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Prethodno priopcenje
lvica Boko, Neno Tori¢, Bernardin Peros

Analiza otpornosti celi¢nih konstrukcija u pozaru

U radu je dan prikaz eksperimentalnih istraZivanja koja su provedena u svrhu ispitivanja
jednostavnih proracunskih modela koji su propisani u normi HRN EN 1993-1-2:2008 za
odredivanje otpornosti Celicnih konstrukcija izlozenih pozaru. Analiza je provedena za
Prof.dr.sc. lvica Boko, dipl.ing.grad. osnovne parametre smanjenja mehanickih svojstava Celika na visokim temperaturama te za
Sveuciliste u Splitu osnovne modele za proracun pozarne otpornosti elemenata izloZenih djelovanju popre¢nog
Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije  opterecenja, te poprec¢nog i uzduznog opterecenja (savijanje i savijanje s uzduznom silom).
ivica.boko@gradst.hr
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Preliminary note

lvica Boko, Neno Toric, Bernardin Peros

Fire resistance analysis of steel structures

Experimental studies conducted to test simple computation models for the determination

Neno Tori¢, dipling.grad. of resistance of steel structures exposed to fire, as defined in HRN EN 1993-1-2:2008,
Sveuciliste u Splitu are presented in the paper. The analysis is made for basic parameters defining reduction
Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije  of mechanical properties of steel at elevated temperatures, and for basic models for
neno.toric@gradst.hr calculating fire resistance of elements subjected to cross-sectional load, and transverse

and longitudinal load (bending and bending with longitudinal force).
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Brandwiderstandsanalyse von Stahlkonstruktionen
Prof.dr.sc. Bernardin Peros, dipl.ing.grad.

Sveuciliste u Splitu In der Arbeit ist eine Darstellung der experimentellen Forschungen dargestellt, die zum
Fakultet gradevinarstva, arhitektureigeodezije ~ Zwecke der Forschung einfacher Berechnungsmodelle, die nach Norm HRN EN 1993-1-
bernardin.peros@gradst.hr 2:2008 zum Zwecke der Bestimmung der Widerstandsfahigkeit von Stahlkonstruktionen

im Falle eines Brandes vorgeschrieben sind aufgezeigt. Die Analyse wurde fiir grundlegende
Parameter der Senkung mechanischer Eigenschaften von Stahl bei hohen Temperaturen
sowie fr Grundmodelle zur Berechnung des Brandwiderstandes von Elementen, die der
Wirkung von Querbelastungen sowie Quer- und Langsbelastung (Biegung und Biegung mit
Langskraft) ausgesetzt sind durchgefiihrt.
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1. Uvod

Inzenjerske  metode proracuna otpornosti  cCelicnih

konstrukcija uslijed djelovanja pozara dozivjele su

procvat posljednjih dvadeset godina, €ijem su ubrzanom
razvoju uvelike doprinijele i suvremene europske norme

— konstrukcijski Eurokodovi. PoZarna otpornost celi¢nih

elemenata, u okviru europskih normi, dobiva se primjenom

propisanih pravila ili sloZzenih metoda odredivanja pozarne
otpornosti konstrukcija. Propisana pravila utemeljena su
na jedinstvenoj reprezentaciji pozarnog djelovanja u obliku
standardne krivulje poZara i koristenju tabli¢nih podataka
za odredivanje pozarne otpornosti konstrukcije, dok su
sloZzene metode bazirane na odredivanju pozarne otpornosti
koriStenjem modela razvoja pozara i modela provodenja

topline radi dobivanja realnih poZarnih temperatura u

Celitnoj konstrukciji. Uz to, propisana pravila i slozene

metode odredivanja pozarne otpornosti Celicnih konstrukcija

oslanjaju se na koriStenje jednostavnih i slozenih
proratunskih modela za odredivanje otpornosti Celicnih
konstrukcija. Parametri koji odreduju kolika je otpornost
konstrukcije na visokim temperaturama mogu se podijeliti

u dvije skupine:

- parametri smanjenja mehanickih svojstava materijala
uslijed djelovanja pozarnih temperatura (granica
popustanja, granica proporcionalnosti i modul elasti¢nosti);

- parametri koji sluze kao osnovni podaci za koriStenje
jednostavnih proracunskih modela otpornosti konstrukcija
(faktori koji uzimaju u obzir izvijanje i bo¢no - torzijsko
izvijanje te razdiobu temperature po elementu i presjeku).

