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M. Blagojevi¢, D. Pesi¢, M. Mijalkovi¢, S. Glisovi¢ Prethodno priopéenje

Jedinstvena funkcija za opisivanje naprezanja i deformacije betona u poZaru

U radu je predlozena jedinstvena analiticka funkcija za aproksimaciju EC2 krivulja koje opisuju
ovisnost naprezanja i deformacije betona na temperaturama u pozaru. Na osnovu predlozene funkcije
dobivena je familija krivulja koje se razlikuju samo po vrijednosti jednog parametra - maksimalne
temperature pri pozaru. Prikazani su numericki eksperimenti kojima je dokazano da se jednom
funkcijom mozZe opisati ponasanje betona u poZaru i predlozeni su smjerovi daljnjih istraZivanja.

M. Blagojevi¢, D. Pesi¢, M. Mijalkovi¢, S. Glisovié Preliminary note

Unique function for describing stress and strain behaviour of fire-affected concrete

A unique analytic function for the approximation of EC2 curves describing dependence of stress and
strain of concrete at fire-generated temperatures is presented n the paper. The proposed function
enables generation of a family of curves differing only in the value of a single parameter - maximum
temperature during fire. Numerical experiments demonstrating that fire behaviour of concrete can be
described with a single function are presented, and directions for further study are proposed.

M. Blagojevié, D. Pesic¢, M. Mijalkovic, S. Glisovi¢ Note préliminarie

Fonction unique pour décrire les contraintes et les déformations du béton sous
I'influence de feu

Une fonction analytique unique pour l'approximation des courbes EC2 qui décrivent la dépendance
entre la contrainte et la déformation de béton aux températures générées par feu, est présentée dans
l'ouvrage. La fonction proposée permet la génération d'une famille de courbes se distinguant entre eux
par la valeur d'un seul paramétre - température maximale sous l'influence de feu. Les analyses
numeériques démontrant que le comportement du béton au cours de feu peut étre décrit avec une seule
fonction sont présentées, et les directions pour les études a faire dans l'avenir sont proposées.
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B pabome npeonoscena eounas ananumuveckas Gyukyus 0as  annpokcumayuu Kpugvlx EC2,
ONUCHIBAIOWUX 3ABUCUMOCHIb HANPSICEHUs U depopmayuu Gemona npu memnepamypax nodxcapa. Ha
OCHOBAHUU NPEONIONCEHHOU PYHKYUU NOJYUEHO CeMeUCmBO KPUSbIX, OMIUYAIOWUXCS 3HAYEHUAMU
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KCREpUMEnnbl, 0OKA3bI6AIOUUE BO3MONCHOCIb ONUCAHUSL OOHOU (YHKYuUell noeedenusi 6emona npu
nogkcape, NPeonodNHceHvbl HaNPABIeHUs OANbHENUX UCCIeO08AHUI.

M. Blagojevi¢, D. Pesi¢, M. Mijalkovi¢, S. Glisovié Vorherige Mitteilung

Einheitliche Funktion fiir die Beschreibung von Spannung und Verformung des Betons
bei Brand

Im Artikel ist eine einheitliche analytische Funktion fiir die Approximation der EC2 Kurven vorgeschlagen,
welche die Abhdngigkeit der Spannung und Verformung des Betons von den Temperaturen bei Brand
beschreiben. Auf Grund der vorgeschlagenen Funktion erhielt man eine Familie von Kurven die sich nur vom
Wert eines Parameters unterscheiden - der maximalen Temperatur bei Brand. Dargestellt sind numerische
Experimente mit denen man beweist dass man mit einer Fuktion das Verhalten des Betons bei Brand
beschreiben kann. Vorgeschlagen sind Richtungen weiterer Forschungen.
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1 Uvod

Razvoj pozara u zatvorenom prostoru i oblik tempera-
turne krivulje koja opisuje taj razvoj zavise od niza fak-
tora kao Sto su: ventilacija, pozarno opterecenje, geometrija
prostorije i termicke osobine materijala koji su ugradeni
u prostoriju.

Postojeci scenariji razvoja pozara kao rezultat daju veo-
ma razli¢ite termicke reakcije strukturnih elemenata u
smislu sile, naprezanja i deformacije pojedinih elemena-
ta, kao i kompletne strukture.

