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Numericki model ponasanja konstrukcija uslijed pozara

U radu je prikazan numericki model i razvijeni racunalni program za predvidanje
ponasanja konstrukcija uslijed djelovanja pozara. Nelinearni numericki postupak provodi
se u zadanim vremenskim inkrementima, pri cemu se u svakom inkrementu proracunava
razdioba temperature, u ovisnosti o njoj korigiraju karakteristike materijala i krutost
elementa te rjeSava staticki problem. Na jednostavnom primjeru celicnog grednog
nosaca prikazana je efikasnost i tocnost razvijenog modela i racunalnog programa.

Kljucne rijeci:
pozarno opterecenje, mehanicke karakteristike, numericki model, provodenje topline, nelinearni proracun,

celik, beton

Original scientific paper

Neno Toric, Alen Harapin, Ivica Boko

Numerical model for determining fire behaviour of structures

A numerical model and computer program for predicting behaviour of structures
subjected to fire action are presented in the paper. The nonlinear numerical procedure
is conducted in pre-defined time increments. At that, the distribution of temperature
is calculated in each increment and, depending on this calculation, material properties
and stiffness of the element are corrected, and the static problem is resolved. The
efficiency and accuracy of the model and computer program are presented on an
example of a simply supported beam.
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Wissenschaftlicher Originalbeitrag
Neno Toric, Alen Harapin, lvica Boko

Numerisches Modell des Verhaltens von Konstruktionen infolge einer
Brandwirkung

In der Arbeit ist das numerische Modell und das entwickelte Computerprogramm
zur Prognosierung des Verhaltens von Konstruktionen infolge einer Brandwirkung
dargestellt. Das nichtlineare numerische Verfahren wird innerhalb der vorgegebenen
Zeitinkremente durchgefihrt, wobei in jedem Inkrement die Temperaturverteilung
ausgerechnet wird und abhangig davon werden die materiellen Charakteristiken und
die Festigkeit der Elemente korrigiert sowie das statische Problem geldst. Anhand
des einfachen Beispiels des Einfeldtragers werden Effizienz sowie die Genauigkeit
des entwickelten Modells und Computerprogrammes dargestellt.

Schlisselworter:
Brandbelastung, mechanische Charakteristiken, numerisches Modell, Warmeleitung, nichtlineare

Berechnung, Stahl, Beton
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1. Uvod

Numeri¢cko modeliranje ponasanja gradevinskih konstrukcija
uslijed djelovanja pozara predstavlja jedno od trenutacno
aktualnih podrugja istrazivanja na svjetskoj razini. Razvoj
jednostavnih i efikasnih numerickih modela, pogotovo onih
potvrdenih eksperimentalnim ispitivanjima [1,2], predstavlja
osnovu za bolje upoznavanje jednog stohastickog procesa kao
Sto je pozar te daljnje nadopunjavanje gradevinskih normi za
bolje i sigurnije konstrukcije.

Prva znanstvena ispitivanja djelovanja pozara na konstrukcije
pocela su jos 60-ih godina proslog stoljeca. Razvoj racunala
daje novi poticaj svim podrucjima inzenjerstva, pa tako i razvoju
matematickih/numerickih modela za opis pozarnog djelovanja
na konstrukcije. Prvi modeli razvijeni su 70-ih godina 20. stoljeca
uglavnom za celicne konstrukcije, a bili su koncipirani na
hibridnom modelu nelinearne nosivosti presjeka u kombinaciji s
modelom provodenja topline. Ti su modeli najcesce bili bazirani
na 2D modelu provodenja topline, koji je davao dovoljno
dobra predvidanja razvoja temperatura u konstrukciji ako je
konstrukcija jednolicno zagrijavana po cijelom rasponu, 5to
najcesce nije slucaj u realnoj situaciji pozara.

Ukasnijimistrazivanjima[3,4,5,6] u hibridne se modele ugraduju
razliCite formulacije mehanictkog modela konstrukcije baziranog
na 1D/2D elementima za opis geometrije konstrukcije/presjeka
u kombinaciji sa 3D modelom provodenja topline, koji daje

1

preciznija predvidanja razdiobe temperature u konstrukciji.

