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Pregledni rad
Lucija Stepinac, Josip Galic, Hrvoje Vukic, Miljenko Haiman

Pregled istrazivanja djelovanja pozara u AB elementima i procjena stanja AB
konstrukcije nakon pozara

U radu su predstavljeni postupci procjene ostecenostii preostale nosivosti AB konstrukcija
nakon pozara. Prikazana su ostecenja konstrukcijskin AB elemenata stupa, grede, ploce,
zida te detalja spajanja. lako se AB elementi opcenito smatraju otpornima na pozar, utjecaj
temperature bitno utjece na njihove fizikalne i mehanicke karakteristike, a nosivost prije
i nakon pozara mozemo odrediti primjenom vise razli¢itih metoda koje su prikazane u
radu. Napravljen je osvrt na temu procjene stanja AB konstrukcija nakon pozara te daljnja
metodologija postupanja.

Klju¢ne rijeci:

pozar, armiranobetonske konstrukcije, metode ispitivanja, procjena stanja

Subject review

Lucija Stepinac, Josip Galic, Hrvoje Vuki¢, Miljenko Haiman

Overview of research on fire effects in RC elements and assessment of RC
structures after fire

Procedures for estimating damage and remaining bearing capacity of RC structures after
fire are presented in the paper. The damage to structural RC elements of a column, beam,
slab, wall, and connection details, is presented in the paper. Although RC elements are
generally considered to be fire resistant, their physical and mechanical characteristics
are greatly influenced by temperature, while the bearing capacity before and after fire
can be determined through a number of different methods that are presented in the
paper. An overview of condition assessment for RC structures after fire is proposed, and
methodology for taking further action is presented.
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fire, reinforced-concrete structures, test methods, condition assessment

Ubersichtsarbeit
Lucija Stepinac, Josip Galic, Hrvoje Vukic, Miljenko Haiman

Ubersicht der Forschungim Hinblick auf die Wirkung des Brandes in den Stahlbetonelementen
und Einschatzung der Lage der Stahlbetonkonstruktion nach dem Brand

In der Arbeit wurden die Verfahren im Hinblick auf die Einschatzung der Beschddigung und im Hinblick
auf die restliche Tragfahigkeit von Stahlbetonkonstruktionen nach dem Brand dargestellt. Es wurde
auch eine Beschreibung der Brandwirkung auf die Konstruktionen dargestellt. In der Arbeit wurden
auch die Beschadigungen von Stahlbetonkonstruktionselementen der Saulen, der Balken, der Platten,
der Wand, sowie der Verbindungsdetails dargestellt. Obwohl die Stahlbetonelemente allgemein fiir
brandwiderstandsfahig gehalten werden, beeinflusst die Temperatur wesentlich ihre physikalischen
und mechanischen Eigenschaften, und die Tragfahigkeit vor dem Brand und nach dem Brand kann
durch die Anwendung von mehreren verschiedenen Methoden festgelegt werden, welche in der Arbeit
dargestellt wurden. Es wurde auch ein Rickblick auf das Thema der Einschdtzung des Standes von
Stahlbetonkanstruktionen gemacht, und es wurden weitere Verfahrensmethoden vorgestellt.

Schliisselworter:
Brand, Stahlbetonkonstruktionen, Priifungsmethoden, Lageeinschatzung
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1. Uvod

PoZar se smatra jednim od glavnih uzroka ostecenosti gradevina
i gubitka ljudskih Zivota. U 2015. godini samo u SAD-u poZari u
konstrukcijama su odnijeli 2685 zivota i napravili materijalnu
Stetu u iznosu od 10,3 bilijuna dolara [1]. U Europi, dnevno se
dogodi oko 5000 pozara sa smrtnoscu od 4000 osoba godisnje,
a tak 70.000 gradana zatrazi bolnicko lijecenje zbog direktnih
ili indirektnih posljedica pozara u kucanstvima [2]. PoZari u
konstrukcijama na razini Europe naprave materijalnu Stetu od
126 milijardi eura svake godine, Sto ¢ini 1 % od ukupnog BDP-a.
Pozar moze dovesti do velikih infrastrukturnih zastoja, gubitka
podataka i pada vrijednosti dionica, pada proizvodnje i povecanja
nezaposlenosti, pa ¢ak i do bankrota [3].

