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1. Uvod

Ponasanje armiranobetonskih konstrukcija izlozenih djelovanju
pozara i djelovanju visokih temperatura, kao i promatranje
ostecenja i ocjena uporabljivosti konstrukcije za vrijeme i
nakon djelovanja navedene vrste opterecenja, jedna je od
glavnih i aktualnih tema istrazivanja u svijetu. Razumijevanje
ponasanja ab konstrukcija za vrijeme i nakon djelovanja pozara
te istovremeno djelovanje stalnog i pokretnog opterecenja
imaju veliku vaznost za sigurno i racionalno dimenzioniranje
konstrukcija. Prije svega potrebno je razumijevati ponasanje
i karakteristike pojedinacnih materijala koji ¢ine nosivu
konstrukciju (beton, celik...), kao i interakciju materijala. Razvoj
jednostavnih i ucinkovitih numerickih modela koji ukljucuju
djelovanja visokih temperatura, prije svega ako su ti modeli
potvrdeni eksperimentalnim ispitivanjima, ¢ini osnovu za
bolje upoznavanje stohastickog procesa kao Sto je pozar,
posljedice njegova djelovanja na nosive konstrukcije te daljnje
nadopunjavanje normi i propisa za ucinkovitije i sigurnije
projektiranje konstrukcija. Vecina danasnjih normi i propisa daje
pojednostavljeni pristup i smjernice u vezi s dimenzioniranjem
i otpornosti za pozarno djelovanje. U ovom radu su koriStene
norme i propisi su navedeni u [2-4]. Treba uzeti u obzir da
problem predstavlja ogranicenje promatrane konstrukcije, jer je
vecina propisa temeljena na ponasanju jednostavnih statickih
sustava. U stvarnosti je takav jednostavni nosivi element
dio kontinuiranog nosaca i konstrukcije, Sto moze uzrokovati
neocekivano ponasanje i odgovor konstruckije. Poznata su
opsezna pozarna ispitivanja 1995.-1996. godine [5] u kojima
je pokazano da staticki sustav moze imati znatno vecu pozarnu
otpornost kao dio nosive konstrukcije nego promatran kao
zasebni staticki sustav. lako je poznato da prilikom djelovanja
pozara ili visokih temperatura armiranobetonske konstrukcije
imaju relativno dobro ponasanje u usporedbi s drugim
materijalima, ipak treba uzeti u obzir da nakon djelovanja
ovakve vrste optereenja dolazi do promjene pocetnih
karakteristika materijala, odnosno do smanjenja vrijednosti
znacajnih svojstava materijala konstrukcije [6, 7]. Pojave
navedenih mehanizama degradacije uzrokuju oStecenja nosive
konstrukcije za vrijeme i nakon djelovanja pozara, a posljedice
su toga smanjenja nosivost armiranobetonske konstrukcije [8]
te mehanicka i temperaturna ostecenja betona [9, 10].

U radu su prikazani rezultati numericke analize ponasanja
armiranobetonskog nosaca pri djelovanju visokih temperatura,
za razli¢ite nacine opterecenja, odnosno za opterecenje nosaca
bez djelovanja pozara i visokih temperatura te za opterecenje
nosaca nakon Sto je prethodno bio izlozen djelovanju pozara.
Modeliranje i geometrijske karakteristike ab grede su temeljene
na radu Ozbolt i sur. [7] u kojem je predmet istrazivanja
bio slican staticki model ab grede opterecen u cetiri tocke
savijanjem. Za razliku od koncepta u radu [7], svrha je ovog
rada istraziti utjecaj razlicitog nacina armiranja na nosivost
konstrukcije nakon prethodnog simuliranja djelovanja pozara
i degradacije materijala kao posljedice visokih temperatura.

