O L1 O w
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Slika 6.55 Maksimalna horizontalna pomeranja nosaca za slucaj delovanja 50% i 80% povremenog optereéenja
i razliCite pozarne scenarije
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Usled veceg povremenog optereéenja, veca su i inicijalna horizontalna pomeranja, pre nastanka
pozara, pri Cemu je relativna razlika pomeranja prakti¢no odrzana i u toku trajanja pozara.

Relativne vertikalne deformacije greda, u slucaju pozara na trecoj, drugoj, odnosno prvoj etazi, za
dva slucaja inicijalnog spoljasnjeg optereéenja, prikazane su na slikama 6.56-6.58. Pri delovanju
povremenog opterecenja veceg intenziteta, javljaju se i vece deformacije greda.
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Slika 6.56 Relativne vertikalne deformacije greda za scenario pozZara na trecoj etazi - P305C i P308C
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Slika 6.57 Relativne vertikalne deformacije greda za scenario poZara na drugoj etazi - P205S i P208C
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Slika 6.58 Relativne vertikalne deformacije greda za scenario poZara na prvoj etazi - P105S i P108C
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lzuzev relativne razlike ugiba grede prve etaze u slucaju delovanja poZara na treéoj etazi, koja
iznosi 58%, maksimalne razlike ugiba uporednih greda za slucaj delovanja povremenog optereéenja u
iznosu od 50% i 80%, iznose do 20% (slika 6.59). Ranijim analizama je utvrdeno da pozar na trecoj etazi
prakti¢no ne izaziva deformacije na prvoj etazi (koje su konstantne u toku pozara), te je relativna razlika
od 58%, posledica delovanja spoljasnjeg opterecenja veéeg intenziteta.

B Pl Gredal M Pl Greda 2 M Pl Greda3
© M P2 Gredal M P2 Greda 2 W P2 Greda 3
K P3 Greda 1 P3 Greda 2 P3 Greda 3
> 70
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£ _s0 —
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s 20 ]
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Slika 6.59 Relativna razlika ugiba uporednih greda za slucaj delovanja 50% i 80% povremenog opterecenja
i razlicite pozarne scenarije
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7 Kombinovani uticaj seizmickog i pozarnog hazarda na
odgovor konstrukcije

Analiziran je sekvencijalan uticaj dva tipa hazarda, koja ukljucuju seizmicko i poZarno dejstvo na
konstrukciju. Veliki zemljotresi su ¢esto praceni lokalnim poZarima, koji mogu nastati i neposredno nakon
prestanka dejstva zemljotresa, usled oSteéenja energetske infrastrukture (gasna mreza, elektri¢ne
instalacije) ili aktivnih sistema zastite od pozara (,sprinkler” sistemi). Cilj analiza je odredivanje uticaja
prethodnog dejstva zemljotresa na pozarnu otpornost okvirnih konstrukcija.

Prema EN 1990, i pozarno i seizmicko dejstvo mogu se klasifikovati u incidentna dejstva. lako je
verovatnoca pojave pojedinacnog dejstva u toku projektovanog eksploatacionog perioda relativno mala,
posledice koje mogu nastati, ukoliko se na adekvatan nacin ovi uticaji ne obuhvate u toku projektovanja
konstrukcije, mogu biti porazavajuce. Trenutno, propisi ne zahtevaju da se tipi¢ne konstrukcije projektuju
za dva tipa ektremnih sluCajeva optereéenja, kao Sto su poZzar i seizmika. Medutim, istorijski podaci
pokazuju da je ova kombinacija dejstava primetna u toku svakog veéeg zemljotresa (Tanaka, 2012).

Poslednjih godina sproveden je znacajan broj ekperimentalnih (Kamath, i drugi, 2015) i
numerickih (Behnam, Lim, & Ronagh, 2015) istraZivanja, kako bi se utvrdio stepen povredivosti
konstrukcija oSte¢enih u toku zemljotersa i naknadno izloZzenih pozaru. U seizmicki aktivnim podrucjima,
konstrukcije se projektuju sa ciljem da se omogudéi odredeni stepen ostecenja usled dejstva zemljotresa,
ali da je pri tom obezbedena zastita ljudskih Zivota, kao i funkcionalnost objekata znacajnih za civilnu
zaStitu (EN 1998-1-1, 2004). Pored osStecenja nosecih konstrukcijskih elemenata usled zemljotresa,
neposredno pre nastanka pozara, koja rezultuju smanjenoj nosivosti konstrukcija, aktivne mere zastite od
pozara, poput ,sprinkler” sistema, mogu pretrpeti znacajna oStecenja i prestanak rada u toku pozara koji
sledi. Prema zvestajima vatrogasnih sluzbi u gradu Kobe u Japanu, nakon zemljotresa 1995. godine, 40,8%
sprinkler sistema u gradu je bilo oste¢eno u toku zemljotresa (Sekizawa, Ebihara, & Notake, 2003).
Uzimajuci u obzir da neposredno nakon zemljotresa, vatrogasne sluzbe nisu u stanju da se sa svojim
kapacitetima odazovu velikom broju poZara istovremeno, ¢ime se produzava prose¢no vreme odgovora,
neophodno je bolje poznavanje konstrukcijskog odgovora u slu¢aju zemljotresa pracenog pozarom,
narocito iz razloga Sto postojece studije Cesto rezultuju kontradiktornim zakljuécima o uticaju zemljotresa
na pozarnu otpornost okvirnih konstrukcija, od neznatnog (Kamath, i drugi, 2015), (Jelinek, Zania, &
Giuliani, 2017) do znacajnog (Behnam, Lim, & Ronagh, 2015).

Numericko modelovanje uticaja zemljotresa pracenog pozarom moze se sprovesti koriséenjem
sekvencijalno spregnutih analiza, koje prate redosled pojave hazarda (Yassin, Igbal, Bagchi, & Kodur,
2008), (Behnam, Lim, & Ronagh, 2015). Sveobuhvatna analiza se sastoji iz Cetiri faze. U prvoj fazi se na
konstrukciju aplicira gravitaciono opterecenje, prema kombinaciji optereéenja koje odgovara seizmickom
dejstvu. Nakon toga sledi ,,pushover” analiza do prethodno odredenog ciljnog pomeranja, koje odgovara
projektnom zemljotresu. Konstrukcija se nakon toga rasterecuje prethodno zadatim boc¢nim silama, na
osnovu Cega se procenjuje stepen osStecenja usled seizmickog dejstva, koji se ogleda u zaostalim
deformacijama i naponima u noseéim elementima. U okviru poslednje faze, deformisana konstrukcija se
izlaZze odgovarajuéem pozarnom scenariju.

U opstem smislu, za odredivanje seizmi¢kog odgovora konstrukcija, najéesca je primena dve vrste
nelinearnih analiza: nelinearna stati¢ka (pushover) i nelinearna dinamicka (time-history) analiza.

S obzirom da se ocekuje pojava plasti¢nih deformacija, neophodno je proceniti nivo osteéenja koji
izaziva projektni zemljotres, kao i nepovratne deformacije nakon prestanka dejstva zemljotresa, kao
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pocetno stanje za poZarnu analizu koja sledi. U Evrokod standardima je definisana metodologija prora¢una
za oba tipa hazarda, pojedinacno, ali nedostaju smernice po pitanju kombinovanja uticaja, narocito u
smislu materijalnih modela koji bi se koristili u objedinjenoj analizi.

Materijalni modeli za beton i Celik definisani su u zavisnosti od tipa analize. Na osnovu (EN 1992-
1-1, 2004) i (EN 1998-1-1, 2004), definisani su materijalni modeli za utegnut i neutegnut beton. Ako se
smicu¢a armatura ne modelira eksplicitno, neophodno je modelirati deo betonskog preseka koji je
obuhvacen smi¢u¢om armaturom (uzengijama) kao utegnut beton, uzimajucéi pri tome u obzir uticaj
utezanja, kojim se posredno povecavaju nosivost i duktilnost betona. Zastitni sloj betona je potrebno
modelirati sa neutegnutim modelom betona. U sluc¢aju analize na dejstvo pozara, (EN 1992-1-2, 2004)
preporucuje upotrebu modela betona u funkciji temperature, kojim su implicitno uzeti u obzir uticaji
vremenskog tecenja, primetni u toku delovanja pozara.

Kako su ovi modeli betona empirijski i sustinski razliciti, uradena je analiza ponasanja odgovora
okvira za projektovano seizmicko dejstvo, za model betona koris¢en u seizmickoj i pozarnoj analizi.

7.1 Uticaj materijalnog modela armiranog betona na seizmicki odgovor
konstrukcije

Mehanicka svojstva materijala za nelinearnu analizu su definisana preko veze izmedu napona i
dilatacija. Za armaturne celike, veza je aproksimirana kao bilinearna, a razlika pri ambijentalnoj
temperaturi se ogleda u veli¢ini grani¢ne dilatacije Celika pri maksimalnom naponu. Prema EN 1992-1-1,
maksimalna dilatacija iznosi 75%o, nakon cega se pretpostavlja krti lom, dok EN 1992-1-2 dozvoljava
granié¢nu dilataciju u iznosu od 150%., uz linearnu granu opadanja nosivosti do veli¢ine dilatacije od 200%eo.
Ove razlike ne uti¢u na odgovor armiranobetonskog okvira, jer je duktilnost betona za red veli¢ine manja
od celika, ¢ime ¢e do loma do¢i mnogo pre iskoriséenja duktilnosti ¢elika, usled drobljenja u pritisnutoj,
odnosno pucanja betona u zategnutoj zoni.

Za razliku od ¢elika, modeli betona se razlikuju prema nagibu dijagrama napon-dilatacija (moduo
elasti¢nosti), velic¢ini maksimalne pritisne Cvrstoce i odgovarajuce dilatacije, i grani¢ne dilatacije betona
pri pritisku. Dok EN 1992-1-1 pretpostavlja potpuni gubitak nosivosti pri dilataciji od 3,5%. (za klase
betona nize od C55/67), EN 1992-1-2 pretpostavlja duktilnije ponasanje. Nakon dostizanja maksimalne
¢vrstoce pri dilataciji od 2,5%0, usvaja se linearna ili nelinearna grana opadanja nosivosti, postepeno
smanjujuci nosivost do grani¢ne dilatacije od 20%.. Dijagrami veze izmedu napona i dilatacija za beton
klase C30/37, prema EN 1992-1-1 i EN 1992-1-2 su prikazani na slici 7.1.

——(30/37 EN 1992-1-1 =——(C30/37 EN 1992-1-2
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Slika 7.1 Veza izmedu napona i dilatacija za beton C30/37 prema EN 1992-1-1i EN 1992-1-2
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Sprovedena je nelinearna staticka ,pushover” analiza. Armiranobetonski okvir, pod dejstvom
gravitacionog optereéenja koje odgovara kombinaciji optereéenja za seizmicku analizu (slika 7.2), izloZzen
je monotono rastuc¢im boc¢nim silama u nivou meduspratnih plo¢a (na mestima spojeva greda i stubova),
prema linearnoj raspodeli po visini okvira. Detalj spoja srednjeg stuba i greda, odnosno mreza konacnih
elemenata betona i armature, prikazana je na slici 7.3.
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Slika 7.2 Geometrija okvira, usvojena armatura i kombinacija gravitacionog opterecenja za seizmic¢ko dejstvo
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Slika 7.3 3D ANSYS 16.0 mreza konacnih elemenata, koris¢enjem ravanske simetrije:
(levo) SOLID65 KE za beton i (desno) LINK180 za armaturu

Odgovor konstrukcije, dobijen koriséenjem pushover analize, racionalno se moZze aproksimirati
odgovorom ekvivalentnog sistema sa jednim stepenom slobode (N2 metod), ako je odgovor konstrukcije
dominantan prema prvom tonu oscilovanja (Fajfar, 2000). Koriste¢i materijalne modele prema EN 1992-
1-1i EN 1992-1-2, pushover krive, koje predstavljaju horizontalno pomeranja kontrolnog ¢vora (u tezistu
meduspratne konstrukcije pri vrhu okvira) u zavisnosti od ukupne smicuce sile u osnovi okvira, prikazane
su na slikama 7.4 i 7.5. Validacija rezultata proracuna sprovedenog u programu ANSYS, izvedena je
poredenjem rezultata pushover krivih dobijenih iz numerickih modela koris¢enjem programa OPENSEES
(UoE OpenSees, 2017) i SEISMOSTRUCT (SeismoStruct 2016 — A computer program for static and dynamic
nonlinear analysis of framed structures, 2016) T. Rezultati proracuna dobijeni iz sva tri programa su
zadovoljavajuce sli¢ni, ¢ime je potvrdena tacnost proracunskog modela.
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Slika 7.4 Pushover krive dobijene koris¢enjem razliCitih programa za materijalne modele prema EN 1992-1-1
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Slika 7.5 Pushover krive dobijene koris¢éenjem razli¢itih programa za materijalne modele prema EN 1992-1-2

Pushover krive za dva materijalna modela se razlikuju u pocetnom nagibu i maksimalnoj dobijenoj
smicucoj sili (slika 7.6). Nizi pocetni moduo elasti¢nosti betona modeliranog prema EN 1992-1-2 rezultuje
nizoj krutosti okvira, i priblizno 25% veéim pomeranjima za iste vrednosti horizontalnog optereéenja.
Usled niZze maksimalne ¢vrstoce betona indukuju se 12% nize smicuce sile u osnovi okvira.

Ciljna pomeranja dobijena koris¢enjem N2 metode i prvi periodi oscilovanja okvira, prikazani su u
tabeli 7.1. Visi period oscilovanja odgovara materijalnom modelu prema EN 1992-1-1 (viSi pocetni moduo
elasticnosti). lako postoje evidentne razlike izmedu pushover krivih i rezultata modalne analize, sracunata
cilina pomeranja su prakti¢no ista. Za odredivanje nivoa oSteéenja koji odgovara projektnom zemljotresu,
konstrukcija je optereé¢ena boc¢nim silama do postizanja ciljnog pomeranja.
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Slika 7.6 Pushover krive sa ciljnim pomeranjima za materijalni modela prema EN 1992-1-1i EN 1992-1-2

Tabela 7.1 Poredenje perioda oscilovanja prvog tona i ciljnog pomeranja za dva tipa materijalnog modela

Materialni model prema Period oscilovanja prvog tona Ciljno pomeranje
standardu [s] [cm]
EN 1992-1-1 0,524 11,72
EN 1992-1-2 0,638 11,69

Kriticni poprecni preseci okvira (presek 1-1 i 2-2, slika 7.2) nalaze se pri dnu desnog stuba okvira i
u preseku desne grede izmedu prve i druge etaZe, na mestu prekida dodatne armature za prijem
negativnih momenata savijanja iznad oslonca (u blizini spoja grede i desnog stuba). Na slikama 7.7-7.12
prikazani su uporedni dijagrami napona i dilatacija u betonu i glavnoj poduznoj armaturi, u dva kriti¢na

preseka.

K: Transient Structural - pushover 1-1 - target disp
SZ3

Expression: 5Z

Time: 0.8695

2.6737e6 Max
-2.2136e6
7.1002e6
-1.1988¢7
-1.6875e7
2.1763e7
-2.665e7
-3.1537e7
3.6425e7
-4.1312e7 Min

L: Transient Structural - pushover 1-2 - target disp

sz3
Expression: 57
Time: 0.86431

2.1813e6 Max
-1.7277e6
5.6366a6
-9.5456¢6
-1.3455e7
1.7363a7
-2.1272¢7
-2.518%e7
2.808e7
-3.2999%e7 Min

Slika 7.7 Poredenje napona u betonu u preseku stuba 1-1 pri ciljnom pomeranju:

(levo) EN 1992-1-1 i (desno) EN 1992-1-2
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K: Transient Structural - pushover 1-1 - target disp L: Transient Structural - pushover 1-2 - target disp
EPTOZ 2 EPTOZ 2
Expression: EPTOZ Expression: EPTCZ
Time: 0.8695 Time: 0.86431
0.015346 Max 0.014566 Max
0013341 0012578
0011335 001052
00093304 0,0086017
0.0073251 0.0086137
00053197 0.0046258
00033144 00026378
0.0013097 0.0006499
000065626 00013381
-0.0027016 Min -0.003326 Min
Slika 7.8 Poredenije dilatacija u betonu u preseku stuba 1-1 pri ciljinom pomeranju:
(levo) EN 1992-1-1i (desno) EN 1992-1-2
—_—1 —2 3 —t —5 —( —1 —? 3 —d —5 —G
606 500
LOO H. 500
400 o 400
i ravan simetrije Bt ravan simetrije
K2 300 «~ ‘T 300 ~
a - -9 -
= 2 5 = 2 5
§ 100 T § 100 32
2 e 2 o
-0.002  -0.001 140 0.001 0.002 0003  0.004  0.005 0.002  -0.001 145 0.001 0.002 0003 0004  0.005
200 200
300 300
Ukupna mehanicka dilatacija [-] Ukupna mehanicka dilatacija [-]

Slika 7.9 Poredenje dijagrama napon-dilatacija za armaturu u preseku stuba 1-1 pri ciljnom pomeranju:
(levo) EN 1992-1-1i (desno) EN 1992-1-2

K: Transient Structural - pushover 1-1 - target disp L: Transient Structural - pushover 1-2 - target disp
SX32 SX3
Expression: 53X Expression: 5X
Time: 0.8695 Time: 0.86431
3.3254e6 Max 2.7636e6 Max
-7.6403e5 -5.7505e5
4.853526 3.2137e6
-8.9429¢6 -7.2524e6
-1.3032e7 -1.0591e7
1.7122e7 1.393e7
-2.1211e7 -1.7268e7
-2.5307e7 -2.0807e7
2.93%7 2.3946e7
-3.348e7 Min -2.7284e7 Min

Slika 7.10 Poredenje napona u betonu u preseku grede 2-2 pri cilinom pomeranju:
(levo) EN 1992-1-1i (desno) EN 1992-1-2

K: Transient Structural - pushover 1-1 - target disp L: Transient Structural - pushover 1-2 - target disp

EPTOX 2 EPTOX 2

Expression: EPTOX Expression: EPTOX

Time: 0.8695 Time: 0.86431
0.03%4 Max 0073561 Max
0.02486% 0.065198
0.03033¢ 0.056835
0.025808 0.042471
0.021278 0.040108
0.016747 0.031745
0012217 0.023381
0.0076862 0.015018
0.0031557 0.0086545
-0.0013748 Min -0.0017087 Min

Slika 7.11 Poredenje dilatacija u betonu u preseku grede 2-2 pri cilinom pomeranju:
(levo) EN 1992-1-1i (desno) EN 1992-1-2
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— —2 3 m—d —5 — —7 3 m—d —5
600 500
500 5001
_ 400 _ 400
© O
a a
= 306 2, = 300 2
s 3 i 1 s 3 | 1
200 200
% o | ravan simetrije % | ] | ravan simetrije
= 100} < = 100/ —
= 4 5 ™ 4 5
I 0—F 1 I ) 1
0.005 100 0 0.005 0.01 0.015 0.02 -0.005 100 ; 0.005 0.01 0.015 0.02
Ukupna mehanicka dilatacija [-] Ukupna mehanicka dilatacija [-]

Slika 7.12 Poredenje dijagrama napon-dilatacija za armaturu u preseku grede 2-2 pri ciljnom pomeranju:
(levo) EN 1992-1-1i (desno) EN 1992-1-2

Za projektovani nivo zemljotresa, plasticne deformacije se razvijaju i u betonu i u armaturi u
kriticnim presecima. Na osnovu dostignutih dilatacija, moZe se konstatovati da nije doslo do drobljenja
betona u pritisnutoj zoni. lako je doslo do teéenja pojedinih Sipki armature, zbog velike duktilnosti Celika,
obezbeden je pun kapacitet nosivosti.

U slucaju materijalnog modela prema EN 1992-1-1, dostignuti naponi pritiska u betonu su vedi,
dilatacije su manje, a dilatacije u armaturi su nesto vece, u poredenju sa modelom prema EN 1992-1-2.
Upotrebom kruéeg modela betona, dobijeni su 25% veci naponi pritiska i 25% manje dilatacije u betonu.
Kako je pretpostavljena ista ¢vrstoca betona pri zatezanju za oba modela betona, prsline se javljaju pri
nizim vrednostima dilatacija za beton prema EN 1992-1-1 (veéi moduo elasti¢nosti), ¢ime je i Sema razvoja
prslina sveobuhvatnija (slika 7.13).