Poseban problem u eksperimentalnim istrazivanjima i dalje
predstavlja definiranje konstitutivnog zakona ponasanja
materijala na visokim temperaturama u viSeosnom stanju
naprezanja, 5to onemogucava primjenu 3D mehanickog modela
popretnog presjeka konstrukcije. Kod Celi¢nih konstrukcija
postignuto je bolje predvidanje ponasanja konstrukcija u poZaru
nego kod betonskih konstrukcija zbog manje kompliciranog
ponasanja celika kao materijala na visokim temperaturama te
zbog manjih devijacija eksperimentalno odredenih vrijednosti
mehanickih karakteristika Celika [7]. Predvidanja ponasanja
konstrukcija u pozaru te pozarna otpornost odredena prema
tim modelima postaju preciznija ubacivanjem razli¢itih
implicitnih i eksplicitnih modela puzanja materijala pri visokim
temperaturama [8, S].

2. Opis numerickog modela
2.1. Uvod

Numericki model koji zorno opisuje ponasanje konstrukcija pod
djelovanjem poZara mora biti sposoban opisati, uz nelinearno
ponasanje konstrukcija pod opterecenjem, i razvoj temperature
unutar konstrukcije i promjenu karakteristika materijala pri
visokim temperaturama.

Za provedbu takvog potpunog (nelinearnog) proracuna mora
biti poznat opis geometrije poprecnog presjeka, tocan tip i
polozaj armature (za armiranobetonske konstrukcije) i uvjeti
opterecenja, kao i zakon ponasanja materijala, koji je u opéem
sluc¢aju nelinearan.

Rezultati takvog prora¢una mogu znacajno promijeniti sliku
stanja naprezanja i deformacija u pojedinim konstrukcijskim
elementima te omoguciti inZenjeru konstruktoru bolji uvid u
ponasanje i moguce otkazivanje nosivosti konstrukcije, sto
svakako vodi trajnijim i ekonomicnijim gradevinama.

2.2. Linearno elasti¢ni model za Stapne elemente

Osnovno polaziste gotovo svih nelinearnih proracuna je linearni
proracun, tj. proracun za materijal koji podlijeze Hookeovu
zakonu. Takav numericki model ponasanja Stapnih konstrukcija
je dobro poznat i viSestruko opisan u literaturi[10, 11, 12], pa
e ovdje biti samo vrlo kratko spomenut.

U ovom radu koriste se dvocvorni pravocrtni, idealno ravni, po
dijelovima prizmaticni konacni elementi, sa po 6 stupnjeva
slobode u ¢voru, kakvi su koristeni u nizu radova [11, 13, 14,
15,16, 171.

Ponasanje Stapa pod opterecenjem se opcenito moZe opisati
linearnom diferencijalnom
LDLp-Q°Lp—f=0 (1)

gdje je:
0 - vektor unutarnjih sila

0" - vektor sprega
f - vektor opterecenja
L - jediferencijalni operator

U nedostatku analitickih rjeSenja, rjeSenje jednadzbe (1)
obi¢no se trazi numerickim postupcima. Jedan od najcesce
primjenjivanih i najpriznatijih postupaka je metoda konacnih
elemenata. Njena je bit da se sustav koji ima beskonacni broj
stupnjeva slobode zamijeni (simulira) sustavom koji ima konacni
broj stupnjeva slobode. Da bi se to postiglo, pretpostavlja se
(programira se) ponasanje niza to¢aka sustava na jednom
konacnom elementu vezano uz odredeni broj fiksnih, prethodno
odredenih tocaka (¢vorova) na tom istom elementu.

Priblizno rjeSenje polja pomaka na jednom elementu
pretpostavlja se u obliku:
p=p=Hu (2)

gdje je H matrica baznih funkcija, a # vektor nepoznatih cvornih
pomaka.
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Bazne (oblikovne) funkcije se najéesce za Stapne sustave biraju Lokalne matrice krutosti i vektor opterecenja potrebno je

iz grupe Hermiteovih polinoma[11, 13]. preslikati u globalni koordinatni sustav, a nakon preslikavanja

Iz jednakosti vanjskih i unutarnjih sila slijedi: uspostavlja se ravnoteZa globalnog sustava jednostavnim
slaganjem krutosti i sila upetosti u odgovarajucim ¢vorovima

u's + J'PT fdx :IgT odx (3)  mreZe konacnih elemenata.

odnosno: K :zk; ; F :ZF;] (7)

uTs+juTHdex=juT(BTDB)udx L) Ku=F ’

tj., nakon mnoZenja s lijeve strane s u':
Ovo su opepoznate jednadzbe, gdje su K i F matrice krutosti

5= I(BT DB)udx—JHdex (5)  ioptereCenja, a u vektor globalnih pomaka.