Modeliranje svih modela armiranobetonske grede prikazanih
u ovom radu, odnosno unosenje geometrije samih modela i
opisivanje svojstava materijala te opterecivanje modela i njihovi
proracuni, provedeni su pomocu racunalnih programa FEMAP® i
MASA (eng. Macroscopic Space Analysis) [11]. Racunalni program
konacnih elemenata MASA (MAcroscopic Space Analysis)
sluzi za nelinearne proracune i analizu trodimenzionalnih
(3D) konacnih elemenata konstrukcije izradene od kvazikrkih
materijala kao Sto su beton, kamen, keramika i drugi. lako se
mogu razlicite vrste materijala analizirati, program je uglavnom
namijenjen za nelinearnu analizu betona i armiranog betona
(ab) u okviru teorije mehanike kontinuuma, uzimajuci u obzir
ostecenja materijala[7, 12,13, 14], npr. pucanje betona odnosno
tecenje armature. Program se moZe koristiti za analizu i
rjesavanje mehanickih problema, kao Sto su staticka i dinamicka
analiza nosive konstrukcije. Takoder, moze sluziti za rjeSavanje
i nemehanickih problema, kao Sto su analize transportnih
procesa u poroznom mediju, analiza djelovanja korozije na
armiranobetonsku konstrukciju ili pak za analizu pri djelovanju
pozara i izlozenosti visokim temperaturama.

Poznavanje i razumijevanje takvih racunalnih programa
omogucuje izradu razlicitih modela i opterecenja, odnosno
mozemo predvidjeti ponasanje nosive konstrukcije i odgovor
na stvarno opterecenje u realnom okruzenju i vremenu. Ovakav
nacin istrazivanja jos uvijek je mnogo jeftiniji nego sam proces
stvaranja prototipova i obavljanja fizickih testova i pokusa na
stvarnim elementima. Analiza konacnih elemenata ima za cilj
smanjiti vrijeme i troSkove potrebne za razvoj i poboljsali.

2. Modeliranje armiranobetonske grede

Radi ispitivanja izraden je termomehanicki model [7, 12, 15,
16] armiranobetonske grede opterecene na sredini raspona
nosaca, primjenom metode trodimenzionalnih (3D) konacnih
elemenata. Termo-mehanicki model potreban je kako bi se
simulirao odgovor nosive konstrukcije nakon degradacije
mehanickih svojstava uslijed djelovanja visoke temperature.
Detaljniji opis koriStenog termo-mehanickog modela navodi
se u radu [7]. Takav model osigurava da mehanicka svojstva
materijala (betona) ovise o temperaturi, ali o njima ne ovisi i
temperaturna raspodjela. Beton je modeliran uporabom tzv.
mikroravninskog modela [17], a za armaturu je sluzio plasti¢ni
model uz primjenu von Misesovog kriterija te¢enja [18]. Da bi
se osigurala neovisnost rezultata o velicini konacnih elemenata,
primijenjena je tzv. "crack band" metoda regularizacije [15].

Za pripremu ulaznih podataka, kao i za analizu rezultata konacnih
elemenata poslije proracuna, upotrebljava se racunalni program
FEMAP®, Program nam omogucuje upotrebu metode konacnih
elemenata, pomocu njega generiramo Cvorove i povezujemo ih
kako bismo stvorili mrezu konacnih elemenata, omogucuje nam
zadavanje rubnih uvjeta modela, razne nacine opterecivanja te
zadavanje razlicitih materijala i njihovo opisivanje. Nacin zadavanja
opterecenja je inkrementalne naravi, te je podijeljen u odredeni broj
koraka, ovisno o iznosu sile ili unaprijed odredenog pomaka.
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2.1. Geometrijske karakteristike konstrukcijskog
elementa

Armiranobetonska greda pravokutnog je poprecnog presjeka
dimenzija b/h = 200/300 mm i ukupnog raspona 4,0 m.
Armirana je u gornjoj i donjoj zoni Sipkastom armaturom
promjera 12 mm i to pomocu Cetiri Sipke u donjoj zoni i pomocu
dvije Sipke u gornjoj zoni, te sponama promjera 10/200 mm.
Zastitni sloj betona je 26 mm. Zbog slozenosti izrade modela
i jednostavnijeg proracuna, a u svrhu smanjivanja ukupnog
broja mreze konacnih elemenata (krace vrijeme proracuna),
napravljenaje Cetvrtina modela zato Sto simetrija samog modela
pruza takvu mogucnost. Model simulirane grede pravokutnog je
poprecnog presjeka, dimenzija b/h = 100/300 mm i raspona 2,0
m, kao Sto je i prikazano na slici 1.
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Slika 1. Model grede s pripadajucim poprecnim presjekom

