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Otpornost armiranobetonskog stupa izlozenog djelovanju poviSene
temperature: 3D studija kona¢nim elementima

Sazetak:

Tema diplomskog rada je bila istraziti utjecaj poviSenog djelovanja temperature na
nosivost i o§te¢enje betona armiranobetonskog stupa koji je prije izlaganja djelovanju
visokih temperatura prethodno bio izlozen djelovanju optere¢enja silom.

Nakon djelovanja visokih temperatura armiranobetonski stup je hladen prema propisima
hladenja, a postupak optere¢ivanja stupa do sloma je izvrSen nakon $to se stup u potpunosti
ohladio duz cijele svoje duljine i duz cijelog svog poprecnog presjeka.

Napravljen je jedan model armiranobetonskog stupa te su prikazani proracuni i rezultati
za dva validacijska slucaja stup A i stup B, te parametarska studija za stup A pri kojoj smo
mijenjali razliCite iznose opterec¢enja, te razliCite duljine vremena djelovanja pozara.
Jedina razlika izmedu stupova A i B je ta §to je stup A napravljen od mreze kockastih
kona¢nih elemenata HexMesh, a stup B od mreze tetraedarskih konac¢nih elemenata
TetMesh.

Kljuclne rijeci:

Armiranobetonski stup, opterecenje, ostecenje betona, pukotine, visoka temperatura

Resistance of RC columns exposed to elevated temperature: 3D
FE Study

Abstract:

The topic of the thesis was to investigate the effect of elevated temperature action on the
loading capacity and damage of concrete on a reinforced concrete column which had
previously been exposed to force loads before exposure to high temperatures. After the
impact of high temperatures the reinforced concrete column was cooled according to the
cooling regulations, and the loading process of the column up to failure was made after the
column had completely cooled down its entire lenght and cross section.

One model of the reinforced concrete column was made and the calculations and results
for the two validation cases column A and column B, as well as the parametric study for
the column A, with varying loads and varying lenghts of fire time. The only difference
between the columns A and B is that the column A is made of a mesh of cube end
elements HexMesh solids, and the column B of a mesh of tetrahedral end elements
TetMesh solids.

Keywords:

reinforced concrete column, load, damage of concrete, cracks, high temperatures
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1. uvoD

PonaSanje armiranobetonskih konstrukcija prilikom djelovanja pozara i njihovo
razumijevanje je jedno od najvecih izazova za istrazivace u svijetu danas, zbog toga Sto su pozari
uz potrese jedna od najvecih vanjskih prijetnji koje mogu naStetiti stabilnosti i uporabljivosti
AB-konstrukcija. [1]

Ci]j je sto bolje razumjeti djelovanje pozara i njegove Stetne posljedice za konstrukciju da
bi mogli konstrukcije u buduénosti §to bolje projektirati, te da bi im sam pozar nanio $to manje
posljedice. U ovom radu pokusava se djelovanje pozara §to bolje simulirati numerickim putem
zbog toga $to je to mnogo jeftiniji postupak nego da Se izvrSava eksperimentalna analiza.
Armirani beton ima poprilicno dobru otpornost na pozar u usporedbi s ostalim gradevinskim
materijalima, a u ovom radu ¢e se promatrati kako sam pozar Stetno djeluje na njegove pocetne
karakteristike CvrstoCe, otpornosti, trajnosti itd., te da 1li se postoje¢a konstrukcija nakon
djelovanja pozara moze rekonstruirati §to je jeftinija opcija ako je to moguce, ili se mora rusiti i

raditi ispocetka.[1]

U nastavku ¢e biti prikazani rezultati analize djelovanja poZara razliitth vremena
djelovanja, te djelovanja opterecenja razlicitih iznosa na numerickom modelu armiranobetonskog

stupa koje je modeliran mrezom 3D kona¢nih elemenata.

Modeliranje armiranobetonskog stupa, te unoSenje njegove geometrije, opisivanje
karatkteristika materijala, unosSenje opterecenja i pridrzanja, obrada i analiza tog modela,
izvreno je pomocu racunalnih programa FEMAP® i MASA (MAcroscopic Space Analysis).
Izrada modela, njegove geometrije, karakteristika materijala, opterecenja i pridrzanja je izvedeno
u racunalnom programu FEMAP®, dok je obrada tog modela i dobivanje razultata tog modela
izvrSena u programu MASA. [3]
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1.1. Op¢enito o racunalnim programima MASA i Femap®

Racunalni program konac¢nih elemenata MASA (MAcroscopic Space Analysis) se koristi
za analizu trodimenzionalnih (3D) konacnih elemenata konstrukcije izradene od kvazi-krkih
materijala kao S§to su beton, kamen i sli¢ni materijali. Program je uglavnom namjenjen za

nelinearnu analizu betona i armiranog betona, ali se mogu analizirati i ostali materijali.[3]

Za pripremu ulaznih podataka koristi se rac¢unalni program FEMAP®. U njemu se radi
geometrija modela kao i opisivanje karakteristika materijala, zadavanje opterecenja i
pridrzanja.[3]

Model se radi od mreze kona¢nih elemenata. Treba biti vrlo pazljiv prilikom generiranja
¢vorova mreZe i1 elementi se moraju spajati u ¢vorovima da bi nam proracun dao dobre rezultate.

.....

rezultate.

Veza izmedu Femap-a i MASA-e se ostvaruje pomocu NEU-datoteke koju generira
program Femap, a ucitava ju program MASA. Nakon $to se proracun izvr§i pomocu programa
MASA stvaraju se izlazne datoteke koje nam daju potrebne razultate. Nakon toga je potrebno
ponovno ucitati te izlazne datoteke u programu Femap da mi se mogla izvrsiti graficka analiza
modela.[3]
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2. PONASANJE KVORISTENIH MATERIJALA PRILIKOM
DJELOVANJA POZARA

U ovom poglavlju biti ¢e opisano ponaSanje koriStenih materijala (Celika i betona), te
promjena njihovih pocetnih karakteristika prilikom poviSenog djelovanja temperature, $to je od
iznimne vaznosti s obzirom da veéina gradevnih materijala prilikom poviSenog djelovanja

temperature mijenja svoju mikrostrukturu i njihove pocetne karakteristike su popriliéno

narusene.

2.1. Ponasanje betona pri visokim temperaturama

Prema eksperimentalnim dokazima pri temperaturi do 300°C tla¢na CvrstoCa betona se
povecéava s temperaturom. Medutim, pri daljnjem povecanju temperature tlaéna ¢vrsto¢a betona
se smanjuje gotovo linearno. Na nizim temperaturama hidratacija cementnog tijesta je znatno
sporija. Kod visokih temperatura isparavanje, mikropukotine, razgradnja cementne paste i

agregata uzrokuju pad vrijednosti tla¢ne ¢vrstoce betona. [1]
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Slika 2.1. Prikaz tlacne ¢vrstoce u ovisnosti o temperaturi
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Ispitivanjima i eksperimentalnim dokazima pokazano je da se vla¢na ¢vrstoca betona
gotovo linearno smanjuje s porastom temperature. Na niZim temperaturama toplinska naprezanja
uzrokuju mikro-pucanje (pojavu mikropukotina) i uzrokuju oSteCenje veze izmedu agregata i
cementne paste, $to dovodi do smanjenja vla¢ne ¢vrstoce. Porast temperature uzrokuje pojavu
mikropukotina a samim tim i vec¢ih pukotina, isparavanje vode u betonu, razgradnju cementne

paste i agregata Sto dovodi do znatnog pada vrijednosti vlaéne ¢vrstoce. [1]
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Slika 2.2. Prikaz vla¢ne ¢vrstoce u ovisnosti o temperaturi
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Eksperimenti pokazuju da se s porastom temperature Young-ov modul elasti¢nosti smanjuje.
Pretpostavlja se da je pri relativno niskim temperaturama, smanjenje modula elasti¢nosti
uzrokovano gubitkom kapilarne vode. Medutim, na viSim temperaturama smanjenje modula
clasti¢nosti je uzrokovano zbog razgradnje pojedinih komponenti betona (cementne paste i

agregata). [1]
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Slika 2.3: Prikaz Young-ovog modula elasi¢nosti U ovisnosti o temperaturi
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Eksperimentalnim ispitivanjima je pokazano da povecanjem temperature do 300°C
energija sloma raste 1 povecava se za oko 60%. Medutim, daljnjim porastom temperature dolazi
do smanjenja energije sloma te pri temperaturi oko 600°C dostize oko 90% pocetne vrijednosti.
To se moze pripisati Cinjenici da je pri temperaturama oko 300°C hidratacija cementne paste
znatno veca nego pri sobnoj temperaturi. Na viS§im temperaturama mikropukotine, isparavanje i

raspadanje cementne paste i agregata uzrokuje smanjenje energije sloma. [1]

200
- J
2
-
o X
o =
S 2 120 1
g Q
o
2T
E O J
& 40 - __a_. Experimental results
(Zhang & Bicanic, 2002,
1 Model
0 T T - 7 .
0 200 400 600

Temperature [°C]

Slika 1.4 : Prikaz energije sloma u ovisnosti o temperaturi
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2.2. Ponasanje Celika pri visokim temperaturama

Eksperimenti pokazuju da se mehanicka svojstva celika izlozenog djelovanju visokih
temperatura degradiraju. U modelu se to ogledava kroz redukciju vrijednosti Young-ovog

modula elasti¢nosti 1 granice tecenja kao Sto je prikazano na sljede¢im slikama.

120
S 100 5 o g
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Slika 2.5 : Prikaz Young-ovog modula elasti¢nosti u ovisnosti o temperaturi
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Slika 2.6: Prikaz granice teCenja u ovisnosti o temperaturi
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lako dolazi do redukcije prethodno navedenih svojstava Celika zbog visoke temperature,
eksperimenti su pokazali da za razliku od betona, ¢elik nakon hladenja moze povratiti svoju
granicu tecenja. Isto tako modul elasticnosti ¢elika nakon hladenja je jednak modulu elasti¢nosti

prije zagrijavanja. [1]

Zbog poteskoca mjerenja karakteristika Celika prilikom zagrijavnja istrazivaci uglavnom
mjere karakteristike cCelika nakon hladenja. I uglavnom svi eksperimenti su pokazali da su
karakteristike ¢elika poprilicno smanjene prilikom djelovanja pozara zbog degradacije materijala
U njemu, Sto znaci da svaki pozar u pravilu trajno smanji kvalitetu i stabilnost konstrukcije, te je

nemoguce viSe povratiti njenu orginalnu stabilnost i kvalitetu.[1]

14
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3. MODELIRANJE NOSACA I GEOMETRIJSKE
KARAKTERISTIKE

U ovom poglavlju biti ¢e prikazan postupak izrade modela, unoSenje geometrijskih

karakteristika, te zadavanje rubnih uvjeta.
Model je:

- armiranobetonski stup s glavnom uzduznom armaturom u rubovima

I s popre¢nom armaturom (sponama)

3.1. Model AB stupa s glavhom uzduZnom armaturom u rubovima i s
popre¢nom armaturom (Sponama)

Ovaj model je armiranobetonski stup koji je sastavni dio nosive konstrukcije, te koji je
proraunat na optereCenja pozara i sile prema eksperimentu [2]. On je modeliran mrezom
kona¢nih elemenata, a armiran je glavnom uzduznom armaturom u rubovima, te sponama duz
cijele visine stupa. Postoji jedan model, a dva validacijska slu¢aja koji su proracunati stup A i

stup B prema eksperimentu [2], te parametarska studija stupa A.

3.1.1. Geometrijske karakteristike i izrada geometrije modela AB stupa
s glavnom uzduzZnom armaturom u rubovima i s popre¢nom
armaturom (sponama)

Model je armiranobetonski stup pravokutnog poprecnog presjeka dimenzija b/h =
305/305mm 1 ukupne visine 3,81m. Za armiranje koriStene su Cetiri Sipke glavne armature
promjera @ 25mm po jedna u svaki rub, te su koriStene spone @ 10/305mm, dok je zastitni sloj

betona 48mm, kao $to je i prikazano na sljedecoj slici. [2]

15
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Slika 2.1: Visina i popre¢ni presjek cijelog AB stupa

16



Hrvoje Vucko Diplomski rad

Nakon sto su odabrane dimezije elementa njegov model je napravljen u programu Femap.
Radi jednostavnosti nije modeliran cijeli stup odjednom nego je uzet jedan njegov segment koji u
sebi sadrzi sve potrebne detalje i materijale, te nakon $to je on izmodeliran, kopiran je potrebni
broj puta da se dobije zeljeni model stupa.
Dimenzije segmenta su X/Y/Z=305/305/305mm.

Slika 3.2: Prikaz poprec¢nog presjeka osnovnog modela (sa sponama-lijevo) i (bez spone- desno)
Model za stup A (HexMesh Solids)

Slika 3.3: Prikaz poprecnog presjeka osnovnog modela (sa sponama-lijevo) i (bez spone-desno)
Model za stup B (TetMesh Solids-za materijal beton)

17
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3.1.2. Prikaz izrade mreZe konacnih elemenata modela AB stupa s
glavnom uzduZnom armaturom u rubovimai s popre¢nom
armaturom (sponama)

U ovom poglavlju biti ¢e prikazana izrada mreze kona¢nih elemenata za materijale beton
(stup) i Celik (elemente glavne armature i spona). Jako je bitno mrezu konacnih elemenata
napraviti pazljivo jer o njenoj ispravnosti ovise rezultati i sve daljnje analize. Mrezu treba
diskretizirati i konacni elementi se smiju spajati samo u ¢vorovima da bi je program MASA
betona, itd.) potrebno je mrezu progustiti zbog toga da bi bili to¢niji rezultati. Na mjestima gdje

nema nekih promjena moze biti rjeda diskretizacija.