Pozari koji se razvijaju na podu i kratko traju poslije tre-
nutka flashovera' (kratka faza potpunog razvoja) odlikuju
se niskim temperaturama u betonu, ali vrlo visokom tem-
peraturom u Celi¢nim elementima. Plohe koje su izloze-
ne pozaru imaju znatno vecu temperaturu od onih koje
su u dubini ili na vanjskoj strani prostorije. Zbog toga se
po dubini kompozitnih konstrukcija stvaraju veliki tem-
peraturni gradijenti kao posljedica razlicite brzine njiho-
vog Sirenja po pojedinim dijelovima konstrukcije, Sto
izaziva termicko savijanje koje je glavni uzrok deforma-
cija u betonskim plo¢ama i stupovima. Pozari s duzim
trajanjem omogucavaju da beton dostigne visoke tempe-
rature, tako da je problem termiCke ekspanzije najizra-
zeniji kod kompozitnih konstrukcija.

Na drugoj strani, generalizacija i definiranje jedinstvene
pozarne krivulje (krivulje temperaturnog rezima pozara)
vrlo je slozen zadatak zbog velikog broja parametara od
kojih ovisi razvoj pozara. Pri konstruiranju temperatur-
ne krivulje potrebno je uzeti u obzir velik broj faktora
kao sto su zapaljivost i karakteristike izgaranja materija-
la, faktori koji utjeu na brzinu razvoja topline i Sirenje
plamena itd. Takoder, oblik temperaturne krivulje direktno
¢e ovisiti o postojanju vrata, prozora, otvora, ventilacij-
skih kanala i sli¢no.

Idealizirana temperaturna krivulja razvoja pozara u pro-
storiji ima tri razliite faze: fazu razvoja pozara - od
paljenja do flashovera, fazu potpuno razvijenog pozara
i fazu dogorijevanja. Treba napomenuti da je prijelaz iz
faze razvoja u fazu potpuno razvijenog pozara moguc i
bez postojanja flashovera, ako brzina oslobadanja topli-
ne nije dovoljno velika zbog nedostatka goriva, ventila-
cije i drugih uvjeta za Sirenje pozara. U tom su slucaju
intenzitet i trajanje faze potpuno razvijenog pozara znat-
no manji (donja krivulja na slici 1.) [7].

: Pojam flashover ne prevodi se, a definira se kao moment prelaska iz
rane faze razvoja pozara u fazu potpuno razvijenog pozara. To je
trenutak kada dolazi do paljenja cjelokupnog materijala koji je bio pod
utjecajem toplotnog zracenja i Cesto je pracen bljeskom.
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Slika 1. Faze razvoja poZara u prostoriji s dobrom ventilacijom
(idealizirana poZarna krivulja)

Naravno, nemoguce je definirati temperaturnu krivulju
koja generalno prikazuje razvoj pozara kao procesa ne-
kontroliranog sagorijevanja zbog toga §to vrlo veliki
broj faktora utjece na taj proces.

2 Pozarne krivulje u inZenjerskim primjenama

Postupci na osnovi kojih je standardizirano ispitivanje
otpornosti konstrukcija na djelovanje pozara stari su
viSe od 80 godina iako je veéina ispitivanja obavljena
neformalno i bez odgovaraju¢ega metodoloskog pristu-
pa. Najranija su ispitivanja izvrSena u Engleskoj, Njemac-
koj i SAD-u, pri ¢emu je razvoj temperature u peci isko-
riSten za definiranje temperaturnog rezima standardnog
pozara. Temperaturna krivulja koja je dana relacijom
(1), definirana je britanskim standardom iz 1932. godi-
ne. Razvoj temperature u peci programiran je pozZarnim
opterecenjem, tj. koli¢inom goriva. Tradicionalno, pos-
tupci ispitivanja otpornosti na pozar u Velikoj Britaniji
zasnivaju se na izlaganju elemenata konstrukcije tempe-
raturi u skladu s pozarnom krivuljom koja je definirana
relacijom:

T =T,+34510g(0.133¢ +1) (1)
gdje su:

¢t - vrijeme (min)

T, - temperatura sredine [°C] (obi¢no 20 °C)

T - temperatura u prostoriji [°C]

Prva ASTM norma za ispitivanje otpornosti na pozar,
C19 (danas E119) donesena je 1918. godine. lako je
normirana pozarna krivulja definirana serijom tocaka, a
ne kontinuiranom krivuljom, aproksimacijska krivulja
koja se dobiva na njihovoj osnovi ne odstupa mnogo od

krivulje koja je definirana britanskim standardom BS
476 (slika 2.).
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Slika 2. Standardne temperaturne krivulje BS i ASTM