Glavna uzduzna armatura je modelirana kao ¢vrsto tijelo (solid)
koje ¢ine trodimenzionalni (3D) konacni elementi, a poprecna
je armatura (spone) dimenzionirana kao jednodimenzionalni
elementi (bar elementi). Za realno modeliranje detalja
nastavka armature potrebno je Sipke detaljno modelirati 3D
konacnim elementima. 3D elementi omogucuju realni opis
stanja naprezanja u zoni nastavka armature: bond, radijalna i
tangencijalna naprezanja u betonu oko armature. Koristenjem
obi¢nih Stapnih elemenata nije moguce realno opisati takvo
stanje naprezanja. Popretnu armaturu (spone) moguce je
modelirati koristenjem Stapnih elemenata jer je to dovoljno za
simulaciju lateralnog pridrzanja betona koji spone osiguravaju.
Vezu izmedu spona i glavne armature nije realno modelirati
fiksnom vezom jer u stvarnosti spone nisu zavarene na glavnu
armaturu nego su samo pridrzane, stoga su i u ovom radu
modelirane tako da su odvojene od glavne armature. Naisti nacin
modelirana je i glavna uzduzna armatura u zoni preklapanja.
Sidrenje glavne armature (na kraju ab grede) modelirano je na
nacin da su betonskim elementima na kraju armature zadana
linearna svojstvate kao takvi zapravo simuliraju kuke. Oko
glavne uzduzne armature modeliran je jedan sloj elemenata
debljine 1 mm koje nazivamo kontakt elementima. Kontakt
elementi sluze samo za modeliranje povrsinske zone izmedu

betona i celicne armature, odnosno za simuliranje veze na
dodiru dvaju materijala te mogu prenijeti samo posmictna i
tlatna naprezanja. Za prostornu diskretizaciju Celika (armature,
kontakt elemenata i celicnih plocica) upotrijebljeni su
trodimenzijski elementi s osam cvorova i osam integracijskih
toCaka (heksaedarski trodimenzionalni (3D) konacni elementi-
HexMesh solids), a poprecna je armatura (Celicne spone)
modelirana jednodimenzionalnim Stapnim elementima.

Slika 2. Konacni element armature i kontakt element

Prostornu diskretizaciju (mrezu) konacnih elementata betona
¢ine tetraedarski trodimenzionalni (3D) konacni elementi s 4
¢vora i &4 integracijske tocke, kao sto je prikazano na slici 3.
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Slika 3. Tetraedarski kona¢ni element betona (¢etverocvorni element)

Prilikom zadavanja broja elemenata po svakoj liniji geometrije
modela, odnosno pri modeliranju mreze konacnih elemenata
betona, definiran je najveci tetraedarski element betona veli¢ine
20mm. Vrlo vazno je posvetiti dovoljno vremena modeliranju
takve mreze tetraedarskih i heksaedarskih trodimenzionalnih
konacnih elemenata kako bi se izbjegle moguce pogreske i
dobili Sto realniji rezultati. Da bi mreza konacnih elemenata bila
uspjesno napravljena, potrebno je kontrolirati da se svi konacni
elementi (i tetraedarski i heksaedarski) medusobno spajaju
(nastavljaju) iskljucivo u svojim ¢vorovima.

Dimenzije armaturnih Sipki glavne uzduzne armature su 2 x
1000 mm, te 2 x 1600 mm za raspon simulirane grede 2 m, slika
4. Sve Sipke uzduzne armature su promjera 12 mm i spone 10
mm. Preklop glavne uzduzne armature u vlacnoj zoni iznosi 600
mm (50 x @ [mm]). Minimalna duljina preklopa potrebna da se
osigura prijenos sile s jedne na drugu Sipku, propisana prema
HRNEN 1992 ([ = o, o, a o o =/ ), manjaje 30 % nego

6 'brgrd — "O,min
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. . S, grede te sluzi za bolji prihvat i prijenos
= . opterecenja, alii da bi se izbjegla moguca
| . | lokalna osStecenja u betonu tijekom

M nanosenja opterecenja, slika 5. Celicne
_____—-ﬂ-—'-—- : B

0 e ploCice su dimenzija 100 / 100 / 25 mm.

e e T

B 2.2. Prikaz modela armature

Slika 4. Uzduzna i poprecna armatura armiranobetonske grede

Analizirano je viSe razlicitih modela,

jednakih geometrijskih karakteristika,

razlicitih po naCinu armiranja:

- ab greda s uzduznom armaturom
donje vlacne zone iz jednog dijela i s
popre¢nom armaturom (sponama)
prikazana na slici 6.