S obzirom na broj razlicitih vrsta celika koji se trenutacno

koriste u gradevinarstvu, postoje odredena odstupanja

eksperimentalno  odredenih  parametara  mehanickih
svojstava u odnosu na one koji su dani u normi HRN EN1993-

1-2:2008. Odstupanja su, prema literaturi, posebno izrazena

kod parametara mehanickih svojstava celika te krivulja

naprezanje-deformacija na visokim temperaturama

Ispitivanje jednostavnih proracunskih modela otpornosti

elemenata izlozenih visokim temperaturama danih u HRN

EN1993-1-2:2008 za elemente izloZzene djelovanju pozara

Cesta je tema znanstvenih istrazivanja , Sto upucuje

na kompleksnost ponasanja konstrukcija u pozaru cak i

u slu€aju konstrukcije jednostavnog statickog sustava,

kad se konstrukcija sastoji od samo jednog elementa.

Razlozi odstupanja pozarne otpornosti konstrukcija prema

proracunskom modelu u odnosu na rezultate eksperimenata

jesu preveliko pojednostavljenje ponasanja celika kao
materijala u pozaru s idealnim elastoplasti¢nim modelom
materijala [6], kao i moguca odstupanja parametara koji su

svojstveni materijalu za prora¢un uvecanja temperatura u

elementu te za proracun otpornosti. S obzirom na navedeno,

namece se potreba kvantificiranja velicine odstupanja
predvidene poZarne otpornosti normiranim inZenjerskim
metodama u odnosu na stvarno ponasanje, te stvaranje novih

smjernica koje bi uzele u obzir postojeta odstupanja i koje
bi se ugradile u postojee norme za projektiranje i proracun
Celicnih konstrukcija izlozenih djelovanju poZzara.
Svrha ovog rada jest analiza i usporedba osnovnih parametara
koji opisuju smanjenje mehanickih svojstava materijala i
proracunskih modela za nosivost grednih elemenata izlozenih
djelovanju pozara s Cetiri strane, predlozenih prema normi
HRN EN1993-1-2:2008 s provedenim eksperimentalnim
istrazivanjima.
Provedeno eksperimentalno istrazivanje ukljucuje
odredivanje mehanickih svojstava proizvodne serije celika
kvalitete S355 primjenom stacionarne metode zagrijavanja
(zagrijavanje na unaprijed odredenu temperaturu, a
potom opterecivanje uzorka konstantnom brzinom unosa
deformacije u uzorak) i nestacionarne metode zagrijavanja
(prethodno opterecivanje uzorka na odredeni nivo naprezanja,
te naknadnim zagrijavanjem konstantnim prirastom
temperature) i odredivanje pozarne otpornosti (nosivosti)
elemenata koji su grijani stacionarnom i nestacionarnom
metodom zagrijavanja te optereceni poprec¢nim opterecenjem
s i bez uzduZznog opterecenja.
U radu je takoder dan prikaz metodologije ispitivanja koja je
primijenjena u navedenim eksperimentalnim istraZivanjima
da bi se pokazala dosljednost studije s ispitnim metodama
koje su primijenjene za dobivanje osnovnih parametara
potrebnih za opisivanje ponasanja konstrukcija u pozaru
prema normi HRN EN1993-1-2:2008.

Analiza navedenih parametara i modela prorac¢una otpornosti

Celicnih konstrukcija provedena je u dva dijela:

- usporedba vrijednosti mehanickih svojstava celika na
visokim temperaturama danim u HRN EN1993-1-2:2008 s
provedenim eksperimentalnim istrazivanjima odredivanja
mehanickih svojstava proizvodne serije Celika S355 na
visokim temperaturama,

- usporedba rezultata dobivenih jednostavnim proracunskim
modelima za grani¢no stanje nosivosti elementa i granicno
stanje uporabljivosti (pomaka) za elemente opterecene
poprecnim i uzduznim optereCenjem s pripadajucim
eksperimentalnim rezultatima.

2. Prethodna istrazivanja

U ovom poglavlju dan je pregled eksperimentalnih i
teoretskih istraZivanja vezanih za odredivanje mehanickih
svojstava Celika i otpornosti Celicnih elemenata na visokim
temperaturama koja su koriStena za izradu norme HRN EN
1993-1-2:2008.

