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Povzetek | Clanek prikazuje uporabo poenostavljenega in naprednega nagina
dolocitve pozarne odpornosti prednapete votle ploSce. Poenostavljen nacin temelji na
uporabi metode izoterme 500 °C, ki jo podaja SIST EN 1992-1-2:2005 in spada med uvel-
javljene postopke za doloGitev pozarne odpornosti nosilcev, izpostavljenih standardnemu
pozaru. Drugi, napredni nacin, ki predstavlja osrednji del prispevka, pa je razdeljen na dva
dela. Najprej uporabimo napredni toplotno-viaznostni model za dolocitev temperaturne-
ga polja v karakteristicnem pre¢nem prerezu ploSce. Nato dolo¢imo napetostno-defor-
macijsko stanje plos¢e med pozarom na osnovi geometrijsko in materialno nelinearnega
modela nosilca z upostevanje zamika med befonom in kabli. Na podlagi parametricne
Studije je bilo ugotovljeno, da upostevanje zdrsa med betonom in kabli bistveno vpliva na
odziv in pozarno odpornost prednapete votle ploSce.

Kljuéne besede: prednapeta votla plos¢a, pozar, napredna raéunska metoda, zdrs med
kabli in betonom

Summury | This paper presents different procedures to determine fire safety of
presstresed hollow core slab. The simplified approach is based on the method isotherm
500°C, which is given in SIST EN 1992-1-2:2005. The main part of the paper is focused
on the advanced calculation method that consists of two parts. Firstly, the advanced
hygro-thermal model is used to determine the temperature field in the characteristic
cross-section of the concrete hollow-core slab during fire. Secondly, stress-strain state
of prestressed hollow-core slab is determined based on the geometrically and materially
non-linear beam model, where also slip between concrete and tendon is considered. Paro-
metric study demonstrated that slip modelling between concrete and tendon is essential
fo accurately estimate the behaviour and fire resistance of prestressed hollow-core slab.

Key words: prestressed hollow-core slab, fire, advanced computational method, bond
sfress-slip

portne teze se njena prednost v primerjavi s
konvencionalnimi befonskimi elementi izraza
predvsem v ekonomiénosti. Pri vsakodnev-

nem projekfiranju omenjenega konstrukcij-
Prednapeta votla ploda (v nadaljevanju PVP  pri Gemer je na seizmiéno izpostavljenih ob-  skega elementa je poleg zagotovitve varnosti
ali plodca) je najpogosteje uporablien prefab-  mogjih zahtevnej$a. Zaradi hitre proizvodnje v obiCajnih pogojih uporabe treba zagotoviti
ricirani befonski element pri gradnji stropnih  in vgradnje, manj$e porabe materiala, nizke  fudi ustrezno poZarno varnost plodce. Za
konstrukcij. Uporablja se zlasti pri stavbah,  porabe energije pri proizvodniji fer nizke trans-  njeno natanéno doloCitev je treba poznati
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obnasanje materialov v pozaru, iz katerih
je plod¢a sestavljena, fj. betona in jekla za
prednapenjanje.

V betonu so pri povisanih temperaturah pri-
sofni razliéni kemijski in fizikalni procesi. Po-
leg prevajanja foplote zaradi konvekcije in
kondukcije pri befonu poteka tudi gibanje
vode, vodne pare fer zraka po porah befona.
Dodatno se izloga fudi kemijsko vezana voda,
ki polni prostor v porah v obliki proste vode. Pri
betonih z majhno poroznostjo in prepustnostjo
fo vodi v visoke porne tlake, ki lahko v poveza-
vi z oviranimi femperaturnimi deformacijami
povzro€ijo lusCenje betona ((Gawin, 2006),
(Majorana, 2010)). Poleg tega je beton pri
temperaturah, visjih od 600 °C, izrazito pod-
vrzen lezenju, prihaja pa tudi do razkroja beto-
na. TakSen beton je iz konstrukcijskega vidika
neuporaben. Tudi za jeklo za prednapenjanje
je znano, da se s temperaturo spreminjajo

njegove mehanske lastnosti. Materialni model,
ki ga predlaga SIST EN 1992-1-2 (SIST,2005),
tako pri 400 °C upoSteva padec trdnosti jekla
za prednapenjanje za veé kot polovico. Poleg
tega pa se pri povisanih temperaturah pojavi
Se tako imenovano viskozno lezenje jekla. To
se priéne pri priblizno 400 °C, hitrost lezenja
pa je odvisna od vrste jekla in nivoja napetosti.
S fem smo nasteli le nekaj fenomenov, ki se
pojavljajo pri pozaru. Zaradi fega je dologitev
pozarne varnosti razmeroma kompleksen pro-
ces. Nacinov je ve€, frend pa se vedno bol;
usmerja v dolo€anje odziva konstrukcij fer
njenih sestavnih delov s pomodjo naprednih
in zahtevnih numeriénih modelov, ki pa niso
nujno primerni za vsakdanjo uporabo. Ravno
zaradi zahtevnosti numeri¢nih modelov Evro-
kod predlaga tudi poenostavljene racunske
postopke, s katerimi na poenostavljen nacin
dologimo pozarno odpornost befonskih ele-

2 » TOPLOTNO-MEHANSKA ANALIZA

Za analizo obnasanja konstrukcije ali njen-
ega dela v pozaru uporabimo t. i. napred-
no radunsko metodo, kjer lahko skladno
z Evrokodom toplotno analizo opravimo
neodvisno od mehanske analize, saj pred-
postavimo, da dovedeno mehansko delo
bistveno ne vpliva na toplotni odziv kon-
strukcije. Pri toplotni analizi obravnavamo
povezan problem prenosa foplotfe in viage,
saj ima slednja zaradi izparevanja proste in
kemijsko vezane vode velik vpliv na razvoj
temperatur v betonu med pozarom. Rezultat
tega dela analize je ¢asovno odvisno tem-
peraturno polje po konstrukciji, ki predstavlja
toplotno obtezbo v nadaljnji mehanski ana-
lizi. S pomocjo slednje dolo¢imo pozarno
odpornost fer odziv ploSée, izpostavijene
socasni mehanski in toplotni obtezbi. V no-
daljevanju predstavimo foplotno-viaznostno
analizo ter podrobneje mehansko analizo, ki
je bila razvita v okviru doktorske disertacije
(Krauberger, 2008). Na kratko prikazemo Se
poenostavljeno mefodo izoterme 500 °C, ki
jo podaja standard SIST EN 1992-1-2 (SIST,
2005).