ili skraceno: Prije rjeSavanja gornjeg sustava jednadzbi nuzno je u njih
uvrstiti rubne uvjete koji, kod slucaja statickog problema,

s*=k°u—-F° (6)  predstavljaju zadane sile i/ili pomake na rubovima sustava.
Lokalna matrica krutosti jednog Stapa moze se prije

gdje je: transformacije u globalni koordinatni sustav moze se izraziti

u eksplicitnom obliku:
§° - vektor unutarnjih sila na krajevima kona¢nog elementa,
k® - matrica krutosti elementa,

F° - vektor sila pune upetosti.
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Iz izraza (8) jasno je vidljivo da lokalna matrica krutosti, osim o mogu u nelinearnom slucaju znacajno promijeniti razdiobu
duljini grede £ ovisii o parametrima materijala: E, G, i geometrije: naprezanja i deformacija, Sto uzrokuje promjenu krutosti.
A,Iy il Podjelom Stapa na manje dijelove (podStapove), pri ¢emu se za

Na realnom Stapu (gredi/stupu), na kojem djeluje neko optereéenje,  svaki podstap izracunava njegova realna krutost, materijalna
unutarnje sile (prije svega momenti savijanja i momenti torzije) nelinearna analiza se moZe vrlo lako primijeniti (slika 1.).

Slika 1. Stanje naprezanje-deformacija i krutost duz nosaca u ovisnosti o nivou naprezanja u presjeku

A GRADEVINAR 64 (2012) 1,1-13
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Stoga je za potrebe provodenja nelinearne analize nuzno odrediti
nacin izratunavanja krutosti popre¢nog presjeka pod razli¢itim
razinama naprezanja.

2.3. Proracun stanja naprezanje-deformacija i proracun
krutosti na poprec¢nom presjeku

2.3.1. Osnovne odrednice

Osnove pretpostavke modela za proracun stanja naprezanje-
deformacija na poprec¢nom presjeku [12, 18, 15] su:

presjeci i nakon deformiranja ostaju ravni,

- nema klizanja na spoju razli¢itih materijala nakon njihova
sprezanja,

- poznata je jednoosna veza naprezanje-deformacija za svaki

materijal, tj. poznat je konstitutivni zakon ponasanja materijala.

2.3.2. Ravnina deformacije presjeka

Graficki prikaz moguce ravnine deformacije u odnosu na
prethodno ravnoteZno stanje predoCen je na slici 2. Dopunska
deformacija A& neke tocke presjeka definirana je jednadzbom
ravnine:

Ae=p'r (9)
gdje je:

p' =[42,.p,.p,] (10)
r'=1-yz (11)

U navedenim izrazima p je vektor nepoznatih parametara
dopunske ravnine deformacija, a y i z su koordinate tocke presjeka
u Y-Z ravnini. Ravnina deformacije opisana je njenim probodistem
Ag, s koordinatom osi X te komponentama relativnog zaokreta
p,0koosi Yi p, okoosiZ

Ako promatrana tocka presjeka ima prethodnu deformaciju, p,
njena ukupna deformacija iznosi:

e=¢,+tA¢e (12)

Deformacija €, poznata je i odredena prethodnim ravnoteznim
polozajem preko p,, tj. analogno izrazu (9) pomocu:

T T _

E =P/ 5 Py [gOP’pr’pyp] (13)

Ako seizrazi (9)i(13) uvrste uizraz (12), slijedi:

E=p,r+p'r (14)

odnosno:
E=P;r 5 P =p,tp (15)

gdje je p, vektor parametara ukupne ravnine deformacije.

Slika 2. Graficki prikaz moguce ravnine deformacije
2.3.3. Veza naprezanje-deformacija

Polazi se od poznate veze izmedu jednoosnog naprezanja
o i deformacije € za pojedini materijal, tj. od takozvanog
konstitutivnog zakona ponasanja materijala. Za realne materijale
ta je veza u osnovi zakrivljena, a definirana je jednoosnim
testom ili odgovaraju€om regulativom. Sa stajalista numericke
analize pogodno je tu vezu definirati kao linearnu po pojedinim
segmentima (slika 3.). Tako uvedena kontrolirana pogreska
zanemariva je u odnosu na druge pretpostavke. Veza G-¢

izmedu bilo kojih dviju tocaka i, j dijagrama opisana je izrazom:

o=0,+E(g-¢) (16)
Ako se izraz (14) uvrstiu (16) i uvede zamjena:
r_ T

O'—O'i-ESi-i-Eppl‘ (17)
naprezanje na promatranom sektoru moze se opisati izrazom:
oc=c'+Ep'r (18)
U navedenim izrazima E oznacava tekuci modul elasti¢nosti
materijala (nagib pravca na promatranom sektoru), a graficka
interpretacija o' vidi se na slici 3. Potrebno je istaknuti da je

za poznato pocetno stanje i pretpostavku tekuce deformacije
izmedu totaka i, j naprezanje ¢’ konstantno i odredeno.