2.1. Mehanicka svojstva celika na visokim
temperaturama

Mehanicka svojstva materijala pri djelovanju visokih
temperatura prema normi HRN EN1993-1-2:2008 odredena
su na temelju istrazivanja koje je proveo Schleich [9]. To je
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istrazivanje koncipirano na ispitivanju slobodno oslonjenih
grednih elemenata opterecenih na savijanje koji su izloZeni
djelovanju koncentrirane sile u polovini raspona i zagrijavani
s linearnim uvecanjem temperature u peci od 35 °C/min
(nestacionarno ispitivanje). Redukcijski koeficijenti za granicu
popustanja celika odredeni su na temelju jednakosti izmedu
omjera granice popustanja pri visokim temperaturama i
granice popustanja priatmosferskim temperaturama, i omjera
sile loma za gredni element pri visokim temperaturama i sile
loma za gredni element pri atmosferskim temperaturama.
Kratki elementi su opterecivani sve do konacnog formiranja
plastitnog zgloba u sredini elementa, bez mogucnosti
pojave bocnog - torzijskog izvijanja elementa. Osim Sto su
kvalitativno odredeni redukcijski koeficijenti za mehanicka
svojstva Celika, u istrazivanju je pokazano da se otpornost
slobodno oslonjenih grednih elemenata moZe iskazati u
ovisnosti o koeficijentu smanjenja granice popustanja.

2.2. Krivulje naprezanje-deformacija

Za potrebe numerickog modeliranja ponasanja konstrukcija u
poZzaru definira se skup temperaturno ovisnih krivulja naprezanje-
deformacija koje se mogu odrediti stacionarnom i nestacionarnom
metodom zagrijavanja. Krivulje naprezanje-deformacija iz norme
HRN EN1993-1-2:2008 usvojene su prema istrazivanjima koja
su proveli Kirby i drugi [10], kao i niz drugih istrazivaca [11, 12].
Krivulje se sastoje od lineranog dijela do granice proporcionalnosti
Celika, elipticnog dijela do granice popustanja celika (naprezanje
pri 2 % deformacije) kojom se definira kraj elasticnog ponasanja
materijala. Nakon elipti¢nog dijela, dijagram je definiran platoom
teCenja (idealno plastiéni model) u kombinaciji s modelom
oCvrscivanja celika koji je definiran do temperature 400°C.
Prema [13], pri malim vrijednostima deformacija, mehanicka
svojstva dobivena nestacionarnom metodom zagrijavanja su na
strani sigurnosti za razliku od mehanickih svojstava dobivenih
stacionarnom metodom zagrijavanja.

2.3. Jednostavni proracunski modeli pozarne
otpornosti celicnih konstrukcija

Jednostavni proracunski modeli otpornosti elemenata
izlozenih pozaru definirani su u tri razlicita podrucja: u
podrudju vremena, podrucju ¢vrstoce i podrucju temperature
[14]. Koncept jednostavnih proracunskih modela otpornosti
elemenata uslijed djelovanja pozara prema normi HRN
EN1993-1-2:2008 stvoren je analiziranjem eksperimentalnih i
teoretskih istrazivanja[10, 15], s tim da je proracun otpornosti
prilagoden normiranom proracunu otpornosti elemenata
na atmosferskoj temperaturi. Istrazivanje koje su proveli
Kirby i drugi odnosi se na nezastiene vruce valjane celi¢ne
I-elemente i kompozitne elemente s razliCitim tipovima
rubnih uvjeta oslanjanja na krajevima. U provedenom su
eksperimentu gredni elementi i stupovi bili izloZeni djelovanju
pozara definiranog standardnom krivuljom s tri i s Cetiri

strane, s opterecenjem od betonske ploce i koncentriranih sila
raspodijeljenih po duzini elementa. U istrazivanju je pokazana
ovisnost pozarne otpornosti celicnih elemenata o rubnim
uvjetima oslanjanja, faktoru oblika popretnog presjeka te
obliku temperaturnog polja u presjeku celi¢nog elementa.

3. Analiza mehanickih svojstava celika na
visokim temperaturama

U ovom poglavlju dan je prikaz odredivanja mehanickih
svojstava proizvodne serije gradevinskog Celika primjenom
stacionarne i nestacionarne metode zagrijavanja [8], krivulja
naprezanje-deformacija na visokim temperaturama i
temperatura-deformacija te usporedba s modelima iz norme
HRN EN1993-1-2:2008.

3.1. Prikaz eksperimenta

Mehanicka svojstva celika na visokim temperaturama
odredena su eksperimentalno primjenom stacionarne i
nestacionarne metode zagrijavanja u Laboratoriju zavoda
za Celitne konstrukcije Instituta IGH, Poslovni centar Zagreb.
Primjenom vlacnih ispitivanja koriStene su standardne
epruvete kod kojih je odnos L,/d, = 10, gdje je L, mjerna
duZina, a d, promjer epruvete (ispitnog uzorka). Stacionarnom
i nestacionarnom metodom zagrijavali su se uzorci u
serijama od dvije epruvete za pojedinu temperaturnu razinu.
Primjenom nestacionarne metode epruveta se grijala brzinom
zagrijavanja 10 °C/min s prethodno unesenim naprezanjem
u epruvetu, dok je primjenom stacionarne metode epruveta
opterecivana brzinom prirasta deformacije 002 %/s, s
prethodnim grijanjem epruvete na odredenu temperaturu. Na
slici 1. prikazane su dimenzije vlacne epruvete te termokomora
u kidalici koja je koriStena za zagrijavanje uzoraka.