Slika 7.13 Poredenje Seme razvoja prslina pri ciljnom pomeranju:
(levo) EN 1992-1-1i (desno) EN 1992-1-2

Koris¢enjem oba materijalna modela dobijen je slican globalni odgovor konstrukcije. lako su ciljna
pomeranja, dobijena na osnovu dinamickog modela okvira i ,pushover” krivih, prakti¢no ista, usled
razlicitih svojstava materijala, koji se razlikuju prvenstveno u smislu modula elasti¢nosti i pritisne ¢vrstoce
betona, dobijene su razlike u krajnjim vrednostima napona i dilatacija u betonu i armaturi do 25%. Uprkos
tome, moZe se zakljuciti da su se kod oba tipa konstrukcije razvile nelinearne deformacije, ali da
mehanizam loma nije ostvaren, $to je i za o¢ekivati, shodno proceduri dimenzionisanja.
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7.2 Odredivanje parametarske pozarne krive za odgovarajuci pozarni sektor

Osnovni podaci

Dimenzije pozarnog sektora

Sirina: a=10m
Duzina: b=10m
Visina: h=3m
Visina otvora: hop=1,4m
Sirina otvora: bop=2,5m
Broj otvora: n=8

Omotac pozarnog sektora je od armiranog betona debljine s =15 cm.
Armirani beton

Zapreminska masa: p=2300m

Specifi¢na toplota: ¢ =900 J/kg°C

Toplotna provodljivost: A =1,333 W/m°C

PozZarno opterecenje

Za poslovnu zgradu, karakteristi¢na gustina poZarnog optereéenja koja zavisi od korisne povrsine poda, za
slucaj 80% fraktila (Gumbel-ova distribucija), prema Aneksu E EN 1991-1-2 (Tabela E.4) iznosi:

Grk =511 MJ/m2
Povrsina poda iznosi:
Af=a-b =100 m2

Koeficijent kojim se uzima u obzir rizik nastanka poZara usled veli¢ine poZarnog sektora odreduje se na
osnovu Tabele E.1 i iznosi:

8q2=1,1+(1,5-1,1)-(100 - 25)/(250 - 25) = 1,233

Koeficijent kojim se uzima u obzir rizik nastanka poZara usled aktivnosti koje se obavljaju u okviru prostara
iznosi:

(qu =10

Pretpostavlja se da su u okviru objekta implementirane uobi¢ajene mere zastite od poZara, poput
bezbednih pristupnih ruta, uredaja za gaSenje pozara i izduvnih sistema ventilacije dima. Koeficijent kojim
se obuhvataju aktivne i pasivne mere zastite od poZara iznosi:

6n=1,0
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Projektno poZarno opterecenje iznosi:

le,d = qf,k'6q1'6q2'6n = 630 |V|J/m2

Termicka svojstva omotaca poZarnog sektora
Ukupna povrsina omotaca iznosi:

A= 2As+2:(a + b)-h =320 m2

Ukupna povrsina vertikalnih otvora iznosi:
Ay = n-hopbop =28 m2

Faktor povrsine omotaca iznosi:

b=vV(pcA) = 1661,117 m2s%°°C

Vrednost faktora b je u dozvoljenim granicama (100 < b < 2200).

Ventilaciona svojstva pozarnog sektora
Koeficijent otvora iznosi:
0 = Ay Vheg/Ar = 0,10353 mP®5

Vrednost koeficijenta otvora O je u dozvoljenim granicama (0,02 < 0 < 0,20).
Funkcija koeficijenta vremena
Koeficijent Iiznosi:

I = (0/b)%/(0,04/1160)? = 3,267

Gustina poZarnog opterecenja u zavisnosti od povrsine omotaca iznosi:

Qid = Gra-A/Ar = 196,875 MJ/m2

Procena grani¢nog vremena i maksimalne temperature

Pretpostavlja se srednji rast (razvoj) pozara (Tabela E.5), pri éemu je tjm = 20 min = 0,333 h.

Vreme dostizanja maksimalne temperature pozZara tmax iznosi:
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tmu)( = max[(0,2'10-3'qt/d/o) ; t//rn] = 0,380 h

Kako je tmax > tim poZar je kontrolisan od strane ventilacionih uslova (a ne od koli¢ine zapaljivog materijala).

Vreme dostizanja maksimalne temperature poZara, uzimajuci u obzir otvore i termi¢ku apsobciju iznosi:
t*max = tmax = 1,241 h
Maksimalna temperatura poZara iznosi:

BOmax = 20 + 1325-(1-0,324-e021241 _ 0,204-e17224 . 0,472-e19124) = 977,3 °C

Matematicka formulacija poZarne krive u fazi zagrevanja data je sledeéim izrazom:
0, =20 + 1325:(1-0,324-e%2%" - 0,204-e 271" - 0,472-e1°1")
gde je vreme t* dato izrazom:

t*=tI=3,2671

Za 0,5 < t*max < 2, matematicka formulacija pozarne krive u fazi hladenja data je slede¢im izrazom:
Bg = Omax - 250-(3-t*max)(t* - t*max-x) = 977,3 - 250-(3-1,241)-(t* - 1,241) = 977,3 -439,75-(t* - 1,241)
gde je

t*max = (0.2:10-q;4/0)-I = 1,241 h

Kako je tmax > tim, koeficijent x =1,0

U konacnom obliku, parametarska poZzarna kriva prikazana je na slici 7.14.

e [SO 834 === Parametarska kriva pozara
1400.0
1200.0
E 1000.0 - M/
S 3000
2 (/" \
@ 600.0
g [
: \
o 400.0
[t
200.0 \
0.0 \
0 60 120 180 240
Vreme [min]

Slika 7.14 Standardna i parametarska poZarna kriva, prema (EN 1991-1-2, 2002)
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7.3 Numericka analiza kombinovanog dejstva zemljotresa i pozara

Za potrebe odredivanja ponasanja AB okvira izlozenog kombinovanom dejstvu seizmike i pozara,
analizirana je okvirna konstrukcija prikazana na slici 7.15. Konstrukcija je dimenzionisana prema EN 1998-
1-1, za srednju klasu duktilnosti (DCM) i dva slucaja seizmickog dejstva izrazenog preko maksimalnog
ubrzanjatlaod0,2gi0,3 g.

54.8 kN 54.8 kN
16.38 kN/m
l 1] ] 1l Stub
cp 3 12014
£ -
1‘- (s
E S 1+ u@8/10
52.5 kN 52.5 kN © 0.4 m
15.29 kN/m
Y T
2‘_2 Greda - oslonac Greda — polje
7]—5@14 5| 2214
£ £ =
= < u@so « u@8/20
o™ O [
. d|— 3014 o|— 3314
1 Lt

50m

Slika 7.15 Staticki sistem okvira, dodatno stalno i povremeno optereéenje, i usvojena poduzna i poprecna armatura
u karakteristi¢nim presecima okvira

Cilina pomeranja dobijena koris¢enjem N2 metode za dva sluéaja seizmi¢kog dejstva izrazena
preko maksimalnog ubrzanja tla, data su u tabeli 7.2. Prvi period oscilovanja okvira iznosi T; = 0,398 s. Za
odredivanje nivoa oSteéenja koji odgovara projektnom zemljotresu, konstrukcija je opterec¢ena boénim
silama do postizanja ciljnog pomeranja.

Tabela 7.2 Ciljna pomeranja za dva tipa seizmickog dejstva

Maksimalno ubrzanje tla Ciljno pomeranje
[m/s2] [ecm]
02¢g 7,22
0,3g 10,83

Kako pozarni sektor obuhvata pojedinacnu etazu, analizirano je ukupno Sest kombinacija
optereéenja, za dva poloZaja pozZara i dva slucaja seizmickog opterecenja (tabela 7.3). Odgovor
konstrukcije za dva tipa seizmi¢kog dejstva i dva poZarna scenarija je uporeden sa slucajem delovanja
samo pozZarnog opterecenja (direktna izloZzenost poZzaru), kako bi se utvrdio uticaj seizmi¢kog dejstva na
sveobuhvatno ponasanje okvira.

Tabela 7.3 Analizirane kombinacije za seizmicko i pozarno dejstvo

PozZarni scenario /

Direktna izloZzenosti

Seizmicko dejstvo

Seizmicko dejstvo

Seizmicko dejstvo pozZaru 0,2 g + pozar 0,3 g + pozar
Pozar na prvoj etazi D100 D102 D103
Pozar na drugoj etazi D200 D202 D203
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Termicki odgovor konstrukcije

Razvoj maksimalne temperature betonskih elemenata u toku vremena prikazan je na slici 7.16. Za
razliku od standardne poZarne krive, koja je monotono rastuéa, zbog ¢ega i temperatura unutar elemenata
okvira takode monotono raste, kod parametarske pozarne krive identifikuju se tri vremenske faze: faza
zagrevanja do maksimalne temperature za odgovarajudéi tip pozarnog sektora i poZzarnog optereéenja, faza
hladenja do ambijentalne spoljasnje temperature i faza nakon potpunog gasenja pozara. Poslednja faza,
iako je pozar prakticno ugasen, znacajna je iz razloga Sto svaki materijal poseduje odredenu toplotnu
inerciju (koja zavisi od debljine sloja materijala kroz koji se obavlja prenos toplote i njegove toplotne
difuzije), usled ¢ega se javlja kasnjenje toplotnog fluksa, te konstrukcija nakon prestanka delovanja pozZara
nastavlja da se hladi sve do potpunog izjednadavanja unutrasnje i spoljasnje temperature. Za potrebe
numericke analize, analiziran je vremenski period trajanja poZzara od 4h (iako je ukupno trajanje pozara,
faza zagrevanja i hladenja, nesto preko 1h).

Kako su povrsine elemenata nosaca direktno izloZene pozaru, maksimalna temperatura u betonu
razvija se prakti¢no istovremeno sa maksimalnom temperaturom pozara, 23 minuta nakon pocetka
pozara, dok je maksimalna temperatura u armaturi, usled termicke inercije betona, registrovana nakon
63 minuta, odnosno, nakon potpunog gasenja poZara. Porast temperature unutar armature, u fazi
hladenja, pa ¢ak i neposredno nakon prestanka dejstva pozara je od izuzetnog znacaja za pojam sigurnosti
konstrukcije i bezbednost angazovanih vatrogasnih sluzbi na gasenju poZzara.

= PoZarna kriva = Max temp. beton Max temp. armatura
1200.0
1000.0
800.0
£ 600.0
> AN
400.0 \ o
200.0 \| —
0.0 - T ! !
0 60 120 180 240
Vreme [min]

Slika 7.16 Poredenje razvoja spoljasnje temperature i maksimalne temperature elemenata okvira u
analiziranom vremenu trajanja pozara

Temperaturni profili na nivou poprecnih preseka opoZarenih elemenata nakon 15, 30, 60, 90, 120,
150, 180 i 240 minuta trajanja pozara prikazani su na slikama 7.17-7.19. Razvoj temperature u poduznim
Sipkama armature u toku vremena, u stubovima i gredama izloZzenim pozaru prikazani su na slikama 7.20-
7.22.
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Stub izloZen poZaru sa svih strana — 40/40 cm

A: Transient Thermal

Temperature - Surface Column 2 - End Time
Type: Temperature

Unit: °C

Time: 300

R15

A: Transient Thermal

Termperature - Surface Column 2 - End Time
Type: Temperature

Unit: °C

Time: 3600

650
600
530
500
450
391.58 Max

300
250
200
150
100
50
26.04 Min

R60

A: Transient Thermal

Termperature - Surface Column 2 - End Time
Type: Temperature

Unit: °C

Time: 7200

181.38 Max

70.577 Min
50

R120

A: Transient Thermal

Termperature - Surface Column 2 - End Time
Type: Temperature

Unit: °C

Time: 10800

137.23 Max

56.105 Min
50

R180

A: Transient Thermal

Temperature - Surface Column 2 - End Time
Type: Temperature

unit: °C

Tirme: 1800

20.124 Min

R30

A: Transient Thermal

Temperature - Surface Colurnn 2 - End Time
Type: Temperature

unit: °C

Tirme: 5400

45.814 Min

RS0

A: Transient Thermal

Temperature - Surface Colurnn 2 - End Time
Type: Temperature

unit: °C

Tirme: 3000

200
153.71 Max

67.378 Min
50

R150

A: Transient Thermal

Temperature - Surface Colurnn 2 - End Time
Type: Temperature

unit: °C

Tirme: 14400

119.65 Max

50
43.595 Min

R240

Slika 7.17 Temperaturni profili stuba 40/40 cm izloZzenog standardnom ISO 834 poZzaru sa svih strana
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Greda u sadejstvu sa plo¢om izloZzena poZaru sa gornje strane — 30/40 cm (15 cm)

A: Transient Thermal

Temperature - Surface Beam 1 - End Time
Type: Temperature

Unit: °C

Time: 300

630
600
550
500
450
400
350
300
250
200

20 Min

R15

A: Transient Thermal

Termperature - Surface Beam 1 - End Time
Type: Temperature

Unit: °C

Time: 3600

630
600
550
500
450
400

314.43 Max
250

200

150

100

50

20 Min

R60

A: Transient Thermal

Termperature - Surface Beam 1 - End Time
Type: Temperature

Unit: °C

Time: 7200

630
600
550
500
450
400
350
300
250
200
143.96 Max

50
20.056 Min

R120

A: Transient Thermal

Termperature - Surface Beam 1 - End Time
Type: Temperature

Unit: °C

Time: 10800

650
600
550
500
450
400
350
300
250
200

110.26 Max
50
20.674 Min

R180

A: Transient Thermal
Temperature - Surface Beam 1 - End Time
Type: Temperature
unit: *C
Tirme: 1800
650
645.52 Max

550
500
450
400
350
300
250
200
150
100
50
20 Min

R30

A: Transient Thermal

Temperature - Surface Beam 1 - End Time
Type: Temperature

unit: *C

Tirme: 5400

650
600
550
500
450
400
350
300
250

182.58 Max
100

50
20.007 Min

RS0

A: Transient Thermal

Temperature - Surface Beam 1 - End Time
Type: Temperature

unit: *C

Tirne: 9000

650
600
550
500
450
400
350
300
250
200

124,14 Max

50
20.24 Min

R150

A: Transient Thermal

Temperature - Surface Beam 1 - End Time
Type: Temperature

unit: *C

Tirne: 14400

22.508 Min

R240

Slika 7.18 Temperaturni profili grede 30/40 cm u sadejstvu sa plo¢om 15 cm izloZeni standardnom 1SO 834 pozaru
sa gornje strane
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Greda u sadejstvu sa plo¢om izloZena poZaru sa donje i bo¢nih strana —30/40 cm (15 cm)

A: Transient Thermal

Temperature - Surface Beamn 2 - End Time
Type: Temperature

Unit: °C

Time: 900

650
600
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400
350
300
250

100

20 Min

R1

A: Transient Thermal

Termperature - Surface Beam 2 - End Time
Type: Temperature

Unit: °C

Time: 3600
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450
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50
20.826 Min
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A: Transient Thermal

Termperature - Surface Beam 2 - End Time
Type: Temperature

Unit: °C

Time: 7200
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d -
d dd
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A: Transient Thermal

Termperature - Surface Beam 2 - End Time
Type: Temperature

Unit: °C

Time: 10800

650
600
550
500
450
400
350
300
250
200
142.92 Max

40.933 Min

i
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A: Transient Thermal

Temperature - Surface Beam 2 - End Time
Type: Temperature

Unit; *C

Tirme: 1800

650
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500
450
400
350
300
250

100

20.01 Min
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A: Transient Thermal

Temperature - Surface Beam 2 - End Time
Type: Temperature

Unit; *C

Time: 5400

650
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400
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300
242.38 Max
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24.531 Min
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A: Transient Thermal

Temperature - Surface Beam 2 - End Time
Type: Temperature

Unit; *C

Tire: 8000
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157.14 Max
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50

36.262 Min
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A: Transient Thermal

Temperature - Surface Beam 2 - End Time
Type: Temperature

Unit; *C

Tirme: 14400

650
600
550
500
450
400
350
300
250
200

126.59 Max

Bul
44.02 Min

R240

Slika 7.19 Temperaturni profili grede 30/40 cm u sadejstvu sa plo¢om 15 cm izloZeni standardnom I1SO 834 poZaru
sa donje i sa bocnih strana
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PoduzZna armatura stubova i greda izloZenih pozaru
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Slika 7.20 Razvoj temperature u Sipkama armature u stubu izloZenom parametarskom poZaru sa svih strana
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Slika 7.21 Razvoj temperature u Sipkama armature u gredi u sadejstvu sa plocom izloZzenoj parametarskom pozaru
sa gornje strane
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Slika 7.22 Razvoj temperature u Sipkama armature u gredi u sadejstvu sa plocom izloZzenoj parametarskom pozaru
sa donje i sa bocnih strana
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Temperatura armaturnih Sipki elemenata direktno izloZenih poZaru ostaje ispod 300 °C, ¢ime je
obezbeden pun kapacitet nosivosti Celika, iako su moduo elasti¢nosti i granica proporcionalnosti
delimi¢no redukovani pri temperaturama izmedu 100 i 300 °C (EN 1992-1-2, 2004).

Temperaturni gradijent je najvedi u zastitnom sloju betona direktno izloZzenih povrsina elemenata.
Na slikama 7.23-7.25 prikazan je temperaturni razvoj unutar betona u zavisnosti od rastojanja od
opoZzarene povrsine.
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Slika 7.23 Temperaturni razvoj u stubu izloZenom poZaru sa svih strana posle 30, 60, 120 i 240 minuta
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Slika 7.24 Temperaturni razvoj u gredi izloZzenoj pozaru sa gornje strane posle 30, 60, 120 i 240 minuta
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Slika 7.25 Temperaturni razvoj u gredi izloZzenoj pozZaru sa donje i boc¢nih strana posle 30, 60, 120 i 240 minuta
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Temperaturni gradijent izaziva termicke dilatacije i znacajnu degradaciju cvrstoce i krutosti
zastitnog sloja betona. Ukoliko dode do prekoracenja nosivosti betona na pritisak, zbog redukcije ¢vrstoce
pri povisenim temperaturama i sprecenog Sirenja zbog okolnih elemenata, moguc je gubitak zastitnog
sloja koji bi doprineo pucanju betona i direkthom izlaganju armature poZzaru. Praéenjem razvoja
temperature na neopozarenoj povrsini betonske ploce (slika 7.26), moZe se uociti da se maksimalna
temperatura javlja nakon 160 minuta od pocetka pozara, ali da kriterijum izolovanosti nije ugrozen, bududi

da je rast temperature znacajno ispod 140 °C.

180.0

= NeizloZena povriina betona

= Grani¢na temperatura

160.0

140.0
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8 1[°C]
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60.0 /——" —
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20.0 —
0.0
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Slika 7.26 Temperaturni razvoj na neizloZzenoj povrsini betona za proveru kriterijuma izolovanosti

Seizmicki odgovor konstrukcije

Seizmicki odgovor konstrukcije odreden je za dva nivoa seizmickog dejstva. Ciljna pomeranja za
slu¢aj maksimalnog ubrzanjatlaod 0,2i0,3 giznose 7,2 10,7 cm, redom. Horizontalne deformacije okvira
pri cilinom pomeranju i nakon rastereéenja boc¢nim silama, prikazane su na slici 7.27.

B: Transient Structural - 0.2g
Directional Deformation X

Type: Directional Deformation( Axis)
Unit: m

Global Coordinate System

Time: 1

0.072381 Max
0.064339
0.056207
0.048254
0.040212
0.03217
0.024127
0.016083
0.0080424

0 Min

a) slucaj seizmickog dejstva 0,2 g - ciljno pomeranje
D: Transient Structural - 0.3g
Directional Deformation X
Type: Directional Deformation(( Axis)
Unit: m
Global Coordinate System
Time: 1

0.10744 Max
0.095476
0.083514
0.071553
0.059581
0.04763
0.035668
0.023707
0.011743
-0.00021612 Min

b) slucaj seizmickog dejstva 0,3 g - ciljno pomeranje

B: Transient Structural - 0.2g
Directional Deformation X

Type: Directional Deformation(X Axis)
Unit: m

Global Coordinate System

Time: 1.5

0.0089587 Max
0.0078557
0.0069527
0.0033496
0.00454 66
0.00354 36
0.00204 06
0.0013376
0.00093461
-6.8395e-5 Min

a) slucaj seizmickog dejstva 0,2 g - bocno rasterecenje
D: Transient Structural - 0.3g
Directional Deformation X

Type: Directional Deformation( Axis)
Unit: m

Global Coordinate System

Time: 1.5

0.031378 Max
0027876
0.024375
0.020874
0017373
0013872
0.010371
000687
0.0033689
-0.00013221 Min

b) slucaj seizmickog dejstva 0,3 g - bocno rasterecenje

Slika 7.27 Horizontalna deformacija okvira pri dostignutim ciljnim pomeranjima i nakon boc¢nog rastereéenja
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»Pushover” krive koje predstavljaju ukupnu smicuéu silu u osnovi okvira u zavisnosti od
horizontalnog pomeranja kontrolnog ¢vora u nivou tavanice poslednje etaze, kao i zaostala pomeranja
nakon rastereéenja okvira, prikazani su na slici 7.28. Plasticne deformacije razvijaju se ve¢ u ranoj fazi
boénog optereéenja, sa prekoraéenjem nosivosti betona na zatezanje i obrazovanjem prslina. Seme
prslina pri ciljnom pomeranju, prikazane na slici 7.29, omoguéavaju uvid u kriticne zone, u zoni oslanjanja
stubova (presek 1-1, slika 7.15) i u zoni spoja grede i stuba, Sto je i ocekivano, ali takode i u popre¢nom
preseku grede prve etaze, gde dodatna poduzna armatura za prijem negativnih momenata savijanja vise
nije neophodna (presek 2-2, slika 7.15). Zaostala horizontalna pomeranja vrha okvira iznose 12% i 29% od
ciljnog pomeranja u slucaju seizmickog dejstva izraZzenog preko 0,2 g i 0,3 g, redom. Porededi apsolutne
vrednosti, zaostala pomeranja su 3,5 puta veca u slucaju seizmi¢kog dejstva 0,3 g u odnosu na 0,2 g.