Prije nego $to se krene izradivati mreza kona¢nih elemenata potrebno je u programu Femap
odrediti sve materijale od kojih ¢e se sastojati model. Isto tako potrebno je linije geometrije
modela diskretizirati, tj. postaviti na njih onoliki broj ¢vorova koliko ¢e biti kona¢nih elemenata.
Nakon toga kad konacni elementi budu generirani, oni ¢e se spajati na linijama geometrije to¢no

u tim ¢vorovima koji su prethodno zadani.

Slika 3.6: Prikaz podjele tijela betona za stup A (HexMesh Solids)

19



Diplomski rad

Hrvoje Vucko

Nakon podjele i diskretiziranja linija geometrija modela, svakoj se liniji geometrije modela moze

se napraviti mreza trodimenzionalnih (3D) kona¢nih elemenata.

Za prostornu diskretizaciju betona i celika (glavne armature, spona i Celi¢nih plocica)
upotrijebljeni su trodimenzijski (heksaedarski trodimenzionalni (3D) konac¢ni elementi-HexMesh
solids) za stup A , te trodimenzijski (tetraedarski trodimenzionalni (3D) konac¢ni elementi-

TetMeshsolids) za stup B za materijal beton i Celi¢ne ploCice dok je armatura modelirana

pomoc¢u mreze HexMeshSolids.

Slika 3.7: Prikaz heksaedarskog konacnog elementa modela (za stup A)

Slika 3.8: Prikaz tetraedarskog kona¢nog elementa modela (stup B)
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3.1.3. Pregled koriStenih materijala i pripadajucih karakteristika

U ovom poglavlju ¢e biti prikazani koriSteni materijali u modelu. KoriSteni materijali su
beton i ¢elik za oba validacijska sluc¢aja stup A i stup B, kao i za parametarsku studiju stupa A.

Tu ¢e biti prikazane njihove karakteristike i pojedini iznosi kao na primjer za beton (modul
clasti¢nosti, tlaéna ¢vrstoca, energija loma..) Ovdje ¢e biti prikazane karakteristike za stup A. Za
stup B su potpuno iste.

Prikaz koris$tenih materijala i svojstava:

Napomena: Zbog lakSeg razumijevanja svojstava materijala biti ¢e prikazano kratko

objaSnjenje koriStenih materijala
Concrete —predstavlja beton ab grede
Steel reinforcement — predstavija uzduznu armaturu
Steel plate — elementi celicne plocice

Stirrups — elementi poprecne armature (spone)

# Concrete

Material Nr.: 1
Number of properties to be read: 5
Type of material parameters (1=microplane) 0
Young modulus: 30000.0
Poisson's ratio: 0.18
Weight density: 0.0
Creep factor: 0.0
Shrinkage (+ =contraction, - =expansion): 0.0
#

Tensile strength: 3.50
Compressive strength: 35.00
Fracture energy: 0.08
#
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# Steel reinforcement

Material Nr.: 2
Number of properties to be read: 7
Type of material parameters (1=microplane) 0
Young modulus: 210000.0
Poisson's ratio: 0.33
Weight density: 0.0
Reinforcement area: 0.00
Reinforcement yield stress: 444.0
Reinforcement hardening modulus: 5972.6
Reinforcement ultimate stress: 730.0
#

# Steel plate

Material Nr.: 3
Number of properties to be read: 5
Type of material parameters (1=microplane) 0
Young modulus: 210000.0
Poisson's ratio: 0.33
Weight density: 0.0
Creep factor: 0.0
Shrinkage (+ =contraction, - =expansion): 0.0
#
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# Stirrups

Material Nr.: 4
Number of properties to be read: 7
Type of material parameters (1=microplane) 0
Young modulus: 210000.0
Poisson's ratio: 0.33
Weight density: 0.0
Reinforcement area: 0.00
Reinforcement yield stress: 427.0
Reinforcement hardening modulus: 5086.9
Reinforcement ultimate stress: 671.0
#

Za izradu modela armiranobetonskog stupa koristen je beton vla¢ne ¢vrstoée 3.5 N/mm2,
pripadne tlacne cvrstoc¢e 35.00 N/mmz, koriSten je Young-ov modul elasti¢nosti u iznosu od
30000.00 N/mm? i Poissonov koeficijent 0.18. Za izradu glavne armature, spona, i celi¢nih

plocica koristen je Celik s Young-ovim modulom elasti¢nosti u iznosu od 210 000.00 N/mm?

i
Poissonovim koeficijentom 0.33, dok granica tecenja za glavnu armaturu iznosi 444 N/mm? i

427 N/mm? za spone, te maksimalno naprezanje iznosi 730 N/mm? za glavnu armaturu i 671
N/mm? za spone.
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4. ZADAVANJE OPTERECENJA NA MODEL

Za potrebe testiranja modela koriStena su dva osnovna nacina opterec¢ivanja stupa:
- opterec¢enje pomakom u zadani broj koraka
- opterecenje silom s visokim temperaturama i simuliranjem pozara
Model je optereCen na dva razli¢ita nacina. U prvom slu¢aju nanosi se opterecenje
pomakom do sloma. To je opterecenje u normalnim uvjetima bez utjecaja pozara. U njemu Se
saznaje kolika je inicijalna tj. maksimalna nosivost stupa. Sve ostale nosivosti nakon djelovanja
poviSene temperature ¢e biti umanjene u odnosu na inicijalnu. U drugom slucaju se nanosi
opterecenje silom i povisenom temperaturom prema eksperimentu [2]. Prvo se nanese sila u
odredenom postotku iznosa od inicijalne nosivosti, a nakon toga se nanese djelovanje povisene
temperature. I onda nakon procesa zagrijavanja i hladenja stupa, kad je stup u cijelom svom

volumenu dosegao sobnu temperaturu se nanese sila u odredenim inkrementima do sloma stupa.

4.1. Zadavanje opterecenja pomakom

U prvom slucaju kako je i prethodno navedeno zadaje se optere¢enje pomakom da bi se
mogla odrediti inicijalna nosivost stupa. To opterecenje se ne zadaje odjednom nego u
odredenim inkrementima(koracima), a Sto se zada viSe koraka to¢niji ¢e biti 1 rezultati. Svaki
korak koji je zadan se takoder sastoji od odredenog broja iteracija. Sto je veci broj iteracija u
odredenom koraku proracun ¢e biti to¢niji. Ukupni pomak koji je zadan iznosi 20 mm i to u
minus Z smjeru stupa. Pomak se ne nanosi koncentrirano u jednoj toc¢ki nego se podijeli na
¢vorove koji se nalaze s gornje strane stupa, tj nanosi se na ¢eli¢nu plo€icu koja obavija stup s

gornje i donje strane.
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Postavke modela za unos opterecenja u ra¢unalni program:

Number of load increments: 400 (broj koraka)
Tollerance: 1.0

Max. number of iterations: 49 (broj iteracija po koraku)
Output after 1st iter. (0=no,1=D,2=D+R,3=D+R+S): 0

Converged output (0=no,1=D,2=D+R): 2

Stress output (0=no, 1=yes): 1

Strain output (0=no, 1=yes): 1

Load index (0=no AL,1=1st LG,2=2nd LG): 0

Load factor for 1st load group (LG): 0.0

Load factor for 2nd load group (LG): 0.0

Displacement index (displ. applied 0=no, 1=yes): 1

Displacement factor: -0,05 (vrijednost pomaka)
Time Step: 0.

Expansion factor: 0.

#

Load step option: (=1 new job, >1 restart) 1

Number of load step increments: 400 (broj koraka)

Number of nodes: 67868 (ukupan broj ¢vorova)
Total number of elements: 60588 (ukupan broj elemenata)
Number of solid elements (8th node elements) : 60588
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Number of bar (reinforcement) elements: 0
Number of independant bar elements: 0
Number of restrained nodes: 722
Number of different materials: 4

Order of integration formula (1, 2 or 3):

Type of the algorithm (1= CSM, 2= TSM or 3= SSM):
Type of fracture analysis (0= local, 1=nonlocal)

Min. bandwidth size: 130
Buffer size: -30
Maximum number of elem. for nonlocal interaction: 100
Creep analysis (1= yes, 0= no):

Shrinkage of concrete (1= yes, 0= no):

Initial time (days): 28.
Cyclic analysis (1= yes, 0= no):

Rate sensitivity (1= yes, 0= no):

Dynamic analysis (1= yes, 0= no):

Geometric nonlinearity (1= yes, 0= no):

Output step:

Binary output (0=ASCII,1=short,2=binary):

Performance (O=normal,1=speed,2=mem):

Solver (O=serial,1=parallel):

R P BN R ©O O 0o o © @ o

Memory Usage (0=less,1=full):
#
Node for monitoring of nodal displacement: 67810
Direction of monitoring (1,2 or 3): 3
Load monitoring nodes (total number): 361
#
# In the following nodes the load is monitored: (optereceni ¢vorovi)
67508 67509 67510 67511 67512..... 67868
#
# Definition of the screen plot plane (7=XY, 8=YZ, 9=X2).
7 0 10 0 10 .0 1.

Iz prethodnih postavki se vidi broj koraka nanoSenja opterecenja, broj iteracija u
pojedinom koraku, iznos pojedinog koraka, ukupan broj elemenata modela, ukupan broj
¢vorova modela, broj ¢vorova u koje se nanosi opterecenje, te postavke kojima se odreduje

na koji nacin tj. kojim integracijskim postupkom program proraunava taj model.
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4.2. Zadavanje opterecenja silom s visokim temperaturama i simuliranje
poZara

U drugom slucaju opterecenja model se optere¢iva silom 1 djelovanjem poviSene
temperature prema eksperimentu [2]. Prvo se nanese sila u odredenom broju inkremenata i u
nekom odredenom postotku iznosa od inicijalne nosivosti stupa.. Nakon $to je zadana sila
pocinje Se stup zagrijavati prema standardiziranoj pozarnoj krivulji 1SO-834. Nakon $to zavrsi
proces zagrijavanja pocinje se hladiti stup u gradijentima temperature koji su izracunati iz
formula koje su predvidene za protokol hladenja, a ovise o tome koliko je prethodno vremenski
zagrijavan stup. Nakon zavrSenog procesa hladenja stup se ostavlja na sobnoj temperaturi od
20°C nekih 24 sata dok se u cijelom svom volumenu ne ohladi na sobnu temperaturu. Nakon
toga stup se opet optereciva silom u inkrementima do njegovog sloma.

Stup je zagrijavan prema standardiziranoj pozrnoj krivulji 1SO-834 krivulji. Prema njoj
iznos temperature najbrze naraste u prvih pola sata na oko 800°C, a nakon toga jos u sljede¢ih 90

minuta na oko 1050°C.

1200

945°C —

1000 -

800 -
B, = 20+10g;(345(8t+1)
600 -

400 -

200 -

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Slika 4.1: Prikaz standardizirane temperaturne krivulje prema kojoj se vr$i simulacija pozara
(1SO-834) [4]
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Za postupk hladenja gradijenti temperature hladenja ra¢unaju se iz sljedecih formula:

dT / dt= 625 °C/h for tn <= 0,5 h
dT / dt=250 (3-tn) °C/h for 05 < th<2h
dT/ dt=250 °C/h for th >=2h

dT/ dt=0 if T=20°C

t=VRIJEME U SATIMA

tv=VRIJEME DJELOVANJA POZARA U SATIMA

T=TEMPERATURA POZARA U VREMENU t (u satima)
[2]
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Temperaturno opterecenje se sastoji od opterecenja temperature i od opterecenja s Heat

Fluxom:
-opterecenje temperaturom se zadaje u ¢vorove konacnih elemenata

- Heat Flux se zadaje na vanjske povrsine kona¢nih elemenata

\..:) {.-.)

Slika 3.2: Prikaz povrSina koje su izloZene utjecaju visokih temperatura i djelovanju pozara
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Slika 4.3: Prikaz detalja zadavanja temperature u ¢vorove
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Slika 4.4: Prikaz detalja zadavanja Heat Flux na vanjske povrsine konacnog elementa

Ukupna visina stupa iznosi 3,81 m, a ukupno temperaturno opterecenje je naneseno na

sredisnjih 3m visine stupa kao $to se moze vidjeti u slici ispod.

konac¢nih elemenata)

v

Slika 4.5: Prikaz ukupnog temperaturnog opterecenja (u ¢vorove kona¢nih elemenata i vanjske
povrsine
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Nosacu prikazanom na slici treba jos dodati pridrzanja i model je onda gotov. On ima
na sebi naneseno temperaturno opterecenje koje Se nanosi u racunalnom programu Femap. Kako
je i prije navedeno na model prvo djeluje sila u odredenom postotku od inicijalne nosivosti stupa,
a nakon nje nanosi se temperaturno opterec¢enje. To vrijedi i za parametarsku studiju gdje se

mjenjaju samo duljine djelovanja temperature u vremenu i iznosi opterecenja.
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5. ZADAVANJE RUBNIH UVJETA I PRIDRZANJA

U ovom poglavlju se promatraju zadana pridrzanja na modelu stupa. Stupu su sprijeceni
samo translacijski pomaci dok je rotacija ostavljena dozvoljena. Stup je opterecen silom u centru
popre¢nog presjeka s gornje strane i temperaturom. Pridrzanja su postavljena na ¢eli¢ne plocice s
gornje i donje strane stupa. Celi¢noj plodici s donje strane stupa je sprijecena translacija u svim
smjerovima (X,Y,Z) smjer, dok je ¢eli¢noj plocici s gornje strane stupa sprijecena translacija u X
i 'Y smjeru, dok je pomak u Z smjeru ostavljen dozvoljen, jer u protivnom zadana sila nebi imala
utjecaja na stup, a isto tako pri djelovanju temperature stup nebi imao realnu simulaciju

ponasanja.