Slika 1. Prikaz termokomore i ispitnog uzorka (epruvete)
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Deformacije ispitnog uzorka mjerene su uz pomoc
videoekstenziometra (optickog uredaja). Taj uredaj radi na
principu mjerenja pomaka kontrastnih toc¢aka (crno-bijele
totke) dobivenih uz pomo¢ elemenata izradenih od specijalnog
Celika (nedeformabilnog na visokim temperaturama).

U tablici 1. prikazan je kemijski sastav analiziranog
Celika klasificiranog kao S355J2G3 po standardu
EN10025:1990+A1:1993, koji je utvrden od strane proizvodaca
"Astron" - Luxembourg. Rezultati odredivanja mehanickih
svojstava analiziranog €elika na sobnoj temperaturi prikazani
su u tablici 2.

Tablica 1. Kemijski sastav analiziranog celika (u %)

Kemijski element Udio [%] Kemijski element Udio [%]
Ugljik, C 0,163 Vanadij, V 0,003
Fosfor, P 0,007 Mangan, Mn 1,44
Sumpor, S 0,0012 Molibden, Mo 0,002
Dusik, N 0,0043 Niobij, Nb 0,001
Aluminij, Al 0,031 Nikal, Ni 0,14
Bor, B 0,0002 Silicij, Si 0,220
Krom, Cr 0,19 Titanij, Ti 0,002
Bakar, Cu 0,19
Tablica 2. Mehanicka svojstva celika na sobnoj temperaturi
Ispitni uzorak fy,20[MPa] | fu,20 [MPa] Ey,20 [MPa]
1 3633 515,3 208000,0
2 3654 5213 216000,0
3 381,2 511,2 197000,0
4 3468 5135 219000,0
5 3626 5144 201000,0
6 354,9 5208 213000,0
Sr. vrij. [MPa] 3624 516,1 209000,0
St. dev. [MPa] 115 41 8649,0

3.2. Rezultati - nestacionarna metoda zagrijavanja

Rezultati odredivanja mehanickih svojstava primjenom
nestacionarne metode zagrijavanja uzoraka, kao i usporedba
s eksperimentalnim podacima preuzetim iz [13] za istu
kvalitetu Celika i za rezim zagrijavanja 10 °C/min, prikazani
su na slici 2.

Iz slike 2. vidljivo je da su male razlike u temperaturama kod
kojih dolazi do dosezanja granice popustanja (deformacija
od 2 %) izmedu ispitnih celicnih uzoraka i rezultata koje je
dobio Kirby. Veca odstupanja na razini deformacija do 15 %

javljaju se zbog utjecaja deformacija od puzanja celika, koje
uvelike ovise o kemijskom sastavu Celika, razini naprezanja i
ukupnom vremenu drzanja uzorka pod opterecenjem. Takoder
znacajnija odsupanja na razini deformacija od 2 % javljaju se
pri razini naprezanja ~ 360 MPa, gdje je utjecaj od puzanja
Celika znacajan.

—75MPa
——150 MPa
—— 250 MPa
270 MPa
4 |—285MPa
360 MPa
—— 400 MPa
====Kirby i dr. - 50 MPa
-=-=--Kirby i dr.- 100 MPa
----Kirby i dr. - 150 MPa
Kirby i dr. - 250 MPa
-=--Kirby i dr. - 300 MPa
Kirby i dr. - 350 MPa

Temperatura [‘C]

00 10 20 30 40 50
Relativna deformacija [%]

Slika 2. Krivulje temperatura-deformacija dobivene nestacionarnom
metodom zagrijavanja i usporedba s [13]

3.3. Rezultati - stacionarna metoda zagrijavanja
Na slici 3. prikazani su dijagrami naprezanje-deformacija

dobiveni stacionarnom metodom zagrijavanja Celi¢nih
uzoraka.