——02g — 03¢

250.0

200.0

la [kN]

150.0

cuca si

100.0

Smi

50.0

0.0
0 2 4 6 8 10 12
Horizontalno pomeranje [cm]

Slika 7.28 Pushover krive do ciljnog opterecenja sa rastereéenjem za slucajeve seizmickog dejstva 0,2i0,3 g

a) seizmicko dejstvo 0,2 g b) seizmicko dejstvo 0,3 g
Slika 7.29 Seme prslina u betonu pri ciljnom pomeranju

Na slikama 7.30 i 7.31 prikazani su dijagrami napon-dilatacija u poduznim Sipkama armature u
preseku stuba 1-1 i grede 2-2, redom, za dva slucaja seizmickog dejstva (sa rastereéenjem). Tecenje
armature se najpre javlja u stubu, ali ubrzo zatim i u gredi. Nakon dostizanja grani¢nih napona, pocinju da
se razvijaju plasticne deformacije, prvo u ugaonim Sipkama, a zatim i u susednim Sipkama, usled
preraspodele naprezanja. Duktilno ponasanja armature tipa C, sa karakteristicnim vrednostima dilatacije
pri lomu od 7,5% (EN 1992-1-1, 2004), obezbeduje punu nosivost svih Sipki armature. Maksimalne
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dostignute ukupne dilatacije u armaturi u slucaju seizmickog dejstva od 0,3 g su dvostruko vece u
poredenju sa dejstvom od 0,2 g. Nakon rasterecenja okvira bo¢nim silama, napon u najoptereéenijim
Sipkama u preseku 1-1 (Sipke ,1“i,2“) prelazi iz stanja zatezanja u stanje pritiska i dostize dvostruko vece
vrednosti u slucaju seizmickog dejstva 0,3 g u poredenju sa 0,2 g.
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Dilatacija [-] 34 Dilatacija [-] 54
a) seizmicko dejstvo 0.2 g b) seizmicko dejstvo 0.3 g

Slika 7.30 Seizmicki odgovor armature u preseku stuba 1-1
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a) seizmicko dejstvo 0.2 g b) seizmicko dejstvo 0.3 g

Slika 7.31 Seizmicki odgovor armature u preseku grede 2-2

Odogovor konstrukcije na dejstvo poZzara

Konstrukcija je najpre opterec¢ena samo na dejstvo pozara (direktna izloZzenost pozaru), kako bi se
kvantifikovao uticaj zemljotresa na ukupan mehanicki odgovor okvira. Maksimalna pomeranja za dva
poZarna scenarija, koja podrazumevaju razvoj pozara na prvoj, odnosno drugoj etaZi, prikazana su na
slici 7.32. Maksimalne apsolutne vrednosti se dostizu nakon 49 i 77 minuta od pocetka poZara, redom.

120



DZolev, I. 2018. Nelinearna termo-mehanicka analiza ponasanja armiranobetonskih okvirnih konstrukcija u uslovima poZarnih dejstava
Doktorska disertacija. Fakultet tehnickih nauka. Univerzitet u Novom Sadu

E: Transient Structural - Og
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 29094

0.0076527 Max
0.0068024
0.00559521
0.0051018
0.0042515
0.0034012
0.0025500
0.00717006
0.0008502

0 Min

a) poZar na prvoj etazi - 49 min

E: Transient Structural - Og
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 4393.5

0.0134 Max
0.011511
0.010422
0.0085331
0.0074443
0.0059554
0.0044666
00029777
0.0014280
0 Min

b) pozar na drugoj etazi - 77 min
Slika 7.32 Maksimalna pomeranja za dva poZarna scenarija i direktnu izloZenost pozaru

Horizontalna pomeranja u najvecoj meri zavise od termickog Sirenja zagrevanih greda i savojne
krutosti stubova. Na slici 7.33 je prikazan razvoj maksimalnih horizontalnih pomeranja u toku poZara.
Pomeranja su veca u slu€aju poZara na drugoj etaZi, s obzirom da su i osnova i vrh izloZenih stubova
horizontalno elasti¢éno pridrzani i bo¢no deformisani usled poduZnog izduZenja zagrevanih greda.
Horizontalne deformacije usled poZarnog dejstva zavise od poZarnog scenarija, ali primarno od zaostalog
naponsko-deformacijskog stanja nakon dejstva zemljotresa.

121



DZolev, I. 2018. Nelinearna termo-mehanicka analiza ponasanja armiranobetonskih okvirnih konstrukcija u uslovima pozarnih dejstava
Doktorska disertacija. Fakultet tehnickih nauka. Univerzitet u Novom Sadu

=—=D100 =—D102 —D103 D200 =——D202 —D203

4.0 :
__—h——-__

Q
-g 3.0 X

E 2.5

s 2.0

o

o 1.5 - —————
£
S 1.0 @__——____

S 05 ‘ .
S 00 /el ‘ —]

0 60 120 180 240
Vreme [min]

Slika 7.33 Maksimalna horizontalna pomeranja

Posmatrajuci razvoj maksimalnih vertikalnih pomeranja u toku pozara (slika 7.34), moze se
primetiti da su ekstremne deformacije usmerene suprotno od dejstva gravitacionog optereéenja.
Medutim, ove deformacije u velikoj meri poti¢u od termickih izduZenja stubova. lako je vertikalno
izduZenje stubova usled termickih dilatacija prakti¢no identi¢no u svim analiziranim slucajevima, veca
ukupna vertikalna pomeranja u slucaju pozarnog scenarija na drugoj etazi u odnosu na poZzar na prvoj
etazi, su posledica manjih napona pritisaka u stubovima druge etaze, usled gravitacionog optereéenja. Na
slici 7.35 su prikazana vertikalna pomeranja ¢vorova na mestu spoja stuba i grede. Pomeranja stubova
okvira ispod etaze na kojoj nastaje poZar su konstantna, dok deformacije iznad poZarnog sektora u
najveéoj meri zavise od deformacija stubova direktno izloZzenih poZaru. Veca zaostala vertikalna
pomeranja stubova usled seizmickog dejstva veéeg intenziteta, uticu i na ve¢a pomeranja u toku poZzara.
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Slika 7.34 Maksimalna vertikalna pomeranja
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a) vertikalno pomeranje vrha stuba prve etaze b) vertikalno pomeranje vrha stuba druge etaze

Slika 7.35 Vertikalno pomeranje vrhova stubova u toku pozara
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Za odredivanje ugiba grede, nije dovoljno posmatrati samo apsolutna vertikalna pomeranja, jer
su u njima sadrZana i pomeranja grede kao krutog tela, usled posledica deformacija stubova. Relativni
ugib moZe se odrediti oduzimanjem pomeranja krutog tela od ukupnog pomeranja grede u svakom
vremenskom koraku. U slucaju poZara na drugoj etazi, relativni ugib grede koja ogranicava poZarni sektor
sa gornje strane je oko dva puta veci u poredenju sa poZzarom na prvoj etazi (slika 7.36), gde na delimicno
sprecenu rotaciju ¢vora (veze) izmedu grede i stuba uticu i okolni neizloZeni elementi konstrukcije (stubovi
druge etaze). Uticaj seizmickog dejstva na ugib ovih greda je prakti¢no neznacajan.
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Slika 7.36 Relativni ugib greda koje okruzuju poZarni sektor sa gornje strane

Ekstremne vrednosti pomeranja se javljaju u fazi hladenja pozara, pa ¢ak i u fazi nakon potpunog
gaSenja pozara. Deformacije elemenata usled projektnog poZara nisu veée od L/250, gde je L - raspon
pojedinacnih elementa (greda, stub).

Na slici 7.37 prikazan je razvoj napona u pojedinim Sipkama armature u toku poZara u preseku 1-
1 (slika 7.15). U slucaju poZarnog scenarija na drugoj etazi, promena napona u Sipkama armature stuba
koji sadrzi presek 1-1 je mnogo manje izraZzena u poredenju sa nastankom poZara na prvoj etazi, gde je
stub direktno izloZen poZaru. Promena se ogleda u relaksaciji napona usled deformacije opozarenog dela
konstrukcije i preraspodele uticaja u elementima nosaca, i maksimalno se razlikuje do 20%, u odnosu na
naponsko stanje neposredno pre pocetka poZara. Nasuprot tome, u slucaju poZara na prvoj etaZi,
neravnomerno termicko Sirenje zastitnog sloja betona i armaturnih Sipki, usled sporijeg zagrevanja
armature, izaziva dodatne napone zatezanja u Sipkama. Negativni naponi nakon rasterecenja okvira
boc¢nim silama se u toku pozara redukuju, dok se u slu¢aju direktne izloZzenosti pozaru, bez prethodnog
bocnog opterecenja, javljaju znacajni naponi zatezanja. Kako je temperatura u armaturi u toku poZara
ispod 300 °C, bez redukcije grani¢ne nosivosti Celika, dodatne plasti¢ne deformacije usled poZara nisu
razvijene (slika 7.38). Promena napona u toku poZara je u direktnoj vezi sa promenom elasti¢nih dilatacija
u armaturi (slika 7.39), ciji je udeo u ukupnim mehanickim dilatacijama u slu¢aju pozara nakon
zemljotresa, ispod 5% (slika 7.40).
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Slika 7.37 Razvoj napona u Sipkama armature u toku pozara u preseku 1-1
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Slika 7.40 Razvoj ukupnih mehanickih dilatacija u Sipkama armature u toku pozara u preseku 1-1

—D100 ——D102 ——D103 D200 ——D202 ——D203 —D100 =——D102 ——D103 D200 ——D202 ——D203

0.25% 0.40%
—_ a s — 0.35% T B
= S~ E = EL3E
s 0-20% / gt = 0.30% 7 ool
= =3
8 0.15% § 0.25%
£ / —— 5 0.20%
:'f: 0.10% -F: 0.15%
£ E 0.10% —
@ 0.05% T o 0.10% /
= F 0.05% /

0.00% 0.00%

o} 60 120 180 240 0 60 120 180 240
Vreme [min] Vreme [min]
a) armaturna Sipka “1” b) armaturna Sipka “2”

Slika 7.41 Razvoj plastic¢nih dilatacija u Sipkama armature u toku poZara u preseku 1-1

Usled vecée temperature u ugaonim Sipkama (slika 7.20), javljaju se i veée termicke dilatacije
(slika 7.41). Naponi zatezanja koji se javljaju usled termickog Sirenja zastitnog sloja betona su kod ugaonih
Sipki krac¢eg trajanja. Ovome doprinosi smanjena nosivost zastitnog sloja betona usled temperatura koje
su u uglovima preseka u trenutku maksimalne temperature poZzara, ¢ak za oko 250 °C viSe u odnosu na
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bocne povrsine betona, i dostiZzu vrednost od 936 °C. U zavisnosti od tipa agregata, pri temperaturama
viSim od 700 °C (silikatni), odnosno 805 °C (karbonatni agregat), dolazi do prestanka termickog Sirenja
betona, ¢ime se posledi¢no sprecava i uticaj na rast napona zatezanja u armaturi koju taj beton obavija.

Na slikama 7.42-7.46 prikazane su redom, promene napona, plasti¢nih, elasti¢nih, ukupnih
mehanickih i termickih dilatacija u toku pozara, u ugaonim Sipkama ,3“ i ,4“ u preseku grede 2-2
(slika 7.15). Usled seizmickog dejstva, teCenje armature javlja se u gornjoj ugaonoj Sipki, i za slucaj
seizmickog dejstva 0,3 g, dostignuta ukupna mehanicka dilatacija je oko dva puta veca u poredenju sa
slu¢ajem dejstva 0,2 g. U slucaju nastanka pozara na prvoj etazi, u fazi zagrevanja dolazi do porasta napona
zatezanja u gornjoj ugaonoj Sipki, dok se u donjoj razvijaju naponi pritiska. Ovaj rast se nastavlja i u fazi
hladenja pozara, zbog termicke inercije betona, da bi u jednom trenutku, naponi u armaturi poceli da
opadaju. U slu¢aju nastanka pozara na drugoj etazi, situacija je obrnuta. U gornjoj ugaonoj Sipki, razvijaju
se naponi pritiska, dok je donja ugaona Sipka opterecena na zatezanje. Ovaj fenomen je konzistentan sa
ranijim zakljucima, na osnovu analiza sprovedenih u okviru poglavlja 6, gde je ustanovljeno da usled
pozara dolazi do pomeranja dijagrama momenata savijanja u izloZzenim elementima u smeru prenosa
toplote. Naponi su u ugaonim Sipkama na neizloZenoj strani grede, manji po apsolutnoj vrednosti u slucaju
vecéeg seizmickog opterecenja, dok su u ugaonim Sipkama uz direktno opoZarene povrsine grede, naponi
vedi u slucaju veéeg seizmickog dejstva. lako se naponi po apsolutnim vrednostima u toku poZzara znacajno
povecavaju i priblizavaju grani¢nim, dodatno tecenje armature nije registrovano, i ukupne mehanicke
dilatacije po prestanku dejstva pozara i hladenja konstrukcije, prakti¢éno se vraéaju u stanje neposredno
pre nastanka pozara. Bez obzira na istu udaljenost ugaonih Sipki od izlozene povrsine betona, maksimalne
termicke dilatacije donje Sipke su oko 75% vece u poredenju sa gornjom Sipkom, zbog izlozenosti grede
pozaru i sa donje i sa bocnih strana, dok je gornja ugaona Sipka boc¢no termicki zastiéena od strane
meduspratne AB ploce.
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Slika 7.42 Razvoj napona u Sipkama armature u toku poZara u preseku 2-2
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Slika 7.45 Razvoj ukupnih mehanickih dilatacija u Sipkama armature u toku poZara u preseku 2-2
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8 ZavrSne napomene i zakljucci

8.1 Opste napomene

Pored eksperimentalnih istrazivanja koja su najrelevantnija za odredivanje ponasanja konstrukcija
u uslovima poZarnih dejstava, poslednjih godina veliki napor je uloZen u razvijanje numeri¢kih metoda
proracuna, najceS¢e primenom metode konacnih elemenata. Kako poZarno dejstvo spada u izrazito
incidentno dejstvo, neophodno je koris¢enje nelinearnih analiza, kojima se moZe obuhvatiti realna
reprezentacija ponasanja materijala pri poviSenim temperaturama. Svojstva materijala koja uticu na
prenos toplote (toplotna provodljivost, zapreminska masa i specificna toplota) usled promenljivog
spoljasnjeg temperaturnog dejstva (nominalne ili parametarske krive poZara) su zavisna od temperature,
zbog ¢ega je neophodno da se u tom obliku mogu implementirati u odgovarajuéi proracunski model.
Prenos toplote usled pozara ima dinamicki karakter i jedino se moze obuhvatiti koris¢enjem vremenske
termicke analize. Kako je procena termickog odgovora prvi korak u analizi ponasanja konstrukcije u
uslovima pozarnog dejstva, od izuzetnog je znacaja da istorija razvoja temperature unutar svakog
konacnog elementa bude dovoljno ta¢no odredena. Rezultati termickog proracuna, u obliku funkcije
zavisne od vremena i prostornih koordinata kojima je definisan geometrijski poloZaj konacnih elemenata,
prenose se u mehanicki proracun kao unutrasnje termicko optereéenje elemenata. Degradacija
mehanickih svojstava materijala usled spoljasnjeg opterecenja i poveéanja unutrasnje temperature je
takode nelinearna, pri ¢emu se nelinearnost ispoljava ve¢ u prvim minutima trajanja pozarnog dejstva.
Mehanicka svojstva materijala uvode se u proracun preko veza izmedu napona i dilatacija pri povisenim
temperaturama i koeficijenta termickog Sirenja materijala, koji je takode zavisan od temperature.

Kompleksnost numeri¢kog proracuna dodatno je ispoljena preko kontakta izmedu elemenata
armature i okolnog betona i kroz materijalni model betona. Prekoracenje napona zatezanja unutar betona
nastupa ubrzo po startovanju poZarnog dejstva. Formiranje prslina i pad krutosti isprskalih elemenata,
kao i plasticno ponaSanje betona i Celika u zonama velikih naprezanja, uvode dodatnu numericku
nestabilnost u proracun. Problemi sa konvergencijom proracuna prevazilaze se modifikacijom numerickih
parametara kojima se definiSe algoritam prora¢una, medu kojima je od primarnog znacaja veli¢ina
inkrementa nanetog opterecenja, odnosno duZina trajanja vremenskog podkoraka u okviru kojeg se
menja intenzitet spoljasnjeg mehanickog i unutrasnjeg termi¢kog opterecenja. Iz gore navedenih razloga,
numericki proracun je izuzetno procesorski zahtevan i u realnom vremenu veoma dugotrajan.

Priblizne metode proracuna ne obezbeduju zadovoljavajuce rezultate i nepouzdane su po pitanju
procene pozarne otpornosti. Evrokod standardi propisuju metodologiju naprednog prora¢una u vidu
slucajeva i kombinacija opterecenja prilikom poZarnog dejstva, tipova pozarnih krivih i empirijskih izraza
kojima su definisane zavisnosti pojedinih termickih i mehanickih svojstava materijala pri povisenim
temperaturama.

Analizirana okvirna konstrukcija (poglavlje 6) dimenzionisana je prema EN 1992-1-1 i EN 1998-1-
1 za srednju klasu duktilnosti i seizmicko dejstvo izrazeno preko maksimalnog ubrzanja tla od 0,2 g.
Geometrija okvira i usvojene armature je ista u svim analizama, a za odredivanje uticaja na odgovor
konstrukcije varirani su parametri poZzarnog scenarija (lokacije pozara), intenziteta pocetnog opterecenja
i tipa agregata, usled standardne 1SO 834 pozZarne krive. U svim analizama koris¢ena je simetrija nosaca
oko dve ravni simetrije, ¢ime se u znacajnoj meri smanjuje vreme trajanja proracuna. U slucaju
kombinacije sa seizmickim dejstvom (poglavlje 7), zbog prirode opterecenja, koris¢ena je simetrija samo
oko jedne ravni. Uticaj zemljotresa na odgovor konstrukcije u toku poZara koji sledi neposredno nakon
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prestanka zemljotresa, odreden je za dva intenziteta projektnog zemljotresa, izrazena preko maksimalnog
ubrzanja tla od 0,2 g i 0,3 g, sa komparacijom rezultata za sluc¢aj dejstva samo poZarnog optereéenja.
Pozarno opterecenje u ovim analizama odgovara parametarskoj pozarnoj krivi, koja odgovara geometriji
analizirane prostorne konstrukcije i pretpostavljenoj materijalizaciji omotaca pozarnog sektora.

8.2 Zakljucci

Na osnovu metodologija naprednog proracuna konstrukcija u uslovima poZarnih dejstava, prema
EN 1991-1-2i EN 1992-1-2, uz dodatnu primenu konstitutivhog modela za troaksijalno naprezanje betona
sa primenom ,razmazanih” prslina, i validacije zasnovane na rezultatima eksperimentalne analize,
dostupnim u literaturi, moze se zakljuciti sledece:

e Softverski paket ANSYS Workbench 16.0, zasnovan na metodi konacnih elemenata, moze se
koristiti za analizu ponasanja AB okvirnih konstrukcija izloZzenih pozarnim i seizmickim dejstvima.
Program omogucava obuhvatanje nelinearnih termickih i mehanickih svojstava betona i celika u
zavisnosti od temperature, Sto je neophodan uslov za odredivanje nelinearnog vremenskog
termickog i mehanickog odgovora. Eksplicitnim modelovanjem betona (prostornim konacnim
elementima) i celika (linijskim konacnim elementima), omogucena je interakcija izmedu
elemenata koji sacinjavaju konstrukciju, a odgovor u obliku temperatura, napona, elasti¢nih,
plasti¢nih, ukupnih mehanickih i termickih dilatacija, moguce je prikazati za svaki kona¢ni element
modela nosaca.