2R

= |

v
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Slika 4.1: Prikaz sprijeCenog pomaka u ¢vorovima celi¢ne plocice s gornje strane stupa u smjeru
X 1Y -oznaka(1,2)

Napomena: Oznaka 1- sprijecen pomak u X smjeru, 2- sprijecen pomak u Y

smjeru, 3- sprijecen pomak u Z smjeru glavnih osi
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Slika 5.2: Prikaz sprije¢enog pomaka u ¢vorovima Celi¢ne plocice s donje strane stupa u svim

Z) -oznaka (1,2,3)

Y

smjerovima (X

Slika 5.3: Prikaz pridrzanja cijelog stupa (gornja i donja celicna plocica)
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6. PRIKAZ | USPOREDBE REZULTATA

U ovom poglavlju ¢e se prikazati analize i rezultati armiranobetonskog stupa za slucajeve
opterecenja silom i temperaturom prema esksperimentu [2]. Prikazani su rezultati za validacijske
slu¢ajeve stupa A i B, te parametarska studija stupa A u kojoj je promatrano kako promjena

duljine djelovanja pozara i iznosa opterecenja utjece na stup.

6.1. Model optere¢en samo pomakom

Ovaj sluc¢aj sluzi da bi se odredila inicijalna nosivost stupa, tj. maksimalnu nosivost koju
stup moze podnijeti u normalnim okolnostima bez djelovanja pozara i ostalih izvanrednih

opterecenja.
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6.1.1. Prikaz nosivosti za osnovni model

F %3

ﬁ Last-Verschiebungs-Diagramm ol = 2=

[D:\HRVOJE\CONCRETE COLUMN | [A=6.136 407 Kopleren | | Ende | |

Aktuelle LY - Kurve | ‘

Slika 6.1: Prikaz dijagrama pomak (mm) - sila (N) (displacement - load)

(opterec¢ivanje samo pomakom bez djelovanja visokih temperatura)

Prikazani dijagram prikazuje prirast sile i pomaka do sloma armiranobetonskog stupa
modeliranog u programu Femap 1 proracunatog u programu MASA.

Iz dijagrama se moze ocitati da inicijalna nosivost stupa iznosi 4154kN u trenutku sloma.
To je maksimalna nosivost i djelovanje temperature ¢e samo umanjiti taj iznos, a zadatak je

odrediti u kolikoj mjeri ¢e to iznositi.
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6.2. Prikaz rezultata modela opterecenih visokom temperaturom i silom

Ovdje ¢e se prikazati rezultati dijagrama pomak-vrijeme, pomak-opterecenje, teCenje
armaure kao i pukotine armiranobetonskog stupa uzrokovane djelovanjem temperature.
Pukotine ¢e se prikazivati za srediSnji poprecni presjek stupa, za jednu Cetvrtinu stupa kao i za
cijeli stup. Isto tako ¢e se prikazati temperature u karakteristicnim to¢kama popre¢nog presjeka

stupa kroz vrijeme djelovanja pozara.

6.2.1. Rezultati za validacijski slu¢aj stupa A

Ovakva konstrukcija je analizirana eksperimentalno u radu [2]. Stup A je optereten
pocetnim iznosom sile od 25% inicijalne nosivosti stupa (to¢nije 992kN) prije djelovanja pozara
i nakon toga samim poZarom u iznosu od 60 minuta. Nakon pozara stup je linearno hladen po
krivulji hladenja koja je predvidena za to vrijeme djelovanja pozara (dT/dt=250(3-tn) °C/h) koja
vrijedi za pozare koji traju od 30 minuta do 120 minuta. [2]

Prema toj krivulji se mora stup linearno hladiti 115 minuta, a hakon toga je ostaviljen na sobnoj
temperaturi od 20°C da se potpuno ohladi u svom cijelom volumenu. Nakon $to se stup potpuno
ohladio nastavljeno je povecevanje opterecenja silom na njega u inkrementima od 10kN do
njegovog konac¢nog sloma. [2] U nastavku ¢e biti prikazan dijagram pomaka stupa kroz vrijeme
pozarnog procesa kao i dijagram pomaka stupa nakon pozarnog procesa pri povecanju
opterecenja silom do njegovog kona¢nog sloma. Prikazati ¢e se postupak teCenja armature kroz
vrijeme pozarog procesa stupa do njegovog sloma. Isto tako ¢e se prikazati pukotine u stupu
kako se propagiraju s vremenom pozarnog procesa iz razliitih pogleda (poprecni presjek stupa,
jedna cetvrtina stupa, cijeli stup). Konacno ¢e se prikazati distribucija temperature u vremenu
pozarnog procesa u promatranim tockama stupa 1 usporedivati se S eksperimentalnim

rezultatima.

(zagrijavanje 60min. + linearno hladenje 115min. + konstantno hladenje 1440min.)
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POMAK/VRIJEME-STUP A

STUP A-RACUNSKI
MODEL

4 EKSPERIMENTALNI
REZULTATI
— 2
3
£
X 0
S 0 800 1000 1200 1400 1600 1800
S
-4

VRIJEME (min.)

Slika 6.2: Prikaz dijagrama (pomak-vrijeme) za stup A

Prikazani dijagram opisuje kako se osni pomak stupa mijenja s vremenom tijekom
pozarnog procesa. Na pocetku se vidi kako usred djelovanja poZara stup ekspandira, a nakon toga
prilikom procesa hladenja dolazi do sabijanja stupa. Vidi se i usporedba eksperimentalnog
procesa i ratunskog modela, te njihovo dosta dobro poklapanje osobito u prvoj fazi djelovanja
pozara. Puna plava linija predstavlja ratunski model, a narancasta isprekidana linija predstavlja

eksperimentalne rezultate.
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OPTERECENJE/POMAK-STUP A
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Slika 6.3: Prikaz dijagrama (opterecenje-pomak) za stup A

Prikazani dijagram opisuje kako se osni pomak stupa mijenja s djelovanjem operecenja.
Sila djeluje u iznosu od 25% od inicijalne nosivosti stupa, nakon sile djeluje pozar i na kraju
nakon §to je stup ohladen postupno Se povecava sila u inkrementima do kona¢nog sloma stupa.
Na dijagramu se moze vidjeti kako je nagib krivulje (krutost) stupa drasti¢éno smanjena nakon $to
je na stup djelovao pozar. Prikazani stup se slomio pri opterecenju od 2842kN, dok mjerena
eksperimentalna Cvrstoca stupa iznosi 2671kN Sto je poprilicno dobro poklapanje stvarnog i

eksperimentalnog modela.
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Slika 6.4: Prikaz naprezanja glavne uzduzne armature i Spona za djelovanje pozara od 30min
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)
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Slika 6.5: Prikaz naprezanja glavne uzduzne armature i spona za djelovanje poZzara od 60min
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)-KRAJ ZAGRIJAVANJA I POCETAK
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Slika 6.6:Prikaz naprezanja glavne uzduzne armature i spona za djelovanje pozara od 115min
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)
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Slika 6.7:Prikaz naprezanja glavne uzduzne armature i spona za djelovanje pozara od 175min
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)-KRAJ LINEARNOG HLADPENJA [ POCETAK
KONSTANTNOG HLADPENJA
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Slika 6.8:Prikaz naprezanja glavne uzduzne armature i spona za djelovanje pozara od 895min
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)
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Slika 6.9:Prikaz naprezanja glavne uzduzne armature i spona za djelovanje pozara od 1615min
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)-KRAJ POZARNOG PROCESA

0.346

-73.88

-T48.1

-222.3

-246.5

-370.8

. ANFANF AW AW AW AW AWAW AW AW AW.LYW

41



Hrvoje Vucko Diplomski rad

0168

1774 0,168 .

S177.4 —

3549 .

-532.5

-354.9

-B32.5

=710,

-a87.6

=710,

-887.6

Slika 6.10: Prikaz naprezanja glavne uzduzne armature i spona u trenutku popustanja stupa
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)

NAPOMENA: Prikazani iznosi naprezanja na legendama nisu stvarni iznosi nego skalirani
iznosi. Skalirani su zbog toga §to mreza u programskom modelu nije imala iste dimenzije kao i

pojedini elementi u stvarnosti i onda su karakteristike materijala shodno tomu promijenjene.
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Slika 6.11: Prikaz pukotina za popre¢ni presjek stupa nakon 30 minuta pozara

(gore-sa sponama, dolje-bez spona)
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Slika 6.12: Prikaz pukotina za poprecni presjek stupa nakon 60 minuta poZara
(sa sponama) (KRAJ ZAGRIJAVANJA I POCETAK HLADENJA)
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Slika 6.13: Prikaz pukotina za popre¢ni presjek stupa nakon 60 minuta pozara
(bez spona) (KRAJ ZAGRIJAVANJA I POCETAK HLADENJA)
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Slika 6.14: Prikaz pukotina za poprec¢ni presjek stupa nakon 115 minuta
(gore-sa sponama, dolje-bez spona)
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Slika 6.15: Prikaz pukotina za popre¢ni presjek stupa nakon 175 minuta

(gore-sa sponama, dolje-bez spona)-KRAJ LINEARNOG I POCETAK KONSTANTNOG

HLADENJA
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Slika 6.16: Prikaz pukotina za popreéni presjek stupa nakon 895 minuta

(sa sponama)
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Slika 6.17: Prikaz pukotina za popre¢ni presjek stupa nakon 895 minuta

(bez spona)
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Slika 6.18: Prikaz pukotina za popre¢ni presjek stupa nakon 1615 minuta
(gore-sa sponama, dolje-bez spona)-KRAJ KONSTANTNOG HLADENJA
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Slika 6.19: Prikaz pukotina za jednu Cetvrtinu stupa nakon 30 minuta

(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)
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Slika 6.20: Prikaz pukotina za jednu Cetvrtinu stupa nakon 60 minuta
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(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)-KRAJ GRIJANJA I POCETAK HLAPENJA
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Slika 6.21: Prikaz pukotina za jednu ¢etvrtinu stupa nakon 115 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)

0.0z
0.0175 I
n.oz
0.015 —— I
00175

0.0125 —

0.015 —

001256 ——

0.0075 —

001 —

0.005

00075 —

0.0025

0.008

o 0.0025

Slika 6.22: Prikaz pukotina za jednu Cetvrtinu stupa nakon 175 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)-KRAJ LINEARNOG HLADENJA I POCETAK
KONSTANTNOG HLAPENJA
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Slika 6.23: Prikaz pukotina za jednu Cetvrtinu stupa nakon 895 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)
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Slika 6.24: Prikaz pukotina za jednu Cetvrtinu stupa nakon 1615 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)-KRAJ KONSTANTNOG HLADENJA
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Slika 6.25: Prikaz pukotina za cijeli stup nakon 30 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)
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Slika 6.26: Prikaz pukotina za cijeli stup nakon 60 minuta
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Slika 6.27: Prikaz pukotina za cijeli stup nakon 115 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)
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Slika 6.28: Prikaz pukotina za cijeli stup nakon 175 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)-KRAJ LINEARNOG HLADENJA
I POCETAK KONSTANTNOG HLAPENJA
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Slika 6.29: Prikaz pukotina za cijeli stup nakon 895 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)
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Slika 6.30: Prikaz pukotina za cijeli stup nakon 1615 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)-KRAJ KONSTANTNOG HLADENJA
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Slika 6.31: Prikaz promatranih to¢aka za distribuciju temperature

Na slici 6.31 su prikazane tocke A, B i C u kojima se promatra distribucija temperature. Tocka A
se nalazi na dubini 25mm od povrSine stupa, to¢ka B se nalazi na dubini 64mm od povrSine
stupa, a tocka C se nalazi u centru stupa. U njima se promatra distribucija temperature za vrijeme
pozarnog procesa(grijanja i hladenja stupa). Cilj je bio da se racunska distribucija u tim toc¢kama
poklapa s eksperimentalnom(mjerenom) distribucijom prema eksperimentu. U nastavku ée se
prikazati dobivene krivulje za cijeli pozarni proces.

(60min. zagrijavanja +115min. linearnog hladenja + 1440min. konstantnog hladenja). [2]
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Slika 6.32: Prikaz dijagrama distribucije temperature

Iz prethodnog dijagrama se vidi da se predvidene temperature u promatranim tockama dosta
dobro poklapaju s temperaturama izmjerenim na modelu u stvarnosti osobito u dijelu gdje se stup
zagrijava. Mala odstupanja su u dijelu hladenja i na samom kraju procesa gdje se stup prema
eksperimentu [2] nije potpuno ohladio na sobnu temperaturu, dok je u modelu predvideno da ¢e
biti ohladen na 20°C u svom cijelom volumenu. Isto tako se moze vidjeti da se najvise
temperature tijekom pozara postizu u tocki A zbog toga §to se ona nalazi najbliZe povrSini stupa
dok se najnize temperature postizu u toc¢ki C koja se nalazi u centru stupa. U tocki A maksimalna
temperatura iznosi nesto vise od 500°C, dok je u tocki C u centru stupa maksimalna temperatura

negdje oko 280°C $to je gotovo dvostruka razlika.
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6.2.2. Rezultati za validacijski sluc¢aj stupa B

Ovakva konstrukcija je analizirana eksperimentalno u radu [2]. Stup B je optereten
pocetnim iznosom sile od 25% inicijalne nosivosti (to¢nije 1022kN) prije djelovanja pozara i
nakon toga samim pozarom u iznosu od 120 minuta. Nakon pozara stup je linearno hladen po
krivulji hladenja koja je predvidena za to vrijeme djelovanja pozara (dT/dt=250 °C/h) koja
vrijedi za poZzare koji traju 120 i viSe minuta. [2]

Prema toj krivulji je trebalo stup linearno hladiti 250 minuta, a nakon toga je ostavljen na sobnoj
temperaturi od 20°C da se potpuno ohladi u svom cijelom volumenu. Nakon §to se stup potpuno
ohladio povecavalo se opterecenje silom na njega u inkrementima od 10kN do njegovog
konacnog sloma. [2] U nastavku ¢e Se prikazati dijagram pomaka stupa kroz vrijeme poZzarnog
procesa kao i dijagram pomaka stupa nakon pozarnog procesa pri povecanju opterecenja silom
do njegovog konac¢nog sloma. Prikazati ¢e se postupak te¢enja armature kroz vrijeme pozarog
procesa stupa do njegovog sloma. Isto tako ¢e se prikazati pukotine u stupu kako se propagiraju s
vremenom pozarnog procesa iz razli¢itih pogleda(popre¢ni presjek stupa, jedna Cetvrtina stupa,
cijeli stup). Kona¢no ¢e se prikazati distribucija temperature u vremenu pozarnog procesa u

promatranim tockama stupa i usporedivati s eksperimentalnim rezultatima.