Naprezanje [MPa]

Relativna deformacija [%]

Slika 3. Krivulje naprezanje-deformacija dobivene stacionarnom
metodom ispitivanja i usporedba s modelom iz norme HRN
EN1993-1-2:2008

Iz slike 3. vidljiva je pojava o€vrscivanja ispitivanog Celika do
temperature 400°C, Sto krivuljeiz norme HRN EN1993-1-2:2008
aproksimiraju sa zadovoljavaju¢om toc¢noscu. Usporedbom
platoa tefenja dobivenog ispitivanjem uzoraka s modelom
platoa tecenja prema normi HRN EN1993-1-2:2008 vidljiva je
zadovoljavajuca aproksimacija koju daje model iz Eurokoda 3.
Da bi se bolje uotile promjene pojedinih parametara, na
slici 4. prikazane su promjene granice popustanja i modula
elastitnosti za pojedine metode odredivanja mehanickih
svojstava celicnih uzoraka.
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Slika 4. Rezultati odredivanja granice popustanja (2 %) i tangentnog
modula elasti¢nosti celika u usporedbi s normom HRN
EN1993-1-2:2008

Iz slike 4. vidljivo je manje odstupanje vrijednosti granice
popustanja dobivene eksperimentom od modela HRN
EN1993-1-22008 u nizem temperaturnom podrudju.
Razlog odstupanja rezultata je taj Sto su vrijednosti granice
popustanja na visokim temperaturama prema normi HRN
EN1993-1-2:2008 odredene drukcijom metodom ispitivanja
[9] (ispitivanje elemenata), dok su eksperimentalna ispitivanja
prikazana u radu provedena na cCelicnim epruvetama. Iz
rezultata je vidljivo znacdajnije odstupanje pocetnog modula
elasticnosti u usporedbi s vrijednostima iz norme HRN
EN1993-1-2:2008, pogotovo u temperaturnom podrucju 300-
600°C. Nestacionarna metoda zagrijavanja uzoraka, koja
simulira realni slucaj djelovanja visokih temperatura, daje
vrijednosti granice popustanja koje su opcenito na strani
sigurnosti u odnosu na vrijednosti dobivene stacionarnom
metodom zagrijavanja.

4. Analiza otpornosti jednostavnih proracunskih
modela

U ovom poglavlju dan je prikaz programa ispitivanja celi¢nih
elemenata stacionarnom metodom zagrijavanja, koji
su nakon primijenjenog rezima =zagrijavanja optereceni
poprecnim optereenjem sa i bez uzduZnog opterecenja.

Takoder, dan je prikaz programa ispitivanja celi¢nih
elemenata nestacionarnom metodom, koji su trenutno
optereceni popreCnim optereCenjem, nakon Cega su

Tablica 3. Prikaz eksperimentalnog programa ispitivanja celicnih elemenata - stacionarna metoda

zagrijavani nelinearnim prirastom temperature u peci do
otkazivanja nosivosti elementa. U eksperimentu su praceni
vertikalni pomaci na polovini raspona elemenata kao i
povrSinske temperature u pojedinim totkama elementa
koje su prikazane u radu [16] (u navedenom radu prikazane
su samo temperature za stacionarno ispitivanje savijanja
i savijanja s uzduznom silom). lzvrSena je usporedba
pomaka na elementima dobivenih ispitivanjem s rezultatima
pomaka dobivenih modeliranjem nosa¢a metodom konacnih
elemenata u rac¢unalnom programu [17] koji moze uzeti u obzir
geometrijsku nelinearnost konstrukcije, ali ne i nelinearnost
materijala koja uklju¢uje puzanje celika na visokim
temperaturama. Dana je usporedba rezultata opterecenja pri
lomu elementa dobivenog eksperimentalnim istrazivanjem s
proracunanim optere¢enjem pri lomu dobivenim na temelju
proracunske otpornosti celicnog elementa opterecenog na
savijanje i savijanje s uzduznom silom koja je odredena prema
preporukama HRN EN1993-1-2:2008.

4.1. Prikaz eksperimenta

Program eksperimenta sastojao se od zagrijavanja celi¢nih
elemenata statickog raspona 2,5 m primjenom stacionarne i
nestacionarne metode zagrijavanja (slika 5.), uz opterecivanje
elemenata razli¢itim tipovima opterecenja (savijanje
i savijanje s uzduznom silom). Prilikom opterecivanja
elemenata u sredini raspona osigurano je odgovarajuce bo¢no
pridrzanje elementa radi sprjetavanja bocnog - torzijskog
izvijanja elementa. Eksperiment je u potpunosti proveden
u Laboratoriju za toplinska mjerenja (LTM) Zagreb - Lucko.
U tablici 3. i 4. dan je prikaz eksperimentalnog programa
ispitivanja celicnih elemenata.