Slika 1. prikazuje znacajnije pozare u Europi posljednjih 50
godina usporedno s brojem mrtvih zbog pozara na 100.000
stanovnika. \Velicina kruga predstavlja lokaciju gradevine
zahvacene pozarom, godinu u kojoj se dogodio poZar te broj
umrlih u tom pozaru. Takoder, prikazani su i znacajniji pozari
gdje su stradali objekti kulturne bastine, a gdje nije bilo ljudskih
stradanja (na karti oznaceni ikonom hrama). Takvi incidenti (kao
npr. Notre Dame, slika 2.) zahtijevaju goleme napore i izrazito
velika novtana izdvajanja za sanaciju nastale Stete. Cinjenice
su temeljene na prikupljenim i analiziranim podacima [4],
koji zasigurno nisu potpuni zbog nedostataka dokumentacije
pozarnih incidenata u Europi, ali mogu posluziti kao dobar
vizualni prikaz posljedica pozara. Podaci za drzave, odnosno
prosjecan broj godisnjih Zrtava na 100 000 stanovnika temeljeni
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su na podacima International Association of Fire and Rescue
Services za razdoblje od 2013. do 2017. [5]. Zbog nedostupnih
podataka u izvjeScu za odredene drzave [5], na kartu su dodani
podaci za Portugal (2008. - 2010.), Albaniju (2002. - 2004.),
Azerbajdzan (2001. - 2007.) te Sjevernu Makedoniju (2006. -
2010.) iz izvjesca [3].

Armiranobetonske konstrukcije vrlo Cesto se laicki percipiraju
kao potpuno sigurne na djelovanje pozara, pogotovo u
usporedbi s konstrukcijama od drugih materijala, kao Sto
su celik i drvo. Beton je nezapaljiv i vatrootporan materijal i s
visokim efektivnim koeficijentom difuzije koji mu omogucuje
da prodor topline u elemente izloZzene pozaru bude usporen.
Unato¢ tome, AB konstrukcije tijekom pozara mogu pretrpjeti
znacajna ostecenosti ako su izloZzene visokim temperaturama
dulje vrijeme ili pak mogu biti potpuno oStecene i posve
neuporabljive. Visoke temperature uzrokuju promjenu fizikalnih
i kemijskih svojstava Celika i betona Sto u konacnici moze dovesti
do kolapsa cijele konstrukcije i potencijalne opasnosti gubitka
ljudskih Zivota. Najsvjeziji primjer je pozar u rezidencijalnoj zgradi
Grenfell Tower u Londonu gdje su zivot izgubila 72 Covjeka, a jos
toliko ih je ozlijedeno.

Fizikalno-kemijske promjene imaju vaznu ulogu u nosivoj
funkciji AB konstrukcije na nacin da znacajno reduciraju
mehanicka svojstva betona. Poznato je da prvi znacajniji
gubitak Cvrstoce nastupa kada je dostignuta temperature 300
°C. Visoke temperature uzrokuju Sirenje cCelika, a samim time
i gubitak Cvrstoce i modula elasti¢nosti. Promjena svojstava
armature izloZene visokim temperaturama iznimno je znacajna
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Slika 1. Karta znacajnijih pozara u Europi [4] u usporedbi s prosjecnim brojem poginulih uslijed pozara u konstrukcijama [3, 5]
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Slika 2. Notre Dame u pozaru [6], Grenfell Tower u pozaru [7]

za konstrukciju. Osnovni procesi prilikom porasta temperature u
AB konstrukcijama prikazani su na slici 3.