(zagrijavanje 120min. + linearno hladenje 250min. + konstantno hladenje 1440min.)
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Slika 6.33: Prikaz dijagrama (pomak-vrijeme) za stup B

Prikazani dijagram opisuje kako se osni pomak stupa mijenja s vremenom tijekom

pozarnog procesa. Na pocetku se vidi kako usred djelovanja pozara stup ekspandira, a nakon

toga prilikom procesa hladenja uz povecanje iznosa sile dolazi do sabijanja stupa. Vidi se i

usporedba eksperimentalnog procesa i racunskog modela, te njihovo jako dobro poklapanje

osobito u prvoj fazi djelovanja poZzara te u zadnjoj fazi konstantnog hladenja. Puna plava linija

predstavlja racunski model, a narancasta isprekidana linija predstavlja eksperimentalne rezultate.

Razlika izmedu stupa B i stupa A, a samim time i njihovih dijagrama pomak-vrijeme je u tome

Sto vrijeme dijelovanja poZara na stup A iznosi 60min, a na stup B iznosi 120min. To se na ovom

dijagramu najbolje vidi u fazi hladenja gdje pomaci u sabijanju stupa iznose priblizno 25mm,

dok pomaci u sabijanju stupa A iznose priblizno 7mm §to se moze i vidjeti na dijagramu pomak-

vrijeme za stup A naslici 6.2.
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Slika 6.34: Prikaz dijagrama (optere¢enje-pomak) za stup B

Prikazani dijagram opisuje kako se osni pomak stupa mijenja s djelovanjem
opereé¢enja. Ovdje djeluje sila u iznosu od 25% inicijalne nosivosti stupa, nakon toga djeluje
pozar i na kraju nakon §to je stup ohladen postupno se povecava sila u inkrementima do
kona¢nog sloma stupa. Na dijagramu se moze vidjeti kako je nagib krivulje(krutost) stupa
poprilicno smanjena nakon S§to je na stup djelovao pozar. Prikazani stup se slomio pri
optere¢enju od 1702kN, dok mjerena eksperimentalna ¢vrsto¢a stupa iznosi 1987kN Sto je
poprili¢éno dobro poklapanje stvarnog i eksperimentalnog modela. Pri usporedbi iznosa sile loma
stupova A i B se vidi da je sila loma stupa B oko 30 % manja u odnosu na silu loma stupa A,
Sto se moze vidjeti usporedbom dijagrama 6.3. i 6.34.

57



Hrvoje Vucko

Diplomski rad

3.064

-43.61
3.064

-90.29
-43.61

-137,
-90.29
-183.6 137
-230.3 -183.6
=277, -230,3
-3237 =277,
3704 -323.7
-370.4

3,208

57,48
-1 1 8,3 3)298
178, 57,48
239, 1183
-179,

-300,6
-2349.8

-361.4
3006

-422,2
-361.4

-482,9
422.2
-482.9

Slika 6.35: Prikaz naprezanja glavne uzduzne armature i spona za djelovanje pozara od 30min
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)

Slika 6.36: Prikaz naprezanja glavne uzduzne armature i spona za djelovanje pozara od 60min
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)
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Slika 6.37: Prikaz naprezanja glavne uzduzne armature i spona za djelovanje pozara od 90min
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)
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Slika 6.38:Prikaz naprezanja glavne uzduzne armature i spona za djelovanje pozara od 120min
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)-KRAJ ZAGRIJAVANJA I POCETAK
HLADENJA
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Slika 6.39:Prikaz naprezanja glavne uzduzne armature i spona za djelovanje pozara od 275min
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)

996 .
34.48
99
-30,65 .
%,
%,
34,48
95,77 — ~
e e 30,65
-160.9 ] N
' N 95,77
-226, .. e
o gl -160.9
2911 I
il N 228,
-356,3 I T
' 2911
421 4 t w0
: I_'_ :'_-_' i* -356.3
S A A
5 in 4214

Slika 6.40:Prikaz naprezanja glavne uzduzne armature i spona za djelovanje pozara od 370min
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)-KRAJ LINEARNOG HLADPENJA [ POCETAK
KONSTANTNOG HLADENJA
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Slika 6.41:Prikaz naprezanja glavne uzduzne armature i spona za djelovanje pozara od 1090min

(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)
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Slika 6.42:Prikaz naprezanja glavne uzduzne armature i spona za djelovanje pozara od 1810min
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)-KRAJ POZARNOG PROCESA
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Slika 6.43: Prikaz naprezanja glavne uzduzne armature i spona u trenutku popustanja stupa
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)

NAPOMENA: Prikazani iznosi naprezanja na legendama nisu stvarni iznosi nego skalirani
iznosi. Skalirani su zbog toga $to mreza u programskom modelu nije imala iste dimenzije kao i
pojedini elementi u stvarnosti i onda su karakteristike materijala shodno tomu promijenjene.
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Slika 6.45: Prikaz pukotina za popre
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Slika 6.48: Prikaz pukotina za popre¢ni presjek stupa nakon 120 minuta pozara

Slika 6.49: Prikaz pukotina za popre
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Slika 6.61: Prikaz pukotina za jednu Cetvrtinu stupa nakon 1090 minuta
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Slika 6.64: Prikaz pukotina za cijeli stup nakon 60 minuta
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Slika 6.65: Prikaz pukotina za cijeli stup nakon 90 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)
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Slika 6.66: Prikaz pukotina za cijeli stup nakon 120 minuta
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Slika 6.67: Prikaz pukotina za cijeli stup nakon 275 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)
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Slika 6.68: Prikaz pukotina za cijeli stup nakon 370 minuta
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Slika 6.69: Prikaz pukotina za cijeli stup nakon 1090 minuta

(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)
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Slika 6.70: Prikaz pukotina za cijeli stup nakon 1810 minuta
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Slika 6.71: Prikaz promatranih to¢aka za distribuciju temperature

Na slici 6.71 su prikazane tocke A, B i C u kojima se promatra distribuciju temperature. Tocka A
se nalazi na dubini 25mm od povrSine stupa, to¢ka B se nalazi na dubini 64mm od povrSine
stupa, a tocka C se nalazi u centru stupa. U njima se promatra distribucija temperature za vrijeme
pozarnog procesa(grijanja i hladenja stupa). Cilj je da se racunska distribucija u tim tockama
poklapa s eksperimentalnom(mjerenom) distribucijom prema eksperimentu [2]. U nastavku ¢e se
prikazati dobivene krivulje za cijeli pozarni proces (120min. zagrijavanja +250min. linearnog

hladenja + 1440min. konstantnog hladenja). [2]
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Slika 6.72: Prikaz dijagrama distribucije temperature

Iz prethodnog dijagrama se vidi da se predvidene temperature u promatranim tockama dosta
dobro poklapaju s eksperimentalnim mjerenjima [2] osobito u prvom dijelu gdje se stup
zagrijava. Isto tako se moze vidjeti da se najviSe temperature tijekom pozara postizu u tocki A
zbog toga Sto se ona nalazi najbliZze povrSini stupa dok se najniZe temperature posizu u tocki B
koja se nalazi u centru stupa. U tocki A maksimalna temperatura iznosi nesto manje od 700°C,

dok je u toc¢ki C u centru stupa maksimalna temperatura negdje oko 500°C.
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6.2.3. Parametarska studija stupa A

U parametarskoj studiji se analizira odgovor armiranobetonskog stupa kad je on
optere¢en drugacijim iznosom sile i drugadijim vremenom djelovanja pozara u odnosu na
standardni validacijski slucaj. Ovdje ¢e se konkretno taj odgovor promatrati na stupu A. Stup A
je u standardnom slucaju prema eksperimentu [2] optere¢en pocetnim iznosom sile od 25%
inicijalne nosivosti stupa (to¢nije 992kN) prije djelovanja pozara i nakon toga samim poZarom u
iznosu od 60 minuta. Nakon pozara stup je linearno hladen po krivulji hladenja koja je
predvidena za to vrijeme djelovanja pozara (dT/dt=250(3-tn) °C/h) koja vrijedi za pozare koji
traju od 30 minuta do 120 minuta. [2]

Prema toj krivulji trebalo je stup linearno hladiti 115 minuta, a nakon toga je ostavljen na sobnoj
temperaturi od 20°C da se potpuno ohladi u svom cijelom volumenu. Nakon §to se stup potpuno
ohladio nastavljeno je poveéevanje opterecenje silom na njega u inkrementima od 10kN do
njegovog kona¢nog sloma. [2]

U parametarskoj studiji su promijenjeni iznosi optereéenja stupa tako da je sad stup opterecen
1znosima sile u prvom slu¢aju 35% 1 u drugom slu¢aju 50% od inicijalne nosivosti stupa Sto
konkrentno iznosi 1450kN i 2100kN.

Isto tako je stup opterecen i razli¢itim vremenom djelovanja pozara od 90 minuta u prvom
sluc¢aju i 120 minuta u drugom sluéaju. Ukupno ima 9 razli¢itih kombinacija opterecenja od kojih
je jedna validacijski slucaj koji je ve¢ prikazan. U nastavku ¢e se prikazati rezultati svih
preostalih 8 kombinacija 1 vidjeti ¢e se koje od njih stup nece uspjeti “prezivijeti jo§ za vrijeme

samog pozarnog procesa.
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6.2.3.1. 1.KOMBINACIJA (IZNOS SILE 35% INICIJALNE
NOSIVOSTI STUPA | VRIJEME DJELOVANJA POZARA OD
60 minuta)

U ovom poglavlju ¢e se prikazati samo pojavljivanje pukotina u stupu kako odmice
pozar (u popreénom presjeku stupa, jednoj Cetvrtini stupa i cijelom stupu), te teCenje armature
kroz vrijeme dijelovanja pozara. Dijagrami pomaka kroz vrijeme i povecanje iznosa sile do
sloma stupa ¢e biti prikazati naknadno u sljede¢em poglavlju za sve kombinacije u kojima pozar
traje 60 minuta i svi skupa ¢e biti usporedeni. To su konkretno 3 kombinacije sa djelovanjem
iznosa sile od 25%, 35% 1 50% od inicijalne nosivosti stupa za pozar od 60 minuta. Distribucija
temperature u stupu je neovisna iznosu sile tako da taj dijagram nema potrebe ponovno
prikazivati jer je on identiCan dijagramu prikazanom u poglavlju za validacijski slucaj stupa A
(6.32.)
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Slika 6.73: Prikaz naprezanja glavne uzduzne armature za djelovanje pozara od 30min
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A

Slika 6.74: Prikaz naprezanja glavne uzduzne armature za djelovanje pozara od 60min
KRAJ ZAGRIJAVANJA I POCETAK HLADENJA
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Ymvg

Slika 6.75:Prikaz naprezanja glavne uzduzne armature za djelovanje pozara od 115min

0.647

61,

-122.6

-184.3

VAVAVAVAVAVAVAvVS

-245.9

-307.6

-369.2

-430.9
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Slika 6.76:Prikaz naprezanja glavne uzduzne armature za djelovanje pozara od 175min
KRAJ LINEARNOG HLAPENJA I POCETAK KONSTANTNOG HLADENJA
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Slika 6.77:Prikaz naprezanja glavne uzduzne armature za djelovanje pozara od 895min
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Slika 6.78:Prikaz naprezanja glavne uzduzne armature za djelovanje poZara od 1615min

KRAJ POZARNOG PROCESA
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Slika 6.79: Prikaz naprezanja glavne uzduzne armature i spona u trenutku popustanja stupa
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)

NAPOMENA: Prikazani iznosi naprezanja na legendama nisu stvarni iznosi nego skalirani
iznosi. Skalirani su zbog toga $to mreza u programskom modelu nije imala iste dimenzije kao i

pojedini elementi u stvarnosti i onda su karakteristike materijala shodno tomu promijenjene.
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Slika 6.80: Prikaz pukotina za popre¢ni presjek stupa nakon 30 minuta poZara
(gore-sa sponama, dolje-bez spona)

0.0075 —

0.005

0.002%

Slika 6.81: Prikaz pukotina za popre¢ni presjek stupa nakon 60 minuta poZara
(sa sponama) (KRAJ ZAGRIJAVANJA I POCETAK HLAPENJA)
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00075 ——

0.005
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Slika 6.82: Prikaz pukotina za popre¢ni presjek stupa nakon 60 minuta poZara
(bez spona) (KRAJ ZAGRIJAVANJA I POCETAK HLADENJA)
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Slika 6.83: Prikaz pukotina za popre¢ni presjek stupa nakon 115 minuta pozara
(gore-sa sponama, dolje-bez spona)
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Slika 6.84: Prikaz pukotina za popre¢ni presjek stupa nakon 175 minuta poZara
(gore-sa sponama, dolje-bez spona)-KRAJ LINEARNOG I POCETAK KONSTANTNOG

HLADENJA
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0.0175 I

005 ——

0.0125 —

0 —

0.0075 ——

0,005
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0,

Slika 6.85: Prikaz pukotina za popre¢ni presjek stupa nakon 895 minuta pozara
(sa sponama)
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0.0075
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0.