- abgreda s uzduznom armaturom donje
vlacne zone iz dva dijela (preklapanje

Slika 5. Mreze konacnih elemenata armiranobetonske grede (polovica raspona) armature) i popre¢nom armaturom
(sponama) prikazana na slici 7.

u ovom ispitivanju. Za simuliranje realnih uvjeta modelirane - ab greda s uzduznom armaturom donje vlacne zone iz dva

su dvije Celicne plotice od kojih je jedna postavljena na dnu dijela (preklapanje armature) ali bez poprecne armature

na samom pocetku grede, na mjestu lezaja, a druga na sredini (spona) prikazana na slici 8.

oy

Slika 6. Armatura pvog modela

Slika 7. Armatura drugog modela

020 g 4

Slika 8. Armatura treceg modela
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BA 2.3. Materijalne karakteristike

armiranobetonske grede

Temperaturna ovisnost mikroravninskog

modelaopisanaje takodasumakroskopska

100, 200 200 200 200 200 200 200 200 200
§ - | 600 - o
| b
974 1000
400 ; 1600
2000

svojstva betona (Youngov modul,tla¢na
i vlatna Cvrstoca i prijeloma energije)

Slika 9. Skica armaturnog plana

Radi jednostavnosti, prikazat ce se samo detaljni rezultati za
model armiranobetonske grede s uzduznom armaturom donje
vlacne zone iz dva dijela (preklapanje armature) i poprecnom
armaturom (sponama), a u zaklju¢ku ce tabli¢no biti prikazani
rezultati proracuna za sve modele.

Napomena: Raspored spona jednak je u prvom i drugom modelu,
kao i glavna uzduzna armatura u vla¢noj zoni u drugom i trecem
modelu. Glavna uzduzna armatura u tlacnoj zoni jednaka je za
sve modele, slika 9.
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promjenjiva zbog poviSenih temperatura,
prema dostupnim  eksperimentalnim
podacima(7, 13, 14], slike 10, 11.i12.
Analizirana je armiranobetonska greda sljedecih materijalnih
karakteristika betona:
- karakteristicna tlacna ¢vrstoca f,
- vlagna ¢urstocaf, = 2.0 MPa
- Youngov modul elasti¢nosti E_ = 28000 MPa
- Poissonov koeficijent v =0,18
energija sloma G_= 0,08 N/mm.
Eksperlmentl pokazuju da se mehanitka svojstva celika
mijenjaju i da su podloZna promjenama pri poviSenim
temperaturama [20]. U modelu je takav fenomen uzet u

= 25,0 MPa
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Slika 10. Youngov modul i energije sloma betona u ovisnosti o temperaturi [7, 13, 14]
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Slika 11. Tlacna i vlacna cvrstoca betona u ovisnosti o temperaturi [7, 13, 14]
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Slika 12. Youngov modul elasti¢nosti i granica tecenja celika u ovisnosti o temperaturi [7, 13, 14]

obzir primjenom reduciranih dijagrama za granicu tecenja
Celika i Youngov modul elasti¢nosti, kao Sto je prikazano na
slici 12. lako dolazi do smanjenja tih dvaju svojstava zbog
visoke temperature, pokusi pokazuju da kod celika moze
doci do obnavljanja granice tecenja, za razliku od betona
kod kojeg dolazi do nepovratne degradacije materijala [21].
UzduZna i popretna armatura ima sljedece materijalne
karakteristike:

- granica popustanja f, =480 MPa

- vlagna turstoca f = 580 MPa

- Youngov modul elasti¢nosti E = 210000 MPa

- Poissonov koeficijent v = 0,33.

3. Opterecenja na modelu

Prilikom analize armiranobetonskih greda primijenjena su dva

osnovna nacina opterecivanja:

- opterecenje kontroliranim pomakom zadano na sredini grede
(inkrementni postupak)

- opterecenje visokim temperaturama i simuliranje pozara
(greda grijana s tri strane).