Takoder, u veéini inZenjerskih primjena upotrebljava se
krivulja temperaturnog rezima standardnog pozara koja
je zadana normom ISO 834:

0.141 .
T:{T0+504t ¢ <10min o

T =T,+345log(8¢+1) ¢t=10min
gdje su:
t - vrijeme (min)
Ty - temperatura sredine [°C]
T - temperatura u prostoriji [°C]

U tablici 1. prikazane su vrijednosti temperatura za tra-
janje pozara do 2 sata, u skladu s relacijom (2).

Tablica 1. Vrijednosti temperature u skladu s normom

1SO834
h-min °C]
0-05 556,41
0-10 658,43
0-15 718,56
0-20 761,25
0-25 794,60
0-30 821,80
0-35 844,80
0-40 864,74
0-45 882,34
0-50 898,00
0-55 912,33
1-00 925,34
1-10 948,39
1-20 968,37
1-30 986,00
1-40 1001,75
1-50 1016,00
2-00 1029,00
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Medutim, medusobni odnos i odstupanja “realnih poza-
ra” od normirane temperaturne krivulje bili su predmet
razmatranja, i jo$ su uvijek, gotovo jedno stoljece.

Dvadesetih godina proslog stoljeca, Simon Ingberg pred-
lozio je rjeSenje ovog problema tako da je intenzitet po-
Zara povezan s pozarnim opterecenjem i da se moze iz-
raziti plohom na kojoj se nalazi goriva materija.

Prema Ingbergu, dva pozara na jednakim plohama imaju
isti razvoj (prednji rub temperaturne krivulje je identi-
¢an) koji je u skladu s normiranom temperaturnom kri-
vuljom. Time je stvorena moguénost usporedivanja raz-
voja temperature u realnom pozaru s normiranom tem-
peraturnom krivuljom (slika 3.) [6].
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Slika 3. Temperaturne Kkrivulje realnih poZara i normirana
temperaturna krivulja ISO 834

Na slici 3. prikazana je normirana temperaturna krivulja
prema normi ISO 834 i krivulje realnih pozara u zavis-
nosti od pozarnog opterecenja i veli¢ine ventilacijskih
otvora. Pozarno je optereéenje izrazeno u kg/m?, dok je
povrsina otvora za ventilaciju dana u odnosu na povrsi-
nu zida. Na primjer, vrijednost 15(1/2) odgovara poZar-
nom optereéenju od 15 kg/m” i otvoru za ventilaciju koji
zauzima polovinu povrsine zida prostorije.

3 Termicke karakteristike betona na visokim
temperaturama u poZaru

Sirenje betona koji je izloZen visokoj temperaturi, kao i
sve ostale osobine, zavisi od niza faktora koji proizlaze
iz naprezanja, karakteristika agregata, postotka cement-
ne paste i brzine porasta temperature tokom pozara. Ce-
mentna se pasta §iri pri porastu temperature do 150 °C,
a zatim skuplja izmedu 150 °C i 400 °C, S§to se pripisuje
kemijskim promjenama i isparavanju vode iz smjese. Na
drugoj se strani agregat u betonu nastavlja Siriti. Na slici 4.
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prikazano je termicko Sirenje betona u pozaru za razlici-
te tipove agregata. Oc¢ito je da tip agregata izravno odre-
duje brzinu termicke ekspanzije betona i da se radi o
promjeni koja eksponencijalno raste do odredene tocke,
poslije koje ima konstantnu vrijednost ili opada. To se
dogana na veoma visokim temperaturama, 600-800 °C,
ovisno o tipu agregata.
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Slika 4. Termicko Sirenje betona od razliitih agregata [8]

Naponsko-deformacijsko ponasanje betona drasticno se
razlikuje. Kada je u pitanju naprezanje betona, Cesto se
podrazumijeva da on ima nultu ¢vrstocu. Na ¢vrstoéu
betona utjece tip i veli¢ina agregata, postotak cementne
paste te odnos vode i cementa na temperaturi sredine i
na poviSenoj temperaturi.