GRABEVINAR 64 (2012) 1,1-13
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Slika 3. Moguca veza deformacija-naprezanje za neki materijal

U slucaju konstrukcija izloZzenih djelovanju pozara, veza
naprezanje-deformacija materijala ovisna je o visini temperature.
Zbog toga je ponasanje materijala izlozenog visokim
temperaturama obi¢no opisano kao niz krivulja naprezanje-
deformacija, svaka za specifi¢cnu temperaturu, pri ¢emu se
vrijednosti za temperature izmedu specificiranih dobivaju
linearnom interpolacijom.

2.3.4. Jednadzba ravnoteze

Vektor unutarnjih otpornih sila popre¢nog presjeka § funkcijaje
rezultantne ravnine deformacije i veze 6-¢ pojedinog materijala.
Ako su oni poznati, vrijednosti S, funkcije mogu se izratunati
integracijom naprezanja preko podrucja kompozitnog presjeka:

S, =[N M, M= [ord (19)

m Q

gdje N, oznacava unutarnju uzduznu silu, M, iMy_u odgovarajuce
momentne savijanja s obzirom na koordinatne osi, 2 podrudje
pojedinog materijalai X sumiranje preko svih materijala m. Ako
se (18) uvrsti u (19), slijedi:

1= [Err'dQ (22)
m

S, predstavlja dio vektora unutarnjih sila koji se dobije
integracijom naprezanja ¢’ po ¢itavoj povrsini kompozitnog
presjeka. Clanovi matrice I predstavljaju tekuée mehanicke
karakteristike presjeka.

Vektor S, sastoji se od vektora vanjskih sila Svp, koji odreduje
pocetnu ravninu deformacije p,, te vektora dodatnih sila A4S,
koji uzrokuje dodatnu deformacijsku ravninu p

S, =8,+4S, (23)
Da bi se uspostavila ravnoteza, S treba biti jednak § , odnosno:

S, -S,=0 (24)
Izraz (24) u razvijenom obliku predstavlja sustav triju jednadzbi
s nepoznatim vektorom

p'=las,.0,.0,]

2.3.5. Sipkasta armatura

Nakon odredivanja veli¢ine ukupne deformacije na promatranoj
Sipci, utvrduje se izmedu kojih ¢vornih deformacija ¢, &,
na predmetnom dijagramu o-¢ ona lezi. Potom se odredi
pripadajuci modul elasti¢nosti £ te doprinos tekucih mehanickih
karakteristika Sipkastih materijala, analogno izrazu (22), pomocu:

I=YEArr' (25)

gdje A4 _oznacava povrsinu promatrane Sipke. Sumira se preko
svih Sipki presjeka.

Dio vektora unutarnjih sila kojemu pridonosi Sipkasta armatura
odreden je analogno izrazu (21), tj. sljedecim izrazom:

S, =3 A(0,-Es+Es,)r (26)

Kod Sipkastih materijala prikladnije je pocetnu deformaciju
Sipke definirati diskretnom vrijednoScu &, nego parametrom
pocetne ravnine deformacija p,,

2.3.6. Materijal s vecom povrSinom

Podrucje materijala koji ima znacajnu povrsinu u odnosu na
povrsinu Citavog poprecnog presjeka zadaje se konveksnim
poligonalnim elementima bez Supljina (konacni elementi - KE).
Na podrucju jednog KE moze biti samo jedan tip materijala,

S, =8 +1p (20)

gdje je:

S,=Y[o'rde (21)
m Q

6
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izuzimajuci Sipkastu armaturu. Svaki KE odreden je listom
¢vornih tocaka i njihovim koordinatama te indeksom svojstva
materijala. Dakle, konture svakog materijala najprije se
aproksimiraju poligonom, a potom se omedeno podrugje
podijeli na KE (slika 4.). Nakon odredivanja rezultantne ravnine
deformacija na promatranom KE i poloZaja pripadajuce neutralne
osi u prethodnoj iteraciji, postavlja se skup pravaca koji su
s njom paralelni i na kojima leZe tocke KE, s deformacijama
jednakim ¢vornim deformacijama ¢, radnog dijagrama. Potom
se traZi presjek tih pravaca sa stranicama svakog KE, te tako
na svakom od njih definiraju podrutja Q. (podelementi) s
konstantnim modulom elasticnosti £. Matrica I, za svako to
podrucje je oblika:

(z,), (1,) | 27)

a dobivena je sumiranjem preko svih stranica podelementa,
prema izrazima:

W=Z V02 5 J=123.n 5 n+l=1 (28)
(). = 2E3w

©). = Y6EYwly,+y.)

) = 1/6EZw(z+zm) \29)

(Iz)e = I/IZEZW [(y_l erﬁl)Z nyJ+1]

(Iy)e = I/UEZW[(ZJ J+l)2 J J+1]

(IZy)e = I/ EZWJ[(ZJ' +Zj+1ij +yj+|)+zj itz yj+1]

u kojima uredeni parovi(z, y;) i (z;,, ¥;.1) predstavljaju koordinate

rubnih to¢aka promatrane stranice, a n broj ¢vorova (stranica).
Sumiranje se obavlja preko svih stranica podelementa. Dio

Slika 4. Prostorna diskretizacija poprecnog presjeka

vektora unutarnjih sila kojemu pridonosi ovaj podelement,
prema izrazu (20), odreden je sljedecim:

(8)), =(83,). + (S5 ). + L (30

gdje je:

(:)c (O-i /& XA )e
(8u).= [ord2=1-(0).{ =1-(e/a)Q ).t 31
(Gi/gi)(Qy)e

Mehanicke karakteristike i dio vektora unutarnjih sila jednog
konacnog elementa dobivaju se sumiranjem odgovarajucih
karakteristika svih podrucja na tom elementu, a pojedinih
materijala preko svih konacnih elemenata koji opisuju taj
materijal. Analogno, sumiranjem preko svih materijala dobivaju
se ukupne karakteristike kompozitnog presjeka.

2.4. Nestacionarni model provodenja topline

2.4.1. Razvoj temperature u zatvorenom prostoru i
standardna krivulja pozara

Razvoj temperature u prostoru koji je zahvacen stvarnim
pozarom ovisi 0 nizu parametara:medu kojima su: povrsina koja
je prekrivena gorivim materijalom, koli¢ina gorivog materijala,
povrsina ventilacijskih otvora te dimenzije prostora. S obzirom
na velik broj parametara koji utjeCu na razvoj temperature u
prostoru, prilikom provodenja eksperimenata vezanih za
ponasanje konstrukcija u poZzaru najcesce se koristi tipizirani
oblik razvoja temperature u pedi izraZzen i opisan krivuljom
razvoja pozara koja je definirana jednadzbom:

T =T,+345log,,(8-t+1), (33)
gdje je:
T - temperatura (°C),

T, - potetna temperatura (°C),
t -vrijeme (min).
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2.4.2. Nestacionarno provodenje topline

Nestacionarno provodenje topline predstavlja vremenski
ovisan proces provodenja topline u kojem se temperaturno
polje, nastalo prijenosom topline unutar promatranog podrucja,
mijenja ovisno o vremenu. Model koji je implementiran baziran
je na 3D nestacionarnom nelinearnom modelu provodenja
topline. Diferencijalna jednadZba koja opisuje takav proces u
prostornoj domeni definiran je izrazom:

cor _ 0 i.ﬁ_T+f ij=1,...3 (34)
ot ox, Y ox

gdje je:

P=p(x) - gustota materije (kg/m?)

C=C(x,t) - specificni toplinski kapacitet (J/kgK)

kij:pCKij - tenzor koeficijenata toplinske provodljivosti (W/mK)
Kij - tenzor difuzije topline (m?/s)

Primjenom slabe formulacije na jednadzbu (34) te koriStenjem
Galjerkinove metode za odabir funkcije pribliznog rjeSenja
dobiva se sustav od p obicnih diferencijalnih jednadzbi:

C . di+KmnTm =F +0, ; mpn=l,.p (35)
de
gdje je:
C,. = [ PCp,0,d0 (36)
Q
K, =[k, 000 90 40y (37)
5 | Ox; Ox,
F, = [p, /10 (39)
Q
Q.= Iconqdf (39)
r

i,j=1,2,3 ; m,n=1,....p

Q - prostorna domena,

r - rub prostorne domene

@9, -oblikovne funkcije pribliznog rjesenja,

p - ukupan broj cvorova u diskretizaciji prostorne

domene.