Na osnovu rezultata dobijenih primenom nelinearne termo-mehani¢ke analize ponasanja
armiranobetonskog okvira izlozenog standardnoj pozarnoj krivoj, mogu se formulisati sledeéi zakljucci:

e Armiranobetonska okvirna konstrukcija dimenzionisana prema EN 1992-1-1 i EN 1998-1-1
pokazala se veoma otpornom i u slucaju pozara, obezbedujuéi funkciju termicke izolovanosti i
nosivosti u dovoljno dugackom periodu vremena. Funkciju razdvajanja nije mogucée racunski
odrediti, ve¢ je za tu vrstu provere, neophodno sprovodenje eksperimentalne analize.

e Dijagrami momenata savijanja elemenata izloZenih poZaru (stubovi i grede) su promenljivi u toku
trajanja poZzara. Sa prodiranjem toplote unutar elemenata, dijagrami se translatorno pomeraju u
pravcu i smeru prenosa toplote, omogucavajuci identifikaciju potencijalnih kriti¢nih zona gde su
ekstremne vrednosti momenata savijanja i do 4 puta vece od pocetnih, usled samo gravitacionog
optereéenja. U ove zone spadaju poprecni preseci u sredini raspona greda izloZenih poZaru sa
gornje strane i krajnji preseci greda izloZzenih poZzaru sa donje strane, kao i preseci pri vrhu bocnih
stubova izloZzenih poZaru. Naroditu paznju treba posvetiti analizi preseka u kojima dolazi do
ukidanja glavnih poduznih Sipki armature, prema planu armiranja, smanjujuci pri tome kapacitet
nosivosti preseka na savijanje.

e Varijacija intenziteta aksijalne sile u gredama izloZzenim poZaru dostiZe vrednosti i do 8 puta vece
nego pri ambijentalnoj temperaturi. Za razliku od greda, aksijalna sila u stubovima je prakti¢no
konstantna za vreme trajanja pozara.

e  Zastitni sloj betona je klju¢an za zastitu glavne poduZne armature u smislu termicke izolacije i
vremenskog odlaganja povecanja temperature, koja za posledicu ima degradaciju mehanickih
svojstava Celika. Narocitu paZnju treba obratiti na zastitu betonskog dela preseka od eksplozivnog
pucanja betona i direktnog izlaganja armature pozaru.

e Usled velikog temperaturnog gradijenta u prvih 15 minuta poZara, termicko Sirenje zastitnog sloja
betona izaziva zatezanje u prvobitno pritisnutim Sipkama armature. Nakon dostizanja
maksimalnih vrednosti, napon u armaturi pocinje da opada sa padom mehanickih svojstava
zastitnog sloja betona, ¢ime opet dolazi do razvoja napona pritisaka i konacno, do plasti¢nih
deformacija pritisnute armature.
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e Redukcija napona u zagrejanoj armaturi, usled smanjene nosivosti sa povecanjem temperature,
izaziva preraspodelu napona na okolne Sipke poduzne armature u kojima je niza temperatura i
samim tim veca nosivost. Dostizanje granice razvladenja u zategnutoj armaturi najpre se javlja u
polju, u blizini sredine raspona grede izloZene poZaru sa gornje strane i u krajnjem preseku grede
izloZene sa donje strane, u blizini sredidnjeg stuba okvira. Sipke armature u kojima dolazi do
razvlaCenja su pozicionirane sa suprotne strane opozarene povrsine grede, pri ¢emu ostaju u
relativno nezagrejanom delu poprecnog preseka.

e lako dolazi do plastifikacije armature stubova izloZzenih pozaru, granica razvlaenja nije
prekoracena. Moguci razlog lezi u proceduri projektovanja konstrukcija prema EN 1998-1-1, ¢ime
se sprecava pojava nastanka plasti¢nih zglobova u stubovima u sluéaju seizmickih dejstava, sto za
posledicu ima poveéanje otpornosti konstrukcija izloZzenih incidentnim dejstvima, u opstem
smislu.

e Debljina meduspratne betonske konstrukcije od 15cm u potpunosti zadovoljava kriterijum
izolovanosti poZarnog sektora prema EN 1992-1-2.

e Sa povecanjem broja etaze na kojoj se javlja poZar, povecavaju se i deformacije elemenata.
Najveée deformacije se javljaju u elementima koji su direktno izloZeni pozaru i okruzuju pozarni
sektor. Globalne deformacije konstrukcije su koncentrisane u nivou poZarnog sektora i iznad, dok
se ispod nivoa pozara javljaju manje deformacije.

e U zavisnosti od tipa agregata, veéa horizontalna pomeranja se javljaju u slucaju upotrebe
silikatnog agregata, dok su maksimalni relativni ugibi greda veci u slucaju karbonatnog agregata.
U svim analiziranim slucajevima, deformacije elemenata usled razliCitog tipa agregata, razlikuju
se do 13%.

e Sa povecéanjem pocetnog nivoa optereéenja, horizontalne deformacije elemenata su prakti¢no
iste, dok su vertikalne deformacije greda vece. Pove¢anjem udela povremenog opterecenja, sa
50% na 80%, ugibi greda se povecavaju do 20%.

Na osnovu rezultata kombinovanja seizmickog i pozarnog dejstva, dobijenih primenom nelinearne
staticke ,pushover” analize i termo-mehanicke analize ponasanja armiranobetonskog okvira izloZenog
parametarskoj pozarnoj krivoj, mogu se formulisati sledeci zakljucci:

e Materijalni modeli za beton i celik, predloZeni u EN 1992-1-1 i EN 1992-1-2, za proracun
seizmickog, odnosno poZarnog odgovora konstrukcije, razlikuju se, pri ¢emu se najzrazenije razlike
uocavaju u ve¢em pocetnom modulu elasti¢nosti betona i vecoj maksimalnoj ¢vrstoci betona pri
pritisku. lako se dinamicka svojsta okvira i ,,pushover” krive za dva materijalna modela razlikuju,
cilina pomeranja sracunata koriséenjem N2 metode su prakti¢no ista, i za projektno seizmicko
dejstvo dobija se sli¢an globalni odgovor konstrukcije okvira.

e Parametarska pozarna kriva zavisi od geometrijskih karakteristika pozarnog sektora, materijala
koji ograniCavaju poZarni sektor, poZarnog opterecenja i uslova ventilisanosti. Za razliku od
monotono rastuce standardne poZarne krive, parametarska poZarna kriva je jasno definisana
fazom zagrevanja, hladenja i fazom nakon potpunog gasSenja poZara. Obuhvatanje svih faza je
neophodno pri odredivanju odgovora konstrukcije, jer se ekstremni uticaji ne javljaju istovremeno
sa spoljasnjim termickim opterecenjem, usled termicke inercije betona.

e Maksimalna temperatura betona u toku poZara javlja se na povrsini direktno izloZzenih elemenata,
u trenutku maksimalne spoljasnje temperature pozara, dok se maksimalna temperatura armature
javlja u ugaonim Sipkama direktno opoZarenih elemenata, nakon potpunog gasenja pozara. Usled
termicke inercije betona i niske toplotne provodljivosti, zastitni sloj betona odlaze zagrevanje
armature i deluje kao termicki izolator, zbog ¢ega maksimalna temperatura u armaturi ostaje
ispod 300 °C, iako je maksimalna dostignuta temperatura pozara oko 980 °C.

e Temperaturnigradijent je najvedi u fazi zagrevanja, u zoni zastitnog sloja betona direktno izloZenih
povrsina elemenata. Usled termickih dilatacija koje se pri tome razvijaju, javljaju se znacajna
naprezanja u betonu, koja mogu izazvati prskanje i drobljenje betona i posredno, direktno
izlaganje armature poZzaru.

129



DZolev, I. 2018. Nelinearna termo-mehanicka analiza ponasanja armiranobetonskih okvirnih konstrukcija u uslovima pozarnih dejstava
Doktorska disertacija. Fakultet tehnickih nauka. Univerzitet u Novom Sadu

e Za odredivanje ponasanja AB okvira usled kombinovanog seizmic¢kog i pozarnog dejstva, mogu se
koristiti materijalni modeli za beton i Celik, prema EN 1992-1-2, u nedostatku eksperimentalnih

istrazivanja.

e Seizmicki odgovor konstrukcije moze se odrediti na osnovu staticke ,pushover” analize, u
kombinaciji sa N2 metodom. Kvantifikacija oStecenja okvira usled seizmickog dejstva se sprovodi
za stanje maksimalnog optereéenja bocnim silama do ciljnog pomeranja, i za stanje potpuno

rasterecene konstrukcije bo¢nim silama, nakon ¢ega se sprovodi poZarna analiza.

e Globalna procena zaostalih deformacija usled seizmickog dejstva se ogleda u horizontalnim
pomeranjima i relativnom odnosu horizontalnih pomeranja susednih etaza u nivou meduspratnih
konstrukcija. U slucaju seizmickog dejsta 0,3 g, sracunata ciljna pomeranja su za 50% veca u
odnosu na 0,2 g, zaostala horizontalna pomeranja su 3,5 puta veca i iznose 29% i 12% ciljnog

pomeranja, redom.

e Usled seizmickog dejstva, teCenje armature i plasticne deformacije se javljaju najpre u zoni
oslanjanja stubova prve etaZe, a ubrzo potom i u preseku grede prve etaZe, u kojem dolazi do
prekida dodatne armature za prijem negativnih momenata zatezanja, prema planu armiranja.

e Dostignute ukupne mehanicke dilatacije u armaturi, pri cilinom pomeranju, u kriti¢nim presecima
grede i stuba, su dva puta vece za slucaj seizmickog dejstva izrazen preko maksimalnog ubrzanja

tlaod 0,3 g, uodnosu na0,2 g.

e Horizontalna pomeranja okvira u toku pozara u najveéoj meri zavise od termickog Sirenja
zagrevanih greda i savojne krutosti stubova. Generalno, usled kombinovanog dejstva, na
apsolutne vrednosti horizontalnih pomeranja, najveci uticaj imaju zaostala naponsko-

deformacijska stanja neposredno nakon dejstva zemljotresa.

e Na maksimalna vertikalna pomeranja okvira uti¢e naponsko stanje stubova usled gravitacionog
opteredéenja i termicko izduzenje zagrevanih stubova. Apsolutna vertikalna pomeranja su veca sa
porastom etaze na kojoj nastaje pozar, odnosno sa smanjenjem aksijalnog napona pritiska u
stubovima. Vedéa zaostala vertikalna pomeranja stubova usled seizmi¢ckog dejstva veceg

intenziteta indukuju veéa pomeranja u toku pozara.

e Relativni ugib grede koja ogranicava pozarni sektor sa gornje strane je dva puta vedi u slucaju
pozZarnog scenarija na drugoj etazi, u odnosu na prvu. Na manji ugib grede prve etaze utice krutost
veze stuba i grede, koja je veca zbog dodatne krutosti neizloZzenih stubova druge etaZe. Uticaj
seizmickog dejstva na relativni ugib ovih greda je prakticno zanemarljiv. Ekstremne vrednosti

pomeranja se javljaju nakon potpunog gasenja pozara.

e U slucaju pozZarnog scenarija na drugoj etazi, dolazi do redukcije napona u prethodno
najoptereéenijim armaturnim Sipkama u kriti€noj zoni stuba, u iznosu do 20%. Promene
intenziteta napona su daleko izraZenije u slucaju pozara na prvoj etazi i direktne izloZenosti
kritine zone stuba. Usled poZara, indukuju se znacajni naponi zatezanja. Negativni naponi koji se
javljaju pri rasterecenju okvira bo¢nim silama, a koji su oko dva puta veéi u slucaju seizmickog
dejstva 0,3 g, uodnosu na 0,2 g, znacajno se redukuju u toku poZara. U slucaju direktne izloZzenosti
pozaru (bez seizmic¢kog dejstva), pri cemu su aksijalni naponi u armaturi stuba minimalni pre
pocetka pozara, dolazi do znacajnog povecanja napona zatezanja, ali bez prekoracenja granice

proporcionalnosti, za dati tip parametarske poZarne krive.

o Udeo elasticnih dilatacija u ukupnim mehanickim dilatacijama u slu¢aju poZara nakon zemljotresa,

u armaturnim Sipkama u kriticnom preseku stuba, je ispod 5%.

o Usled vece temperature u ugaonim Sipkama u odnosu na okolne Sipke kod direktno izloZenih
elemenata, javljaju se i vece termicke dilatacije. Kod ugaonih Sipki armature grede, maksimalne
termicke dilatacije donje Sipke su oko 75% veée u poredenju sa gornjom Sipkom, zbog izloZenosti
grede poZaru i sa donje i sa boc¢nih strana, dok je gornja ugaona Sipka bo¢no termicki zasti¢ena od

strane meduspratne armiranobetonske ploce.

e Pomeranje dijagrama momenata savijanja grede u smeru prenosa toplote u toku poZarnog
dejstva, izaziva znacajne promene naponskog stanja armature u kriti¢noj zoni grede prve etaze. U
slu€aju poZara na prvoj etaZzi dolazi do razvoja napona zatezanja u gornjim Sipkama armature i
napona pritisaka u donjim Sipkama, dok je situacija obrnuta u sluc¢aju nastanka poZara na drugoj
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etaZi. Bez obzira na intenzitet seizmickog dejstva, poZarno dejstvo ne izaziva dodatne plasti¢ne
deformacije armature.

e Naponi su u ugaonim Sipkama na neizlozenoj strani grede, manji po apsolutnoj vrednosti u slucaju
vecéeg seizmickog optereéenja, dok su u ugaonim Sipkama uz direktno opozarene povrsine grede,
naponi vedi u slucaju veceg seizmickog dejstva.

e lako seizmicko dejstvo izaziva oStecenja konstrukcije, u vidu zaostalih deformacija i plastifikacije
pojedinih Sipki armature u kriticnim presecima elemenata stubova i greda, nosivost okvira nije
narusena naknadnim pozarnim dejstvom karakteristicnim za konkretan tip konstrukcije i pozarni
sektor.

8.3 Pravci daljih istrazivanja

Daljim istrazivanjima armiranobetonskih okvirnih konstrukcija izloZzenih pozarnim i/ili seizmickim
dejstvima, predvida se formiranje baze podataka materijala (beton, celik), prema klasama definisanim u
okviru Evrokod standarda, pogodne za interpretaciju od strane softverskog paketa ANSYS Workbench.
Izborom odgovarajucih ulaznih parametara, utvrdio bi se uticaj izbora pojedinacnih svojstava materijala
na sveobuhvatni odgovor okvirnih konstrukcija, poput: toplotne provodljivosti, zapreminske mase,
relativne vlaznosti betona, klase betona i ¢elika.

Prostorne okvirne konstrukcije, pored stubova i greda, cine i meduspratne povrsSinske
konstrukcije, Ciji je uticaj na odgovor nosaca izlozenih poZaru jos$ uvek nedovoljno istrazen.

Na lokalnom nivou, poboljSanje numerickog modela mozZe se ostvariti uvodenjem konstitutivnih
veza izmedu armature i lokalnog betona, kako bi se obuhvatili efekti proklizavanja armaturnih Sipki.

Eksperimentalna istraZivanja su od krucijalnog znacaja za sticanje novih saznanja i validaciju
naprednih numerickih modela, i kao takva su neophodna i neizostavna u okviru daljih istrazivanja.
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10Prilozi

10.1 Prilog A: Kombinacije dejstava za odredivanje termo-mehanickog odgovora
AB okvira

Tabela 10.1 Kombinacije dejstava za odredivanje pozarnog odgovora AB okvira

Redni broj Pozarni scenario Opterecenje Agregat Oznaka

1 Silikat P105S
1,0g+0,5p

2 Prva etaza Karbonat P105C

3 1,0g+0,8p Karbonat P108C

4 Silikat P205S
1,0g+0,5p

5 Druga etaza Karbonat P205C

6 1,0g+0,8p Karbonat P208C

7 Silikat P305S
1,0g+0,5p

8 Treca etaza Karbonat P305C

9 1,0g+0,8p Karbonat P308C

Tabela 10.2 Kombinacije dejstava za odredivanje seizmickog i poZzarnog odgovora AB okvira

Redni broj Pozarni scenario Seizmicko dejstvo Oznaka
1 Direktna izloZzenost poZaru D100
2 Prva etaza 0,2¢g D102
3 03g D103
4 Direktna izloZzenost pozaru D200
5 Druga etaza 02g D202
6 03g D203
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10.2 Prilog B: Termicka i mehanicka svojstva materijala
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Slika 10.1 Termicka svojstva betona klase C30/37

Zapreminska masa Celika

Slika 10.2 Termicka svojstva Celika klase S500 C

142




DZolev, I. 2018. Nelinearna termo-mehanicka analiza ponasanja armiranobetonskih okvirnih konstrukcija u uslovima poZarnih dejstava
Doktorska disertacija. Fakultet tehnickih nauka. Univerzitet u Novom Sadu

Beton klase C30/37

——— (30/37 - silikatni agregat —— (C30/37 - karbonatni agregat —— C30/37 - silikatni agregat = C30/37 - karbonatni agregat
16.0 4.5
14.0 4.0 Vi
12.0 o 35 /
7100 / 3 30 ]
s / 225 Ay
= 80 7 7 Yo pd
3 60 ~ g ~
// = 15 =
4.0 W 8 ///
. - 1.0 ——
2.0 // 0.5 P
. —— .
0.0 0.0
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
e[l el
Termicka dilatacija betona Koeficijent termickog Sirenja betona
e C30/37 silikatni agregat ~ ====(30/37 karbonatni agregat
20
16 \\
w 12
o
L
w 8
4
0
0 200 400 600 800 1000 1200
e [°c]
Moduo elasti¢nosti betona
——(30/37 silikatni agregat ——(30/37 karbonatni agregat ——(30/37 silikatni agregat ~ =——=C30/37 karbonatni agregat
35 3.5
30 — 3.0
25 \‘\ 25 AN
g0 NN T 20 N
= 15 \‘\ 2 1.5 \\
10 \i\ 1.0 \\
5 S 0.5
0 0.0
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200

a[c]

8 [°C]

Cvrstoca betona pri pritisku

Cvrstocéa betona pri zatezanju

Slika 10.3 Mehanicka svojstva betona klase C30/37
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Beton klase C30/37

35 3.5
20°C
30 [ / - P 3.0
25 / - s 200 *C 25 - .
W= — g —
E 20 / s00°C z 2.0 - —100 °C
g 15 I/ Pl so0°c § 15 | e
= =] —
I / » /_// 600°C z., }\\ a0
e 700 °C
5 /,/ E— oo 05 O 500 °C
e | — : -_'A\'- 600 °C
0 — ore 0.0 ‘
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 ~———1000°C 0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003
Dilatacija [-] e Dilatacija [-]
o-€ dijagram - silikatni beton (pritisak) o-€ dijagram - silikatni beton (zatezanje)
35 35
— 20 °C
30 - —_—1007C 3.0
25 [// g s 00 °C 25 ‘}
.11/ : g, .
——300°C
%. 0 4 ~ J— —a00C %. 2.0 7 10
& ll/// / B 5 200 °C
g 15 / 0°C 2 1.5 - 100°C
10 - - ] e %104 A ——a00°C
L ——700°¢C ' —_
5 e I, ) 0.5 /] s ——500°C
— 0
B s 600 °C
0 oc 0.0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 ——1om0°C 0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025
Dilatacija [-] 100t Dilatacija [-]

o-€ dijagram - karbonatni beton (pritisak)

o-€ dijagram - karbonatni beton (zatezanje)

Slika 10.4 o-¢ dijagram za beton klase C30/37
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Celik klase S500 C
— 5500C — 5500C
20.0 25
16.0 // , 20
— g L
T 12,0 P 15 —
= 8.0 -~ = 1.0
g / =
- §
4.0 0.5
—
0.0 / 0.0
200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
8 [°c] e[a
Termicka dilatacija celika Koeficijent termickog Sirenja Celika
—5 500 C —S 500 C
240 600
200 \\ 500 \
160 400
g N g N\
G 120 S 300 \
u.| 80 \ * 200 N
N
40 \\___‘ 100 \\
200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
erc erc

Moduo elasti¢nosti celika

Cvrstoca Celika pri pritisku i zatezanju

Slika 10.5 Mehanicka svojstva celika klase S500 C

Celik klase S500 C
700
. () *C
600 [ — —100°C
I,

500 - —200°C
g
E 400 s 400 °C
5 .
2 300 e 500 °C
Z 500 P —00 *C

—700°C

100 e 800 °C

0 g ———500°C
0 0.05 0.1 0.15 1000°c
Dilatacija [-] —1100"C

Slika 10.6 o-€ dijagram za Celik klase S500 C
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10.3 Prilog C: Karakteristicni rezultati pozarne analize AB okvira

Analiza P105S

C10

Co1

Slika 10.7 Karakteristi¢ni poprecni preseci i poZarni scenario - analiza P105S

B: Transient Structural — Total min = Total max
Total Deformation TOTAL
Type: Total Deformation 4.0
Unit: m
Time: 7200 35 —
= 3.0
0.02597 Max 3
0023085 =95 /
0.020133 Z 1/
0.017313 g 20 /
0.014428 215
0.011542 E /
0.0086567 s 1.0 /
0.0057712 0.5
0.0028856
0 Min 0.0
0 5000 10000 15000 20000
Vreme [s]
a) Deformacija nosaca nakon 2h poZara b) Dijagram ekstremnih pomeranja