Odstupanja koja postoje u eksperimentalnim rezultatima
posljedica su velikog broja ¢imbenika, prije svega zbog
razlika u primijenjenim metodama, kao i ¢imbenika koji
su vezani za brzinu i trajanje test-pozara, veliinu uzora-
ka i raspodjelu pozarnog opterecenja. Funkcionalna za-
visnost naprezanja i deformacije opisana je relacijama
koje su definirane u Eurokodu 2 [2, 5].

Na slici 5. prikazana je familija krivulja kojima se u spo-
menutoj normi (EC2) definira odnos naprezanja i defor-
macije betona na temperaturama koje vladaju u pozaru.

Sa slike 5. vidi se da se oblik krivulje kojom se definira
odnos napona i deformacije betona na visokim tempera-
turama moze promatrati kao impulsna pojava. To znaci
da je ovaj odnos moguce aproksimirati Heavisideovom
funkcijom, linearnom kombinacijom eksponencijalnih
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funkcija ili nekom pogodnom funkcijom koja na zado-
voljavajuci nacin moze opisati impulsnu pojavu [1, 3].
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Slika S. Krivulje meduzavisnosti naprezanja i deformacije betona
u pozaru (EC2 1993)

4 Nova funkcija za opisivanje veze naprezanja i
deformacije betona u pozZaru

Osnovna ideja od koje se poslo u istrazivanju, sadrzana
je u pokusaju da se pronade familija krivulja koja na za-
dovoljavajuéi nacin opisuje zavisnost naprezanja i de-
formacije betona na temperaturama tokom pozara. Tak-
vim bi se pristupom, aproksimacijske krivulje trebale
razlikovati samo po vrijednosti jednog parametra koji
ovisi o maksimalnoj vrijednosti temperature koja je dos-
tignuta u pozaru.

Za aproksimaciju odnosa naprezanja i deformacije pred-
laze se funkcija koja s jedne strane ima veliku tocnost, a
s druge je strane jednostavna za numericku provjeru:

e
1-=

X b
—4 3
yabe 3)

gdje su:
x - deformacija - S [%]

relativna ¢vrstoca na tlak - RCS

y

b - postotak maksimalnog naprezanja - S,,,,

a - maksimum relativne ¢vrstoce na tlak - RCS

(za S,

¢ - parametar koji ovisi o maksimalno dostignutoj
temperaturi u pozaru.

max

max )
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Na slici 6. prikazane su krivulje koje su dobivene na os-
novi relacije (3) za vrijednosti eksponenta funkcije ¢ > 1
i ¢ < 1. Eksponent ¢ funkcije koja je zadana relacijom
(3) ocito definira nagib odnosno brzinu prirasta funkcije.
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Slika 6. PredloZena funkcija za aproksimaciju odnosa naprezanja
i deformacije betona u poZaru

Da bismo dokazali valjanost izbora odabrane funkcije,
kao i tvrdnju da je za osnovnu aproksimaciju potrebno
prilagoditi samo parametar ¢ koji je eksponent predloze-
ne funkcije, potrebno je poznavati relativne vrijednosti

maksimalnog naprezanja RCS,,, 1 maksimalne defor-

macije Sy -
Ako su te vrijednosti poznate, tada je potrebno samo iz-
raCunati vrijednost eksponenta ¢ predlozene funkcije.
Ocito je sa slike 6. da oblik krivulja koje su dobivene na
osnovi funkcije (3) veoma sli¢i krivuljama sa slike 5. te
da svakoj vrijednosti maksimalne temperature koja je
dostignuta u pozaru treba odgovarati odredena vrijednost
c te se, prema tome, predlozena funkcija moze iskoristiti
za opisivanje naprezanja i deformacija.

5 Upotreba nove funkcije

Funkcija koja je dana relacijom (3) moze se iskoristiti
na jedan od sljede¢a dva nacina:

1. Za pocetak, ako se pretpostavi da je eksponent funk-
cije ¢ = 1, prilagodavanjem vrijednosti a i b predlo-
zene funkcije na to¢ku maksimuma (S, RCS
za svaku od krivulja sa slike 5., dobiva se familija

krivulja koje se zasnivaju na relaciji (3), a Ciji je oblik
prikazan na slici 7.

max? max )

Sa slike 7. vidi se da prednji rub svake aproksima-
cijske krivulje, tj. nagib funkcije i njezin prijevoj, ne
odgovaraju u potpunosti krivuljama prema EC2, ta-
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ko da je potrebno proracunati eksponent ¢ funkcije
koji definira brzinu porasta i opadanja funkcije.