1200 . : . : . : )
1000 - % :|

/ i T = 204345log, (8t+1)
800 ;

600 H \ 1

Temperatura t[°C]

400 3 1

LT

const

0 50 100 150 200 250 300
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Slika 13. Prikaz koristenog protokola grijanja (prema ETK krivulji) i
hladenja

Modeli su opterecivani na nacin da su napravljene dvije skupine
testiranja modela, odnosno prva skupina predstavlja opterecivanje
modela samo pomakom te promatranje nosivostido sloma, a druga
skupina predstavlja kombinaciju dvaju navedenih opterecenja,
Sto znaci da su svi modeli prvotno bili izloZeni djelovanju visokih
temperatura i simulaciji poZara, hladeni odredeno vrijeme prema
zadanom protokolu grijanja i hladenja do Zeljene temperature, te
nakon toga opterecivani pomakom za analizu novosti (slika 13.).
Kao temperaturno opterecenje uzeta je ISO - 834 krivulja
(krivulja standardnog pozara) [4]. Temperature opoZarenog
prostora za prvih 30 minuta rastu do 850 °C, a za daljnjih 90
minuta, do priblizno 1050 °C.

4, Temperaturna raspodjela ab grede

Radi jednostavnosti i vrlo slicnih rezultata raspodjele

temperature u armiranobetonskim gredama, na slikama od 14.
do 21. je prikazana temperaturna analiza samo jednog modela
armiranobetonske grede, i to onoga s nastavljenom uzduznom
armaturom donje vlaéne zone (preklapanje armature) i
popre¢nom armaturom (sponama).

Slika 15. Temperaturna raspodjela u ab gredi nakon 10 minuta
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Analizom temperaturnog polja u gredi vidljivo je da nakon 5
minuta, odnosno u vremenskom intervalu od 5 do 10 minuta
postoji znacajan porast temperature na rubnim elementima
grede, a pogotovo na donjem rubu grede (greda je grijana s
vanjske i donje strane).

Slika 18. Temperaturna raspodjela u ab gredi nakon 90 minuta (kraj

zagrijavanja i pocetak hladenja)
L 13
58
31
m
e
"
LEo A

Slika 19. Temperaturna raspodjela u ab gredi nakon 110 minuta

Slika 20. Temperaturna raspodjela u ab gredi nakon 150 minuta (kraj
linearnog hladenja i pocetak konstantnog hladenja)

ara?

Slika 21. Temperaturna raspodjela u ab gredi nakon 450 minuta (kraj
procesa hladenja)

Slika 22. prikazuje temperaturnu raspodjelu u ab gredi nakon
zavrSenog zagrijavanja i hladenja te stanje grede neposredno
prije opterecivanja pomakom do sloma. Vidljiv je temperaturni
gradijent ab grede, odnosno 300 minuta hladenja nije dovoljno
za postizanje sobne temperature kroz cijeli poprecni presjek
grede. Koncentracija povisene temperature na lijevom dijelu
grede nad osloncem moze biti objasnjena kao posljedica
akumulacije topline i modeliranja sidrenja, jer betonski elementi
nad osloncem su modelirani kao elasticni elementi, te nisu bili
izlozeni grijanju i hladenju. Temperaturna raspodjela za razlicite
vremenske intervale je realno ocekivanih vrijednosti, Sto
pokazuju i druga sli¢na istrazivanja[5, 6, 7, 20].

Urijemne [min]
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450

KRIVULIA

Temperatura [°C]

Slika 22. Prikaz promatranih tocaka koristenih za distribuciju
temperature i krivulje grijanja i hladenja

5. Prikaz i usporedba rezultata

Modeli su opterecivani na nacin da su napravljene dvije
skupine testiranja modela, odnosno prva skupina predstavlja
opterecivanje modela samo pomakom te promatranje nosivosti
do sloma, dok druga skupina predstavlja kombinaciju dvaju
navedenih opterecenja, 5to znaci da su svi modeli prvotno bili
izloZeni djelovanju visokih temperatura i simulaciji pozara, hladeni
odredeno vrijeme prema zadanom protokolu grijanja i hladenja
do Zeljene temperature te nakon toga opterecivani pomakom i
promatrane novosti. Stoga e svi rezultati navedenih testiranja i
proracuna te njihove usporedbe biti prikazani u zakljucku.