Slika 10.8 Deformacija okvira - ukupno pomeranje - analiza P105S
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B: Transient Structural — X Min = X max
Directional Deformation X
Type: Directional Deformation(X Axis) 0.5 . -
Unit: m | ‘
Global Coordinate Syster 0.0 T
Time; 7200 05 € D00
0.0026881 Max T
-0,00017963 510 \
-0,0030476 ';—, -1.5
-0.0059158 ©
-0.0087838 5 2.0 \
-0.011652 E -2.5 —
-0.01452 a
-0.017388 -3.0
-0.020256 35
-0.023124 Min
-4.0
Vreme [s]
a) Deformacija nosaca nakon 2h poZara - X pravac b) Dijagram ekstremnih pomeranja - X pravac
Slika 10.9 Deformacija okvira - X pravac - analiza P105S
B: Transient Structural Y N —Y Max
Directional Deformation ¥
Type: Directional Defermation(¥ Axis) 0.1
Unit: m
Global Coordinate System
Time; 7200 0.0 T
—_ 5000 10000 15000 20000
7.2719e-5 Max E 01 i
-0.00037039 AR
-0.0008135 2
-0,0012566 £ -02
-0.0016957 @ \
-0.0021428 g -0.3
-0.0025859 a \._
-0.003028 04
-0.0034721 - T T —
-0.0039153 Min
05
Vreme [s]
a) Deformacija nosaca nakon 2h pozara - Y pravac b) Dijagram ekstremnih pomeranja - Y pravac
Slika 10.10 Deformacija okvira - Y pravac - analiza P105S
B: Transient Structural —Zmin =—— Zmax
Directional Deformation Z
Type: Directional Deformation(Z Axis) 25
Unit: m
Global Coordinate Syst 2.0 e
Tmerzo s 1
0.015007 Max T 10 /
0013053 A /
001111 .;_’ 0.5
0.0001617 & :
00072132 E 0.0 |
0.0052646 .05 { 15000 20000
0.0033181 & 10 \\
0.0013676 T
-0.00058098 15 \
-0.0025295 Min ™~
-2.0
Vreme [s]
a) Deformacija nosaca nakon 2h pozara - Z pravac b) Dijagram ekstremnih pomeranja - Z pravac

Slika 10.11 Deformacija okvira - Z pravac - analiza P105S

147



DZolev, I. 2018. Nelinearna termo-mehanicka analiza ponasanja armiranobetonskih okvirnih konstrukcija u uslovima pozarnih dejstava
Doktorska disertacija. Fakultet tehnickih nauka. Univerzitet u Novom Sadu

Analiza P105S

Presek CO1
we(30/37 ====S500C ====Normalna sila s C30/37  ====S 500 C === Noment savijanja
300 60.0
200 ~ £ 500 P ha N
-
= 100 \_ = 100 /
=, = .
ns 0 — H
= 100 5000 e 10000 15000 __20000 £ 300 ~
[ w
% -200 € 200
E -300 e ] g
5 5 100
Z 400 7z s | T
00 I\ 0.0
600 0 5000 10000 15000 20000
Vreme [s] Vreme [s]
Dijagram normalna sila-vreme Dijagram moment savijanja-vreme
—] —) 3 —f —b —f — ) 3 —t —5 ——f
400 — 0.3%
1 B8 1 6
300 T — 2@ 0.2% 2[@';
200 .~ o~ B4 = o !
™ A(’_“_“--._ \ T o~
g 100 T~ 5 £ 0.0% —
s, \\ — 5 O \ﬂ
g 3 | 3 % 5000 )80-.. 0 000
g 100 5000 10000 0o g o \ ~ ~ \
= AN\ o £ 0 N | T
-200 \\/ o B et ~— ———-._____\ ~
w
-300 \\..f‘, 03% o \
-400 -0.4%
Vreme [s] Vreme [s]
Dijagram napon-vreme Dijagram elasti¢na dilatacija-vreme
—1 —2 —3 —4 —5 —56 —1 —2 —3 —4 —5 —5
0.2% _ 04%
0.0% ——_ch o 0.2% —
= 0 15 20000 £ 00% -
:§ -0.2% K\K\U\‘ % 029 ¢ ‘MN—EQ?OO
= 13
% 0.4% --—,_\\\ fE; 0.4% - \\ \\
:g 0.6% iy £ 0.6% \"-\ \\
- E
T oa X : ‘\ g 0.8% E > ~ ~
97 2 5 f:: 1.0% 2 5
3 4 =) 3 4
-1.0% -1.2%
Vreme [s] Vreme [s]
Dijagram plasti¢na dilatacija-vreme Dijagram ukupna mehanicka dilatacija-vreme
—] —) 3 —f —b — —) 3 —t 5§
1.2% 400
——"
] 200 N
1.0%
= ~ / )
o 08% ~ — = - 4 )
B e / & 106
P B g o,
g 0.4% /// 2 ° 5 § 12 -0)01 B-6Q8 -0.006-.-0.004 -O°T 0.002  0.004
g 0.2% = 3\\ ]
1 ]
T oo% \_‘\— 7300 2@,;
0.2% 5000 10000 15000 20000 M —— L 3 4
’ Vreme [s] Ukupna mehanicka diIatacifaT—]

Dijagram termicka dilatacija-vreme

Dijagram napon-ukupna mehanicka dilatacija

Slika 10.12 Karakteristi¢ni dijagrami u preseku CO1 - analiza P105S
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Analiza P105S

Presek C10
wnC30/37 ====S 500 C ====Normalna sila e C30/37  ====S 500 C ====NMoment savijanja
300 0.0
200 AN _ \ 5000 10000 )J)QD/‘TO' 00
E 200
— 100 2 .
g 0 % ___’-’/"7'—;/
% -100 5000 00 E -40.0 / /
,_% -200 g €00 1 A
e -60.
E 300 "1 £
2 .0 | E——— £ 00
500 \ / 2 —T
\V4
-600 -100.0
Vreme [s] Vreme [s]
Dijagram normalna sila-vreme Dijagram moment savijanja-vreme
| ) 3 ], s 5 e e By . B R ]
500 = - 0.3%
00 \--..._\ : = 0.1% ,‘;/ —] \\
T 200 — T 0.0% %\\
2 100 ~—~—— —~ 5 000 10000 SO0 Jonoo
B 0 — \ T 0.1% ~] \
LI A N ——— Bom N
R 100 2
-200 \ \ T : ’_/ £ -0.3% 5 5 _-_-\‘._ =
300 \\‘__——-‘\—[ " ot | : \/
3 4
-400 -0.5%
Vreme [s] Vreme [s]
Dijagram napon-vreme Dijagram elasti¢na dilatacija-vreme
—1 —2 —3 —4 —5 —6 —1 —2 —3 —4 —5 —56
0.2% _ 04%
0.0% T = 02% —T S ——
_— —— S " — e
= \QQ i 1500020000 g 00% %*ﬂm
5 -0.2% T 0.2% —9 ~12000 00
- N g -0 —
. ~ ) % oo . ~.
8 .0.6% S 8% T~ ~
- E 70
2 o : Z 10% : S
R 5 — S 109 2 5
1.0% *e 3 1.4% -
) Vreme [s] ’ Vreme [s]
Dijagram plasti¢na dilatacija-vreme Dijagram ukupna mehanicka dilatacija-vreme
—] —) 3 —f — —] —2 3 —d —5
1.4% 500
9 400
= - NV
= 1.0% 7 ]
g om / __/ g 200 1/
] 100
5 0.6% ,/7 5 = yd
3 pd i g o
6 0.4% , “Tm i
HY 3 g 15 0.005- El 0.005
£ oau o~ NS 30— s
2
0.2% 5000 10000 15000 20000 400 34
Vreme [s] Ukupna mehanicka dilatacija [-]

Dijagram termicka dilatacija-vreme

Dijagram napon-ukupna mehanicka dilatacija

Slika 10.13 Karakteristi¢ni dijagrami u preseku C10 - analiza P105S

149



DZolev, I. 2018. Nelinearna termo-mehanicka analiza ponasanja armiranobetonskih okvirnih konstrukcija u uslovima pozarnih dejstava
Doktorska disertacija. Fakultet tehnickih nauka. Univerzitet u Novom Sadu

Analiza P105S

Presek B11’

we(30/37 ====S500C ====Normalna sila s C30/37  ====S 500 C === Noment savijanja
300 0.0
200 |~ -10.0 5000 m&mn 1500020000
-l = =]
_ ""-—.._____.— g 200 p\ J—
5 100 X, 10.0 \ \ j/'
— m = .
s . 2 =
£ 00 A 5000 10000 15400 26000 % -s00 \‘. __,_—‘-"""—_-—-
[ R —— a . S ——
£ 20 \ § -60.0 \\ S
z \ £ 700
._—_—’—_-_.-
-300 2 o0 N —
-400 -90.0
Vreme [s] Vreme [s]
Dijagram normalna sila-vreme Dijagram moment savijanja-vreme
—1 —2 3 e 5 —1 —2 3 —
500 0.3%
400 02% é
300 > - 0.1% -
m 200 - 3[7o3 T e
£ 8 0.0%
[ g ~~
% 100 “\-\ | E o \ 5000~ 10000 15000 20000
§ o0 ~ 4o ds s \ T~
2 -100 \\ 5000 10000 @oo £ -0.2% - iy ~———
2200 " 5 -0.3% - | "‘\/
\
-300 N 04% 4,
-400 -0.5%
Vreme [s] Vreme [s]
Dijagram napon-vreme Dijagram elasti¢na dilatacija-vreme
—1 —2 3 —4 —5 —1 —2 —3 —4 —5
0.0% -< _ 04%
-0.1% 5 %\m&lﬂﬂ 132'!0& -ZILE]BDD E 0.2%
= 02% N N E 00% —
5 -0.3% S % 0.2% 00 15000 20000
a -0.2%
5 -04% \\ £ oa% T~
D ~C ~
S g% o 2! S -06% | 21
5 -06% 1, 1 \ E o |3 1 \\
= -0.7% I o -0.8% - | \
o0s% || | \ S 0% || | —N
4 5 ~J = 4 5 N
-0.9% -1.2%
Vreme [s] Vreme [s]
Dijagram plasti¢na dilatacija-vreme Dijagram ukupna mehanicka dilatacija-vreme
—1 —2 3 5 —] —2 3 —d 5
1.2% - . 500
T 10% 3| e | 3[Fes 200
- | |
gL | o/
8 08% 7 1 1, = a|ads 200 /
3 0.6% ~ s /
T 0.6% -~ 166
2 04% v // g o
E A/// gous =y MKP 0.005
S 0.2% —
2
____.———'_"
0.0% /—-— — 4
0 5000 10000 15000 20000 o
Vreme [s] Ukupna mehanicka diIatacifaT—]

Dijagram termicka dilatacija-vreme

Dijagram napon-ukupna mehanicka dilatacija

Slika 10.14 Karakteristi¢ni dijagrami u preseku B11’ - analiza P105S
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Analiza P105S

Presek B1'1

wnC30/37 ====S 500 C ====Normalna sila e C30/37  ====S 500 C ====NMoment savijanja
300 0.0
_——-—-—
200 Lo T e 5000 10000 15 _c_)o_______z_g_ 00
Z 10 z —
z 0 . £ 400 \
@ = |t
£ 5000 10000 G 8600 H
R B S———— 2 -60.0 - —
S -200 g \
E
z \ 5 80,0 ,./
300 - — =z N
-400 -100.0
Vreme [s] Vreme [s]
Dijagram normalna sila-vreme Dijagram moment savijanja-vreme

e | ) s 3, s £}, s 5 | e ) s 3 s ], s 5

500 0.3%
400 —%7_—g 0.2% - L e—
300 . T o
Z . = 0.1%
= 200 3[Feit T 0% A
& ‘ B o0o%
% 100 A | E o N ose 10000 15000 20000
s 0 4 5 @
5 -100 \ \a 0 10000 ] 00 § 0.2% - 2‘\ e
-200 \ //—-—"_ é 0% 1 3 ‘1 \>
-300 - AN 04% -, ‘5
-400 -0.5%
Vreme [s] Vreme [s]
Dijagram napon-vreme Dijagram elasti¢na dilatacija-vreme
—_—1 —2 3 —4 —5 —_—1 —2 ——3 —4 —5
0.0% - — 0.4%

0.2% -

-0.2% Q 0 0 15000 20000
0.4% M~ P,
-0.6% \

0.8% -
° 3 1 \
-1.0% I

50 10000 0 20000
-0.2% Da\
N

-0.4%

-0.8% -
:[Foh \

Plasticna dilatacija [-]

Ukupna mehanicka dilatacija [-]

-1.0% - | | | N
4 5 A12% 1, 5 "'
-1.2% -1.4%
Vreme [s] Vreme [s]
Dijagram plasti¢na dilatacija-vreme Dijagram ukupna mehanicka dilatacija-vreme
— —] 3 —r — —] —) 3 m—r —§
1.2% o 2 500
= 10% 13 e | s[Fede 400 /l
:% 0.8% - I / | 300 /
g |4les - | lazs 200
T 0.6% v - = 100 /
2 0% W / § o
E /// ,g 15 m\’n 05 100 0.005
Y 0.2% —— ~
R — S
0.0% e ™A
0 5000 10000 15000 20000 o
Vreme [s] Ukupna mehanicka dilatacif;r-]
Dijagram termicka dilatacija-vreme Dijagram napon-ukupna mehanicka dilatacija

Slika 10.15 Karakteristi¢ni dijagrami u preseku B1’1 - analiza P105S
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Analiza P105C

C10

C01

Slika 10.16 Karakteristi¢ni poprecni preseci i pozarni scenario - analiza P105C

B: Transient Structural = Total min == Total max
Total Deformation TOTAL
Type: Total Deformation 3.5
Unit: m
Time: 7200 3.0 —_—
/
0.024177 Max E 25 ]
0021491 -% 20 /
0.018804 2 2.
0016118 E 15 /
0.013432 @ -
0.010745 E 1.0 /
0.008059 e /
0.0053727 0.5
0.0026663
0 Min 0.0
0 5000 10000 15000 20000
Vreme [s]
a) Deformacija nosaca nakon 2h pozara b) Dijagram ekstremnih pomeranja

Slika 10.17 Deformacija okvira - ukupno pomeranje - analiza P105C
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B: Transient Structural — X Min = X max
Directional Deformation X
Type: Directional Deformation(X Axis) 0.5
Unit: m
Global Coordinate System 0.0
Time: 7200 05 5000 10000 15000 20000
00024582 Max T \
-0.00025852 = -1.0
-0.0020773 2 \
-0.005695 S -15 AN
-0.0084128 & 2.0 ™
-0.011131 E -
-0.013848 & 55
-D.016566 o ——
-0.019284 -3.0
-0.022002 Min
-3.5
Vreme [s]
a) Deformacija nosaca nakon 2h poZara - X pravac b) Dijagram ekstremnih pomeranja - X pravac
Slika 10.18 Deformacija okvira - X pravac - analiza P105C
B: Transient Structural Y N —Y Max
Directional Deformation ¥
Type: Directional Defermation(¥ Axis) 0.1
Unit: m 0.0 | }
Global Coordinate System 3
Time: 7200 .01 5000 mJ]nn 1%&100 20000
-gg 6.0597-5 Max E 01 \
-0.00031872 8 \
-0.00070005 .“E’. -0.2
-0.0010804 &
-0.0014607 E 0.2 \
-0.001841 -0.3
-0.0022213 & 03 \
-0.0026017 e
-0.002982 0.4 S~——
- 00032623 Min
-0.4
Vreme [s]
a) Deformacija nosaca nakon 2h pozara - Y pravac b) Dijagram ekstremnih pomeranja - Y pravac

Slika 10.19 Deformacija okvira - Y pravac - analiza P105C

B: Transient Structural —Zmin =—— Zmax
Directional Deformation Z
Type: Directional Deformation(Z Axis) 25
Unit: m
Global Coordinate System 2.0
Time: 7200 15 et I —
0.013652 Max T 10
001155 = a5 /
2 0
00004466 2
0007347 E 0.0
0.0052454 @ 05 5 Tal 10000 15000 20000
00031438 g 10 \\
00010422 a
-0.0010594 -15 ~~
-0.003161 20
-0.0052626 Min '
-2.5
Vreme [s]
a) Deformacija nosaca nakon 2h poZara - Z pravac b) Dijagram ekstremnih pomeranja - Z pravac

Slika 10.20 Deformacija okvira - Z pravac - analiza P105C
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Analiza P105C

Presek CO1
we(30/37 ====S500C ====Normalna sila s C30/37  ====S 500 C === Noment savijanja
200 45.0
T 40.0 =
_ 100 f\ £ 350 | r/ _—
£ 09 \ 8300
= 5000 10000 15000 20000 5 25.0 e
] -100 ~ E 200 4 S~ ——
£ 200 £ 150 ———
(13 — = i
E 1 2 100 |/ S~
2 30 Z 2 s0 / T
400 0.0
500 0 5000 10000 15000 20000
Vreme [s] Vreme [s]
Dijagram normalna sila-vreme Dijagram moment savijanja-vreme
—] —) 3 e—d — ———f — ) 3 —t —5
400 — 0.3%
300 2 5 0.2% 5
200 /"'\\ Bl E 1% /"_'\\ 3 4
£ 100 f/ ™~ g 0.0% 6—\\ \‘
N AN S~ E o - 10 1500 20000
: . TN
8100 ¢ Q 00 5 -0.2% O
2 —
-200 \ - 2 03% _\ N
w
-300 \ :,[ -0.4%
400 ] 0.5%
Vreme [s] ' Vreme [s]
Dijagram napon-vreme Dijagram elasti¢na dilatacija-vreme
—1 —2 —3 —4 —5 —5 —1 —2 —3 —4 —5 —6
0.2% _ 04%
© 0.2%
— 0.0% = ——
= \QQ\% 00 E 00% - — T
T -0.2% T \ S 9 00 00 000
2 -0.2%
.5 13
5 o \__\ \ ’i‘E’ o \__‘ ——
s \ \ 5 oo \ \‘\
S 06% ™ g o —~ S~
3 - \\ £ 0% s . N ~
& o08% ! & < & . | 2 . D, S
2 5 g10% —— ~
3 4 3 4
-1.0% > 1%
Vreme [s] Vreme [s]
Dijagram plasti¢na dilatacija-vreme Dijagram ukupna mehanicka dilatacija-vreme
—] —) 3 —f —5 —] 2 3 —d —5
1.2% 400
—"
/ 200
1.0% 06
= — /]
o 08% ~ — = - //
g oex / < 106
[::] . —
o S s o
[} 8 ‘0
3 /// e -8012 00T==6.008 -0.006 -0:004 -7 0.002  0.004
: o : R
] ~ =
fd 1 6
0.0% }p S 2l .
0% 5000 10000 15000 20000 T~ B
’ Vreme [s] Ukupna mehanicka dilatacija [-]

Dijagram termicka dilatacija-vreme

Dijagram napon-ukupna mehanicka dilatacija

Slika 10.21 Karakteristi¢ni dijagrami u preseku CO1 - analiza P105C
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Analiza P105C

Presek C10
wnC30/37 ====S 500 C ====Normalna sila e C30/37  ====S 500 C ====NMoment savijanja
200 0.0
5000 10000 15800”20000
— -10.0
~ 100 [\ E o K
Z o = —
5 { \SQOO 10000 15000 20000 £ 300 — A~
® S0 AN
3 _/ S -40.0 / 7
£ 200 — 2 \ /
E L £ -50.0
& -300 = g \ /
z k‘ /- E -60.0
400 7~ 2 700 \
\/
500 -80.0
Vreme [s] Vreme [s]
Dijagram normalna sila-vreme Dijagram moment savijanja-vreme
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Slika 10.22 Karakteristi¢ni dijagrami u preseku C10 - analiza P105C
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Analiza P1

0O5C

Presek B11’

we(30/37 ====S500C ====Normalna sila s C30/37  ====S 500 C === Noment savijanja
300 0.0
100 5000 10000 15000 20000
200 E W —
z [ ~~—— —— Z 200 |
- =
o 100 ¥ 2300
B o
s 0 T -40.0 ||
c
s A 5000 20 15000 00 5 50,0 \ ] -
E .100 g =0 F———" —
2 £ .60.0 AN ]
200 1N — —] 2 700 \\ //
-300 -80.0
Vreme [s] Vreme [s]
Dijagram normalna sila-vreme Dijagram moment savijanja-vreme
—1 —2 3 e 5 —1 —2 3 —
400 0.3% |
300 - === 0.2%
200 - T T 01% |
§ 100 e B 00% AR
=3 I it
c 0 \ L £ 01% 10000 15000 20000
E -100 \ 0 10pee = L — o ;E 0.2% 4 2 —
2200 \_ ~ R R &\>—-ﬁ
w
\
-300 04% | L.
-400 -0.5%
Vreme [s] Vreme [s]
Dijagram napon-vreme Dijagram elasti¢na dilatacija-vreme
—1 —2 3 —4 —5 —1 —2 —3 —4 —5
0.0% - S—— _ 04%
10000 s 2 = 0.2% - é
0.2% 5(&\ 0go0 S ) g'éj
=z ® 0.0% ———
:% 0.4% \\ \ g -0.2% \.r. 0 0 15000 20000
g \ 5 04% —~—_
5 0.6% . 2 0.6% -
[} m
S 08w | 2 N T 2 N
i} 3 1 E -1.0% 3 1 =
= [ 2 .1.2% - ‘ ™
-1.0% - I o gt \ ~
4 5 £ -14% 4 5
>
-1.2% -1.6%
Vreme [s] Vreme [s]
Dijagram plasti¢na dilatacija-vreme Dijagram ukupna mehanicka dilatacija-vreme
—1 —2 3 5 —] —2 3 —d 5
1.2% - . . 400
T 10% 3|t o 3[pest 300 I‘
Z 0% ' 200
._E ’ aleds / T alezs 106 /
5 06% - s
2 049 /// 5 &
2 0.4% = 8015 —™——p01 -0.005 o 0.005
5 0.9 // — 2 = ¥
2 0.2% ___._'\ by 4
| eee———g
0.0% S ur\
0 5000 10000 15000 20000 L
Vreme [s] Ukupna mehanicka diIatacifaT—]