2.1. Toplotno-viaznostna analiza

Osnovne enacbe za povezan prenos toplote in
vlage sestavljata sistem konfinuitetnih enacb
za ohranitev mase (prosta voda, vodna para
in zrak) ter enacba za ohranitev energije, in
sicer:

ohranitev mase proste vode:
O &rwPrw )
ot
ohranitev mase vodne pare:
a(‘C"Gﬁv)
ot
ohranitev mase zraka:
AeoPa) _ .y ®)
ot A
ohranitev energije:
oT
pC—=-V-(-kVT)—(pev)-VT -

ot

3(£0Pew) M

=V-Jo, —Enp+
Fw FW ot

v b @

)

V enacbah (1)-(4) J; predstavlja masni fok,
pri ¢emer i oznacuje razliéno fazo: FW je
prosta voda, V je vodna para ter A je zrak.
p, ter p, oznadujeta maso faz, normiranih
na enotfo volumna plinske meSanice, Pry,
pa je gostota vode. Veli€ine &, pry . €50,
in g;p, tako predstavijojo maso proste
vode, vodne pare in zraka, normirano na
enofo volumna betona. Veli¢ino izparjene
proste vode oznatujemo z E,,, ' je Cas
in V je nabla operator. V energijski enacbi
pc predstavija toplotno kapaciteto befona,
k je njegova toplotna prevodnost, pcv je
notranja energija viage zaradi toka tekogin,
Ae in A, sta latentni toploti izparevanja
0z. dehidracije proste oz. kemijsko vezane

A\ Eny +
E[FW 6t
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mentov. Pri tem je treba omeniti, da ti postopki
ne dajejo vpogleda v obnasanje konstrukcije
med pozarom.

Clanek prikazuje uporabo razliénih metod
za doloCitev odziva in poZzarne odpornosti
prednapete votle plosCe, izpostavljene pozo-
ru. Glavni del prispevka se osredotoéa na
napredno raéunsko metodo, ki je razdeljena
v dva dela. V prvem delu na podlagi napred-
nega foplotno-viaZznostnega modela dolo¢imo
razvoj temperatur po ploséi. V drugem delu pa
je predstavljen materialno fer geometrijsko ne-
linearni mehanski model ravninskega nosilca,
na osnovi katerega dologimo odziv plo$ée pri
pozaru. Poleg napredne metode je prikazana
tudi uporaba poenostavljene metode izoterme
500°C v skladu s SIST EN 1992-1-2 (SIST,
2005), ki je uveljavljeno raéunsko orodje za
dologitev pozarne odpornosti betonskih nosil-
cev pri pozaru.

vode, £,p0r, je masa vezane vode, ki se
sprosti zaradi dehidracije, T pa predstavlja
temperaturo.

Prehod toplote skozi zunanje povrsine plosce
predpiSemo na osnovi toplotnega povrsinske-
ga pretoka, ki ga dolo¢a enacha:

o T (7 1), ®)

n-vl=—

on k
kjer je n enotski vekfor normale na zunanii
povrsini betona, T, je femperatura okolice, f,,
pa predstavlja foplotni prestopni koeficient, ki
je sestavljen iz konvekcijskega dela h, ter ro-
diacijskega dela h. Konvekcijski del je odvisen
od presfopnega koeficienta «z,, radiacijski del
pa od emisivnosti povrSine elementa &,
PovrSinski masni pretok upo$tevamo na os-
novi izmenjave vodne pare med betonom in
okolico, kar zapiSemo z naslednjo enacbo:
n-J,=-5(5,.-5,) (6)
kjer 3 predstavlja masni prestopni koeficient
(Cengel, 1998), p, .. pa gostoto vodne pare
v okolici.
Na stiku med betonom in okolico upostevamo
tudi, da je pritisk v porah enak pritisku okolice
Ps.:
Ps=F,,. @)

2.1.1. Temperatura zraka v odprtinah

Prednapeta votla ploS€a v svoji geometriji
vsebuje odprtino. Da bi v foplotni analizi
zajeli vpliv odprtine na razvoj temperatur
po preénem prerezu plosce, celofen precni
prerez razdelimo na dva podsistema. Prvega
predstavlja trdni del preGnega prereza, druge-



ga pa zrak znotraj odprtin. Na mejni ploskvi
med tema dvema podsistemoma predpiSemo
specificni foplotni pretok (Velikanje, 1993),
kjer upoStevamo samo tfoplotni pretok zaradi
konvekcije:

g=a,(Ty-T,), 8)
pri tem je T temperatura stene odprtine, T,
temperatura zraka v odprtini, &, pa prestopni
koeficient.

Predposfavimo, da je temperatura zraka v
odprtini konstantna, in toplotni tok dQ sko-
Zi robno ploskev odprtine velikosti 1xds,
zapisemo z enacbo (9), pri ¢emer je ds
element lo¢ne dolZine robne ploskve.
dQ=¢, - (T,-T,)-ds. 9)
Z infegracijo po notranjem robu odprtine in
ob predpostavki, da je T,=konst, lahko toplotni
tok, ki se izmenja po celotnem notranjem robu
odpr'ﬂne zapisemo:

Q_jozc .ds—T,- ja -ds,

0
kjer je L notranji obseg odprtine.

Ce predpostavimo, da je sprememba temper-
ature zraka dovolj hitra, jo lahko obravnavamo
kot adiabatno, to pomeni, da se ni¢ toplotne
ne izmenja z okolico. V fem primeru lahko
spremembo notranje energije zraka v odprtini
zapiSemo kot:

Q-dt=m-c,-dT,, an
kier m predstavlja maso zraka, ¢, je speci-
fiéna foplota zraka pri stalnem volumnu (od-
prtine so zaprte, zato ni spremembe volumna
zraka) ter dT, je sprememba temperature
zraka.

Maso zraka izrazimo na enoto dolZine z
njegovo gostoto o in prostornino V ter po
ureditvi dobimo:

daT, |
Q=p-Vioc, -~ :!ac-Tst~ds—

(10)

(12)

Enacba (12) predstavija izhodis¢e pri raunu
temperature zraka znotraj odprtine.