Slika 6.86: Prikaz pukotina za popre¢ni presjek stupa nakon 895 minuta pozara
(bez spona)
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Slika 6.87: Prikaz pukotina za popre¢ni presjek stupa nakon 1615 minuta
(gore-sa sponama, dolje-bez spona)-KRAJ KONSTANTNOG HLADENJA
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Slika 6.88: Prikaz pukotina za jednu Cetvrtinu stupa nakon 30 minuta

(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)
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Slika 6.89: Prikaz pukotina za jednu Cetvrtinu stupa nakon 60 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)-KRAJ GRIJANJA I POCETAK HLADENJA
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Slika 6.90: Prikaz pukotina za jednu Cetvrtinu stupa nakon 115 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)
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Slika 6.91: Prikaz pukotina za jednu Cetvrtinu stupa nakon 175 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)-KRAJ LINEARNOG HLADENJA I POCETAK
KONSTANTNOG HLAPENJA
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Slika 6.92: Prikaz pukotina za jednu ¢etvrtinu stupa nakon 895 minuta

(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)
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Slika 6.93: Prikaz pukotina za jednu Cetvrtinu stupa nakon 1615 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)-KRAJ KONSTANTNOG HLADENJA
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Slika 6.94: Prikaz pukotina za cijeli stup nakon 30 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)
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Slika 6.95: Prikaz pukotina za cijeli stup nakon 60 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)-KRAJ GRIJANJA I POCETAK HLADENJA
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Slika 6.96: Prikaz pukotina za cijeli stup nakon 115 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)
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Slika 6.97: Prikaz pukotina za cijeli stup nakon 175 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)-KRAJ LINEARNOG HLADENJA
I POCETAK KONSTANTNOG HLADENJA
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Slika 6.98: Prikaz pukotina za cijeli stup nakon 895 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)
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Slika 6.99: Prikaz pukotina za cijeli stup nakon 1615 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)-KRAJ KONSTANTNOG HLADENJA
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6.2.3.2. 2KOMBINACIJA (IZNOS SILE 50% INICIJALNE
NOSIVOSTI STUPA 1 VRIJEME DJELOVANJA POZARA OD
60 minuta)

U ovom poglavlju ¢e se prikazati samo pojavljivanje pukotina u stupu kako odmice
pozar (u poprecnom presjeku stupa, jednoj Cetvrtini stupa i cijelom stupu) te teCenje armature
kroz vrijeme dijelovanja pozara. Dijagrame pomaka kroz vrijeme i povecanje iznosa sile do
sloma stupa ¢e se prikazati naknadno u sljede¢em poglavlju za sve kombinacije u kojima pozar
traje 60 minuta i sve ¢e ih se skupa usporediti. To su konkretno 3 kombinacije sa djelovanjem
iznosa sile od 25%, 35% 1 50% od inicijalne nosivosti stupa za pozar od 60 minuta. Distribucija
temperature u stupu je neovisna iznosu sile tako da taj dijagram nema potrebe ponovno
prikazivati jer je on identiCan dijagramu prikazanom u poglavlju za validacijski slucaj stupa A

(6.32.)
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Slika 6.100: Prikaz naprezanja glavne uzduzne armature za djelovanje pozara od 30min
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Slika 6.101: Prikaz naprezanja glavne uzduzne armature za djelovanje poZara od 60min
KRAJ ZAGRIJAVANJA I POCETAK HLADENJA
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Slika 6.102:Prikaz naprezanja glavne uzduzne armature za djelovanje pozara od 115min
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-520.9

-5495.4

Slika 6.103:Prikaz naprezanja glavne uzduzne armature za djelovanje pozara od 175min
KRAJ LINEARNOG HLAPENJA I POCETAK KONSTANTNOG HLAPENJA
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Slika 6.104:Prikaz naprezanja glavne uzduzne armature za djelovanje pozara od 895min
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VYeavavavravavrs

Slika 6.105:Prikaz naprezanja glavne uzduzne armature za djelovanje pozara od 1615min
KRAJ POZARNOG PROCESA
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Slika 6.106: Prikaz naprezanja glavne uzduzne armature i spona u trenutku popustanja stupa
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)

NAPOMENA: Prikazani iznosi naprezanja na legendama nisu stvarni iznosi nego skalirani
iznosi. Skalirani su zbog toga §to mreza u programskom modelu nije imala iste dimenzije kao i

pojedini elementi u stvarnosti i onda su karakteristike materijala shodno tomu promijenjene.
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Slika 6.107: Prikaz pukotina za popre¢ni presjek stupa nakon 30 minuta pozara
(gore-sa sponama, dolje-bez spona)
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Slika 6.108: Prikaz pukotina za popre¢ni presjek stupa nakon 60 minuta poZara
(sa sponama) (KRAJ ZAGRIJAVANJA I POCETAK HLADENJA)
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Slika 6.109: Prikaz pukotina za popre¢ni presjek stupa nakon 60 minuta pozara
(bez spona) (KRAJ ZAGRIJAVANJA I POCETAK HLAPENJA)
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Slika 6.110: Prikaz pukotina za popre¢ni presjek stupa nakon 115 minuta poZara
(gore-sa sponama, dolje-bez spona)
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Slika 6.111: Prikaz pukotina za popre¢ni presjek stupa nakon 175 minuta poZara
(gore-sa sponama, dolje-bez spona)-KRAJ LINEARNOG I POCETAK KONSTANTNOG

HLADENJA
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Slika 6.112: Prikaz pukotina za popre¢ni presjek stupa nakon 895 minuta poZara
(sa sponama)
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Slika 6.113: Prikaz pukotina za popre¢ni presjek stupa nakon 895 minuta pozara
P ?bgé spona)
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0,008

0.0025

0.

Slika 6.114: Prikaz pukotina za poprecni presjek stupa nakon 1615 minuta
(gore-sa sponama, dolje-bez spona)-KRAJ KONSTANTNOG HLADENJA
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Slika 6.115: Prikaz pukotina za jednu ¢etvrtinu stupa nakon 30 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)
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Slika 6.116: Prikaz pukotina za jednu Cetvrtinu stupa nakon 60 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)-KRAJ GRIJANJA I POCETAK HLADENJA
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Slika 6.117: Prikaz pukotina za jednu Cetvrtinu stupa nakon 115 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)
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Slika 6.118: Prikaz pukotina za jednu Cetvrtinu stupa nakon 175 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)-KRAJ LINEARNOG HLADENJA I POCETAK
KONSTANTNOG HLADENJA

105



Hrvoje Vucko

Diplomski rad

0.02

0015 0.0175 .
0,0125 0.015
0.01 0.0125
0.0075 0.01
0,005 0.0075
0.0025 0,005
0, 0.0025
0,

Slika 6.119: Prikaz pukotina za jednu Cetvrtinu stupa nakon 895 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)
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Slika 6.120: Prikaz pukotina za jednu éetvrtinu stupa nakon 1615 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)-KRAJ KONSTANTNOG HLADPENJA
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Slika 6.122: Prikaz pukotina za cijeli stup nakon 60 minuta

Slika 6.121: Prikaz pukotina za cijeli stup nakon 30 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)
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Slika 6.123: Prikaz pukotina za cijeli stup nakon 115 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)
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Slika 6.124: Prikaz pukotina za cijeli stup nakon 175 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)-KRAJ LINEARNOG HLADENJA
I POCETAK KONSTANTNOG HLAPENJA
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Slika 6.125: Prikaz pukotina za cijeli stup nakon 895 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)
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Slika 6.126: Prikaz pukotina za cijeli stup nakon 1615 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)-KRAJ KONSTANTNOG HLADENJA
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6.2.3.3. USPOREDBA REZULTATA ZA VRIJEME POZARA OD 60
min ZA RAZLICITE IZNOSE OPTERECENJA

U ovom poglavlju ¢e se promatrati pomaci i sile pri kojima stup dolazi do loma.
Usporedivati ¢e se dijagrami (pomak-vrijeme) i (optereCenje-pomak) za razliCite intezitete
opterecenja sile, a jednako vrijeme pozara od 60 minuta. Za vrijeme trajanja pozara od 60 minuta
su ve¢ prikazane pukotine (sredi$nji poprecni presjek stupa, jedna Cetvrtina stupa i cijeli stup), te
teCenje armature. Dijagram distribucije temperature je identi¢an zbog toga sto je on neovisan o
intezitetu opterecenja, nego samo o duljini trajanja pozara pa zbog toga nece biti prikazan u

ovom poglavlju.
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(POMAK/VRIJEME) - STUP A - POZAR 60min. - (25%, 35% i 50%
INICIJALNE NOSIVOSTI)
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Slika 6.127: Prikaz dijagrama (pomak-vrijeme) za vrijeme pozara od 60 minuta i
razliCite intezitete opterecenja sile

Iz prethodnog dijagrama moZze se vidjeti da je stup preZivio poZarni proces za sva 3 inteziteta
optereéenja 25%, 35% i 50% od inicijalne nosivosti, sto konkrentno iznosi (992kN, 1450kN, i
2100kN). Stup s 25% inteziteta optereéenja za vrijeme zagrijavanja ima ekspanziju oko 6 mm,
dok mu je sabijanje na kraju poZarnog procesa oko 7mm. Stup s intezitetom optereéenja od
35% inicijalne nosivosti ima manju ekspanziju u vremenu zagrijavanja zbog toga sto na njega
djeluje veca sila prije zagrijavanja i ekspanzija iznosi oko 2mm, dok mu sabijanje na kraju
pozarnog procesa iznosi oko 12mm. Stup s intezitetom opterecenja 50% od inicijalne nosivosti
gotovo i nema ekspanziju u vremenu zagrijavanja zbog velike sile koja djeluje na njega prije
djelovanja pozara, dok je njegovo sabijanje na kraju poZarnog procesa znacajno veée nego u

prosla dva slucaja i iznosi oko 23mm.
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Slika 6.128: Prikaz dijagrama (opterecenje-pomak) za vrijeme pozara od 60 minuta i
razliite intezitete opterecenja sile

Iz prethodnog dijagrama (opterecenje-pomak) moze se vidjeti trenutke u kojima je doslo do
loma stupa za razliCite iznose opterecenja. Sile djeluju u iznosima 25%, 35% i 50% od inicijalne
nosivosti odnosno (992kN, 1450kN, i 2100kN). 1z grafa se moze vidjeti da su moduli elasti¢nosti
sva tri stupa identi¢ni prije djelovanja poZara, a nakon zavrSenog pozarnog procesa nagib
krivulja se smanjio, Sto znaci da su mehanicke karakteristike materijala narusene, a samim time
i modul elasti¢nosti je smanjen. Sila pri kojoj se stup slomije za optereéenje prije pozara od
992kN iznosi 2840kN, sila sloma za opterecenje prije pozara od 1450kN iznosi priblizno jednako
2830kN, dok sila sloma za najvecu silu prije poZara od 2100kN je nesto manja od prethodne

dvije sile sloma i iznosi 2550kN.
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6.2.3.4. 3.KOMBINACIJA (IZNOS SILE 25% INICIJALNE
NOSIVOSTI STUPA 1 VRIJEME DJELOVANJA POZARA OD
90 minuta)

U ovom poglavlju ¢e se prikazati samo pojavljivanje pukotina u stupu kako odmice
pozar (u popreénom presjeku stupa, jednoj Cetvrtini stupa i cijelom stupu), te teCenje armature
kroz vrijeme dijelovanja pozara. Dijagrame pomaka kroz vrijeme i povecanje iznosa sile do
sloma stupa ¢e se prikazati naknadno u sljede¢em poglavlju za sve kombinacije u kojima pozar
traje 90 minuta i sve ¢e ih se skupa usporediti. To su konkretno 3 kombinacije sa djelovanjem
iznosa sile od 25%, 35% i 50% od inicijalne nosivosti stupa za pozar od 90 minuta. Distribucija
temperature u stupu je neovisna iznosu sile tako da ¢e se taj dijagram prikazati na kraju jednom

za sve kombinacije u kojima pozar traje 90 minuta.
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Slika 6.129: Prikaz naprezanja glavne uzduzne armature za djelovanje pozara od 30min
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Slika 6.130: Prikaz naprezanja glavne uzduzne armature za djelovanje poZara od 60min
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Slika 6.131: Prikaz naprezanja glavne uzduzne armature za djelovanje pozara od 90min
KRAJ ZAGRIJAVANJA I POCETAK HLADENJA
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Slika 6.132: Prikaz naprezanja glavne uzduzne armature za djelovanje pozara od 180min
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Slika 6.133:Prikaz naprezanja glavne uzduzne armature za djelovanje pozara od 250min
KRAJ LINEARNOG HLADENJA I POCETAK KONSTANTNOG HLAPENJA

yARYATAETETETYTATAEATAETEYITETAETYT

12,78

-h3.97

-120.7

-187.5

-264.2

321,

-387.7

-454.5

-521.2

|
|
o
I
o
)
-
I
]
I
o
)
o
I
o
l
-
|
|
|
-
|
o
|
-

Slika 6.134: Prikaz naprezanja glavne uzduzne armature za djelovanje poZara od 1030min
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Slika 6.135:Prikaz naprezanja glavne uzduzne armature za djelovanje pozara od 1690min
KRAJ POZARNOG PROCESA
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Slika 6.136: Prikaz naprezanja glavne uzduzne armature i spona u trenutku popustanja stupa
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)

NAPOMENA: Prikazani iznosi naprezanja na legendama nisu stvarni iznosi nego skalirani
iznosi. Skalirani su zbog toga Sto mreza u programskom modelu nije imala iste dimenzije kao i

pojedini elementi u stvarnosti i onda su karakteristike materijala shodno tomu promijenjene.
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Slika 6.137: Prikaz pukotina za popre¢ni presjek stupa nakon 30 minuta pozara
(gore-sa sponama, dolje-bez spona)
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Slika 6.138: Prikaz pukotina za popre¢ni presjek stupa nakon 60 minuta pozara

(sa sponama)
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Slika 6.139: Prikaz pukotina za popre¢ni presjek stupa nakon 60 minuta pozara