Tablica 4. Prikaz eksperimentalnog programa ispitivanja celicnih
elemenata - nestacionarna metoda

Metoda ispitivanja Nestacionarna

Tip opterecenja Savijanje
Sila [kN] 200 275
Srednji gradijent zagrijavanja [°C/min] 5 10

Metoda ispitivanja Stacionarna
Tip opterecenja Savijanje Ekscentricni tlak
Maks. temperatura [°C] 400 500 600 700 400 500 600
RezZim zagrijavanja Nelinearan Nelinearan
Horizontalna 400
Sila [kN]
Vertikalna 150-300 150-400
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Slika 5. Prikaz peci s okvirom za unoSenje opterecenja u celicni
element

4.2. Modeliranje ponasanja celicnog elementa u
pozaru metodom konacnih elemenata

Za predvidanje pomaka elementa optereenog kao na
slici 6. koriSten je programski paket SCIA [17] baziran na
metodi konacnih elemenata. Element je modeliran s tri
konacna elementa, kojem je srediSnji konacni element
zadan sa smanjenim modulom elasti¢nosti u ovisnosti o
razini naprezanja u poprec¢nom presjeku te veli¢ini ciljane
stacionarne temperature u dijelu elementa koji se nalazi
unutar pedi (400-700°C za ispitivanje savijanja te 400-600°C
za ispitivanje savijanja u kombinaciji s uzduznom silom). Isti
model upotrijebljen je za predvidanje pomaka na elementu
koji je ispitivan nestacionarnom metodom zagrijavanja na
nacin da se za diskretne vrijednosti razvijenih temperatura u
elementu izratunavao pomak u sredini raspona elementa.
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Slika 6. Prikaz unosenja opterecenja u element zajedno s proracunskim
modelom za savijanje i savijanje s uzduznom silom

Proratun pomaka primjenom jednostavnog prorac¢unskog
modela za slucaj stacionarnog zagrijavanja proveden je na
sljededi nacin: vertikalna sila u modelu nanosi se inkrementalno
u koracima od 20 kN na temelju koje se racuna moment vanjske
sile. Iz momenta vanjske sile racuna se maksimalno naprezanje
u rubnom vlakancu. Na temelju vrijednosti maksimalnog
naprezanja u rubnom vlakancu u sredini elementa odreden je

smanjeni modul elasti¢nosti Ey dobiven iz krivulje naprezanje-
deformacija za temperaturu na koju je dio elementa zagrijan u
peci. Proracun je napravljen za krivulje naprezanje-deformacija
uzete iz norme HRN EN1993-1-2:2008, te za krivulje dobivene
odredivanjem mehanickih svojstava Celika stacionarnom
metodom ispitivanja. Dva preostala konacna elementa zadana
su s modulom elasti€nosti na atmosferskoj temperaturi jer
se temperatura u oba dijela elementa izvan peci neznatno
povecala, Sto je dobiveno eksperimentalnim mjerenjima
temperatura na povrsini elementa izvan peti [8]. Shematski
prikaz inkrementalnog proracuna pomaka dan je na slici 7.

) m E}m} E _H_
I

- Deformacija

Slika 7. Shematski prikaz inkrementalnog proracuna pomaka (model 1 i 2)

Za slutaj nestacionarnog zagrijavanja elementa proracun
pomaka je proveden za temperaturni inkrement od 50°C, s
obzirom na to da je razina naprezanja u presjeku elementa u
nestacionarnom ispitivanju priblizno konstantna.

Prora¢un pomaka za slucaj kada je element opterecen uzduznom
silom proveden je primjenom nelinearnog statickog modela
elementa, odnosno primjenom proracuna reznih sila u elementu
po teoriji Il. reda, uzimajuci u obzir pocetne imperfekcije (pocetni
vertikalni pomak u sredini elementa A/500, gdje je A raspon
elementa). Na taj nacin se uzimaju u obzir povec¢ani pomaci
elementa uslijed djelovanja uzduzne sile.

4.3. Rezultati mjerenja uvecanja temperature za
slucaj nestacionarne metode

Kako je prije navedeno, u [16] su detaljno prikazane
temperature u elementima za stacionarno ispitivanje, dok su
u nastavku dani rezultati mjerenja temperatura u vremenu za
nestacionarno ispitivanje, slike 8. 9.
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Slika 8. Mjerenje temperatura u nestacionarnom ispitivanju (V=200,0 kN)
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Slika 9. Mjerenje temperatura u nestacionarnom ispitivanju (V=275,0 kN)