Na slikama od 23. do 27. prikazani su detaljni rezultati
naprezanja armature i oStecenja betona za samo jedan model
armiranobetonske grede, i to onaj s uzduznom armaturom donje
vlacne zone iz dva dijela (preklapanje armature) i poprecnom
armaturom (sponama).

GRADEVINAR 68 (2016) 12,967-978
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Napomena za slike 23. do 30.:

LIJEVA STRANA - modeli opterecivani samo pomakom;

DESNA STRANA - modeli opterecivani pomakom nakon
djelovanja visokih temperatura i hladenja

Raspon prikazanih naprezanja u armaturi moze biti od O do
480 N/mm?, a glavna vla¢na naprezanja (pukotine) u betonu

prikazana su relativnim deformacijama u rasponu od 0,0 do
0,10, gdje deformacija od 0,01 odgovara pukotini Sirine 0,2 mm
za prosjecnu duljinu konacnog elementa od 20 mm. Pukotine
koje nastaju u betonu su posljedica prekoracenja vlacne
Cvrstoce. Prema grani¢nom stanju pukotina za ab konstrukcije
kriti¢na Sirina pukotina je w, = 0,3 mm.
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Slika 23. Naprezanja u glavnoj uzduznoj armaturi za pomak od 6 mm
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Slika 24. Naprezanja u glavnoj uzduznoj armaturi za pomak od 21 mm
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Slika 25. Naprezania u glavnoi uzduznoi armaturi za pomak od 81 mm
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Slika 26. Naprezanja u glavnoj uzduznoj armaturi neposredno prije otkazivanja nosivosti (lijevo pomak od 154 mm, desno pomak od 144 mm)
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Slika 27. Naprezanja u sponama neposredno prije otkazivanja nosivosti (lijevo pomak od 154 mm, desno pomak od 144 mm)

Iz prikaza stanja naprezanja u sponama armiranobetonske maksimalne Cvrstoce Cak niti neposredno prije loma i otkaza
grede vidljivo je da nije doSlo do tecenja armature i prekoracenja nosivosti konstrukcijskog elementa.

Slika 28. Ostecenje betona i pukotine za pomak od 6 mm

Slika 29. Ostecenje betona i pukotine za pomak od 51 mm

Slika 30. Ostecenje betona i pukotine neposredno prije otkaza nosivosti (lijevo pomak od 154mm, desno pomak od 144 mm)
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Zbog zagrijavanja i hladenja armiranobetonske grede, dolazi
do ljustenja zastitnog sloja betona Sto je vidljivo sa slika 28. do
30. desno, a potvrdeno je i u drugim istraZivanjima [6, 7]. Zbog
nejednolikosti stupnja zagrijanosti i temperaturnog gradijenta
kroz poprecni presjek ab elementa, javljaju se temperaturne
deformacije i naprezanja koja dovode do ljustenja i oStecenja
betona. VecaizloZenost djelovanju visokih temperatura uzrokuje
znatnija ostecenja betona, kao i dodatna osStecenja tijekom
hladenja. Slobodna voda koja se nalazi u betonu pri temperaturi
105 °C pocinje mijenjati agregatno stanje. Daljnji porast
temperature uzrokuje dehidraciju cementa i pri temperaturama
izmedu 800-900 °C dolazi do uniStenja cementnog gela.
Ponasanje betona pri djelovanju visokih temperatura ovisi i 0
vrsti i mineraloskom sastavu agregata, jer moze doci do gubitka
vode u agregatu i promjeni svojstva.

6. Usporedbe rezultata svih modela

Slike 31. do 35. prikazuju sve oblike nosivosti ab greda. Kao Sto
je vidljivo iz slika 31. do 35., sila nosivosti armiranobetonske
grede za model koji je prije opterecivanja pomakom bio izloZen
djelovanju visokih temperatura ocekivano je manjakao posljedica
oStecenja betona pri djelovanju pozara. Medutim, pomak
neposredno prije otkaza ab grede u tom je slu€aju znatno veci.
To se moze protumaciti time Sto se unutar armiranobetonske
grede uslijed grijanja generiraju i tlatna naprezanja, npr. u
smjeru uzduzne osi grede, koja utjecu na energiju sloma betona
koja raste i tako pridonosi povecanju duktilnosti grede.