(bez spona)
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Slika 6.140: Prikaz pukotina za popre¢ni presjek stupa nakon 90 minuta pozara
(gore-sa sponama, dolje-bez spona) (KRAJ ZAGRIJAVANJA I POCETAK HLADENJA)
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Slika 6.141: Prikaz pukotina za popre¢ni presjek stupa nakon 180 minuta poZara
(gore-sa sponama, dolje-bez spona)
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Slika 6.142: Prikaz pukotina za popre¢ni presjek stupa nakon 250 minuta poZara
(sa sponama) -KRAJ LINEARNOG 7 POCETAK KONSTANTNOG HLADENJA
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Slika 6.143: Prikaz pukotina za popre¢ni ges%ek stupa nakon 250 minuta Boiara
(bez spona) -KRAJ LINEARNOG I POCETAK KONSTANTNOG HLADENJA
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Slika 6.144: Prikaz pukotina za poprecni presjek stupa nakon 1030 minuta
(gore-sa sponama, dolje-bez spona)
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Slika 6.145: Prikaz pukotina za popre¢ni presjek stupa nakon 1690 minuta
(gore-sa sponama, dolje-bez spona)-KRAJ KONSTANTNOG HLADENJA
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Slika 6.146: Prikaz pukotina za jednu Cetvrtinu stupa nakon 30 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)
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Slika 6.147: Prikaz pukotina za jednu Cetvrtinu stupa nakon 60 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)
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Slika 6.148: Prikaz pukotina za jednu Cetvrtinu stupa nakon 90 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa) -KRAJ GRIJANJA I POCETAK HLADENJA
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Slika 6.149: Prikaz pukotina za jednu Cetvrtinu stupa nakon 180 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)
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Slika 6.150: Prikaz pukotina za jednu Cetvrtinu stupa nakon 250 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa) -KRAJ LINEARNOG HLAPENJA I POCETAK
KONSTANTNOG HLADENJA
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Slika 6.151: Prikaz pukotina za jednu ¢etvrtinu stupa nakon 1030 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)
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Slika 6.152: Prikaz pukotina za jednu ¢etvrtinu stupa nakon 1690 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)-KRAJ KONSTANTNOG HLADENJA
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Slika 6.153: Prikaz pukotina za cijeli stup nakon 30 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)
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Slika 6.154: Prikaz pukotina za cijeli stup nakon 60 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)
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Slika 6.155: Prikaz pukotina za cijeli stup nakon 90 minuta
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Slika 6.156: Prikaz pukotina za cijeli stup nakon 180 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)
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Slika 6.157: Prikaz pukotina za cijeli stup nakon 250 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa) -KRAJ LINEARNOG HLADENJA
I POCETAK KONSTANTNOG HLAPENJA
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Slika 6.158: Prikaz pukotina za cijeli stup nakon 1030 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)
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Slika 6.159: Prikaz pukotina za cijeli stup nakon 1690 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)-KRAJ KONSTANTNOG HLADENJA
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6.2.3.5. 4 KOMBINACIJA (IZNOS SILE 35% INICIJALNE
NOSIVOSTI STUPA 1 VRIJEME DJELOVANJA POZARA OD
90 minuta)

U ovom poglavlju ¢e se prikazati samo pojavljivanje pukotina u stupu kako odmice
pozar (u poprecnom presjeku stupa, jednoj Cetvrtini stupa i cijelom stupu) te teCenje armature
kroz vrijeme dijelovanja pozara. Dijagrame pomaka kroz vrijeme i povecanje iznosa sile do
sloma stupa ¢e se prikazati naknadno u sljede¢em poglavlju za sve kombinacije u kojima pozar
traje 90 minuta i sve ¢e ih se skupa usporediti. To su konkretno 3 kombinacije sa djelovanjem
iznosa sile od 25%, 35% 1 50% od inicijalne nosivosti stupa za pozar od 90 minuta. Distribucija
temperature u stupu je neovisna o iznosu sile tako da ¢e taj dijagram biti prikazan na kraju

jednom za sve kombinacije u kojima pozar traje 90 minuta.
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Slika 6.160: Prikaz naprezanja glavne uzduzne armature za djelovanje pozara od 30min
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Slika 6.161: Prikaz naprezanja glavne uzduzne armature za djelovanje pozara od 60min
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Slika 6.162: Prikaz naprezanja glavne uzduzne armature za djelovanje pozara od 90min
KRAJ ZAGRIJAVANJA I POCETAK HLADENJA
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Slika 6.163: Prikaz naprezanja glavne uzduzne armature za djelovanje pozara od 180min
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Slika 6.164:Prikaz naprezanja glavne uzduzne armature za djelovanje pozara od 250min
KRAJ LINEARNOG HLADENJA I POCETAK KONSTANTNOG HLADENJA
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Slika 6.165: Prikaz naprezanja glavne uzduzne armature za djelovanje pozara od 1030min
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Slika 6.166: Prikaz naprezanja glavne uzduzne armature za djelovanje pozara od 1690min
KRAJ POZARNOG PROCESA
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Slika 6.2.3.5.167: Prikaz naprezanja glavne uzduzne armature i spona u trenutku popustanja
stupa (lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)

NAPOMENA: Prikazani iznosi naprezanja na legendama nisu stvarni iznosi nego skalirani
iznosi. Skalirani su zbog toga §to mreZa u programskom modelu nije imala iste dimenzije kao i

pojedini elementi u stvarnosti i onda su karakteristike materijala shodno tomu promijenjene.
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Slika 6.168: Prikaz pukotina za popre¢ni presjek stupa nakon 30 minuta pozara
(gore-sa sponama, dolje-bez spona)
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Slika 6.169: Prikaz pukotina za popre¢ni presjek stupa nakon 60 minuta pozara
(sa sponama)
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Slika 6.170: Prikaz pukotina za popre¢ni presjek stupa nakon 60 minuta pozara

(bez spona)
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Slika 6.171: Prikaz pukotina za popre¢ni presjek stupa nakon 90 minuta pozara
(gore-sa sponama, dolje-bez spona) (KRAJ ZAGRIJAVANJA I POCETAK HLADENJA)
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Slika 6.172: Prikaz pukotina za popre¢ni presjek stupa nakon 180 minuta pozara
(gore-sa sponama, dolje-bez spona)
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Slika 6.173: Prikaz pukotina za popre¢ni presjek stupa nakon 250 minuta poZara
(sa sponama) -KRAJ LINEARNOG I POCETAK KONSTANTNOG HLADENJA
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Slika 6.174: Prikaz pukotina za popre¢ni presjek stupa nakon 250 minuta pozara
(bez spona) -KRAJ LINEARNOG I POCETAK KONSTANTNOG HLADENJA
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Slika 6.175: Prikaz pukotina za popre¢ni presjek stupa nakon 1030 minuta
(gore-sa sponama, dolje-bez spona)
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Slika 6.176: Prikaz pukotina za popre¢ni presjek stupa nakon 1690 minuta
(gore-sa sponama, dolje-bez spona)-KRAJ KONSTANTNOG HLADENJA
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Slika 6.177: Prikaz pukotina za jednu Cetvrtinu stupa nakon 30 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)
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Slika 6.178: Prikaz pukotina za jednu Cetvrtinu stupa nakon 60 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)
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Slika 6.179: Prikaz pukotina za jednu Cetvrtinu stupa nakon 90 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa) -KRAJ GRIJANJA I POCETAK HLAPENJA
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Slika 6.180: Prikaz pukotina za jednu Cetvrtinu stupa nakon 180 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)
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Slika 6.181: Prikaz pukotina za jednu Cetvrtinu stupa nakon 250 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa) -KRAJ LINEARNOG HLADENJA I POCETAK
KONSTANTNOG HLADENJA
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Slika 6.182: Prikaz pukotina za jednu ¢etvrtinu stupa nakon 1030 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)
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Slika 6.183: Prikaz pukotina za jednu ¢etvrtinu stupa nakon 1690 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)-KRAJ KONSTANTNOG HLADENJA
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Slika 6.184: Prikaz pukotina za cijeli stup nakon 30 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)
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Slika 6.185: Prikaz pukotina za cijeli stup nakon 60 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)
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Slika 6.186: Prikaz pukotina za cijeli stup nakon 90 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa) -KR4J GRIJANJA I POCETAK HLAPENJA
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Slika 6.187: Prikaz pukotina za cijeli stup nakon 180 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)
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Slika 6.188: Prikaz pukotina za cijeli stup nakon 250 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa) -KRAJ LINEARNOG HLADENJA
| POCETAK KONSTANTNOG HLAPENJA
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Slika 6.189: Prikaz pukotina za cijeli stup nakon 1030 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)
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Slika 6.190: Prikaz pukotina za cijeli stup nakon 1690 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)-KRAJ KONSTANTNOG HLADENJA
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6.2.3.6. 5.KOMBINACIJA (IZNOS SILE 50% INICIJALNE
NOSIVOSTI STUPA 1 VRIJEME DJELOVANJA POZARA OD
90 minuta)

U ovom poglavlju ¢e se prikazati samo pojavljivanje pukotina u stupu kako odmice
pozar (u poprecnom presjeku stupa, jednoj Cetvrtini stupa i cijelom stupu) te teCenje armature
kroz vrijeme dijelovanja pozara. Dijagrame pomaka kroz vrijeme i povecanje iznosa sile do
sloma stupa ¢e se prikazati naknadno u sljede¢em poglavlju za sve kombinacije u kojima pozar
traje 90 minuta i sve ¢e ih se skupa usporediti. To su konkretno 3 kombinacije sa djelovanjem
iznosa sile od 25%, 35% i 50% od inicijalne nosivosti stupa za pozar od 90 minuta. Distribucija
temperature u stupu je neovisna o iznosu sile tako da ¢e se taj dijagram prikazati na kraju jednom

za sve kombinacije u kojima pozar traje 90 minuta.
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Slika 6.191: Prikaz naprezanja glavne uzduzne armature za djelovanje pozara od 30min
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Slika 6.192: Prikaz naprezanja glavne uzduzne armature za djelovanje pozara od 60min
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Slika 6.193: Prikaz naprezanja glavne uzduzne armature za djelovanje pozara od 90min
(UBRZO NAKON OVE TOCKE PROMATRANJA STUP SE SRUSIO)
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Slika 6.194: Prikaz naprezanja glavne uzduzne armature i spona u trenutku popustanja stupa

(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)

NAPOMENA: Prikazani iznosi naprezanja na legendama nisu stvarni iznosi nego skalirani

iznosi. Skalirani su zbog toga §to mreZa u programskom modelu nije imala iste dimenzije kao i

pojedini elementi u stvarnosti i onda su karakteristike materijala shodno tomu promijenjene.
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Slika 6.195: Prikaz pukotina za popre¢ni presjek stupa nakon 30 minuta pozara
(gore-sa sponama, dolje-bez spona)
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Slika 6.196: Prikaz pukotina za popre¢ni presjek stupa nakon 60 minuta pozara
(sa sponama)
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Slika 6.197: Prikaz pukotina za popre¢ni presjek stupa nakon 60 minuta pozara

(bez spona)
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Slika 6.198: Prikaz pukotina za popre¢ni presjek stupa nakon 90 minuta pozara
(gore-sa sponama, dolje-bez spona) (UBRZO NAKON OVE TOCKE PROMATRANJA STUP
SE SRUSIO)
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Slika 6.199: Prikaz pukotina za jednu ¢etvrtinu stupa nakon 30 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)
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Slika 6.200: Prikaz pukotina za jednu ¢etvrtinu stupa nakon 60 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)
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Slika 6.201: Prikaz pukotina za jednu Cetvrtinu stupa nakon 90 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa) (UBRZO NAKON OVE TOCKE PROMATRANJA STUP

SE SRUSIO)
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Slika 6.203: Prikaz pukotina za cijeli stup nakon 60 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)

Slika 6.202: Prikaz pukotina za cijeli stup nakon 30 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)
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Slika 6.204: Prikaz pukotina za cijeli stup nakon 90vminuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa) (UBRZO NAKON OVE TOCKE PROMATRANJA STUP SE
SRUSIO)
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6.2.3.7. USPOREDBA REZULTATA ZA VRIJEME POZARA OD 90
min ZA RAZLICITE IZNOSE OPTERECENJA

U ovom poglavlju ¢e se promatrati pomaci i sile pri kojima stup dolazi do loma.
Usporedivati ¢e se dijagrami (pomak-vrijeme) i (optere¢enje-pomak) za razliite intezitete
opterecenja sile, a jednako vrijeme poZara od 90 minuta. Za vrijeme trajanja pozara od 90 minuta
su ve¢ prikazane pukotine (sredi$nji popre¢ni presjek stupa, jedna Cetvrtina stupa i cijeli stup), te
teCenje armature. Dijagram distribucije temperature ¢e biti prikazan za trajanje pozara od 90

minuta i on je neovisan o intezitetu sile tako da vrijedi za sva opterecenja.
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Slika 6.205: Prikaz dijagrama (pomak-vrijeme) za vrijeme pozara od 90 minuta i
razliCite intezitete opterecenja sile

Iz prethodnog dijagrama se moze vidjeti da je stup “prezivio” pozarni proces za 2
inteziteta opterecenja 25% i 35%, dok se za intezitet sile od 50% inicijalne nosivosti stup srusio
za vrijeme pozarnog procesa. Stup s 25% inteziteta opterecenja ili 992kN za vrijeme zagrijavanja
ima ekspanziju oko 6 mm, dok mu je sabijanje na kraju poZarnog procesa oko 12mm. Stup s
intezitetom opterecenja od 35% ili 1450kN ima manju ekspanziju u vremenu zagrijavanja zbog
toga Sto na njega djeluje veca sila prije zagrijavanja i ekspanzija iznosi oko 1mm, dok mu
sabijanje na kraju poZarnog procesa iznosi oko 20mm. Stup s intezitetom optere¢enja 50% od
inicijalne nosivosti ili 2100kN gotovo i nema ekspanziju u vremenu zagrijavanja zbog velike sile
koja djeluje na njega prije djelovanja poZara, dok je njegovo sabijanje u poZarnom procesu

otislo u beskonacnost, tj. stup se srusio za vrijeme pozarnog procesa nakon negdje 2 i pol sata.
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Slika 6.206: Prikaz dijagrama (opterecenje-pomak) za vrijeme pozara od 90 minuta i
razliCite intezitete opterecenja sile