4.4, Rezultati ispitivanja elementa savijanjem i
savijanjem s uzduznom silom

Na slikama 10. — 13. prikazani su rezultati mjerenja pomaka
pri ispitivanju elemenata opterecenih savijanjem i savijanjem
s uzduznom silom pri stacionarnoj i nestacionarnoj metodi
zagrijavanja. Ti rezultati su wusporedeni s pomacima
dobivenim pripadajutom softverskom simulacijom provedenog
eksperimenta. Za stacionarno ispitivanje, pomaci su proracunani
inkrementalnom procedurom opisanom u poglavlju 4.2 sve dok
naprezanja u rubnom vlakancu ne dosegnu vrijednost smanjene
granice popustanja Qe na temperaturi na koju je zagrijan
element. Za nestacionarno ispitivanje, pomaci su proracunani sve
do dosezanja kriticne temperature pri kojoj je smanjeni modul
elastitnosti £, priblizno jednak nuli. Pomaci na elementima
proracunani su za skup temperaturno ovisnih vrijednosti granice
popustanja i modula elasti¢nosti iz provedenog eksperimenta, te
iz norme HRN EN1993-1-2:2008.
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Slika 10. Dijagrami pomaka za element optereen savijanjem -
stacionarno ispitivanje

Predvidanje modela 1 za pomake (predvidanje pomaka za
slucaj savijanja elementa) poklapa se s vrijednostima pomaka
dobivenih eksperimentom tek pri temperaturi 700°C, dok za
predvidanja pomaka modelom 2 kojim se modelira element
opterecen poprecnim i uzduznim opterecenjem postoji veliko
odstupanje i na toj temperaturi (slike 10.i 11.).

Slika 11. Dijagrami pomaka za element optereen savijanjem s
uzduznom silom - stacionarno ispitivanje
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Slika 12. Dijagrami pomaka za element opterecen savijanjem -
nestacionarno ispitivanje (V=200 kN)
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Slika 13. Dijagrami pomaka za element opterecen savijanjem -
nestacionarno ispitivanje (V=275 kN)

Razlika izmedu pomaka dobivenih eksperimentom i
proracunskim modelima veca je kod slucaja opterecenja
elementa s momentom savijanja i uzduznom silom zbog
utjecaja teorije Il. reda kod proracuna reznih sila koja u
kombinaciji s pretpostavkom idealnog elastoplasticnog
ponasanja Celika na visokim temperaturama daje krivu sliku
pomaka na elementu. Vazno je napomenuti da koriSteni
modeli 1 i 2 predvidaju pomake sve dok su naprezanja u
presjeku manja od vrijednosti reducirane granice popustanja
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Celika fw pri odredenoj temperaturi. Iz toga je vidljivo da su
pomaci elemenata racunani samo do tocke pocetka plasti¢nog
ponasanja Celika. Takoder, velika odstupanja u pocetnoj, kao i
u kasnijim fazama javljaju se radi pretpostavljanja jednolikog
modula elasti¢nosti za dio elementa koji se nalazi unutar
peci, a zbog nemogucnosti diskretizacije popre¢nog presjeka
elementa. Na taj natin u numerickim analizama ulazi se s
nerealno smanjenom krutosti elementa, te se dobivaju vedi
pomaci i manja nosiva sila (slike 10. i 11.). Nadalje, vidljivo je
da se, variranjem parametara granice popustanja i modula
elasti¢nosti koji su dani normom HRN EN1993-1-2:2008 i
vrijednostiistih parametara koji su dobiveni eksperimentalnim
putem, u provedenim proracunima dobivaju vrlo slicna
predvidanja pomaka na elementu. Nepodudaranje rezultata
numericke i eksperimentalne analize pomaka dogada se i
zbog nemogucnosti uklju¢enja deformacija od puzanja celika u
numeric¢ki model [17] u slu€aju nestacionarnog ispitivanja. Sa
slika 12. i 13. vidljivo je zadovoljavajuce predvidanje pomaka
modela 1 s programom SCIA u odnosu na eksperimentalno
odredene pomake za manju razinu naprezanja u elementu,
te su predvidanja kriticne temperature prema modelu 1 oko
10 % manje nego Sto je stvarna kriticna temperatura, dok je
za vetu razinu naprezanja u elementu predvidanje kriticne
temperature modela oko 35 % manje nego stvarna krititna
temperatura.

4.5, Proracun otpornosti elemenata prema normi
HRN EN1993-1-2:2008

Prora¢un momenta otpornosti analiziranih elemenata klase
poprecnog presjeka 1 ili 2 opterecenih na savijanje prema
HRN EN1993-1-2:2008 u slu¢aju djelovanja pozara odreden je
pomocu dva izraza:

Mors =Ko W,, -1, (1)
kye 'W,,,y fy
ford = . (2)
K"K,
gdje je:
ky@ — koeficijent smanjenja za granicu popustanja,
W = - plasti¢ni moment otpora presjeka,
p/,}/ . v . v .
f, —granica popustanja Celika,
K, k, —faktori koji uzimaju u obzir nejednoliku razdiobu

temperature po popre¢nom presjeku elementa te po
duzini elementa.