Matrica C naziva se kapacitivnom matricom, matrica K matricom
provodenja, vektor F vektorom toplinskog opterecenja, a Q
vektorom toplinskog dotoka. Toplinski tok koji nastaje uslijed
djelovanja pozara sastoji se od konvekcije i radijacije. Toplinski
tok na povrsini grijanog elementa odreduje se prema izrazu:

q=a,(0,-0)+P-¢ -0-(6.-0,) (40)
gdje je:

q - toplinski tok na povrsini elementa (W/m?2),

o - koeficijent konvekcije (W/m?K),

c

@ - faktor konfiguracije,

e . -rezultantnifaktor emisivnostiizmedu elementai pozara,

- Stephan-Boltzmannova konstanta (=5.67A10-8 W/ m?2K4),
, - temperatura plina u okolini elementa (°Q),

- temperatura povrsine elementa (°C).

€S
o
91
0
m
Prostorna domena aproksimira se odredenim brojem konacnih

elemenata prema slici 5. Prikazani model provodenja topline
koristi 8-Cvorne 3D konacne elemente.

2.4.3. Integracija jednadzbi diskretnog sustava

Rjesenje sustava nelinearnih obi¢nih diferencijalnih jednadzbi
(35) trazi se integracijom jednadzbi izmedu dvaju susjednih
vremenskih stanja za razmjerno mali vremenski interval At.
Temperature na pocetku vremenskog intervala su poznate, te
se koriste za izraCunavanje temperatura na kraju vremenskog
intervala, tj. u trenutku #+A¢. Primjenom mjeSovitog postupka
integracije na sustav jednadzbi (35) dobiva se:

C. (T, =T)+(1-O)A(K,, T, - F - 0)+
+@At(K THAt _FnHAt _Q:rAt) — 0

mn~ m

(41)
gdje je:

T, - poznata vrijednost temperature na pocetku
vremenskog intervala

" - nepoznata vrijednost temperature na kraju
vremenskog intervala

® - interpolacijski parametar,

F,"™ _ yektor proizvodnje polja na kraju vremenskog intervala

0. _ vektor rubnog toplinskog toka na kraju
vremenskog intervala

At - inkrementni vremenski korak

Iterativni postupak odredivanja vrijednosti 7" zapocinje tako
da se za prvi iterativni korak unutar vremenskog inkrementa
At pretpostavlja jednakost T|,§*A‘=Tn‘,‘ nakon Cega se racuna nova
vrijednost temperature na kraju vremenskog intervala sve dok
nije zadovoljen uvjet:

Al
T -To
“ T[:]+At ” P’

gdje je 44, norma odstupanja.
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2.5. Cjeloviti nelinearni model za predvidanje ponasanja
konstrukcije pod pozarnim opterecenjem

Prethodno definirani modeli: model za proracun linearno
elasti€nih Stapnih sustava, model za dimenzioniranje
kompozitnih poprecnih presjeka i model za nestacionarno
provodenje topline presloZeni su u jedan cjeloviti model za
proracun prostornih Stapnih sustava izloZenih djelovanju
pozara. Model je uvrsten u racunalni program. Slika 5. prikazuje
diskretizaciju jednostavne konstrukcije na kojoj je prikazana
veza izmedu prostornog stapnog sustava, 2D i 3D mreze. 2D
mreza se koristi za diskretizaciju poprecnih presjeka stapova
konstrukcije, @ na njoj se izraCunava stanje naprezanje-
deformacija na presjeku te izracunava krutost. 3D mreza (model)
koristi se za proracun provodenja topline.