L
T,-[a,-ds.
0

2.1.2. ReSevanje enach povezanega
toplotno-viaznostnega problema

Nelinearne parcialne diferencialne enacbe
(1)-(4) skupaj z ustreznimi robnimi pogoji
(5)-(7) fer enacbo za dologitev temperature
v odprtini (12) reSimo numeri¢no z metodo
konénih elementov. Racunski model je razvit
v programskem okolju Matlab. Matematicni
postopki za izpeljavo sistema diferencialnih
enacb, izrazenih z osnovnimi neznankami (7,
Ps p,), fer formulacija teh enacb v metodo
kon¢nih elementov so natancneje prikazani v
(Hozjan, 2009).
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2.2. Mehanska analiza

2.2.1. Napredna raéunska metoda

V tem poglavju predstavijamo osnovne
enacbe za doloditev napetostno-deforma-
cijskega stanja prednapete votle plos¢e ob
socasnem delovanju statiéne in poZarne ob-
tezbe. Prednapeto votlo ploS¢o opiSemo z
geometrijsko to¢nim Reissnerjevim modelom
ravninskega nosilca (Reissner, 1972), ki ga
logeno uporabimo za befonski del plosce, in
kable za prednapenjanje, pri ¢emer na stiku
med betonom in kabli upoStevamo zamik.
Poleg tega model za kable poenostavimo v
model vrvi. Ker je obiCajno dolZina plo$ée
bistveno ve€ja od njene visine, vpliv strizne
deformacije na deformiranje ploS¢e zanema-
rimo (Srpci¢, 2003).

Obravnavamo prednapeti  befonski nosi-
lec zaBetnega razpona L fer konstantnega
preénega prereza A, ki vsebuje n,, kablov za
prednapenjanje s pre¢nim prerezom Ap (k=
1,2,..n,). Veliéine, oznacene z (¢), in (o)p,
so znacilne za betonski del nosilca oziroma
ki kabel za prednapenjanje. Deformiranje
nosilca opazujemo v ravnini X, Z evklidskega
prosfora s kartezijskim pravokotnim koordi-
natnim sistemom (X, Y, 2). Referenéna os
nosilca je v teZiS¢u betonskega dela prereza.
Poljubna delca befonskega dela in ktega kab-
la za prednapenjanje sta opisana z lokalnimi
koordinatami zo beton (X, Y .Z,)ter ki
kabel (x y z ) Pnpodmom enotskl vek-
torji @ ey e fer e;,e}, e} predstavijgjo
bazo moTerloInego koordlno’rnego sistema.
Prednapeti befonski nosilec je podvrzen kon-
servativni, ¢asovno neodvisni mehanski ob-
tezbi ter asovno odvisnemu temperaturnemu
polju po preénem prerezu.

V skladu z Reissnerjevim modelom ravnin-
skega nosilca lahko kinematiéne enacbe
zapisemo na naslednji nacin:

1+u, —(1+¢,)cosg, =0, (13)
w, —(1+¢&,)sing, =0, 14)
q’c,_’(c:o’ (]5)
1+uf —(1+£} )cos g, =0. (16)

Veli€ine u,, w, ter @, predstavljgjo horizon-
talni in vertikalni pomik poljubne tocke refe-
rencne osi betonskega dela nosilca fer zasuk
precnega prereza nosilca. Velicine uc', wc'
ter ¢, predstavljajo njihove odvode po mate-
rialni koordinati x . Podobno predstavija Uy
honzon’rolm pom|k ktega kabla za prednop
enjanje, u pa njegov odvod po materialni
koordinati x .Z &, in K, oznadujemo speci-

ficno spremembo dolZine in psevdoukrivijenost

referencne osi befonskega dela nosilca, 8,’,‘
pa predstavija specifiéno spremembo dolzine
k+ega kabla za prednapenjanje.

Drugi sklop enacb predstavijajo ravnotezne
enacbe, ki med seboj povezujejo notranje
statine veliGine prednapefega befonskega
nosilca ter zunanjo obtezbo. UpoStevamo,
da na nosilec delujeta konservativna linijska
obtezba q, = g, E, +q,E, terlinijska mo-
mentna obtezba m, = m, ,E, . Poleg fega se
na stiku med befonom in prednapetimi kabli
pojavi kontakina obtezba. Kabli delujejo na be-
tonski del nosilca s kontaktno linijsko obtezbo
pt —PxCE +PzCE fer linijskim momentom
h = p}, .ZKE, . Ker so kabli za prednapen-
jonje obravnavani kot vrvi, befonski del prereza
nanje vpliva le s kontakino linijsko obtezbo
pg pi(pexp—'—pfp zp_pf(pE +p§,pEZ-
Ravnotezne enocbe so naslednje:

Ry, +ch+pr (N,cosp, +Q, sm(pc)'

+ch+Zch:0’ (]7)

n

Zc +ch+szc - Q COS(DC Nc Sin¢c)/

+ch+szc_0 (]8)
M, (1+8co)Q +mYC+ZpXC k=0,(19)

Ny +py, =0. (20)
14 &

N —P— K =0. 21

”[1+€co+zflcc KC]JFpn'p @

V enacbah (17) in (18) sta R,, in R,,

ravnotezna horizontalna in vertikalna kom-
ponenta notranjih staticnih veliéin N, in Q,,
M, je notranji statiéni moment, p,’fp in pﬁyp
pa sta komponenti kontakinega obteznega
vektorja, definiranega v materialni bazi.

Ravnotezne velicine (N,,M,,N¥ ) so povezane
s konstitutivnimi veliginami (N, ..M, ., N, )
prek konstitucijskih enach:
N,=N,,(D,.T)= j .(D,..T)dA,, (22)
M, =M, (D,,.T zdA, (23
N¥ = N ((D" T))—IAC(DE T)A’)‘ 224;
P cp\“op’ o,p? 12
V' zgornjih enacbah predstavlja A,’; precni
prerez ktega kabla za prednapenjanje.
o,(D,.T) in ox(D:,T) oznacujeta
vzdolzno napetost v betonu fer jeklu za pred-
napenjanje, ki sta odvisni od mehanske defor-
macije betonskega dela nosilca D, in ktega
kabla za prednapenjanje Dk NapeTos’rl S0z
deformacijskim  veli¢inami povezone preko

naslednjih zvez:
o, =1 (D,.T),

o, —f(Dk T).

o,p’

(25)
(26)
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Funkciji (£, in fp) predstavljata tako imeno-
vano napetostno-deformacijsko zvezo, ki jo
obi¢ajno dolo¢amo eksperimentalno.