Dijagram termicka dilatacija-vreme

Dijagram napon-ukupna mehanicka dilatacija

Slika 10.23 Karakteristi¢ni dijagrami u preseku B11’ - analiza P105C
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Analiza P105C
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Slika 10.24 Karakteristi¢ni dijagrami u preseku B1’1 - analiza P105C
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Analiza P108C

C10

C01

Slika 10.25 Karakteristi¢ni poprecni preseci i pozarni scenario - analiza P108C

B: Transient Structural = Total min == Total max
Total Deformation TOTAL
Type: Total Deformation 3.5
Unit: m
Tire: 7200 '—3.0 // e
0.024366 Max E 25
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0.0162d4 E 15 /
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0.0027074
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Vreme [s]
a) Deformacija nosaca nakon 2h pozara b) Dijagram ekstremnih pomeranja

Slika 10.26 Deformacija okvira - ukupno pomeranje - analiza P108C
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B: Transient Structural — X Min = X max
Directional Deformation X
Type: Directional Deformation(X Axis) 0.5
Unit: m
Global Coordinate System 0.0 1
Time: 7200 05 5000 10000 15000 20000
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a) Deformacija nosaca nakon 2h poZara - X pravac b) Dijagram ekstremnih pomeranja - X pravac
Slika 10.27 Deformacija okvira - X pravac - analiza P108C
B: Transient Structural Y N —Y Max
Directional Deformation ¥
Type: Directional Defermation(¥ Axis) 0.1 .
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a) Deformacija nosaca nakon 2h pozara - Y pravac b) Dijagram ekstremnih pomeranja - Y pravac
Slika 10.28 Deformacija okvira - Y pravac - analiza P108C
B: Transient Structural —Zmin =—— Zmax
Directional Deformation Z
Type: Directional Deformation(Z Axis) 2.0 .
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Vreme [s]
a) Deformacija nosaca nakon 2h pozara - Z pravac b) Dijagram ekstremnih pomeranja - Z pravac

Slika 10.29 Deformacija okvira - Z pravac - analiza P108C
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Analiza P108C
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Slika 10.30 Karakteristi¢ni dijagrami u preseku CO1 - analiza P108C
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Analiza P108C

Presek C10
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Slika 10.31 Karakteristi¢ni dijagrami u preseku C10 - analiza P108C
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Analiza P108C

Presek B11’
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Slika 10.32 Karakteristi¢ni dijagrami u preseku B11’ - analiza P108C

162




DZolev, I. 2018. Nelinearna termo-mehanicka analiza ponasanja armiranobetonskih okvirnih konstrukcija u uslovima poZarnih dejstava
Doktorska disertacija. Fakultet tehnickih nauka. Univerzitet u Novom Sadu

Analiza P108C

Presek B1'1
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Slika 10.33 Karakteristi¢ni dijagrami u preseku B1’1 - analiza P108C
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Analiza P205S

C21

Slika 10.34 Karakteristi¢ni poprecni preseci i pozarni scenario - analiza P205S

B: Transient Structural = Total min == Total max
Total Deformation TOTAL
Type: Total Deformation 6.0
Unit: m
Tire: 7200 5.0
0.028406 Max E
0026139 -% 4.0
o —
0.016337 g,0 A
0.013068 5
0.009802 o
0.0065347 1.0 /
0.0032673
9 Min 0.0
0 5000 10000 15000 20000
Vreme [s]
a) Deformacija nosaca nakon 2h pozara b) Dijagram ekstremnih pomeranja

Slika 10.35 Deformacija okvira - ukupno pomeranje - analiza P205S
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B: Transient Structural — X Min = X max
Directional Deformation X
Type: Directional Deformation(X Axis) 0.5
Unit: m
Global Coordinate Systerm 0.0
Time: 7200 -0.5 \ 5000 10000 15000 20000
0.00032969 Max E -1.0
-0.0026442 oA 15 \
-0.0056181 2 = \
-0.008592 % -2.0 .~
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-0.023461 40 i
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45
Vreme [s]
a) Deformacija nosaca nakon 2h poZara - X pravac b) Dijagram ekstremnih pomeranja - X pravac
Slika 10.36 Deformacija okvira - X pravac - analiza P205S
B: Transient Structural — Y Min Y max
Directional Deformation ¥
Type: Directional Defermation(¥ Axis) 0.5
Unit: m
Global Coordinate System 0.0
Time: 7200 :
— o5 5000, —10000 15000 20000
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Vreme [s]
a) Deformacija nosaca nakon 2h pozara - Y pravac b) Dijagram ekstremnih pomeranja - Y pravac
Slika 10.37 Deformacija okvira - Y pravac - analiza P205S
B: Transient Structural ——Zmin —— Zmax
Directional Deformation Z
Type: Directional Deformation(Z Axis) 4.0
Unit: m
Global Coordinate Systerm 3.0
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a) Deformacija nosaca nakon 2h poZara - Z pravac b) Dijagram ekstremnih pomeranja - Z pravac

Slika 10.38 Deformacija okvira - Z pravac - analiza P205S
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Analiza P205S
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Slika 10.39 Karakteristi¢ni dijagrami u preseku C21 - analiza P205S
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Analiza P205S

Presek B22’

wnC30/37 ====S 500 C ====Normalna sila e C30/37  ====S 500 C ====NMoment savijanja
300 0.0
200 |/ —— 2100 5000 10000 15000 20000
!

z 100 E -20.0 y//"'

-~ —

] o 2300 e \

A (]

1] 5 -40.0

r_.:“ 100 00 15000 20000 E \ [——

£ = -50.0 \ ————

S -200 g - —

z [ — | £ -60.0

— =]
-300 \"_’ Z 700 \\._/"
-400 -80.0
Vreme [s] Vreme [s]
Dijagram normalna sila-vreme Dijagram moment savijanja-vreme
—] —) 3 —] —5
500 0.3%
400 0-2% E%
300 = 0.1% -

= 200 B oo% .

& 100 S 1w N 5000 10000 15000 20000

c T WiA \ ~

£ 4 ~—--_~_.~~-

2 o0 5 02% 1 2 "-——_._\ -—x
-100 2 03y |V N—

w \ N
-200 0.4% - . s
-300 -0.5%
Vreme [s] Vreme [s]

Dijagram napon-vreme Dijagram elasti¢na dilatacija-vreme

—1 —2 —3 —4 —5 —1 —2 ——3 ——4 —5
0.0% 0.4%
-0.1% 5000 m&mn M,DD E 0.2% ‘ é

T -0.2% K]

£ 0.0%

m

= -03% \ S o 0 s Tomoo—— 15000 20000

3 -0.4% T

% \ fi o \\ \\

© -0.5% g N—

5 2! AN £ -06% | 2

E 06% 1, 1 \ E.ggn/_a 1 \

T 0.7% : E 8% } \_-__'\
-0.8% - 4 5 2 -1.0% 4 s N
-0.9% 2 1%

) Vreme [s] ’ Vreme [s]
Dijagram plasti¢na dilatacija-vreme Dijagram ukupna mehanicka dilatacija-vreme
— —] 3 —r — —] —) 3 m—r —§
1.2% 500
2! | 21

T 1.0% -+ 3|F B 3 1 400

— | |

Fosn . | | ‘ 300 [

‘_E ' 4 5 / E 4 s 206 [

T 0.6% v - s /

2 0% Ve / A 0

5 A — 2 °

2 0.2% / -0.015 Ttz -0.005 100 0.005

_____.———'—"' \
0.0% S M,
0 5000 10000 15000 20000 -
Vreme [s] Ukupna mehanicka dilatacif;r-]
Dijagram termicka dilatacija-vreme Dijagram napon-ukupna mehanicka dilatacija

Slika 10.40 Karakteristi¢ni dijagrami u preseku B22’ - analiza P205S
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Analiza P205S

Presek B2'2
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Slika 10.41 Karakteristi¢ni dijagrami u preseku B2’2 - analiza P205S
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Analiza P205S
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Slika 10.42 Karakteristi¢ni dijagrami u preseku B1 - analiza P205S
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Analiza P205C

C21

Slika 10.43 Karakteristi¢ni poprecni preseci i pozarni scenario - analiza P205C

B: Transient Structural = Total min == Total max
Total Deformation TOTAL
Type: Total Deformation 4.0
Unit: m
Tirne: 7200 35
0.027541 Max 30 =
0024481 Eoog /
0021421 .“E'. 20 //
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01224 E /
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0.0061202 0.5
0.0030601
9 Min 0.0
0 5000 10000 15000 20000
Vreme [s]
a) Deformacija nosaca nakon 2h pozara b) Dijagram ekstremnih pomeranja

Slika 10.44 Deformacija okvira - ukupno pomeranje - analiza P205C
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B: Transient Structural — X Min = X max
Directional Deformation X
Type: Directional Deformation(X Axis) 0.5
Unit: m I }
Global Coordinate Syster 0.0
Tirne: 7200 05 5000 meo 1§i£(1!l 20000
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a) Deformacija nosaca nakon 2h poZara - X pravac b) Dijagram ekstremnih pomeranja - X pravac
Slika 10.45 Deformacija okvira - X pravac - analiza P205C
B: Transient Structural — Y Min Y max
Directional Deformation ¥
Type: Directional Defermation(¥ Axis) 0.1
Unit: m
Global Coordinate System 0.0
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a) Deformacija nosaca nakon 2h pozara - Y pravac b) Dijagram ekstremnih pomeranja - Y pravac
Slika 10.46 Deformacija okvira - Y pravac - analiza P205C
B: Transient Structural ——Zmin —— Zmax
Directional Deformation Z
Type: Directional Deformation(Z Axis) 3.0
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a) Deformacija nosaca nakon 2h poZara - Z pravac b) Dijagram ekstremnih pomeranja - Z pravac

Slika 10.47 Deformacija okvira - Z pravac - analiza P205C
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Analiza P205C

Presek C21
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Slika 10.48 Karakteristi¢ni dijagrami u preseku C21 - analiza P205C
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Analiza P205C
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Slika 10.49 Karakteristi¢ni dijagrami u preseku B22’ - analiza P205C
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Analiza P205C
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Slika 10.50 Karakteristi¢ni dijagrami u preseku B2’2 - analiza P205C
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Analiza P205C
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1 1 /S B
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5 s
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= 0.0% 400
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Dijagram termicka dilatacija-vreme

Dijagram napon-ukupna mehanicka dilatacija

Slika 10.51 Karakteristi¢ni dijagrami u preseku B1 - analiza P205C
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Analiza P208C

C21

Slika 10.52 Karakteristi¢ni poprecni preseci i pozarni scenario - analiza P208C

B: Transient Structural = Total min == Total max
Total Deformation TOTAL
Type: Total Deformation 3.5
Unit: m
Tire: 7200 '—3.0 // e
0.024366 Max E 25
0.021653 -% 20 /
0.018952 g 2.
0.0162d4 E 15 /
0.013537 @ -
0.01083 E 1.0 /
0.0081221 o /
00054148 0.5
0.0027074
0 Min 0.0
0 5000 10000 15000 20000
Vreme [s]
a) Deformacija nosaca nakon 2h pozara b) Dijagram ekstremnih pomeranja

Slika 10.53 Deformacija okvira - ukupno pomeranje - analiza P208C
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B: Transient Structural — X Min = X max
Directional Deformation X
Type: Directional Deformation(X Axis) 0.5
Unit: m
Global Coordinate Syster 0.0 T
Time; 7200 05 € D00
0.00047117 M T
ooz 5 10 \
-0,0052184 ';—, -1.5
-0.0080632 ©
-0.010908 E 20 \
-0.013753 £ .25
-0.016597 a T~
-0.019442 3.0 ‘\___
-0.022207 35 I —
-0.025132 Min
-4.0
Vreme [s]
a) Deformacija nosaca nakon 2h poZara - X pravac b) Dijagram ekstremnih pomeranja - X pravac
Slika 10.54 Deformacija okvira - X pravac - analiza P208C
B: Transient Structural — Y Min Y max
Directional Deformation ¥
Type: Directional Defermation(¥ Axis) 0.1
Unit: m
Global Coordinate System 0.0 |
Time: 7200 -0.1 \ 5000 10000 15000 20000
6.2307e-5 Max E-0.1
-0.00029815 A=A .02 \
. o
0.0006586 — \
-0.0010191 £ -02 \
-0.0013795 E .03
o § 03 S
-0.0024609 -0.4 N
-0.0028213 -0.4 \
-0.0031818 Min ’
-0.5
Vreme [s]
a) Deformacija nosaca nakon 2h pozara - Y pravac b) Dijagram ekstremnih pomeranja - Y pravac
Slika 10.55 Deformacija okvira - Y pravac - analiza P208C
B: Transient Structural ——Zmin —— Zmax
Directional Deformation Z
Type: Directional Deformation(Z Axis) 3.0
Unit: m
Global Coordinate System
Time: 7200 2.0 T | m—
0.015014 Max T 10 /
0.012364 &0
00007136 2
00070632 E 0.0 T
00044127 [} 10000 15000 20000
00017623 E -1.0 T——
-0.0008981 a T ———
-0.0085285 2.0 _\
-0.006189 : T
-0.0088394 Min
-3.0
Vreme [s]
a) Deformacija nosaca nakon 2h poZara - Z pravac b) Dijagram ekstremnih pomeranja - Z pravac

Slika 10.56 Deformacija okvira - Z pravac - analiza P208C
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Analiza P208C

Presek C21
we(30/37 ====S500C ====Normalna sila s C30/37  ====S 500 C === Noment savijanja
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Dijagram termicka dilatacija-vreme

Dijagram napon-ukupna mehanicka dilatacija

Slika 10.57 Karakteristi¢ni dijagrami u preseku C21 - analiza P208C
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Analiza P208C

Presek B22’

wnC30/37 ====S 500 C ====Normalna sila e C30/37  ====S 500 C ====NMoment savijanja
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é 0.8% =, lds / T 4lats 200 //
T 0.6% - 2 460
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Dijagram termicka dilatacija-vreme Dijagram napon-ukupna mehanicka dilatacija

Slika 10.58 Karakteristi¢ni dijagrami u preseku B22’ - analiza P208C

179



DZolev, I. 2018. Nelinearna termo-mehanicka analiza ponasanja armiranobetonskih okvirnih konstrukcija u uslovima pozarnih dejstava
Doktorska disertacija. Fakultet tehnickih nauka. Univerzitet u Novom Sadu

Analiza P208C

Presek B2'2

we(30/37 ====S500C ====Normalna sila s C30/37  ====S 500 C === Noment savijanja
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200 E 00
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Dijagram napon-ukupna mehanicka dilatacija

Slika 10.59 Karakteristi¢ni dijagrami u preseku B2’2 - analiza P208C
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Analiza P208C

Presek B1
wnC30/37 ====S 500 C ====Normalna sila e C30/37  ====S 500 C ====NMoment savijanja
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Slika 10.60 Karakteristi¢ni dijagrami u preseku B1 - analiza P208C
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Analiza P305S

B33' B3'3

C32

Slika 10.61 Karakteristi¢ni poprecni preseci i pozarni scenario - analiza P305S

B: Transient Structural = Total min == Total max
Total Deformation TOTAL
Type: Total Deformation 6.0
Unit: m
Tirme: 7200 5.0 /_/
0.031154 Max 3
0027602 % 4.0 ///
0.024231 2
0.020769 E 3.0 /
0.017308 o P
0.013848 E20 /
0.010385 o
0.0069231 1.0
0.0034615
9 Min 0.0
0 5000 10000 15000 20000
Vreme [s]
a) Deformacija nosaca nakon 2h pozara b) Dijagram ekstremnih pomeranja

Slika 10.62 Deformacija okvira - ukupno pomeranje - analiza P305S
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B: Transient Structural — X min = X max
Directional Deformation X

Type: Directional Deformation(X Axis) 1.0
Unit: m
Global Coordinate Systerm
Time: 7200 0.0 T
—_ 5000 10000 15000 20000
0.00039136 Max E 10 :
-0.002775 =0
-0.0059413 2 \
-0.0001077 g -2.0
-0.012274 E \
-0,01544 -
S 3.0 ~—

-0.018607

-0.021773 40 \
0024833 ' ""'\
-0.028106 Min

-5.0
Vreme [s]
a) Deformacija nosaca nakon 2h poZara - X pravac b) Dijagram ekstremnih pomeranja - X pravac
Slika 10.63 Deformacija okvira - X pravac - analiza P305S
B: Transient Structural Y N —Y Max
Directional Deformation ¥
Type: Directional Defermation(¥ Axis) 0.2 .
Unit: m 0.0 | }
Global Coordinate System 3 T
Time: 7200 .02 5000 mJ]nn 1%&100 20000
8.684de-5 Max E
-0.00033362 =3 04 \
-0.00075408 .“E’. -0.6 ™
-0.0011745 ®
-0.001595 E 038 | \
-0.0020155 -1.0
-0.0024359 & \
-0.0028564 1.2 \
-0.0032768 1.4
-0.0036973 Min
-16
Vreme [s]
a) Deformacija nosaca nakon 2h pozara - Y pravac b) Dijagram ekstremnih pomeranja - Y pravac
Slika 10.64 Deformacija okvira - Y pravac - analiza P305S
B: Transient Structural —Zmin =—— Zmax
Directional Deformation Z
Type: Directional Deformation(Z Axis) 5.0
Unit: m
Global Coordinate System 4.0 /
Time: 7200
— 30 "]
0.019754 Max E //
0016697 L 20
001364 2 /
0010582 E 1.0
0.0075249 )
Comaron g > ; 10000 15000 20000
00014101 e
-0.0016473 1o ‘—""'--._____-
-0.0047047 -2.0 ™~
-0.0077621 Min 30 T~
' Vreme [s]
a) Deformacija nosaca nakon 2h pozara - Z pravac b) Dijagram ekstremnih pomeranja - Z pravac

Slika 10.65 Deformacija okvira - Z pravac - analiza P305S
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Analiza P305S

Presek C32
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Dijagram termicka dilatacija-vreme

Dijagram napon-ukupna mehanicka dilatacija

Slika 10.66 Karakteristi¢ni dijagrami u preseku C32 - analiza P305S
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Analiza P305S

Presek B33’
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Slika 10.67 Karakteristi¢ni dijagrami u preseku B33’ - analiza P305S
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Analiza P305S

Presek B3'3
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Slika 10.68 Karakteristi¢ni dijagrami u preseku B3’3 - analiza P305S
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Analiza P305S

Presek B2
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Slika 10.69 Karakteristi¢ni dijagrami u preseku B2 - analiza P305S
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Analiza P305C

B33' B3'3 Savan

C32

Slika 10.70 Karakteristi¢ni poprecni preseci i pozarni scenario - analiza P305C

B: Transient Structural

= Total min == Total max
Total Deformation TOTAL
Type: Total Deformation 6.0
Unit: m
Tirme: 7200 5.0 —
0.02919 Max E 40 ,/
0025947 = /
]
eress. £30 —
0.016217 E 20 1
0.012974 S
0.0087301 o
0.0064868 10 /
0.0032434
0 Min 0.0
0 5000 10000 15000 20000
Vreme [s]
a) Deformacija nosaca nakon 2h pozara b) Dijagram ekstremnih pomeranja

Slika 10.71 Deformacija okvira - ukupno pomeranje - analiza P305C
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B: Transient Structural — X Min = X max
Directional Deformation X
Type: Directional Deformation(X Axis) 1.0
Unit: m
Global Coordinate Systerm
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a) Deformacija nosaca nakon 2h poZara - X pravac

Slika 10.72 Deformacija okvira - X pravac - analiza P305C

b) Dijagram ekstremnih pomeranja - X pravac

B: Transient Structural — Y Min Y max
Directional Deformation ¥
Type: Directional Defermation(¥ Axis) 0.1
Unit: m | 1
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a) Deformacija nosaca nakon 2h pozara - Y pravac

Slika 10.73 Deformacija okvira - Y pravac - analiza P305C

b) Dijagram ekstremnih pomeranja - Y pravac

B: Transient Structural ——Zmin —— Zmax
Directional Deformation Z
Type: Directional Deformation(Z Axis) 5.0
Unit: m
Global Coordinate Systerm 4.0
Time: 7200 /
3.0 /
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Vreme [s]

a) Deformacija nosaca nakon 2h poZara - Z pravac b) Dijagram ekstremnih pomeranja - Z pravac

Slika 10.74 Deformacija okvira - Z pravac - analiza P305C
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Analiza P305C

Presek C32
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Slika 10.75 Karakteristi¢ni dijagrami u preseku C32 - analiza P305C
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Analiza P305C

Presek B33’
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Slika 10.76 Karakteristi¢ni dijagrami u preseku B33’ - analiza P305C
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Analiza P305C

Presek B3'3
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Slika 10.77 Karakteristi¢ni dijagrami u preseku B3’3 - analiza P305C
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Analiza P305C

Presek B2
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Slika 10.78 Karakteristi¢ni dijagrami u preseku B2 - analiza P305C
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Analiza P308C