Slika 5. a) Globalna diskretizacija prostornog okvira; b) Stapni element;
c) diskretizacija poprecnog presjeka elementa; d) usporedni 3D model
za analizu provodenja topline; e) zakon ponasanja za elemente
poprecnog presjeka

Postupak pocinje definiranjem prostornog Stapnog (okvirnog)
sustava, tj. za svaki Stap (stup/gredu) nuzno je definirati pocetni
i krajnji cvor. Za svaki Stap takoder je potrebno definirati poprecni
presjek sa zakonom ponasanja (o- € dijagram) svakog koristenog
materijala (2D mreZa). 3D mreza za proracun provodenja topline
tada se automatski generira duz Stapa (grede/stupa). Takoder
je potrebno definirati i broj podelemenata na koje ¢e konacni
element biti podijeljen. Svakom podelementu pridodaje se
poprecni presjek i zakon ponasanja s globalnog elementa (Stapa).
Na globalnom 3D modelu izvodi se proracun toplinskog toka i
u svakom se Cvoru dobiva trenutna temperatura. Na svakom
elementu 2D mreze (koja predstavlja poprecni presjek elementa)
ratuna se srednja (prosjecna) temperatura te korigira zakon
ponasanja materijala. Nakon toga moze se odrediti stanje
naprezanje-deformacija u presjeku te krutost presjeka, koja
predstavlja krutost podelementa Stapa.

Model je inkrementan i po inkrementima linearan. Postupak
zapocinje na razini presjeka od nultog stanja proracunom
stvarnih krutosti presjeka (nenaprezani presjek) premaizrazima
(22),(25)1(27). Dobivene velitine predstavljaju pocetnu krutost
presjeka. Pocetne krutosti sluze za proracun pocetne matrice
krutosti Stapa. Bitno je napomenuti da se integracijom na
razini presjeka postavljaju/korigiraju samo aksijalne i fleksijske
karakteristike presjeka, dok se posmicne i torzijske ostavljaju
nepromijenjenima.

Slijedi uobicajeni postupak slaganja globalne matrice krutosti i
globalnog vektora opterecenja (2), te proracun sustava.
Nakon proracuna unutarnjih sila na krajevima Stapa slijedi
odredivanje polozaja ravnine deformacije i odredivanje nove
krutosti presjeka. Opcenito su moguca dva slucaja:

1. Presjeku je moguce odrediti poloZaj ravnine deformacije.
U tom slucaju presjek ima dovoljnu ¢vrstocu da se odupre
djelovanju vanjskih sila, tj. sila dobivenih linearnom analizom
Stapnog sustava.

2. Presjeku nije moguce odrediti poloZaj deformacijske ravnine,
tj. postupak prikazan u dijelu 2.2 divergira. U tom slucaju
ustanovi se da je doslo do sloma presjeka, tj. lokalnog sloma
na sustavu, a time i do moguceg globalnog sloma sustava.
Zapravo se krutosti izjednacavaju s nulom pa se postupak
globalnog proracuna nastoji ponoviti.

Postupak se nastavlja sve dok norma vektora prirasta pomaka
ne padne ispod po volji odabrane vrijednosti, tj. do:
s

””i

< H, (43)

U svim prakticnim slucajevima moZze se vrijednost 4 odabrati
kao 0,001.

Inkrementni postupak i dijagram toka racunalnog programa
prikazani su u tablici 1. i na slici 6.

GRABEVINAR 64 (2012) 1,1-13

Gradevinar 1/2012



Gradevinar 1/2012

Neno Tori¢, Alen Harapin, lvica Boko

Tablica 1. Numericki model i inkrementni postupak

Pretpostavlja se pocetni vektor opterecenja, koji je
ustvari nul-vektor (F=0). Na osnovi tog opterecenja
odreduju se pocetne lokalne matrice krutosti za
svaki Stap (201 22), a i pocetna globalna matrica

1 krutosti K

K, ka

Ova matrlca predstavlja tzv. nultu krutost, tj. krutost
sustava na koji ne djeluju sile.

Iz zadanog vanjskog opterecenja na Stapovima
odrede se sile pune upetosti na Stapu te vektor
vanjskih sila (sile pune upetosti u globalnom
koordinatnom sustavu):

Fe=[H" fax ; Fj=TF° ; F=ZFg

\/remenska petlja; postavlja se prvi vremenski korak
j=1.

Proracun temperaturnog polja u zamjenskim 3D
elementima (slika 6.). Za svaki poprecni presjek:

proracun srednje temperature i korekcija zakona
4 | ponasanja prema izra¢unanoj temperaturi.

T T
CT_ 0,0
ot Ox; 70X,
s | lteracijska petlja; postavlja se prvi iteracijski korak
i=1.
Izracun pomaka Cvorova i unutarnjih sila na
elementima:
6
Ku=F = u :Ki'l F;u = {ul,vm,wpl,e Wy, Vg }
s=k’u—F°

Kontrola konvergencije:
ol _
- p
o]
7 | Ako je uvjet konvergencije zadovoljen, iteracijski
postupak se okoncava, printaju se rezultati i prelazi
na sljedeci vremenski korak (4). Ako konvergencija

nije zadovoljena, prelazi se na korak (7).
Vrijednost 1, zadana je odabirom male vrijednosti.