Poleg kinemafiénih, ravnoteznih in konstituci-
jskin enaéb v formulacijo mehanskega mo-
dela nosilca vpeliemo Se vezne enacbe, s
katerimi zajamemo interakcijo med betonom in
kabli. V predstavljienem matematiénem modelu
upostevamo, da se befon in kabli na stiku samo
zamaknejo, hkrati pa Se dodatno poenostavi-
mo, da je debelina kablov za prednapenjanje
enaka O, tako da materialni koordinati z* in
Z,ﬁ sovpadata, kot je razvidno s slike 1. Pred-
postavimo, da sta vekforja, ki opisujeta deform-
iran polozaj poljubnega delca na sfiku, enaka :
k

% 32
sz=_[(1+g,f)dx. @2

0
Ob vstavitvi enadb (31) in (32) v enadbo (30)
dobimo kon¢ni izraz za zamik na stiku med
betonom in ktim prednapetim kablom ((Cas,
2004), (erouberger, 2008)):
Ak(xc)z J. (1+5§)dx.
Poleg zamika moramo poznati tudi zveze med
kgmpone‘r(ﬂcmi kontakine linijske obtezbe:
Pxec="Pxp- (34)

Pre==Pzp- (3%)

Zveze med komponentami kontaktne linij-
ske obtezbe v razlicnih bazah pa dolo¢imo

(33)

R. =R (27) kot
*X—;A% Nedeformirana lega Prec¢ni prerez
W, .
w,

c

A/(O)

1
v Y
Z, z

Slika 1« Nedeformirana ter deformirana lega prednapetega betonskega nosilca.

V' komponenti obliki zavzame enacba (27)
naslednjo obliko:

X, +U,+ X sing, = x 1 +uf, (28)
W, +2,cosg, =w, . (29)
Geometrijski pomen zdrsa je nazorno prikazan
na sliki 1 in ga zapiSemo na naslednji nacin:
Af(x,)=A"(0)+s, —s,. (30)
V zgornji enadbi A*(0) predstavija skriek
kablov za prednapenjanje, AX (x,) zdrs na
stiku med kabli in betonom, s, in s¥ sfa
deformirani dolzini od zacetnega delca beton-
skega dela nosilca oz. kablov za prednapen-
janje na stiku do izbranega delca.

Defogmirani dolZini dologimo kof:
SCZJ.(1+880+Z:KC)dX, @31)
0

(36)
@7

k k K H

Px . = P;. COSQ, + P, SINQ,.
Kk k H K

Pzc =—P:cSINQ, + P, COSP,,

kjer pfc in pﬁyc predstavljata strizno in
normalno komponento kontaktnega napeto-
stnega vektorja, s katero ki prednapeti kabel
deluje na befonski del nosilca. Ob upostevan-
ju, da so zamiki na stiku majhni (Cas, 2004),
velja tudi naslednja zveza:

Py ==Pi N P, =P (38)
kjer pt‘fp in p,k,yp predstavljata strizno in
normalno komponento kontakfnega napeto-

stnega vekforja, s kafero beton deluje na Ai
prednapeti kabel.

Zvezo med strizno komponento kontakine
linijske obtezbe (pt’fc) in zamikom na stiku
med betonom in kabli za prednapenjanje
podajamo v obliki konstitucijskega zakona, ki
ga v splodnem zapiSemo kot:

Pl =Gl (A Pk Tn). (39)
Konstitucijski zakon stika je odvisen od zami-
ka, normalne komponente kontakine linijske
obtezbe, temperature ter Stevilnih drugih
parametrov. Podobno kot konstitucijsko zve-
zo med napetostmi in deformacijami dologi-
mo fudi fa zakon s pomodjo eksperimen-
fov. V predstavljenem mehanskem modelu
uporabimo konstitucijski zakon stika, primeren
za poviSane tfemperature, ki ga je v svoji dok-
forski disertaciji predstavila Kraubergerjeva
(Krauberger, 2008) in je prikazan na sliki 2b.
Njen konstitucijski model temelji na modelu, ki
sta ga predlagala Keuser in Mehlhorn (Keuser,
1983), in je prikazan na sliki 2a.

Na sliki 2 predstavlja 6, zacefno togost stika,
7, je strizna napetost na meji elastiénosti, 7,
je frdnost stika, A, in A, sfa zamika na meji
elastiénosti in frdnosti stika, A, In A, PO
zamika v obmodju mehéanja.

Za dologitev napetostno-deformacijskega
stanja prednapete votle plosce, izpostav-
liene poZaru, moramo sistem kinematicnih,
ravnoteznih, konstitucijskih in veznih enacb
dopolniti s pripadajo€imi robnimi pogoji:

0.17,

Slika 2 « Konstitucijski zakon stika med betonom in jeklom za prednapenjanje pri a) sobni tempera-
turi (Keuser, 1983) in b) pri poviSanih temperaturah (Krauberger, 2008).
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=S,c —Rx.(0)=0 oz. u,,=u,0), (40)
_Sz,c - Rz,c(o) =0 oz Ue =w, 0), (4] )
=S5, —-M,(0)=0 oz. ;. =¢.(0), (42)
_84,c - RX,C(L) =0 oz u, = u,(L), (43)
_Ss,c - Rz,c(l-) =0 oz Us, = Wc(l-) ) (44)
~S5c —M,(L)=0 oz. u,, =¢,(L). (45)

Aditivni razcep prirastka geometrijske
deformacije

Vpliv spremenjenih mehanskih lastnosti beto-
na in jekla za prednapenjanje pri poviSanih
temperaturah v predstavljenem mehanskem
modelu formalno upo$tevamo z aditivnim razce-
pom prirastka geometrijskin deformacij AD,
in ADg na prirastke mehanske deformacije
AD_, temperaturne deformacije AD,,, defor-
macije lezenja AD,, ter pri befonu na prirastek
prehodne deformacije AD, ,:

trc’

befonski del:

ADC = ADa,c + ADth,z: + ADcr,z: + ADtr,c ’ (4] )
jeklo za prednapenjanje:

ADy =AD, ,+AD, , +AD, . (42)

Prirastki deformacij so implicitno ali eksplicitno
odvisni od temperature, v modelu pa so uposte-
vani prek konsfitucijskin veli¢in N, M, in

NQ »- Bolj natanCen opis aditivnega razcepa je
prikazan v (Hozjan, 2010) in (Krauberger, 2008).