RCS A
1.0

0.8

0.6

N N,

[NANNTY
\ . ._..‘.‘\._.\. § e,

0.4

20 258

0.0

0.0 0.5 1.0 1.5

—— EC2 krivulje
------- predloZena funkcija s eksponentom ¢ = 1

Slika 7. Krivulje prema EC2 i predloZena funkcija

2. Ako je poznat par koordinata (a5, RCSmax)» Para-

metar ¢ moze se izracunati prilagodavanjem funkcije
na to¢nu vrijednost u bilo kojoj to¢ki s koordinatama
(S,RCS) zaizabranu EC2 krivulju.

Najbolje ¢e se podudaranje predlozene funkcije s
bilo kojom EC2 krivuljom postignuti prilagodava-
njem funkcije na vrijednost u prijevojnoj tocki EC2
krivulje. Prilagodavanjem funkcije (3) u bilo kojoj
tocki (S,RCS) dobiva se:

Ly 1, RCS
c= a — RCSmaX ( 4)
mY+1-> In S +1—L
b Smax Smax

Za numericki eksperiment koji bi ilustrirao opisani pris-
tup izabrane su neke EC2 krivulje sa slike 5. Cilj nume-
rickog eksperimenta bio je da se usporede izabrane EC2
krivulje s krivuljom koja je dobivena numeri¢kim ekspe-
rimentom.

U skladu s opisanim postupkom izracunana je vrijednost
eksponenta funkcije ¢ za EC2 krivulje koja je definirana
za T = 500 °C tako $to je u prijevojnoj toc¢ki ove krivu-
lje s koordinatama (1,75, 0,4) izvrSeno prilagodavanje
funkcije (3). Vrijednost eksponenta ¢ koja je dobivena
pomocu relacije (4) iznosi ¢ = 2,13 (slika 8.).
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Slika 8. EC2 krivulja za T = 500°C i odgovarajuéa aproksima-
cijska krivulja

Tablica 2. Vrijednosti koeficijenata a, b i ¢ funkcije

T [OC] a b c

20,00 0,98 0,28 1,47
100,00 0,94 0,38 1,53
200,00 0,88 0,46 1,58
300,00 0,84 0,63 1,68
400,00 0,74 0,76 1,77
500,00 0,60 1,00 2,13
600,00 0,46 1,35 3,10
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Ponavljanjem ovog postupka dobivene su vrijednosti
koeficijenata funkcije i za ostale EC2 krivulje sa slike 5.
Rezultati su prikazani u tablici 2.

Prikazana procedura ¢iji je cilj bio dobivanje najbolje
aproksimacijske krivulje za opisivanje odnosa napreza-
nja i deformacije betona u pozaru moze biti nastavljena
u smjeru nalazenja zavisnosti izmedu temperature koja
se razvija u pozaru i eksponenta ¢ opisane funkcije. Me-
dutim, ovo istrazivanje treba nastaviti usporedno i u
smjeru nalazenja korelacije izmedu koeficijenata a, b i c
i parametara koji prate termicko Sirenje betona, ¢ime bi
se postiglo da predlozena funkcija dobije u potpunosti
prakti¢nu - uporabnu vrijednost.

6 Zakljucak

Zahvaljujuci ¢injenici da krivulje koje u skladu s Euro-
kodom 2 opisuju odnos naprezanja i deformacije betona
pri visokim temperaturama koje nastaju u pozaru imaju
oblik koji jako podsje¢a na impulsnu pojavu, u radu je
predlozena metoda kojom sve EC2 krivulje mogu biti na
zadovoljavaju¢i nacin opisane jednom, jedinstvenom
funkcijom.

Metoda koja je opisana u ovome radu moze se matema-
ticki prosiriti u smislu nalaZenja zakonitosti po kojoj se
mijenja eksponent ¢ predlozene funkcije. U tu je svrhu
moguce iskoristiti metodu najmanjih kvadrata ili bilo
koju sli¢nu metodu za nalazenje aproksimacijskog po-
linoma koji opisuje tu zakonitost.

Medutim, da bi predloZzena metoda izasla iz Cisto teorij-
skih okvira, tokom daljih istrazivanja potrebno je prona-
¢i fizikalno znacenje i naCin izraCunavanja parametara a,
b i ¢ predlozene funkcije, na osnovi fizikalnih veli¢ina o
kojima ovisi ponasanje betona na visokim temperatura-
ma koje nastaju u pozaru.
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