Au, =u -u,,

Korekcija krutosti na 2D elementu s obzirom na
korigirani zakon ponasanja i korigirane unutarnje
sile.

K=I=1I+I= szrr Q"+ ZEArr

8 | Postavlja se novi |teracusk| korak (i=i+1) i nastavlja
se proracun, korak (6). Postupak se izvodi sve dok se
ne postigne zahtijevana tocnost ili dok se ne utvrdi
divergencija postupka koja upucuje na otkazivanje
nosivosti popre¢nog presjeka, Sto nadalje upozorava
na otkazivanje nosivosti tog elementa, a moguce i
cijelte konstrukcije.

Slika 6. Dijagram toka racunalnog programa

3. Verifikacija numerickog modela
3.1. Opis modela i eksperimenta

U svrhu prikazivanja moguénosti opisanog numerickog modela
ponasanja konstrukcija u pozaru obraden je primjer modeliranja
eksperimenta koji su proveli Wainman i Kirby [20], a koji
uklju€uje slobodno oslonjeni ¢eli¢ni nosac | 254/146, kvalitete
Celika 5275, duljine 4,58 m, izlozen djelovanju temperatura
definiranih standardnom krivuljom pozara. Na grednom
nosacu se s gornje strane nalazi nespregnuta betonska ploca
debljine 12,5 cm i Sirine 65 cm, koja opterecuje nosac po duzini
opterecenjem iznosa 2,21 kN/m. Kao dodatno opterecenje uzete
su 4 koncentrirane sile K iznosa 32,5 kN, koje su postavljene
na pozicije definirane naslici 7., zajedno s dispozicijom mjernih
toCaka u provedenom eksperimentu u kojima je pracen prirast
temperature u vremenu. U tablici 2. prikazane su dimenzije
i geometrijska svojstva Celicnog presjeka | 2547146 koja su
koristena kao ulazni podaci za modeliranje slobodno oslonjenog
Celitnog nosaca.

10
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Slika 7. Prikaz eksperimentalnog uzorka [20] s mjernim temperaturnim tockama (W-hrbat, F-pojasnica)

Tablica 2. Dimenzije poprecnog presjeka | 254/146

I (cm*) A
h (mm) b (mm) t,, (mm) t, (mm) C80/95 (mm?)
Iy IZ
259.6 147.3 7.3 12.7 6558.0 677.0 80 5452.0

3.2. Rezultati eksperimenta i usporedba
s numerickim modelom

Simulacija eksperimenta provedena je
za dva razlicita tipa ulaznih mehanickih
karakteristika: eksperimentalno
odredenih dijagrama naprezanje-
deformacija na visokim temperaturama
[20], koji odgovaraju Celiku kvalitete S275
od kojeg je element izraden i dijagrama
naprezanje-deformacija koji su dani
u normi EN1993-1-2 [21] za potrebe
inzenjerskih proracuna ponasanja
Celi¢nih konstrukcija u poZaru, kao Sto je
prikazano na slikama 8. 9.

Slika 8. Krivulje naprezanje-deformacija prema Wainmanu i Kirbyju

Na slikama od 10. do 13. prikazani su
rezultati dobiveni eksperimentom
Wainmana i Kirbyja zajedno s rezultatima
dobivenim modelom u karakteristi¢nim
tockama celicnog nosaca.

Na slici 14. prikazana je usporedba
rezultata izmjerenih vertikalnih
progiba u polovini nosaca preuzetih iz
eksperimenta koji su proveli Wainman i
Kirby i rezultata opisanog modela.

Slika 9. Krivulje naprezanje-deformacija prema normi EN1993-1-2
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Slika 10. Usporedba rezultata razvijenih temperatura dobivenih eksperimentom i modelom - donja pojasnica

Slika 11. Usporedba rezultata razvijenih temperatura dobivenih eksperimentom i modelom - hrbat

Slika 12. Usporedba rezultata razvijenih temperatura dobivenih eksperimentom i modelom - gornja pojasnica
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Slika 13. Prikaz temperaturnog polja u diskretnim vremenskim intervalima

u ¢eli€cnom nosacu

Slika 14. Usporedba vertikalnih progiba dobivenih eksperimentom s predvidanjima

modela
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