Iz prethodnog dijagrama (optereéenje-pomak) se moze vidjeti trenutke u kojima je
doslo do loma stupa za razlicite iznose opterecéenja. Sile djeluju u iznosima 25%, 35% i 50% od
inicijalne nosivosti odnosno (992kN, 1450kN, i 2100kN). Na grafu su prikazani samo stupovi sa
optereéenjem od 25% i 35% nosivosti zbog toga Sto se stup s optereéenjem od 50% nosivosti
srusSio joS za vrijeme poZarnog procesa. |z grafa se moze vidjeti da su moduli elasti¢nosti oba
dva stupa identi¢ni prije djelovanja poZara, a nakon zavrSenog pozarnog procesa nagib krivulja
se smanjio Sto u biti znaci da su mehanicke karakteristike materijala narusene, a samim time i
modul elasti¢nosti je smanjen. Sila pri kojoj se stup slomije za optereéenje prije pozara od

992kN iznosi 2180kN, dok sila sloma za optereéenje prije pozara od 1450kN iznosi 2150kN.
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Slika 6.207: Prikaz dijagrama distribucije temperature za vrijeme pozara od 90 minuta

Prethodni dijagram prikaziva distribuciju temperature u tockama A, B i C na dubinma 25mm,
64mm i 125mm od povrsine stupa tijekom pozarnog procesa. Moze se vidjeti da se najvise
temperature tijekom poZzara postizu u tocki A zbog toga §to se ona nalazi najblize povrsini stupa
dok se najnize temperature posizu u tocki C koja se nalazi u centru stupa. U tocki A maksimalna
temperatura iznosi oko 600°C, dok je u tocki C u centru stupa maksimalna temperatura negdje

oko 380°C.
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6.2.3.8. 6.KOMBINACIJA (1ZNOS SILE 25% INICIJALNE NOSIVOSTI
STUPA 1 VRIJEME DJELOVANJA POZARA OD 120 minuta)

U ovom poglavlju ¢e se prikazati samo pojavljivanje pukotina u stupu kako odmice
pozar (u popreénom presjeku stupa, jednoj Cetvrtini stupa i cijelom stupu), te teCenje armature
kroz vrijeme dijelovanja pozara. Dijagrami pomaka kroz vrijeme i povecanje iznosa sile do
sloma stupa Ce biti prikazati naknadno u sljede¢em poglavlju za sve kombinacije u kojima pozar
traje 120 minuta i sve ¢e ih se skupa usporediti. To su konkretno 3 kombinacije sa djelovanjem
iznosa sile od 25%, 35% 1 50% od inicijalne nosivosti stupa za pozar od 120 minuta. Distribucija
temperature u stupu je neovisna iznosu sile tako da ¢e se taj dijagram prikazati na kraju jednom

za sve kombinacije u kojima pozar traje 120 minuta.
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Slika 6.208: Prikaz naprezanja glavne uzduzne armature za djelovanje pozara od 30min
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Slika 6.209: Prikaz naprezanja glavne uzduzne armature za djelovanje pozara od 60min
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Slika 6.210: Prikaz naprezanja glavne uzduzne armature za djelovanje pozara od 90min
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Slika 6.211: Prikaz naprezanja glavne uzduzne armature za djelovanje pozara od 120min
KRAJ ZAGRIJAVANJA I POCETAK HLADENJA
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Slika 6.212: Prikaz naprezanja glavne uzduzne armature za djelovanje pozara od 275min
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Slika 6.213: Prikaz naprezanja glavne uzduzne armature za djelovanje pozara od 370min
KRAJ LINEARNOG HLAPENJA I POCETAK KONSTANTNOG HLADENJA

168



Hrvoje Vucko Diplomski rad

7.558

-63.44

-134.4

-205.4

-276.4

-347.4

-418.4

-459,4

-560.4

FR '."1"'1"'1""""'1
‘-7-7-7-7-'-7-7-7- YAYAYAY

Slika 6.214:Prikaz naprezanja glavne uzduzne armature za djelovanje pozara od 1090min

g.054

-63.55

-135.2

-206,8

-278.4

350,

-421.6

-4493.2

-bk4.8

Fa 'A'A'A'A'l"""'l'j'i
‘-7-7-'-7-7- TARYETYTETATYTATYAET

Slika 6.215: Prikaz naprezanja glavne uzduzne armature za djelovanje poZara od 1810min
KRAJ POZARNOG PROCESA
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Slika 6.216: Prikaz naprezanja glavne uzduzne armature i spona u trenutku popustanja stupa
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)

NAPOMENA: Prikazani iznosi naprezanja na legendama nisu stvarni iznosi nego skalirani
iznosi. Skalirani su zbog toga §to mreZza u programskom modelu nije imala iste dimenzije kao i

pojedini elementi u stvarnosti i onda su karakteristike materijala shodno tomu promijenjene.
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Slika 6.217: Prikaz pukotina za popre¢ni presjek stupa nakon 30 minuta pozara
(gore-sa sponama, dolje-bez spona)
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Slika 6.218: Prikaz pukotina za popre¢ni presjek stupa nakon 60 minuta pozara
(sa sponama)
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Slika 6.219: Prikaz pukotina za popre¢ni presjek stupa nakon 60 minuta pozara

(bez spona)
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Slika 6.220: Prikaz pukotina za popre¢ni presjek stupa nakon 90 minuta pozara
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Slika 6.221: Prikaz pukotina za popre¢ni presjek stupa nakon 120 minuta poZara
(gore-sa sponama, dolje-bez spona) (KRAJ ZAGRIJAVANJA I POCETAK HLADENJA)
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Slika 6.222: Prikaz pukotina za popre¢ni presjek stupa nakon 275 minuta pozara
(sa sponama)
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Slika 6.223: Prikaz pukotina za poprecni presjek stupa nakon 275 minuta pozara
P P ](Dbez spgna; P

Slika 6.224: Prikaz pukotina za (I)gélreénijgres'ek stupa nakon 370 minuta
(gore-sa sponama, dolje-bez spona) - K4 1.4] 5{2 N{i}ﬁ OG [ POCETAK KONSTANTNOG
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Slika 6.225: Prikaz pukotina za popre¢ni presjek stupa nakon 1090 minuta
(gore-sa sponama, dolje-bez spona)
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Slika 6.226: Prikaz pukotina za popre¢ni presjek stupa nakon 1810 minuta
(sa sponama)-KRAJ KONSTANTNOG HLADENJA
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Slika 6.227: Prikaz pukotina za poprecni presjek stupa nakon 1810 minuta

(bez spona)-KRAJ KONSTANTNOG HLADENJA

176



Hrvoje Vucko Diplomski rad

0.0z .
0.0175 | 0.0?

0.015 0.0175 .
0.0125 0.015
0.m 00125
0.0075 0.01
0.00%5 0.0075
0.0025 0.00%
. 0.0025
0.

Slika 6.228: Prikaz pukotina za jednu Cetvrtinu stupa nakon 30 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)
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Slika 6.229: Prikaz pukotina za jednu Cetvrtinu stupa nakon 60 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)
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Slika 6.230: Prikaz pukotina za jednu ¢etvrtinu stupa nakon 90 minuta

(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)
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Slika 6.231: Prikaz pukotina za jednu Cetvrtinu stupa nakon 120 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa) -KRAJ GRIJANJA I POCETAK HLADENJA
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Slika 6.232: Prikaz pukotina za jednu Cetvrtinu stupa nakon 275 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)
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Slika 6.233: Prikaz pukotina za jednu Cetvrtinu stupa nakon 370 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa) -KRAJ LINEARNOG HLAPENJA I POCETAK
KONSTANTNOG HLAPENJA
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Slika 6.234: Prikaz pukotina za jednu ¢etvrtinu stupa nakon 1090 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)
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Slika 6.235: Prikaz pukotina za jednu ¢etvrtinu stupa nakon 1810 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)-KRAJ KONSTANTNOG HLADENJA
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Slika 6.236: Prikaz pukotina za cijeli stup nakon 30 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)
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Slika 6.237: Prikaz pukotina za cijeli stup nakon 60 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)
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Slika 6.238: Prikaz pukotina za cijeli stup nakon 90 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)
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Slika 6.239: Prikaz pukotina za cijeli stup nakon 120 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa) -KRAJ GRIJANJA I POCETAK HLADENJA
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Slika 6.240: Prikaz pukotina za cijeli stup nakon 275 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)
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Slika 6.241: Prikaz pukotina za cijeli stup nakon 370 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa) -KRAJ LINEARNOG HLADPENJA
1 POCETAK KONSTANTNOG HLADENJA
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Slika 6.242: Prikaz pukotina za cijeli stup nakon 1090 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)
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Slika 6.243: Prikaz pukotina za cijeli stup nakon 1810 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)-KRAJ KONSTANTNOG HLADENJA
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6.2.3.9. 7.KOMBINACIJA (1ZNOS SILE 35% INICIJALNE NOSIVOSTI
STUPA I VRIJEME DJELOVANJA POZARA OD 120 minuta)

U ovom poglavlju ¢e se prikazati samo pojavljivanje pukotina u stupu kako odmice
pozar (u popre¢nom presjeku stupa, jednoj Cetvrtini stupa i cijelom stupu) te teCenje armature
kroz vrijeme dijelovanja pozara. Dijagrame pomaka kroz vrijeme i povecanje iznosa sile do
sloma stupa ¢e se prikazati naknadno u sljede¢em poglavlju za sve kombinacije u kojima pozar
traje 120 minuta i sve ¢e ih se skupa usporediti. To su konkretno 3 kombinacije sa djelovanjem
iznosa sile od 25%, 35% i 50% od inicijalne nosivosti stupa za pozar od 120 minuta. Distribucija
temperature u stupu je neovisna o iznosu sile tako da ¢e se taj dijagram prikazati na kraju jednom

za sve kombinacije u kojima pozar traje 120 minuta.
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Slika 6.244: Prikaz naprezanja glavne uzduzne armature za djelovanje pozara od 30min
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Slika 6.245: Prikaz naprezanja glavne uzduzne armature za djelovanje pozara od 60min
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Slika 6.246: Prikaz naprezanja glavne uzduzne armature za djelovanje pozara od 90min
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Slika 6.247: Prikaz naprezanja glavne uzduzne armature za djelovanje pozara od 120min
KRAJ ZAGRIJAVANJA I POCETAK HLADENJA (NAKON OVOG
TRENUTKA STUP SE VRLO BRZO SRUSIO)

187



Hrvoje Vucko Diplomski rad

0.206

E1.06  p—

-185.6 0.206

51,06 g
-244.9

-308.1
1836

-367.4 -244.9

428 7 -306.1

-367.4

-489.9
-428,7

AN AW AW AW AW AW AW AWAWAWAW LW A
Y Ry BT BT ATAYEYERVYAVEAVAVYAYAY

-489.9

Slika 6.248: Prikaz naprezanja glavne uzduzne armature i spona u trenutku popustanja stupa
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)

NAPOMENA: Prikazani iznosi naprezanja na legendama nisu stvarni iznosi nego skalirani
iznosi. Skalirani su zbog toga §to mreza u programskom modelu nije imala iste dimenzije kao i

pojedini elementi u stvarnosti i onda su karakteristike materijala shodno tomu promijenjene.

188



Hrvoje Vucko Diplomski rad

0.0z

0.0175

005

0.0125

0.01

0.0075

0.005

0.0025

n.az

0.0175

0.015

0.0125

0.0075

0.005

0,0025

0.

Slika 6.249: Prikaz pukotina za popre¢ni presjek stupa nakon 30 minuta pozara
(gore-sa sponama, dolje-bez spona)
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Slika 6.250: Prikaz pukotina za popre¢ni presjek stupa nakon 60 minuta pozara
(sa sponama)
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Slika 6.251: Prikaz pukotina za popre¢ni presjek stupa nakon 60 minuta pozara

(bez spona)
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Slika 6.252: Prikaz pukotina za popre¢ni presjek stupa nakon 90 minuta
(gore-sa sponama, dolje-bez spona)

190



Hrvoje Vucko

Diplomski rad

0.02

00175

0.015

0.0125

0.0

0.0075

0,005

0.0025

0.02

0.0175

0.015

0.0125

0.m

0.0075

0,005

0.0025

Il

Slika 6.253: Prikaz pukotina za popre¢ni presjek stupa nakon 120 minuta pozara
(gore-sa sponama, dolje-bez spona) (KRAJ ZAGRIJAVANJA I POCETAK HLADENJA)
(NAKON OVOG TRENUTKA STUP SE VRLO BRZO SRUSIO)
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Slika 6.254: Prikaz pukotina za jednu Cetvrtinu stupa nakon 30 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)
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Slika 6.255: Prikaz pukotina za jednu ¢etvrtinu stupa nakon 60 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)
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Slika 6.256: Prikaz pukotina za jednu Cetvrtinu stupa nakon 90 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)
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Slika 6.257: Prikaz pukotina za jednu Cetvrtinu stupa nakon 120 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa) -KRAJ GRIJANJA I POCETAK HLADENJA
(NAKON OVOG TRENUTKA STUP SE VRLO BRZO SRUSIO)
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Slika 6.259: Prikaz pukotina za cijeli stup nakon 60 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)
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Slika 6.258: Prikaz pukotina za cijeli stup nakon 30 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)
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Slika 6.260: Prikaz pukotina za cijeli stup nakon 90 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)
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Slika 6.261: Prikaz pukotina za cijeli stup nakon 120 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa) -KRAJ GRIJANJA I POCETAK HLAPENJA
(NAKON OVOG TRENUTKA STUP SE VRLO BRZO SRUSIO)
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6.2.3.10. 8. KOMBINACIJA (IZNOS SILE 50% INICIJALNE NOSIVOSTI
STUPA I VRIJEME DJELOVANJA POZARA OD 120 minuta)