B33' B3'3 Savan

C32

Slika 10.79 Karakteristi¢ni poprecni preseci i pozarni scenario - analiza P308C

B: Transient Structural = Total min == Total max
Total Deformation TOTAL
Type: Total Deformation 6.0
Unit: m
Time: 7200 5.0 1
0.02929 Max E a0 //
0.026036 = /
]
Sereses £30 /—-/’
0.016272 E 20 ]
0.013018 S
0.0097635 o
0.006509 1.0 /
0.0032545
9 Min 0.0
0 5000 10000 15000 20000
Vreme [s]
a) Deformacija nosaca nakon 2h pozara b) Dijagram ekstremnih pomeranja

Slika 10.80 Deformacija okvira - ukupno pomeranje - analiza P308C
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B: Transient Structural — X min = X max
Directional Deformation X

Type: Directional Deformation(X Axis) 1.0
Unit: m
Global Coordinate Systerm 0.0
Time: 7200 : |
— 5000 10000 15000 20000
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a) Deformacija nosaca nakon 2h poZara - X pravac b) Dijagram ekstremnih pomeranja - X pravac
Slika 10.81 Deformacija okvira - X pravac - analiza P308C
B: Transient Structural Y N —Y Max
Directional Deformation ¥
Type: Directional Defermation(¥ Axis) 0.1 .
Unit: m 0.0 | 1
Global Coordinate System 3 T
Time: 7200 01 5000 men 1%&100 20000
9.726e-5 Max E 01 \
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-0.0032171 Min
04
Vreme [s]
a) Deformacija nosaca nakon 2h pozara - Y pravac b) Dijagram ekstremnih pomeranja - Y pravac
Slika 10.82 Deformacija okvira - Y pravac - analiza P308C
B: Transient Structural —Zmin =—— Zmax
Directional Deformation Z
Type: Directional Deformation(Z Axis) 5.0
Unit: m
Global Coordinate System 4.0
Time: 7200 3.0 /
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a) Deformacija nosaca nakon 2h poZara - Z pravac b) Dijagram ekstremnih pomeranja - Z pravac

Slika 10.83 Deformacija okvira - Z pravac - analiza P308C
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Analiza P308C
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—1 —2 3 —d 5§ —] —2 3 —f 5§
1.4% 500
1.2% — 460 /\
- 1.0% — 380 [ C
B 08% o~ T 200
E / /t— = 100 ‘\ ~~-""ﬁ-—_
T 0.6% 7 — 1 8 = R
S / 2 s 2 0
2 0.4% / X B.02 el 100 0.01 0.02 0.03
E 0.2% / \ 200 1 3
0.2% 5000 10000 15000 20000 400 34
Vreme [s] Ukupna mehanicka dilatacija [-]

Dijagram termicka dilatacija-vreme

Dijagram napon-ukupna mehanicka dilatacija

Slika 10.84 Karakteristi¢ni dijagrami u preseku C32 - analiza P308C
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Analiza P308C

Presek B33’

wnC30/37 ====S 500 C ====Normalna sila e C30/37  ====S 500 C ====NMoment savijanja
200 0.0
F= S J&]ﬂﬂ————m‘Jl
150 [ — £ 100 5000 10000 00
_ 100 = —_— = \ _/
Z 50 = -20.0 . -
= o /
% Q E 30,0 ///
E 50 5000 10 900 H 00 \ ‘-//
g -100 \ 40, \ S——
5 -150 S 500
2 500 1\ §
-250 N = 60,0
-300 -70.0
Vreme [s] Vreme [s]
Dijagram normalna sila-vreme Dijagram moment savijanja-vreme
B e T I S | ] 3 s ], s
400 ‘ a 0.2%
300 e — 0.1% =">——=
200 - . || ! - —
T 4fess 5 0.0%
s 100 — ] £ \ 5000 10000 15000 20000
s /\ 5 0% \ Tee— |
% ° \ xg 21 \--'-‘—-
2 5000 10000 1500076000 2 02% =2, "'-—-\
-100 \ \,ﬁ 8 I \ /
w
-200 - 0.3% I =
~Ne——— e ts N
-300 -0.4%
Vreme [s] Vreme [s]
Dijagram napon-vreme Dijagram elasti¢na dilatacija-vreme
—1 —2 —3 —4 —5 —1 —2 —3 —4 —5
0.0% —~— . 0.2%
5000 10000 15000 20000 r ——————————
= T
= -0.1% S 0.0%
8 \\ & woo 15000 20000
=3
& 02% 5 0.2% .
z ]
2 -03% - £ .04% -
=] 2! 21
E [t \ £ 3[Fet
- Y 2 g6
T -0.4% - | \ £ 0.6% - |
4 5 % 4 5 \-—‘/‘\"'
-0.5% -0.8%
Vreme [s] Vreme [s]
Dijagram plasti¢na dilatacija-vreme Dijagram ukupna mehanicka dilatacija-vreme
—] 2 3 — 5 —] —2 3 —d 5
1.2% 2 Py 400
T 1.0% -3 1 ™ | 3 1 200
— | |
,% 0.8% | I 500 /
@ - T — o
£ 4 5 / T 5 /
5 0.6% ~ - 5 100
% 0.4% pa // g o
8 0.2% // I 8008 _>>-0.006 -0.004 -0.602 0.002
0.0% /—"—i-_—f___, | — 200
0 5000 10000 15000 20000 T .
Vreme [s] Ukupna mehanicka dilatacija [-TN
Dijagram termicka dilatacija-vreme Dijagram napon-ukupna mehanicka dilatacija

Slika 10.85 Karakteristi¢ni dijagrami u preseku B33’ - analiza P308C
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Analiza P308C

Presek B3'3

we(30/37 ====S500C ====Normalna sila s C30/37  ====S 500 C === Noment savijanja
300 20.0
—
200 ——————— T 00
Z 100 Z 5000 10000 15000 20000
= s 200
z 0 g —
2 100 P 5000——=TO000 15000 20000 S 400 \
© i ]
§ -200 \ § -s00 ~ //
i N — RN —
—
-300 — S -80.0
S Sy
-400 -100.0
Vreme [s] Vreme [s]
Dijagram normalna sila-vreme Dijagram moment savijanja-vreme
— — 3 — — —] —) 3 —] —5
600 0.3%
500 0.2% 7%2*
400 -
= 0.1%
w 300 3 = 1 = ’
S 200 i B 00% 1
2 o0 ! 2 51u N 5000 10000 15000 20000
g T UlA \ ~
20 RN = Lo | o k‘._,_\\
Z 100 &—1&@7@9—400 i 0w [
-200 \ - "] w7 :
-300 \ ____,-_.___..-—/ 04% 1 [eds ~T
-400 -0.5%
Vreme [s] Vreme [s]
Dijagram napon-vreme Dijagram elasti¢na dilatacija-vreme
—1 —2 —3 —4 —5 —1 —2 —3 —4 —5
0.5% _ 05%
= 0.0% - £ 00% Jﬁ—ﬁ
jN B m
) 500 T 15000 20000 E o MP_O__ 15400 20600
=] - U 0
£ -05% P T ]
= % 1.0% S— \'\
h= ] LA
2 -1.0% - ‘ 2 . \ \
2 2 @ .15% | =
i 3 1 E 3 1
Z 1% - || | £ |
& [ A\ g -2.0% I
4 5 35 4 5
-2.0% -2.5%
Vreme [s] Vreme [s]
Dijagram plasti¢na dilatacija-vreme Dijagram ukupna mehanicka dilatacija-vreme
—] 2 3 — —5 —] —2 3 m—d 5
1.2% n | 600
- [ ] ey 500
i [ ] ‘ ao0|—f
?0.8%-4 '5 =l ‘5 300 /
2 0.6% / § 200 /
T 0.6% / = =
<] 106
% 0.4% /// é ”
5 0.2% A// R Foxs 0102 201 0.01 0.005-100 0.005
" L= e 2od.
0.0% e
0 5000 10000 15000 20000 i
Vreme [s] Ukupna mehanicka dilatacija [-] hie

Dijagram termicka dilatacija-vreme

Dijagram napon-ukupna mehanicka dilatacija

Slika 10.86 Karakteristi¢ni dijagrami u preseku B3’3 - analiza P308C
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Analiza P308C

Presek B2
wnC30/37 ====S 500 C ====Normalna sila e C30/37  ====S 500 C ====NMoment savijanja
200 90.0
150 | F 80.0
——
— 100 — g 700
£ so £ 60.0
= 0 & 50.0 L
b 50 5000 10000 15000 20000 E 40.0 / Ve
5 100 1\ i ' £ 300 / / —
£ 150 N £ 200 v A
£ 200 e 2 100
- “‘hd_.__ 0.0
-2 °
_3;3 0 5000 10000 15000 20000
Vreme [s] Vreme [s]
Dijagram normalna sila-vreme Dijagram moment savijanja-vreme
—T —) 3 —1 —3 3
600 0.3%
400 /ﬁ.{? ‘ L 02% / 1 ‘
1 — o |
= 200 } 2 0-1% ‘
o Icl
2 ol b5 £ 0.0% 2|k bs
e © 5 5000 10000 15000 20000
2 5000 10000 15000 20000 g -0.1%
2 -200 2 \
z \ g 0.2% -
-400 w . ~----~'—'—--——-.-_-._______‘
0.3% ——
-600 -0.4%
Vreme [s] Vreme [s]
Dijagram napon-vreme Dijagram elasti¢na dilatacija-vreme
—1 —2 —3 —1 —2 —3
1.5% ; _ 2.0% ‘
IF = 15w [
= L0% - | F |
K3 B 1.0%
‘S 2 3 = 2 3
£ os% B 05% //
5 S —
& 0.0% & 0.0% <
- 5000 15000 20000 £ 0s5% 00— 10000 15000 20000
]
T -0.5% — g ———
2 1.0%
3
-1.0% -1.5%
Vreme [s] Vreme [s]
Dijagram plasti¢na dilatacija-vreme Dijagram ukupna mehanicka dilatacija-vreme
—1 —3 3 —1 —3 3
1.0% ; ‘ 600
1 1 , ©
— 0.8% - | // | 400
E | / | /
G 0.6% - 2|ags - EEEE 200
& s
5 0.4% // = 0
2 P 8015 001 -0.005 0005 001 0015 002
T 02% 2 200
s / \—J
= 0.0% 400
5000 10000 15000 20000
-0.2% 500
Vreme [s] Ukupna mehanicka dilatacija [-]
Dijagram termicka dilatacija-vreme Dijagram napon-ukupna mehanicka dilatacija

Slika 10.87 Karakteristi¢ni dijagrami u preseku B2 - analiza P308C
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10.4 Prilog D: Karakteristicni rezultati seizmicke i pozarne analize AB okvira

Analiza D100

co'1'

Slika 10.88 Karakteristi¢ni poprecni preseci i poZzarni scenario - analiza D100

E: Transient Structural - 0y = Total min == Total max
Total Deformation
Type: Total Deformation 0.9
Unit: m
Tire: 7200 _ g? /-___\
0.0052696 Max /
0.0046841 E 0.6 f' \\
0.0040086 £ 05 T~
0.0035131 © 0.4 ’
00029275 g -
0.002342 Eo03
0.0017565 & 0.2
Qoo 0.1
000058551 .
0 Min 0.0
0 60 120 180 240
Vreme [min]
a) Deformacija nosaca nakon 2h poZara b) Dijagram ekstremnih pomeranja

Slika 10.89 Deformacija okvira - ukupno pomeranje - analiza D100
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E: Transient Structural - Og
Directional Deformation X

Type: Directional Deformation( Axis)
Unit: m

Global Coordinate System

Time: 7200

0.0040836 Max
0.0021689
0.0022542
0.0013385
0.00042475
-0.00048006
-0.0014047
-0.0023194
-0.0032341
-0.0041488 Min

a) Deformacija nosaca nakon 2h pozara - X pravac

X MM m— X max
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0 T
-0.2
-0.4

Pomeranje [cm]

-0.6
-0.8

Vreme [min]

b) Dijagram ekstremnih pomeranja - X pravac

Slika 10.90 Deformacija okvira - X pravac - analiza D100

E: Transient Structural - Og
Directional Deformation ¥

Type: Directional Deformation(y Axis)
Unit: m

Global Coordinate System

Time: 7200

8.1175e-6 Max
-5.7534e-5
-0.00012318
-0.00018884
-0.00025449
-0.00032014
-0.00038579
-0.00045144
-0.00051709
-0.00058274 Min

a) Deformacija nosaca nakon 2h poZara - Y pravac

— Y MM —Y max

01

o
\ /
\/

|

180 240

b
2

&
2

-0.2

Pomeranje [cm]

Vreme [min]

b) Dijagram ekstremnih pomeranja - Y pravac

Slika 10.91 Deformacija okvira - Y pravac - analiza D100

E: Transient Structural - Og
Directional Deformation Z

Type: Directional Deformation(Z Axis)
Unit: m

Global Coordinate System

Tirne: 7200

0.0038317 Max
0.0028508
0.0018864
0.0009137
-3.8067e-3
-0.0010316
-0.0020043
-0.002077
-0.0030498
-0.0049223 Min

a) Deformacija nosaca nakon 2h poZzara - Z pravac

—Zmin =—— Zmax
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0 T
-0.2

Pomeranje [cm]

-0.4

-0.6

-0.8

Vreme [min]

b) Dijagram ekstremnih pomeranja - Z pravac

Slika 10.92 Deformacija okvira - Z pravac - analiza D100
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Analiza D100

Presek C0'1' - armatura

—_—1 —2 —3 —4 —5 —6 —_—1 —2 ——3 —4 —5 —
400 0.20%
- o7 | 2 5
& 100 e o ~——
= \\ \\ & 000% F\\\ —
5§ ° \\M . & 0.05% TN 1 0
- 6! 70 180 10 2 A
g -100 it L AE—— 5 0100 —
2 e LN = g o —
N B\ =
-300 ~——— -0.20% \-._,/
-400 -0.25%
Vreme [min] Vreme [min]
Dijagram napon-vreme Dijagram elasti¢na dilatacija-vreme
—_—1 —2 ——3 ——4 ——5 —§ —_—1 —2 ——3 ——f ——5 ——§
0.00% . 0.20%
Do 60 120 180 240 s 015% 7@
— 001% 2 0.10% A 2 s
) 5 005% e
S -0.01% — ~ ~—
g 5 0.00% F’\k\\ —
5 -0.02% I 5 2 -0.05% \\— 180 240
] 2 5 S 010% \ hZ- B
7 00z ¢ £ -0.15% \\ —
& 0.03% £ -020% N~
5? -0.25%
-0.03% -0.30%
Vreme [min] Vreme [min]
Dijagram plasti¢na dilatacija-vreme Dijagram ukupna mehanicka dilatacija-vreme
—_—1 —2 ——3 —4 —5 —§ —_—1 —2 3 ——f —5 —6
0.40% 400
0.35% /f‘é‘\ 7‘@'? 300
b 0, 2 5
5 030% 7/ \C = -
g 0.25% l \ & 100 /
5 020% AT s -
S 1/ ~_| :
= . // r—— | -8.003 0.002 -0.001, 70 0.001 0.902
' 0.10% // —— 2 A
T 0.05% 200 -
0.00% == 300 2 5
3 4
-0.05% 120 180 240 -400
Vreme [min] Ukupna mehaniéka dilatacija [-]

Dijagram termicka dilatacija-vreme

Dijagram napon-ukupna mehanicka dilatacija

Slika 10.93 Karakteristi¢ni dijagrami armaturnih Sipki u preseku C0'1' - analiza D100
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Analiza D100

Presek B1' - armatura

—1 —2 —3 —4 —5 —_—1 —2 —3 —4 —5
600 0.30%
2! 21
500
200 //\\ 3 } 1 - 0.20% //'\\\ 3 | 1
= |
[}
= 300 / ~_ 4|bss T 0.10% —] M=
g 200 \\_ £ e I —
-g 100 P}(-—-—\ — 5 000% } —_
2 o/ E} E E \ D 120 730
Z 100 ( 120 __—ém :E -0.10% -~
-200 AN //, = -0.20%
-300
-400 -0.30%
Vreme [min] Vreme [min]
Dijagram napon-vreme Dijagram elasti¢na dilatacija-vreme
—] e—) 3 —r —5 —] —) 3 —r —5
100.00% = . 030% =
= 80.00% I 2 020% | I
= | £ / \ |
w ©
£ 60.00% 4lods = 0.10% —~ 4lbts
= -] e —
3 g — —
= 40.00% ¥ 0.00%
2 - \ }N___Lb——ﬂﬁlo
8 20.00% g -0.10% \ -
m
0.00% 5 0.20%
0 60 120 180 240 3
-0.30%
Vreme [min] Vreme [min]
Dijagram plasti¢na dilatacija-vreme Dijagram ukupna mehanicka dilatacija-vreme
—_—1 —2 —3 —4 —5 —_—1 —2 3 —4 —5
0.40% Y 21 600
0.35% 3 ! 1 3 | 1 560
:,; 0.30% / \ | | ;::
‘§ 0.25% / N 4 5 IR 5 i
& 0.20% / N = 200
= ; !/ = 100
§ 0.15% 1/ — § -
?E 0.10% // T _g )03 -0.002 0.001 0 0.001 0.002 0.003
T 0.05% —
fid — s —— - 200
0.00% /A '/ 200
-0.05% 120 130 240 400
Vreme [min] Ukupna mehaniéka dilatacija [-]
Dijagram termicka dilatacija-vreme Dijagram napon-ukupna mehanicka dilatacija

Slika 10.94 Karakteristi¢ni dijagrami armaturnih Sipki u preseku B1' - analiza D100
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Analiza D102

co'1'

Slika 10.95 Karakteristi¢ni poprecni preseci i pozarni scenario - analiza D102

B: Transient Structural - 0.2g = Total min == Total max
Total Deformation
Type: Total Deformation 1.4
Unit: m
Time: 7200 1.2 ,-/_—_\
0.0094817 Max 10
0.0084281 A V e ——
0.0073746 'EEJ‘ 0.8
0.0063211
00052676 E 0.6
00042141 0.4
0.0031606 E
0.002107 0.2
00010535
0 Min 0.0
0 60 120 180 240
Vreme [min]
a) Deformacija nosaca nakon 2h pozara b) Dijagram ekstremnih pomeranja

Slika 10.96 Deformacija okvira - ukupno pomeranje - analiza D102
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B: Transient Structural - 0.2y — X MM = X max
Directional Deformation X
Type: Directional Deformation(X Axis) 1.2
Unit: m
Global Coordinate System 1.0
Time: 7200 os q'/v \_.___‘
-mm 0.0087815 Max £
0.0077234 2 06
0.0066653 2
0,0056073 g 04
0.0045402 @
0.0034911 g 0.2
0.002433 £ 50 |
0.0013749
0.0003 1686 -0.2 120 180 240
-8 0.00074122 Min
-0.4
Vreme [min]
a) Deformacija nosaca nakon 2h pozara - X pravac b) Dijagram ekstremnih pomeranja - X pravac
Slika 10.97 Deformacija okvira - X pravac - analiza D102
B: Transient Structural - 0.2y — Y MM —Y max
Directional Deformation ¥
Type: Directional Deformation(y Axis) 0.1
Unit: m
Global Coord
Ti;gaygggr inate System 0.0 -
—_ \ 60 120 180 240
g 7014306 Max g 01
-7.2403e-5 oA \
-0,00015182 2 -01
-0.00023124 g \ /
-0.00031065 @ -02
-0.00039007 g \ /
-0,00046949 a -0.2
-0.0005489 V
-0.00062832 03 \
-M .0.00070774 Min
-03
Vreme [min]
a) Deformacija nosaca nakon 2h pozara - Y pravac b) Dijagram ekstremnih pomeranja - Y pravac
Slika 10.98 Deformacija okvira - Y pravac - analiza D102
B: Transient Structural - 0.2y —Zmin =—— Zmax
Directional Deformation Z
Type: Directional Deformation(Z Axis) 0.8
Unit: m
Global Coordinate System T —
Time: 7200 ’ 08 /
— 04
0.0041724 Max £ / \
0.0031077 = 02
0.0020431 2 J
000027841 E 0.0 T
-8.6255e-5 [} 60 120 180 240
-0,0011509 g 0.2
-0.0022156 & 04 P\
-0.0032803
-0.0043449 -0.6 u
-0.005409 Min
-0.8
Vreme [min]
a) Deformacija nosaca nakon 2h pozara - Z pravac b) Dijagram ekstremnih pomeranja - Z pravac

Slika 10.99 Deformacija okvira - Z pravac - analiza D102
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Analiza D102