ResSevanje sistema osnovnih enach

Osnovne enacbe, ki smo jih prikazali v prej-
Snjem razdelku, predstavijojo sistem neline-
arnih algebrajskih diferencialnih enacb, katerih
analitiéno resitev je tezko doloditi. Zaradi fega
sistem enacb reSimo numeri¢no z metodo
kon¢nih elementfov. Uporabimo deformacij-
sko metodo konénih elementov, pri kateri
formulacija metode temelji na inferpolaciji
deformacijskih veli¢in (Planinc, 1998). Sistem
Euler-Lagrangevih enacb za deformacijski
kon¢ni element je izpeljan na podlagi modi-
ficiranega izreka o virtualnem delu. Za reSitev
sistema Euler-Lagrangevih enacb celotni ¢as
pozame analize [0,t*"] razdelimo na vec-
je Sfevilo Gasovnih prirastkov [t",t'], Kjer
reSitev i§€emo znotraj vsakega Gasovnega
koraka z Newtonovo iteracijsko metodo, ki jo
je v svoji disertaciji podrobneje opisal Brafina
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(Bratina, 2003). Pri ¢asu ¢ dobimo resitev
na podlagi znanih kinematiénih, deformaci-
jskih in ravnoteznih veligin pri Gasu '~ fer
temperaturne in mehanske obtezbe pri ¢asu
t'. Izpeljava geometrijsko tonega konénega
elementa za prednapete nosilce je v svoji
doktorski nalogi predstavila Kraubergerjeva
(Krauberger, 2008).

2.2.2. Metoda izoterme 500 °C

Metodo izoterme 500 °C uvr§€amo v skupino
poenostavljenih rac¢unskih mefod za doko-
zovanje pozarne varnosti. Uporabna je za
armirane in prednapete befonske elemente pri
osni, upogibni in kombinirani osno-upogibni
obremenitvi. Metoda je primerna za befon z
nizko vsebnostjo viage ter za obi¢ajno stopnjo
armiranja in je kalibrirana na standardno in
parametriéno pozarno krivuljo. Metoda temelji
na predpostavki, da se del betonskega pre-

Posfopek dolocitve pozarne odpornosti pred-
napete votle plos¢e z metodo izoterme 500 °C
je nasledniji. Najprej dolo¢imo nosilnost kablov
pri poviSanih temperaturah in obmodje beto-
na, Kjer je femperatura nizja od 500 °C. Nato
na podlagi ravnotezja osnih sil v pre¢nem
prerezu izraGunamo lego neviralne osi. Pri
tem upoStevamo, da so napetosti v tlaéno
obremenjenem delu preénega prereza kon-
stantne in so enake flaéni trdnosti betona pri
20°C. Iskano upogibno odpornost prereza
pri poviSanih temperafurah izraGunamo z
vsofo prispevka betonskega dela in prispevka
prednapetih kablov oz. armature. Cas, pri
katerem postane projekina upogibna odpor-
nost prereza manjSa od projekinega vpliva
pri pozarnem projekinem stanju, imenujemo
pozarna odpornost obravnavane prednapete
ploSée. Nacin izraduna je shematiéno prika-
zan na sliki 3.

N
PR

% Z; >MRd.l,fi

Slika 3 « Model izoterme 500 °C.

reza s temperaturo, vi§jo od 500 °C, (poSko-
dovani befon) pri raéunu nosilnosti prereza
ne uposteva, medtem ko befon s femperaturo
pod 500°C ohrani polno nosilnost. Prispev-
ke prednapetih kablov oz. armaturnih palic
k pozarni odpornosti preénega prereza upo-
Stevamo skladno s temperaturno odvisnimi
redukcijskimi faktorji trdnosti, ki jih podaja
standard SIST EN 1992-1-2 (SIST, 2005).

3« RAGUNSKI PRIMERI

3.1. Validacija numericnega modela z
eksperimentom

Napredno radunsko metfodo, predstavijeno
v razdelku 2.2, validiramo z eksperimentom,

ki ga je opravil Aguado s sodelavci (Aguado,
2012), kjer so obravnavali odziv prednapete
votle plos€e ob hkratnem delovanju staticne
ter pozarne obtfezbe. Plos¢a je bila izpostav-

Na sliki 3 oznaki N, in N,,, predstavijata
najveCji mozni sili v kablih za prednapen-
janje (v primeru dveh kabelskih pozicij), N,
Je rezulfirajoca tlacna sila v betonu, £, , pa
je reducirana trdnost kablov. Projekino upo-
gibno odpornost Mg, ; izraunamo na podlagi
produkta rezultirajocih sil (N,,;; in N,,,,) v prec-
nem prerezu ter njunih roéic (z; in z,).

liena standardnemu pozaru, preizkus pa je
bil opravljen v naravnem merilu. Razpetina
plo$ée je znasala 5,46 m, vanjo pa je bilo
vgrajenih dvanajst vrvi nazivnega premera
5 mm ter Stirje kabli nazivnega premera 9.5
mm. Vrvi in kabli so bili poloZeni v razliénih
ravninah, pri cemer je krovni sloj do prve rav-
nine vrvi znasal 22,5 mm, razdalje do ostalih
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ravnin (a,) pa so podane na sliki 4. Plos¢a je
bila skupaj z lastno tezo obtezena z dvema
foékovnima obteZzbama velikosti 29,4 kN, ki
delujeta v smeri gravitacije. Geometrijski po-
datki ploS&e ter mreza koncénih elementov za
toplotno analizo so prikazani na sliki 4.

izpostavljenem robu znaSata faktor emisivno-
sti in prestopni koeficient 0,7 ter 25 W/m?K.
Na robovih 3 in 4 upoStevamo prestopni kon-
vekeijski koeficient 9 W/m?2K, vpliv radiacije
pa zanemarimo. Na simetrijski ravnini (rob 2)
toplotnega ter masnega foka ne predpiSemo.

P =294 kNl lP =294 kN Rob 3
| | N N
A SO 834 JAN S <g
14 (14
A A 2
1.79m 1.88 m 1.79m P
p 546 m W‘Ro‘t‘)w‘i
enote v mm (/v( M W ISO 834
3 4+ Kabli: ®,,=9.5 mm
Q| - vrvi: @, =5mm
Vrsta 1 2 3 4 5
1200 a,[mm] 22.539.556.573.5210.5

Slika 4 « Geometrija prednapete votle plo$ée (Aguado, 2008) in diskretizacija preénega prereza za

toplotno analizo.