Izrazi (1) i (2) dani su za elemente kod kojih je sprijeceno
bocno - torzijsko izvijanje elementa, Sto odgovara provedenoj
eksperimentalnoj proceduri u kojoj je element u peci bocno
pridrzan na polovini raspona. S obzirom na to da postoji
temperaturna razlika izmedu gornje i donje pojasnice
analiziranih elemenata u iznosu od 30-50°C [16], te da je
samo dio elementa grijan na visoku temperaturu, za proracun
momenta otpornosti presjeka pri djelovanju pozara odabarani

su faktori x,=0,7 i k,=1,0 prema preporukama HRN EN1993-
1-2:2008.
Interakcijska formula za kontrolu otpornosti elemenata
opterecenih uzduznom silom i momentom savijanja u slucaju
djelovanja pozara dana je izrazom:

N k,-M

fiEd + y.fi.Ed <1.0 3
meﬁ.A'ky,H.f W, 'k‘e'fy ( )

y ply y

gdje je:

N,., —vanjskatlatnasila

M, ;.¢,— moment od vanjske vertikalne sile

k,  —koeficijent koji uzima u obzir neravnomjernu razdiobu

momenta savijanja po elementu
Xmins — koeficijent redukcije za os presjeka s najvecom vitkosti
za slucaj djelovanja pozara

A — povrsina poprecnog presjeka.

Iz momenta otpornosti poprecnog presjeka M, , ., dobivenog
premaizrazima(1)i(2) moguce je odrediti lomnu silu iz jednakosti
momenta savijanja od vanjskog opterefenja /\/IM 4 g4 | MOMenNta
otpornosti elementa M, , .. Isto vrijedi i za interakcijski izraz
(3). gdje se trazi moment od vanjskog opterecenja M, , ., kod
kojeg je iskoristenost elementa 100 %. Na slici 14. dan je prikaz
sile loma pri kojoj dolazi do prekoracenja otpornosti elementa za
sluaj kad je moment od vanjskog opterecenja jednak momentu
otpornosti M, , .,dobivenog koristenjem izraza(1)i(2) u ovisnosti
o temperaturi za slufaj elementa optereenog na savijanje.
Dana je usporedba dobivenih sila loma za slucaj dviju razlicitih
vrijednosti faktora «, sa silom loma elementa dobivenom tijekom
eksperimenta. Vidljivo je da izrazi za otpornost elementa iz HRN
EN1993-1-2:2008 predvidaju vrijednosti sila loma oko 15 % vece
nego Sto pokazuje eksperiment za slucaj koristenja izraza (1), dok
se za slucaj koriStenja izraza (2) javljaju veca odstupanja u iznosu
od priblizno 40 %.
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Slika 14. Sila loma elementa u ovisnosti o temperaturi — usporedba
eksperimentalnih rezultata i predvidanja modela HRN
EN1993-1-2:2008 za slucaj savijanja

Naslici15.danje prikaz sileloma prikojojdolazido prekoracenja
otpornosti elementa, koja je proracunana koristenjem izraza
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(3) u ovisnosti o temperaturi za slucaj elementa opterecenog
na savijanje s uzduznom silom. Iz rezultata je vidljivo da su
za sludaj savijanja s uzduznom silom predvidanja sile loma
prema normi HRN EN1993-1-2:2008 na strani sigurnosti u
rasponu 10-30 %.

500 r r
| | —o— Model [7]k1=1,0
400 _:4“__:___:. ——————— :——— —& = Model [7] + Eksp. meh. svojstva =
E B 4 =] | —& = Eksperiment
=
™
E
o
o
n
| |
0 | |
400 450 500 550 600
Temperatura [°C]
Slika 15.Sila loma u ovisnosti o temperaturi - usporedba

eksperimentalnih rezultata i predvidanja modela Eurokoda
3 za slucaj savijanja s uzduznom silom

5. Zakljucak

S obzirom na provedenu eksperimentalnu i teorijsku analizu

mogu se donijeti sljedeti zakljucci:

- Za analiziranu proizvodnu seriju Celika S355, mehanictka
svojstva, ukljucujuci krivulje naprezanje-deformacija
na visokim temperaturama mogu se dovoljno precizno
aproksimirati s vrijednostima danim u HRN EN1993-1-
2:2008
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