U ovom poglavlju ¢e se prikazati samo pojavljivanje pukotina u stupu kako odmice
pozar (u popre¢nom presjeku stupa, jednoj Cetvrtini stupa i cijelom stupu) te teCenje armature
kroz vrijeme dijelovanja pozara. Dijagrame pomaka kroz vrijeme i povecanje iznosa sile do
sloma stupa ¢e se prikazati naknadno u sljede¢em poglavlju za sve kombinacije u kojima pozar
traje 120 minuta i sve ¢e ih se skupa usporediti. To su konkretno 3 kombinacije sa djelovanjem
iznosa sile od 25%, 35% 1 50% od inicijalne nosivosti stupa za poZar od 120 minuta. Distribucija
temperature u stupu je neovisna o iznosu sile tako da ¢e se taj dijagram prikazati na kraju jednom

za sve kombinacije u kojima pozar traje 120 minuta.
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Slika 6.262: Prikaz naprezanja glavne uzduzne armature za djelovanje pozara od 30min
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Slika 6.263: Prikaz naprezanja glavne uzduzne armature za djelovanje pozara od 60min
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Slika 6.264: Prikaz naprezanja glavne uzduzne armature za djelovanje pozara od 90min
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Slika 6.265: Prikaz naprezanja glavne uzduzne armature za djelovanje pozara od 120min
KRAJ ZAGRIJAVANJA I POCETAK HLADENJA (NAKON OVOG
TRENUTKA STUP SE VRLO BRZO SRUSIO)
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Slika 6.266: Prikaz naprezanja glavne uzduzne armature i spona u trenutku popustanja stupa
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)

NAPOMENA: Prikazani iznosi naprezanja na legendama nisu stvarni iznosi nego skalirani
iznosi. Skalirani su zbog toga §to mreza u programskom modelu nije imala iste dimenzije kao i

pojedini elementi u stvarnosti i onda su karakteristike materijala shodno tomu promijenjene.
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Slika 6.267: Prikaz pukotina za popre¢ni presjek stupa nakon 30 minuta pozara
(gore-sa sponama, dolje-bez spona)
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Slika 6.268: Prikaz pukotina za popre¢ni presjek stupa nakon 60 minuta pozara
(sa sponama)
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Slika 6.269: Prikaz pukotina za popre¢ni presjek stupa nakon 60 minuta pozara
(bez spona)
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Slika 6.270: Prikaz pukotina za popre¢ni presjek stupa nakon 90 minuta
(gore-sa sponama, dolje-bez spona)
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Slika 6.271: Prikaz pukotina za popre¢ni presjek stupa nakon 120 minuta pozara
(gore-sa sponama, dolje-bez spona) (KRAJ ZAGRIJAVANJA I POC‘E;‘AK HLADENJA)
(NAKON OVOG TRENUTKA STUP SE VRLO BRZO SRUSIO)
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Slika 6.272: Prikaz pukotina za jednu ¢etvrtinu stupa nakon 30 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)
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Slika 6.273: Prikaz pukotina za jednu Cetvrtinu stupa nakon 60 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)
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Slika 6.274: Prikaz pukotina za jednu Cetvrtinu stupa nakon 90 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)
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Slika 6.275: Prikaz pukotina za jednu Cetvrtinu stupa nakon 120 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa) -KRAJ GRIJANJA I POCETAK HLADENJA
(NAKON OVOG TRENUTKA STUP SE VRLO BRZO SRUSIO)
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Slika 6.276: Prikaz pukotina za cijeli stup nakon 30 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)
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Slika 6.277: Prikaz pukotina za cijeli stup nakon 60 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)
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Slika 6.278: Prikaz pukotina za cijeli stup nakon 90 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa)
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Slika 6.279: Prikaz pukotina za cijeli stup nakon 120 minuta
(lijevo-cijeli stup, desno-detalj stupa) -KRAJ GRIJANJA I POCETAK HLAPENJA
(NAKON OVOG TRENUTKA STUP SE VRLO BRZO SRUSIO)
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6.2.3.11. USPOREDBA REZULTATA ZA VRIJEME POZARA OD 120
minuta ZA RAZLICITE IZNOSE OPTERECENJA

U ovom poglavlju ¢e se promatrati pomaci i sile pri kojima stup dolazi do loma.
Usporedivati ¢e se dijagrami (pomak-vrijeme) i (optereéenje-pomak) za razliite intezitete
opterecenja sile, a jednako vrijeme pozara od 120 minuta. Za vrijeme trajanja pozara od 120
minuta su ve¢ prikazane pukotine (sredi$nji popre¢ni presjek stupa, jedna Cetvrtina stupa i cijeli
stup), te teCenje armature. Dijagram distribucije temperature ¢e biti prikazan za trajanje pozara

od 120 minuta i on je neovisan o intezitetu sile tako da vrijedi za sva opterecenja.
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Slika 6.280: Prikaz dijagrama (pomak-vrijeme) za vrijeme pozara od 120 minuta i razlicite
intezitete opterecenja sile

Iz prethodnog dijagrama se moze vidjeti da je stup preZivio pozarni proces za najmanji
intezitet opterecenja 25%, dok se za intezitet sila od 35% i 50% inicijalne nosivosti, stup srusio
za vrijeme pozarnog procesa. Stup s 25% inteziteta opterecenja ili 992kN za vrijeme zagrijavanja
ima ekspanziju oko 5 mm, dok mu je sabijanje na kraju pozarnog procesa oko 75mm. Stup s
intezitetom opterecenja od 35% ima manju ekspanziju u vremenu zagrijavanja zbog toga $to na
njega djeluje veca sila prije zagrijavanja i ekspanzija iznosi oko Imm, dok je njegovo sabijanje u
pozarnom procesu otislo u beskonacnost, tj. stup se srusio za vrijeme pozarnog procesa nakon
negdje 3 i pol sata. Stup s intezitetom opterecenja 50% od inicijalne nosivosti gotovo i nema
ekspanziju u vremenu zagrijavanja zbog velike sile koja djeluje na njega prije djelovanja pozara,
dok je njegovo sabijanje u poZarnom procesu otislo u beskonac¢nost, tj. stup se srusio za vrijeme

pozarnog procesa nakon negdje 2 i pol sata.

208



Hrvoje Vucko Diplomski rad

(OPTERECENJE/POMAK) -STUP A - POZAR 120min. - (25%
NOSIVOSTI)

1800
1600
1400
1200

1008

800 = 25% NOSIVOSTI

OPTERECENIJE (kN)

600

400

200

-10 10 30 50 70 90
POMAK(mm)

Slika 6.281: Prikaz dijagrama (opterecenje-pomak) za vrijeme pozara od 120 minuta i
razliCite intezitete opterecenja sile

Iz prethodnog dijagrama (opterecenje-pomak) moZe se vidjeti trenutke u kojima je doslo do loma
stupa za razlicite iznose opterecenja. Sile djeluju u iznosima 25%, 35% 1 50% od inicijalne
nosivosti odnosno (992kN, 1450kN, i 2100kN). Na grafu je prikazan samo stup sa optere¢enjem
od 25% nosivosti zbog toga §to Su se stupovi s optere¢enjem od 35% i 50% nosivosti srusili jos
za vrijeme pozarnog procesa. Iz grafa se moze vidjeti da se nakon zavrSenog pozarnog procesa
nagib krivulje smanjio $to u biti znac¢i da su mehanicke karakteristike materijala narusene, a
samim time 1 modul elasti¢nosti je smanjen. Sila pri kojoj se stup slomije za opterecenje prije

pozara od 992kN iznosi 1560kN.

209



Hrvoje Vucko Diplomski rad

STUP A - POZAR 120min. - DUBINE(152mm, 64mm, 25mm)
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Slika 6.282: Prikaz dijagrama distribucije temperature za vrijeme pozara od 120 minuta

Prethodni dijagram prikaziva distribuciju temperature u tockama A, B i C na dubinama 25mm,
64mm 1 125mm od povrSine stupa tijekom poZarnog procesa. MoZe se vidjeti da se najvise
temperature tijekom pozara postizu u tocki A zbog toga Sto se ona nalazi najblize povrSini stupa
dok se najnize temperature posizu u tocki C koja se nalazi u centru stupa. U to¢ki A maksimalna
temperatura iznosi oko 660°C, dok je u toc¢ki C u centru stupa maksimalna temperatura negdje
oko 490°C.
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6.2.3.12. PRIKAZ DIJAGRAMA NOSIVOSTI | USPOREDBA
REZULTATA ZA SVE KOMBINACIJE PARAMETARSKE
STUDIJE STUPA A

U ovom poglavlju ¢e se usporedivati sila sloma stupa za sve kombinacije optereéenja
parametarske studije stupa A. Rezultati ¢e biti prikazati dijagramom (optereéenje-pomak) i na
njemu ¢e Se moci ocitati iznosi sila sloma i iznosi njihovih pripadajuc¢ih pomaka. Ukupno imamo
9 razli¢itih kombinacija: 3 razli€ita iznosa opterecenja (25%, 35% i 50%) od inicijalne nosivosti
stupa, te 3 razlicita vremena djelovanja pozara (60min, 90min i 120min). Od ovih 9 kombinacija
opterecenja stup je uspio “prezivjeti“ njih 6 da se nije srusio tijekom pozarnog procesa, nego tek
naknadno postupnim podizanjem iznosa sile loma. Stup nije “prezivio* 3 kombinacije tijekom
pozarnog procesa: (opterecenje od 50% inicijalne nosivosti stupa i vrijeme pozara od 90min.),
(opterecenje od 35% inicijalne nosivosti stupa i vrijeme pozara od 120min), (opterec¢enje od 50%
inicijalne nosivosti stupa i vrijeme pozara od 120min). Te tri kombinacije se nece prikazati na

dijagramu usporedbe nego samo onih ostalih 6 kombinacija.
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Slika 6.283: Prikaz dijagrama (opterecenje-pomak) i sile sloma stupova za kombinacije iz
parametarske studije

Iz prethodnog dijagrama mogu se vidjeti sile sloma s njihovim pripadaju¢im pomacima za 6
kombinacija iz parametarske studije stupa A. Inicijalna nosivost stupa bez djelovanja pozara
iznosi 4154kN, a ove nosivosti iz dijagrama nakon djelovanja pozara su sve redom manje od ove
inicijalne u ovisnosti o djelovanju iznosa optere¢enja na stup prije pozara, i duzine djelovanja
samog pozarnog optere¢enja. Na dijagramu u legendi mogu se vidjeti iznosi sila optere¢enja od
(992kN, 1450kN i 2100kN), $to u prijevodu znaci opterecenje od (25%,35% i 50%) od inicijalne
nosivosti stupa. Moze se vidjeti da krivulje sa duljinom pozara od 60 minuta imaju najvecu
nosivost u intervalu od 2530-2840kN. Dvije “prezivjele krivulje pozara od 90 minuta imaju
nosivost oko 2150kN, dok je sila sloma za jedinu “prezivjelu kombinaciju za vrijeme trajanja
pozara od 120 minuta 1560kN. Treba naglasiti da krivulje prikazuju stanje nosivosti stupa nakon
zavrsenog pozarnog procesa, tj. prikazuju vrijeme u kojemu djeluje postupan prirast sile

opterecenja u inkrementima od 10kN do kona¢nog sloma stupa.
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7. ZAKLJUCAK

Na temelju prikazanih rezultata vidi se znacajan pad nosivosti stupa usljed djelovanja
pozara zbog toga Sto su mehaniCke karakteristike materijala popriliéno narusene. Dogada se
znacajno oStecenje materijala kao i njegova degradacija.

Rezultati nosivosti dobiveni numeri¢kim putem za validacijke slucajeve stupova A i B se
poprili¢éno dobro poklapaju s rezultatima iz eksperimenta [2]. Predvidena nosivost stupa A iznosi
2842KN, dok je eksperimentalna nosivost 2671kN sto je razlika manja od 6%. Predvidena
nosivost stupa B iznosi 1702kN, dok je eksperimentalna nosivost 1987kN §to je razlika manja od
15%.

U nastavku ¢emo prikazati tablicu nosivosti stupa A za njegovu parametarsku studiju:

REZULTATI ISPITIVANJA
STUP A
INICIJALNA NOSIVOST OPTERECENJE POMAKOM(kN) PAD SILE(%)
4154
KOMBINACIJE: OPTERECENIJE SILOM+TEMP.
pomak(mm) /sila(kN)

Validacijski slu¢aj stupa A 25 /2842 31,6
(1450 kN i 60 min. pozar) 29/2820 32,1
(2100 kN i 60 min. poZar) 32/2530 39,1
(992 kN i 90 min. poZzar) 26/2172 47,7
(1450 kN i 90 min. pozar) 31/2150 48,2
(2100 kN i 90 min. pozar) " srusio se tijekom pozara"
(992 kN i 120 min. pozar) 85/ 1562 62,4
(1450 kN i 120 min. pozar) " srusio se tijekom poZara"
(2100 kN i 120 min. pozar) " srusio se tijekom pozara"

Slika 7.1: Prikaz tablice nosivosti stupa A za njegovu parametarsku studiju

Iz prethodne tablice moze se vidjeti rezultate parametarske analize pada nosivosti stupa A
U odnosu na inicijalnu nosivost usljed djelovanja opterecenja i pozara zajedno. Prikazano je svih
devet kombinacija iz parametarske studije s tim da ih je samo Sest “prezivjelo® pozarni proces.
Kod njih se moze vidjeti da je pad nosivosti nakon djelovanja poZara i optere¢enja poprili¢an
osobito za duljine pozara od 90 minuta i 120 minuta. Moze se vidjeti da je pad nosivosti za
trajanje pozara od 60 minuta u intervalu od 30-40% u odnosu na inicijalnu nosivost stupa u
ovisnosti 0 iznosu opterecenja. Pad nosivosti za dvije “prezivjele* kombinacije za trajanje pozara
od 90 minuta je oko 50% S$to je ve¢ na pragu sigurnosti 1 upitno je da li je tu rekonstrukcija

konstrukcije isplativa ili treba krenuti u rusenje.
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Za djelovanje pozara od 120 minuta i za jedinu pripadajucu “prezivjelu® kombinaciju
pad nosivosti sile iznosi ekstremnih 62%, uz ogromne pomake od 85mm u trenutku sloma stupa.
Za ovaj slucaj konstrukciju je najbolje strusiti i izraditi novu jer njena nosivost nakon djelovanja

pozara ne zadovoljava minimalne uvjete nosivosti i uporabivosti za konstrukciju.
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