3.1.1. Toplotno-viaZnostna analiza

PloS¢a je standardnemu poZaru izpostavljena
s spodnje strani, zafo lahko zaradi simetrije

Toplotno prevodnost, specificno tfoploto ter
gostoto befona pri poviSanih temperaturah
upoStevamo skladno s SIST EN 1992-1-2

dr=qr(Tis0) aT

8n=

P,

Ps=0.1 MPg -

X %, _
Qv=qv(A,.) 0

gr= q;(T=20°C) gr=q;(Ty)
P,=0.1 MPa P, = 0.1 MPa
av=av(p,.) Qv=av(p,.)

Preglednica 1 Vhodni podatki za mehansko analizo.

obravnavamo le devetino preénega prereza,
kot je prikazano na sliki 4. Mrezo kon&nih ele-
mentov sestavlja 184 Stirivozlis¢nih konénih
elementov ter 240 vozliS¢ in je zaradi vec-
je natancnosti izrauna na spodnjem robu
bolj zgo$&ena. Robni pogoji na robovih 1-4
so prikazani v preglednici 1. Na spodnjem

(SIST, 2005), kjer za toplotno prevodnost
upoStevamo spodnjo mejo. Ostali podatki,
potrebni za foplotno-viaznostno analizo, so:
gostota cementa P, = 300 kg/m?, zadetna
temperatura T, = 20 °C, zadetni pritisk v porah
P;, = 0,1 MPq, zaCetna koncentracija vodne

a b
500 - ) 300 - )
— eksperiment (Aguado, 2012) — eksperiment (Aguado, 2012)
400! HeatMoisture 250 HeatMoisture
200r
300r
150t
200;
100t
100¢ / 50
o= ‘ ‘ ‘ ‘ o ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120 0O 20 40 60 80 100 120
t [min] t [min]

Slika 5 * Razvoj temperatur: a) na mestu kablov,

b) znotraj odprtine.
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pare p,, =0,0111 kg/m3 koncentracija
vodne pare na robu g, =0, 0089 kg/
m3, zacetna koliCina prostfe vode pFW =50
kg/m?®, zadetna prepustnost betona K, = 1 x
106, zagetna poroznost betona pd =0.1.

Za ustrezno validacijo foplotno-viaZznostnega
modela med seboj primerjamo numeriéno
izraGunani ter eksperimentalno izmerjeni raz-
voj temperatur v razliénih delih pre¢nega pre-
reza plosCe. Na sliki 5a prikazujemo razvoj
temperature v drugi vrsti kablov (39.5 mm
od spodnjega roba). Kot je razvidno, pride
do vecjih odstopanj v ¢asovnem intervalu
od 15 do 40 minut. Razlog za to je izpare-
vanje proste vode v befonu, zaradi Sesar je
v eksperimentu opazen plafto pri 100°C. V
modelu HeatMoisture je izparevanje vode tudi
upostevano, vendar takSnega lokaliziranega
platoja ni mogode dosedi, se pa ta vpliv vidi
na globalni ravni, 1j. v naklonu krivulje, ki po-
nazarja razvoj femperature. To je Se posebe;
izrazito od ¢asa 60 minut naprej, kjer prim-
erjani razvoj femperatur dobro sovpada. Na
sliki 5b je podan razvoj temperature znotraj
odprtine. Numeri¢no doloen razvoj fempe-
ratur je po¢asnejSi v primerjavi z izmerjenimi
vrednostmi, razlog za o pa je neupoStevanje
vpliva radiacije na razvoj temperatur znotraj
luknje.

3.1.2. Napredna mehanska analiza

Pri mehanski analizi upostevamo model pro-
stoleze€ega nosilca z razponom 5,46 m.
PloS¢o modeliramo z desefimi linijskimi
konénimi elementi. Za radun napetosti v beton-
skem delu pre¢nega prereza plosce devetino
pre¢nega prereza razdelimo na 23 pravokot-
nih polj. Znotraj vsakega polja izraGunamo
prispevek napetosti s pomocjo 3-tockovne
Gaussove ploskovne infegracijske sheme.
Tako je skupno Stevilo integracijskih tock 207.
Kable za prednapetje obravnavamo tockovno.
Konstitucijski zakon befona fer jekla za pred-
napetje pri poviSanih femperaturah je privzet
skladno s SIST EN 1992-1-2 (SIST, 2005), pri
Cemer karakteristiéna tlaéna frdnost betona
znasa 5,5 kN/cm?, natezna trdnost kablov
pa je fo1x / Ty = 167/186 kN/cm?. V upo-
rablijenem konstitucijskem zakonu jekla za
prednapenjanje pri povisanih temperafurah
je deformacija lezenja jekla Ze zajeta. Zaro-
di tega eksplicitno upoStevanje inkrementa
deformacije lezenja jekla ni potrebna (AD,,
= 0). Prirastek prehodne deformacijo betona
upoStevamo skladno z modelom Anderber-
ga in Thelanderssona (Anderberg, 1976).
Prirastek femperaturne deformacije betona



in jekla izraGunamo v skladu s standardom
SIST EN 1992-1-2 (SIST, 2005). Inkrement
deformacije lezenja betona pa je doloCen na
podlagi formulacije, podane v (Harmathy,
1967). Za mehansko analizo naredimo vec
primerov, Kjer upoStevamo razli¢ne prirastke
deformacij, kot je prikazano v preglednici 2.
V vseh primerih upoStevamo naslednje vred-
nosti paramefrov stika: 7, =0.5 kN/cm?,
7, =0.545 kN/cm?, A, =0.1mm, A =3
mm, A, =6 mm, A, =10 mm.

v R
v v X
v v v

Preglednica 2 « Upostevanije razlicnih prirast-
kov deformacij.