Pomak [mm]
=160 -150 -140-130 -120 -110 -100 -90 -B0 -70 -60 -50 -&40 -30 -20 -10 O

| -12000
-22000
| -32000

| 42000

Sila Rz [N]

Model s ?rﬁklbpum { =52000

-107; 61048 armature | bez spon

| -62000
-20; -64556 |

Maodel bez preklopa
armature

Model 5 prekiopom
armature

-154; -B0108

-72000
-127; -79256

-82000

Slika 31. Dijagrami nosivosti (pomak-sila) armiranobetonskih greda
opterecenih samo pomakom

Pomak [mm]
-160 -150 -140-130 -120 -110 -100 -50 -BO -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O
10000
- 20000
- -30000
=
~N = 50000
[+
o Model s preklopom 50000
7 -157% -50292 armature | bez spona 32; -51676
-60000
Model s preklopom -32: -
armature” ) 32, -57716 A 272, -57092
-4y -67852 i -6 Mode;rﬁgtpur;klupa 0

Slika 32. Dijagrami nosivosti (pomak-sila) armiranobetonskih greda
opterecenih pomakom nakon djelovanja visokih temperatura
i hladenja

Pomak [mm]
-130 -120 -110 -100 -90 -BO =70 -60 =50 -&0 =30 =20 =10 o

Model opterefen pomakom nakon
djelovanja temperature

Sila Rz [N]

-114; -65548

P
&
e

-127;-79256 Model ogc‘:reben' 3
= : pomakom | ooee0

Slika 33. Dijagrami nosivosti (pomak-sila) ab grede s uzduZnom
armaturom iz jednog dijela

Pomak [mm]
-160 -150 -140-130 -120 -110 -100 -%0 -BO -70 -60 -50 -&40 -30 -20 -10 1]

| -12000
-22000

-32000

| =42000

Sila Rz [N]

Model opterefen pomakom nakon

b : -52000
djelovanja temperature

114 -67882 ~ha0
-
-154; -80108

| -72000
Model optereen
pomakom -B2000

Slika 34. Dijagrami nosivosti (pomak-sila) ab grede s preklopljenom
uzduZnom armaturom

Pomak [mm]
-160 -150 -140-130 -120 -110 -100 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O

Sila Rz [N]

Model opterefen pomakom nakon
-157: -50292 djelovanja temperature
Jr——

-

Model opterecen -10?-:61!-“-8

Slika 35. Dijagrami nosivosti (pomak-sila) ab grede s preklopljenom
uzduznom armaturom, bez poprecne armature (spona)

Napomena: /z eksperimenata na betonskim gredicama poznato je
da s povecanjem temperature energija sloma najprije raste, a nakon
temperature od priblizno 400 °C pocinje padati Sto potvrduje i
navedene pojave i razloge.
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Tablica 1. Pregled rezultata ispitivanja zadanih modela

REZULTATI ISPITIVANJA
Opterecenje pomakom Temperatura + opterecenje pomakom
MOPEL pomak [mm] / sila (N] pomak [mm] / sila (N] pad sile [%]
1. MODEL 127/ 79256 114/ 65548 17,3
2. MODEL 154 /80108 144/ 67892 15,2
3. MODEL 107 /61048 157 /50292 17,6
7. Zakljucak izbjegne naglo rugenje gradevine uslijed djelovanja optereéenja

Na temelju provedenih ispitivanja i prikazanih rezultata
proracuna vidljivo je ocekivano oStecenje i degradacija materijala
armiranobetonske grede uzrokovani djelovanjem visoke
temperature i simulacije poZara te znacajan pad nosivosti.

U usporedbi prvog i drugog modela vidljiv je utjecaj razliCitog
nacinaarmiranjauzduznomarmaturomdonjevlacnezone. Model
s glavnom uzduznom preklopljenom armaturom ima znatno
veci pomak neposredno prije otkaza nosivosti u numerickom
modelu, dok je konatna sila neznatno veca. Razlog neznatnog
porasta sile moze se protumacditi time Sto je mjesto preklapanja
armature blize leZaju nego utjecaju maksimalnih momenata.
Posljedica preklapanja armature je povecanje udjela celika u ab
gredi i povecanje koeficijenta armiranja te zbog toga dolazi do
povecanja duktilnosti (Zilavosti) konstrukcijskog elemenata Sto
rezultira ve¢im pomakom. Duktilnost konstrukcije je vazna da se
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