Presek C0'1' - armatura

—_—1 —2 —3 —4 —5 —5§ —_—1 —2 —3 —4 —5 —6
600 0.30% —
71 6 1 6
3 4 _l;- 3 4
- T 0.10% W ————
£ 200 ~ B \\
=) o~ 5 I Py
c N~— T 0.00% _—
0> —— 2 ORI ————e———10
3 TT— o 210 2 0.10% ~_ = —
-200 ~ — = /
\_/, -0.20% ~—
-400 -0.30%
Vreme [min] Vreme [min]
Dijagram napon-vreme Dijagram elasti¢na dilatacija-vreme
—_—1 —) ——3 ——4 ——5 ——§ —_—1 —2 ——3 ——4 ——5 —§
2.50% . 2.50%
I
- 2.00% :§ 2.00%
- g P —
= 150% T@F 5 150% K @le
- 2 5 ©
B 100% 7 2 100% ’ ’
- 1.00% = 1.00% 3 4
2 5 -
f_é 0.50% E 0.50%
L ©
& 0.00% 5 000% |
60 120 180 240 = 120 180 240
-0.50% -0.50%
Vreme [min] Vreme [min]
Dijagram plasti¢na dilatacija-vreme Dijagram ukupna mehanicka dilatacija-vreme
—_—1 —) ——3 —f —5 —p —_—1 —2 ——3 —f —5 —§
0.40% 00
o A L —— i
= 030% / \C === 460
:§ 0.25% / \ E- / /
E 020% G i J
3 015% /// \\_____. g 0 /
2 o ¥ 5
/4 005 0gos 001 oosgf vz o0gzs
0.00% 2 5
3 4
-0.05% 120 180 240 400
Vreme [min] Ukupna mehaniéka dilatacija [-]

Dijagram termicka dilatacija-vreme

Dijagram napon-ukupna mehanicka dilatacija

Slika 10.100 Karakteristicni dijagrami armaturnih Sipki u preseku C0'1' - analiza D102
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Analiza D102

Presek B1' - armatura

—_—1 —2 —3 —4 —5 —_—1 —2 —3 —4 —5
600 Y 0.30% o
500 3 1 3 1
400 } T 0.20% }
— 300 e D,
4 5 s 4 5
€ 200 rd £ 010% /_
‘g’ 100 &#‘ = — |
2 0 2 0.00%
] ] 4 y
Z 100 N\ 3 ?ﬁro - \ }F i T 240
N P 7
-200 ~ @ -0.10%
-300 \_/
-400 -0.20%
Vreme [min] Vreme [min]
Dijagram napon-vreme Dijagram elasti¢na dilatacija-vreme
—] e—) 3 —r —5 —] —) 3 —r —5
0.80% — 1.20%
- 0.70% = 1.00%
& 0.60% E J—
= = 0.80%
] 0, ® P——
5 0% T 0.60% et 2]
T 0.40% ‘ £ 3 ‘1
) 0,
£ 0.30% =y 2 040% |
% 020% } S 020% a|ods
T 010% oo ds E 0.00% ‘QE —_———
0.00% E,- -0.20% 120 180 240
0 60 120 180 240 =] 0.40%
Vreme [min] ’ Vreme [min]
Dijagram plasti¢na dilatacija-vreme Dijagram ukupna mehanicka dilatacija-vreme
—_ —2 —3 ——f —5 —_T 2 3 —f —5
0.40% p 600
0.35% s 4 500 r /
= 030% / O ; 400 — .
E 0.25% \ 4 5 'E 300 / /' 3 H
B 0.20% [ A 2 20 / y 4 ‘
= ’ ]/ = 100 Ao
g 0.15% 1/ — § N 7
?E 0.10% // T _gm'm 0.0021L01 0.002—0.004—0.006—0.008—0.01—0.012
8 0.05% —— /d
0.00% ,uf .
-0.05% 120 130 240 400
Vreme [min] Ukupna mehaniéka dilatacija [-]
Dijagram termicka dilatacija-vreme Dijagram napon-ukupna mehanicka dilatacija

Slika 10.101 Karakteristi¢ni dijagrami armaturnih Sipki u preseku B1' - analiza D102

207



DZolev, I. 2018. Nelinearna termo-mehanicka analiza ponasanja armiranobetonskih okvirnih konstrukcija u uslovima pozarnih dejstava
Doktorska disertacija. Fakultet tehnickih nauka. Univerzitet u Novom Sadu

Analiza D103

D: Transient Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 7188.8

0.028297 Max
0025153
0.022009
0.018865
0.015721
0.012577
0.0094324
0.0062883
0.0031441

0 Min

-03g

co'1'

Slika 10.102 Karakteristicni poprecni preseci i pozarni scenario - analiza D103

a) Deformacija nosaca nakon 2h poZara

Pomeranje [cm]

= Total min == Total max

| o A g
o 1o o

e o
o

0 60 120 180
Vreme [min]

240

b) Dijagram ekstremnih pomeranja

Slika 10.103 Deformacija okvira - ukupno pomeranje - analiza D103
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D: Transient Structural - 0.3g m— X Min = X max
Directional Deformation X
Type: Directional Deformation(X Axis) 3.5
Unit: m
Global Coordinate System 3.0
Time: 71989
— 25
0.028036 Max €
0.024842 2020
0.021648 2
0.018454 g 15
001526 @
0.012066 g 10
00088723 & g5
00056783
0.0024344 0.0
0.00070953 Min 05 60 120 180 240
Vreme [min]
a) Deformacija nosaca nakon 2h pozara - X pravac b) Dijagram ekstremnih pomeranja - X pravac

Slika 10.104 Deformacija okvira - X pravac - analiza D103

D: Transient Structural - 0.3y —Y Min =Y max
Directional Deformation ¥
Type: Directional Deformation(y Axis) 0.1
Unit: m
G_Ioba\ Coordinate System 0.0 =
Time: 7100.9 o1 60 120 180 240
-~ 065726 Max T
-7.5503e-5 201
-0,00016066 @ \ /
-0,00024562 £-02
-0.00033098 @ 02 \ /
-0.00041615 g - \ I
-0.00050131 & g3
-0.00058647 V
-0.00067 163 -0.3 |
-M8 .0.00075679 Min 04
' Vreme [min]
a) Deformacija nosaca nakon 2h poZara - Y pravac b) Dijagram ekstremnih pomeranja - Y pravac

Slika 10.105 Deformacija okvira - Y pravac - analiza D103

D: Transient Structural - 0.3y —Zmin =—— Zmax
Directional Deformation Z
Type: Directional Deformation(Z Axis) 1.0
Unit: m
Global Coordinate System 0.8
Tirne: 7199.9
— 06 / -\--..
0.0054955 Max 3 / — |
0.0044344 S 04 N
0.0033732 2
0.0023121 g 02
0.001251 @
0.00018961 g 0.0 |
-0.00087 132 & 52 60 120 180 240
-0.0019325
-0.0029936 -0.4 N F\-—~
-0.0040548 Min
-0.6
Vreme [min]
a) Deformacija nosaca nakon 2h poZzara - Z pravac b) Dijagram ekstremnih pomeranja - Z pravac

Slika 10.106 Deformacija okvira - Z pravac - analiza D103
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Analiza D103

Presek C0'1' - armatura

—_—1 —2 —3 —4 —5 — —1 —2 —3 —4 —5 —§
600 - 0.30% -
2 5
400 ’\\\ 74 — 0.20% f\\\ ="
- — N —
é 200 {r — g 0.10% {7 e —
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2 WND 180 10 s WNO 180 40
2 200 - 2 .0.10% ~
P ee—— 9 ]
400 fE__/" E 50 F\ —
[ o | —
-600 -0.30%
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Dijagram napon-vreme Dijagram elasti¢na dilatacija-vreme
—_—1 —2 —3 —4 —5 — —_—1 —2 —3 —4 —5 —§
5.00% . 6.00% jl'EﬂﬂF
= 2 5
— 4.00% 1% 5.00% 3 4
N _ @
= 00 B ——
= 3 4 £ 3.00%
— 0, w
5 2.00% e )
o g 200%
5 g 5
i 100% 2 oo
] ©
& 0.00% - E- 0.00% -
120 180 240 = ?
-1.00% > 1.00% 130 140 240
Vreme [min] Vreme [min]
Dijagram plasti¢na dilatacija-vreme Dijagram ukupna mehanicka dilatacija-vreme
—_—1 ) 3 —4 ——5 —§ —_—1 =2 3 —4 ——5 ——§
0.40% 600
. Py SET1H
— 0.35% / \ ;I‘E IE 400 l' I I
P 8 B — F /
g 025% 7 NS w200 )
5 020% T ""-—\= =
-'r; 0.15% l/ \\ c 0
g™ 1/ e 20 001 002 003
‘£ 0.10% // — 2 200
Wi
0.00% -
-0.05% 120 180 240 600
Vreme [min] Ukupna mehaniéka dilatacija [-]

Dijagram termicka dilatacija-vreme

Dijagram napon-ukupna mehanicka dilatacija

Slika 10.107 Karakteristicni dijagrami armaturnih Sipki u preseku C0'1' - analiza D103
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Analiza D103

Presek B1' - armatura

—1 —2 —3 —4 —5 —_—1 —2 —3 —4 —5
600 . 0.30% .
500 =N 0.25% o=y
200 | = 0.20% }
_ 2 0.15%
@ 300 4 5 5 4 5
g oo L~ £ 010% e
H 3 o —
2 102 £ 0.00% N -
z B .0.05Y 1 —g 74
" N\ N o % 0.05% \C — 0
: N = & -0.10% -
-200 ~ -0.15%
-300 -0.20%
Vreme [min] Vreme [min]
Dijagram napon-vreme Dijagram elasti¢na dilatacija-vreme
—_—1 —2 —3 —4 —5 —_—1 —2 —3 —4 —5
1.80% . 2.00%
— 1.60% =
= 1.40% T 150% ——
‘T 1.20% & -
& 1.00% T 100% =
S 0.80% g ol
o 0.80% 2! 9 I
5 = |
5 0.60% sfF=t & 050%
2 040% | g albds
a
0.20% alods © ) p——
0.00% g o &0 120 180 240
0 60 120 180 240 3
-0.50%
Vreme [min] Vreme [min]
Dijagram plasti¢na dilatacija-vreme Dijagram ukupna mehanicka dilatacija-vreme
—_—1 —2 —3 —4 —5 —_—1 —2 3 —4 —5
0.40% - 600
0.35% =y 500 / Vi
- |
< 030% N\ | 400 i . 7
T 0.25% J o]l ds T 200 A,
5 020% [ A 2 200 / I
3 0.15% // 5 106 / . |5
% 0w 1/ T ] 0
o 0.05% e ————— -0.005 100 0.005 0.01 0.015 0.02
e H
- 0.00% / // .
-0.05% 120 180 240 300
Vreme [min] Ukupna mehaniéka dilatacija [-]

Dijagram termicka dilatacija-vreme

Dijagram napon-ukupna mehanicka dilatacija

Slika 10.108 Karakteristi¢ni dijagrami armaturnih Sipki u preseku B1' - analiza D103
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Analiza D200

E: Transient Structural - Oy
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 7200

0.011652 Max
0.010358
0.009063
0.0077683
0.0064736
0.0051789
0.0038842
0.0025884
0.0012947

0 Min

co'1'

Slika 10.109 Karakteristi¢ni poprecni preseci i pozarni scenario - analiza D200

a) Deformacija nosaca nakon 2h poZara

m]

=
[S]

Pomeranje [c

1.6
1.4

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

= Total min == Total max

/S~

0 60 120 180

Vreme [min]

240

b) Dijagram ekstremnih pomeranja

Slika 10.110 Deformacija okvira - ukupno pomeranje - analiza D200
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E: Transient Structural - Og
Directional Deformation X

Type: Directional Deformation( Axis)
Unit: m

Global Coordinate System

Time: 7200

- 0.0065633 Max
0.0051077
0.0036521
0.0021965
0.00074085
-0.00071477
-0.0021704
-0.003626
-0.0050818

- -0.0065372 Min

a) Deformacija nosaca nakon 2h pozara - X pravac

X MM m— X max

1.0
s Yyl —
E
=3
2
5 0.0 T
E 60 120 180 240
3

___-—-__-

"o ¥ —

-1.0

Vreme [min]

b) Dijagram ekstremnih pomeranja - X pravac

Slika 10.111 Deformacija okvira - X pravac - analiza D200

E: Transient Structural - Og
Directional Deformation ¥

Type: Directional Deformation(y Axis)
Unit: m

Global Coordinate System

Time: 7200

- 6.9025e-6 Max
-6.1912e-5
-0.00013073
-0.00019854
-0.00026835
-0.00033717
-0.00040598
-0.0004748
-0.000543861

- -0.00061243 Min

a) Deformacija nosaca nakon 2h poZara - Y pravac

— Y MM —Y max
0.1

0.0 t

. ar 60 120 180 240
\

N/
AV

\}

o

o
s

Pomeranje [cm]

Vreme [min]

b) Dijagram ekstremnih pomeranja - Y pravac

Slika 10.112 Deformacija okvira - Y pravac - analiza D200

E: Transient Structural - Og
Directional Deformation Z

Type: Directional Deformation(Z Axis)
Unit: m

Global Coordinate System

Tirne: 7200

0.0058742 Max
0.0039276
0.0019811
34492e-5
-0.0019121
-0.0038587
-0.0058052
-0.0077518
-0.0006984
-0.011645 Min

a) Deformacija nosaca nakon 2h poZzara - Z pravac

—Zmin =—— Zmax

1.0
g
< 0.0 t
)
g l 60 120 180 240
T
£ 0.5 \
S
-9

10 1N\ e

-15

Vreme [min]

b) Dijagram ekstremnih pomeranja - Z pravac

Slika 10.113 Deformacija okvira - Z pravac - analiza D200
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Analiza D200

Presek C0'1' - armatura

—_—1 ) 3 —f —5 ——§ —1 2 3 —f 5 ——§
2 5
10 /_ 2 — 5 —_ 0.01% /— 3 4
7 o % 0.00%
g / 120 180 240 £ e 120 180 240
S0 " 3 -0.01%
o [
=3 [
3 20 T~ 2 0.01%
k!
-30 ' 0.02%
\-f \_
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- z [
i 80.00% :§ 0.01% 37
£ 60.00% — 5 0.00%
% 7 s 3“, 120. 180. 240
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f“;: 3 4 E
8 2000% g -0.01%
m
c
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Dijagram plasti¢na dilatacija-vreme Dijagram ukupna mehanicka dilatacija-vreme
—1 ) 3 e 5 6 —1 2 3 ] 5 e
100.00% — 20
1 6
. o[ .
= 8000% o) 4
£ 60.00% = 0
3 0002 -0.00015 -0.0001 -0.0000 0.00005  0.0p01
£ 40.00% c 19
g o
E g 20
5 20.00% 2
= _
a0 1 [}
0.00% 2 5
0 60 120 180 240 o 34
Vreme [min] Ukupna mehani¢ka diG‘Elciia -1

Dijagram termicka dilatacija-vreme

Dijagram napon-ukupna mehanicka dilatacija

Slika 10.114 Karakteristicni dijagrami armaturnih Sipki u preseku C0'1' - analiza D200
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Analiza D200

Presek B1' - armatura

—_—1 —2 —3 —4 —5 —_—1 —2 —3 —4 —5
250 Y 0.15% 2
200 7\ s[F=t 3[Fee
150 If \XF\ | = 0.10% f\ \ |
‘ ]
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g 100 \ £ 005% )(
2 S 0.00%
2 £ o—————120—————15————30
50 20 8 —
—_— o -0.05% N——
100 g =]
-150 -0.10%
Vreme [min] Vreme [min]
Dijagram napon-vreme Dijagram elasti¢na dilatacija-vreme
—] e—) 3 —r —5 —] —) 3 —r —5
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) ' I 3[pob
o 80.00% 'E 0.10% T }
2 B
£ 60.00% : J >( — a|bds
= E 0.05%
= 40.00% 2 2
2 eyt £ 000% -
2 2000% | g Na—_——tm;%
43S 2 -0.05%
0.00% 8 Ne—
0 60 120 180 240 3 010%
Vreme [min] = Vreme [min]
Dijagram plasti¢na dilatacija-vreme Dijagram ukupna mehanicka dilatacija-vreme
—_ —2 —3 ——f —5 —_T 2 3 —f —5
0.25% 256
2! 21
—_ 0.20% : \1 200 : \1
= | 160 |
5 015% sloss g 100 =
: / N s
5 0.10% = 56
': / \ §.
£ 005% 3 9
E / Foo1 —0.03 z 0.0005 0.001 0.0015
@
= 0.00% Con
60 120 180 240 - -
-0.05% 1560
Vreme [min] Ukupna mehanicka dilatacija [-]
Dijagram termicka dilatacija-vreme Dijagram napon-ukupna mehanicka dilatacija

Slika 10.115 Karakteristi¢ni dijagrami armaturnih Sipki u preseku B1' - analiza D200
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Analiza D202

co'1'

Slika 10.116 Karakteristi¢ni poprecni preseci i pozarni scenario - analiza D202

B: Transient Structural - 0.2g = Total min == Total max
Total Deformation
Type: Total Deformation 1.8
Unit: m
Time: 7200 1.6
— 14
0.013992 Max £ yd
0.012443 -% 12 / —
0.010887 = 1.0
0.009332 E 0.8
0.0077767 ]
0.0062213 Eo0s
0004666 & 04
0.0031107 0.2
0,0015553
0 Min 0.0
0 60 120 180 240
Vreme [min]
a) Deformacija nosaca nakon 2h poZara b) Dijagram ekstremnih pomeranja

Slika 10.117 Deformacija okvira - ukupno pomeranje - analiza D202
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B: Transient Structural - 0.2y m— X Min = X max
Directional Deformation X
Type: Directional Deformation(X Axis) 2.0
Unit: m
Global Coordinate System
Time; 7200 1.5
5, /" T
-mm 0.013614 Max £ \
0.012082 KA
0.01055 2 Lo v
0.0090179 g
0.0074858 3 g5
0.0059538 g
0.0044218 a
0.0028898 0.0
ooviEs?y y —— 1} 180 240
-8 _0.00017431 Min
-0.5
Vreme [min]
a) Deformacija nosaca nakon 2h pozara - X pravac b) Dijagram ekstremnih pomeranja - X pravac

Slika 10.118 Deformacija okvira - X pravac - analiza D202

B: Transient Structural - 0.2y — Y NN Y max
Directional Deformation ¥
Type: Directional Deformation(y Axis) 0.1
Unit: m
Global Coordinate System
Time: 7200 ' 00 |
— \ 60 120 180 240
3.8752a-5 Max g 01
-3.2041e-5 oA \
-0,00010283 2 -01
-0.00017363 g \ /
-0.00024442 @ -0.2
-0.00031521 g \ /
-0.00038601 a -02
-0.0004568 V
-0.00052759 -0.3
-0.00059839 Min
-03
Vreme [min]
a) Deformacija nosaca nakon 2h poZara - Y pravac b) Dijagram ekstremnih pomeranja - Y pravac

Slika 10.119 Deformacija okvira - Y pravac - analiza D202

B: Transient Structural - 0.2y ——Zmin —— Zmax
Directional Deformation Z
Type: Directional Deformation(Z Axis) 1.0 .
Unit: m
6lobal Coordinate System /‘\
Time: 7200 0.5 P ——
0.0060663 Max T /
0.004115 % 0.0 |
0.0021637 2
0.00021248 g 60 120 180 240
-0.0017388 @ g5 A
-0.0036901 §
-0.0056413 a e
-0.0075926 -1.0
-0.0095439 N -\\-—//-—"—
-0.011495 Min
-15
Vreme [min]
a) Deformacija nosaca nakon 2h poZzara - Z pravac b) Dijagram ekstremnih pomeranja - Z pravac

Slika 10.120 Deformacija okvira - Z pravac - analiza D202
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Analiza D202

Presek C0'1' - armatura
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Dijagram termicka dilatacija-vreme

Dijagram napon-ukupna mehanicka dilatacija

Slika 10.121 Karakteristicni dijagrami armaturnih Sipki u preseku C0'1' - analiza D202
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Analiza D202

Presek B1' - armatura

—_—1 —2 —3 —4 —5 —_—1 —2 —3 —4 —5
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Dijagram termicka dilatacija-vreme Dijagram napon-ukupna mehanicka dilatacija

Slika 10.122 Karakteristi¢ni dijagrami armaturnih Sipki u preseku B1' - analiza D202
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Analiza D203

co'1'

Slika 10.123 Karakteristicni poprecni preseci i pozarni scenario - analiza D203

D: Transient Structural - 0.3g = Total min == Total max
Total Deformation
Type: Total Deformation 4.0
Unit:
Tie: 7200 35 //—
0.035817 Max T 30
0031838 -% 25
0.027958 —
0.023878 E 2.0
0.013898 g 15
0.015912 o
0011933 £ 10
0.0079554 0.5
0.0039797
0 Min 0.0
0 60 120 180 240
Vreme [min]
a) Deformacija nosaca nakon 2h poZara b) Dijagram ekstremnih pomeranja

Slika 10.124 Deformacija okvira - ukupno pomeranje - analiza D203
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Slika 10.125 Deformacija okvira - X pravac - analiza D203
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Slika 10.126 Deformacija okvira - Y pravac - analiza D203
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Slika 10.127 Deformacija okvira - Z pravac - analiza D203
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Analiza D203
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Slika 10.128 Karakteristicni dijagrami armaturnih Sipki u preseku C0'1' - analiza D203

Dijagram napon-ukupna mehanicka dilatacija
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Slika 10.129 Karakteristi¢ni dijagrami armaturnih Sipki u preseku B1' - analiza D203
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