Za ustrezno validacijo mehanskega modela
med seboj primerjomo razvoj navpiénega
pomika na sredini razpona plosce, dolocene-
ga eksperimentalno in numeri¢no (slika 6a),
dodatno pa prikazujemo Se vpliv razliénih
inkrementov deformacij. Kot se izkaze, se
eksperimentalno izmerjenemu pomiku najbol;
priblizamo, ko v modelu upoStevamo vse
inkremente deformacij (primer C3), kar je
tudi priakovano, saj na ta nadin zajomemo
bistvene fizikalne fenomene v ploS¢i med
pozarom. Primerjava med numeri¢nim iz-
raéunom C3 ter eksperimenfom razkriva, da
do nekaj odstopanj v razvoju pomika pride
v prvi fazi pozara (prvin 20 minut). Kot je
navedeno v (Aguado, 2012), ogrevanije plo3¢e
s spodnje sfrani povzroCi velik femperaturni
gradient po viSini precnega prereza ploSce.
Posledicno v stojini ploS¢e nastopijo natezne
deformacije ter s fem povezana razpokanost
stojine. Zaradi tega v eksperimentu pomiki
hitro narascajo v tej fazi pozara. V predstav-
lienem mehanskem modelu vpliv razpokanosti
na fogost plose ni upostevan. Zato je raz-
lika v razvoju izmerjenega in izraunanega
pomika pri¢akovana. V drugi fazi pozara (od
20. do 80. minute) je odziv plosCe odvisen
predvsem od zmanjSanja mehanskih lastnosti
befona in jekla za prednapenjanje zaradi povi-
Sanih temperatur v preCnem prerezu ploSce.
V tej fazi se izmerjeni in izraCunani pomik
dobro ujemata. V ftretji fazi pozara (po 80
minufah) zaéne vertikalno pomik bistveno
hitreje nara$&ati v primerjavi s prvima dvema
fazama. Razlog za to je pojav visokih tempera-
fur (T > 400°C) na mestu kablov in s tem
povezanega viskoznega lezenja kablov, Ki
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25 a) 35 b)
— eks. (Aguado, 2012) C1
C1 300 - C1(0=w)
20
[ R __ 25
515 520,
10 =15
10-
- 57 """"""""""""
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
t [min] t [min]

Slika 6  a) Razvoj navpi¢nega pomika na sredini razpona plosée. b) Vpliv podajnosti stika na razvoj

pomika za primer C1.

ima previadujo€ vpliv na obna$anje plosce v
tej fazi. Kot je Ze omenjeno, je v mehanskem
modelu vpliv viskoznega lezenja upoStevan
prek konstitucijskega zakona jekla za pred-
napenjanje pri povisanih temperaturah. Kot
vidimo, lahko z numeri¢énim modelom zelo
natanéno doloéimo odziv ploSée v tej fazi
pozara ter poslediéno tudi pozarne odpornosti
plodce. Cas porusitve v primeru eksperimenta
znasa 101,9 minute, raunski ¢as porusitve
pa znasa 102,8 minute.

Novost predstavljenega mehanskega modela
je upostevanje zdrsa med kabli ter betonom.
Zato na sliki 6b prikazujemo vpliv fogosti
stika na razvoj vertikalnega pomika ploSce.
Za osnovo vzamemo primer C1 (samo vpliv

VvV nasprotnem primeru precenimo pozarno
odpornost plosce.

Slika 7 prikazuje razporeditev zamika fer
sfrizne komponente kontakinega napetost-
nega vekiorja med betonom in drugo vrsto
kablov pri razliénih ¢asih. Najvedji zamik fer
kontakina strizna napetost nastopita na mestu
podpor (x/L = 0). Najvedji zamik znasa 1,5
mm in je man;jSi od zamika na meji frdnosti sti-
ka A, =3 mm. Kontaktna strizna napetost pa
doseZe vrednost 0,62 kN/cm?, kar predstavija
95 % strizne trdnosti sfika (7, = 0.545 kN/
cm2). Tako zamik kakor tudi kontaktna strizna
napetost se zmanjSujeta z oddaljevanjem od
podpore do priblizno x/L = 0,1, za tem pa je
opazno znacilno nihanje obeh veliin, kar je

a)
1.5
— t=0min
L t =45 min
£ 108 — t =90 min
g N t=103 min
< 0.5}
o | — ‘
0 0.125 0.25 0.375 05
x/L

b)

0 0125 025 0375 05
x/L

Slika 7 « Razporeditev: a) zamika, A b) kontakine strizne napetosti med betonom in kabli.

femperaturnih deformacij), dodatno pa izve-
demo Studijo, kjer upo$tevamo popolnoma
tog stik med betonom in kabli (6 = ). Pri-
merjava rezultatov s podajnim in togim stikom
razkriva, da do vegjih odstopanj pride v zadnji
fazi pozara. Kot se izkaze, je v primeru popol-
noma togega stika razvoj pomika pocasne;si
v primerjavi s podajnim stikom, posledi¢no je
tudi pozarna odpornost s togim stikom visja
kot s podajnim stikom. Upo$tevanje podajnosti
stika je torej bistvenega pomena, saj lahko

posledica pojava razpok (nateznih napetosti)
v befonu. Podobno so odkrili tudi drugi razis-
kovalci ((Markovi¢, 2013), (Rabczuk, 2006)).

3.1.3. Metoda izoterme 500 °C

V tem poglavju prikazujemo uporabo metode
izoterme 500°C za izraGun pozarne odpor-
nosti obravnavane prednapete votle plosce.
Racunski model metoda izoterme 500 °C
je prikazan na sliki 3. Model je razmeroma
enostaven, saj prek dvojice sil izraGunamo
odpornostni moment, ki ga prerez nudi pri raz-
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60 min

90 min
: :-:-: : :o/“\-: /“\
120 min

Slika 8  Izoterme pri ¢asih 60, 90 in 120 minut.

liénih Gasih izpostavljenosti pozaru. Izoterme
500 °C dologimo na podlagi toplotno-viaznos-
tne analize, predstavijene v poglavju 3.1.1, fer
jih za ¢ase 60, 90 in 120 minut prikazujemo
na sliki 8.

V preglednici 3 prikazujemo izradun po metodi
izoterme 500 °C. T, predstavlja femperaturo na
mestu kablov oziroma vrvi, podano v °C, £, /
T je razmerje med trdnostjo jekla pri poviSani
temperaturi ter frdnostjo jekla pri sobni fem-
peraturi in ga dolo¢imo na podlagi SIST EN
1992-1-2 (SIST, 2005), N, je najvetja mozna

4 + ZAKLJUGKI

1 469 029 424 | 574 0,13 19 644 009 132
2 290 0,74 2874 | 389 049 1903 | 456 033 128,22
8 184 0,89 65 265 0,77 562 | 326 065 475
4 129 096 70, 189 083 643 | 248 08 58,4
Mgy (KNm) 52,6 52,6 52,6
Mzgzs (KNm) 83,5 59,1 432
Izko-
riséenost 63 % 89 % prekoracena
prereza

Preglednica 3 « Raéun poZarne odpornosti ploSée v skladu z metodo izoterme 500 °C.

napenjalna sila v kablih oziroma vrveh podana
v kN, M, predstavlja projekini upogibni mo-
ment na sredini razpona plos¢e za pozarno
projekino stanje, My pa predstavlja odpor-
nosti moment v pozarnem projekinem stanju.

Iz preglednice 3 je razvidno, da do preko-
racitve upogibne odpornosti pride med &o-
soma 90 in 120 minut. Na podlagi linearne
interpolacije ugotovimo, da do prekoragitve

V Clanku smo predstavili napredno racunsko
mefodo fer poenostavljeno metodo izoterme
500 °C za doloCitev pozarne odpornosti pred-
napete votle plos¢e. Napredno raéunsko meto-
do smo validirali z eksperimentom, ki ga je
opravil Aguado s sodelavei (Aguado, 2012).
Ugotovljeno je bilo dobro ujemanje med ek-

sperimentalno izmerjenim ter izraCunanim
razvojem pomika na sredini razpona plosce.
Tudi izraGunana pozarna je odpornost je bila
dobro ocenjena (102,9 minute) v primerjavi
z izmerjeno (101,9 minute). Dodatna Studija
pa je pokazala, da ima modeliranje zdrsa
med kabli in befonom kljuéno viogo v zadnji

pride po natanéno 100 minufah standard-
nega pozara. Metoda izoterme 500°C zelo
dobro oceni pozarno odpornost ploSce, kar
je priakovano, saj je metoda umerjena na
standardni ISO-pozar ter na enostavne kon-
strukcijske elemente, kakrSnega predstavlja
statiéno dolocen prostfolezeCi nosilec. Predna-
peto votlo plos¢o v skladu z metodo izoterme
500 °C uvrstimo v razred R90.

fazi pozara na odziv plodge. Ce modeliramo
tog sfik, lahko namre¢ pozarno odpornost
ploSce precenimo. Pozarno odpornost plos¢e
smo dolo€ili tudi na podlagi poenostav-
liene metode izoterme 500 °C. Ta metoda je
umerjena na standardno pozarno krivuljo,
zato se izraunana pozarna odpornost (100
minut) zelo pribliza eksperimentalno doloceni
(101,9 minute). Skladno z napredno raéunsko
metodo ter poenostavljeno metodo izoterme
500°C prednapefo votlo ploSo uvrstimo v
razred odpornosti R9O0.

Avtor se Javni agenciji za raziskovalno dejavnost Republike Slovenije zahvaljuje za sofinanciranje projekta Z2-8160 iz drzavnega proraduna.

6 * LITERATURA

Aguado, J., Espinos, A., Hospitaler, A, Romero, M., Influence of reinforcement arrangement in flexural behavior of hollow core slabs, Fire Safety

Journal, 53, 72-84, 2012.

Anderberg, Y., Thelandersson, S., Stress and deformation characteristics of concrete af high temperatures, 2. Experimental investigation and material
behaviour model, Sweden, Lund institute of technology, 84 str., 1976.

Brating, S., Odziv armiranobetonskih linijskih konstrukcij na pozarno obfezbo, Doktorska disertacija, FGG, Univerza v Ljubljani, 2003.

Gradbeni vestnik < letnik 67 « november 2018



POSTOPKI ZA DOLOCITEV POZARNE ODPORNOSTI PREDNAPETIH VOTLIH PLOSC » asist. dr. Robert Pegenko

Cengel, Y.A, Heat transfer: A practical approach, WCB/McGraw-Hill, 1006 str, 1998.
Cas, B, Nelinearna analiza kompozitnih nosilcev z upostevanjem zdrsa med sloji, Doktorska disertacija, FGG, Univerza v Ljubljani, 2004.
Diederichs, U., Schneider, U.,, Bond strength at high temperatures, Magazine of Concrete Research 33, 115: 756-84, 1981.

Gawin, D., Pesavento, F, Schrefler, B, Towards prediction of the thermal spalling risk through a multi-phase porous media model of concrefe,
Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, 195, 5707-5729, 2006.

Harmathy, T.Z, A Comprehensive Creep Model, Journal of basic engineering, 89, 496-502, 1967.
Harmathy, T.Z,, Fire safety design and concrete, Longman Group UK Limited, 412 str, 1993.
Hozjan, T, Nelinearna analiza vpliva pozZara na sovprezne linijske konstrukcije, Doktorska disertacija, FGG, Univerza v Ljubljani, 2009.

Hozjan, T, Saje, M., Srpéi¢, S., Planinc, 1. Fire analysis of steel-concrete composite beam with interlayer slip, Computers and Structures, 89,
189-200, 2010.

Keuser, M., Mehlhorn, G., Bond between prestressed steel and concrete - computer analysis using ADINA, Computers and Structures 17, 5 in 6:
669-676, 1983.

Krauberger, N., Vpliv pozara na obnasanje ojacanih betonskih linijskin konstrukeij, Doktorska disertacija, FGG, Univerza v Ljubljani, 2008.

Majorana, C. E., Salomoni, V. A., Mazzucco, G., Khoury, G. A., An approach for modelling concrete spalling in finite strain, Mathematics and Com-
puters in Simulation, 80: 1694-1712, 2010.

Markovi€, M., Krauberger, N., Saje, M., Planinc, 1., Brafing, S., Non-linear analysis of pre-tensioned concrete planar beams, Engineering Structures
46, 279-293, 2013.

Pecenko, R., Dokaz varnosti prednapete votle ploS€e v obiajnih pogojih in pogojih pozara, Diplomska naloga, FGG, Univerza v Ljubljani, 2011,
Planinc, I, Racun kritiénih tock konstrukcij s kvadratiéno konvergentnimi direkinimi metodami, Doktorska disertacija, FGG, Univerza v Ljubljani, 1998.

Rabczuk, T.,, Belytschko, T., Application of particle methods to static fracture of reinforced concrete structures, Internafional Journal of Fracture
137, 19-49, 20086.

Reissner, E., On one-dimensional finite-strain beam theory: the plane problem, Journal of Applied Mathematics and Physics (ZAMP) 23, 795-804,
1972.

SIST EN 1992-1-1, Evrokod 2: Projektiranje betonskih konstrukcij — 1-2. del: SploSna pravila — Projekfiranje pozarnovarnih konstrukeij, 2005.
Srpéi¢, S., Mehanika trdnih teles, FGG, Univerza v Ljubljani, 651 str., 2003.
Velikanje, B., Vpliv temperature na mostove, Magisirska naloga, FGG, Univerza v Ljubljani, 1993.

Gradbeni vestnik « letnik 67 « november 2018