Beton zagrijan natemperaturuvise od 500 do 660 °Costecenjedo
te mjere davise nije prikladan za daljnju upotrebu u konstrukciji[8],
pa tijekom ispitivanja treba odrediti veli¢inu degradacije vanjskog
sloja[8]. Eksperimentalno ispitivanje u svrhu detektiranja procesa
razvoja pukotina i preostale mehanicke otpornosti betona nakon
izloZenosti visokim temperaturama istrazivali su Xiang i suradnici
[S]. Ispitano je 36 uzoraka na temperaturama iznad 600 °C
DIC tehnologijom (eng. Digital Image Correlation) te su dobiveni
osnovni zakljucci: beton razlicitog w/c omjera daje slicne rezultate
raspucavanja i promjene u boji ako je izloZen istoj temperaturi.
Pad karakteristi¢nih svojstava betona nastupa nakon izlozenosti
temperaturi 400 °C ili viSoj. Pri temperaturi od 200 °C preostala
tlacna Cvrstoca je bila na 85 % u odnosu na normalnu sobnu
temperaturu, pri 400 °C ¢vrstoca je pala na 75 % dok je za 600
°C pala na 45 %. Na temperaturi od 600 °C vrijednost modula
elasti¢nosti je pala za 80 %.

Svaki pojedini nosivi armiranobetonski element podlozan je
velikom broju utjecaja uslijed pozara. Najznacajniji su trajanje
poviSene temperature, udio vode u betonu, tip agregata i sastav
betona. Uz materijalne karakteristike, na ponasanje konstrukcije
nakon poZara takoder utjece tip konstrukcijskog sustava jer sila
unutar zatvorene konstrukcije moze uzrokovati nepovratna
oStecenosti uslijed temperaturnog utjecaja [10]. Takoder, medij
za gaSenje pozara moze imati izrazito velik utjecaj. Naime,
kad zagrijana konstrukcija dode u doticaj s velikom kolicinom
hladnog sredstva za gasenje (uobicajeno je to voda), dogada se
dodatni termalni Sok za konstrukciju [11].

0 100 200 300 550 600

Povecanje temperature u AB konstrukciji popraceno je fizikalnim
i mehanickim oStecenjem u konstrukcijama koje su prikazane
na slici 3. te povezane s rizikom (veca temperatura pridonosi
javljanju eksplozivnog odlamanja betona (eng. spalling),
povecanju pukotina, oSteenju armature te moZe dovesti
i do kolapsa konstrukcije). Na slici 4. prikazan je rizik te su
konstrukcije, ovisno o temperaturi i razini ostetljivosti, svrstane
u kategorije A do E, kako se primjerice ocjenjuju konstrukcije u
SAD-u i Japanu [43].

Kao jedno od najopasnijih izvanrednih djelovanja, pozar je
ukljuen u normativne dokumente, ali se njegovo djelovanje i
sam proracun pozarnog djelovanja vrlo ¢esto krivo interpretira
i definira. Norme i pravila za projektiranje gradevina otpornih
na pozar neprestano se mijenjaju, pa stoga treba stalno
usavrsavati i implementirati nova znanja stecena znanstvenim
istrazivanjima i studijama slucaja.

PoZarnaotpornostje sposobnostkonstrukcije, dijela konstrukcije
ili konstrukcijskog elementa da ispuni zahtjev funkcije (nosivosti
i /ili Sirenja pozara) za definiranu razinu opterecenja, definiranu
pozarnu izlozenost i definirano razdoblje.

Visoka razina otpornosti armiranobetonskih konstrukcija u
pozarnim uvjetima dovodi do Cinjenice da su rijetki slucajevi
otkazivanja AB konstrukcija. lako postoji velik broj smrtnih
slutajeva tijekom djelovanja pozara u gradevinama vrlo
rijetki slu¢ajevi postoje kad se smrt dogodila zbog rusenja AB
konstrukcije nakon poZara. Nakon poZara gotovo je neizostavan
tehnicki uvid na konstrukciji. Kao rezultat procjene stanja,
potrebno je oznaciti elemente koje treba zamijeniti ili ojacati,
ako je moguce.
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Slika 3. Osnovni procesi prilikom porasta temperature u AB konstrukcijama
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Bez OStecenja zavrSnih materijala
ostecenja

(soot, surface exfolation)

Beznacajno
eksplozivno odlamanje

Visoki

Ekstremni

Slika 4. Razina rizika u AB konstrukcijama ovisno o porastu temperature

Mnoga su istraZivanja provedena u svrhu procjene preostale
otpornosti ostecene AB konstrukcije u pozaru. Ocjena otpornosti
na pozarno djelovanje u AB konstrukcijama fokusirana je
na dobivanje otpornosti na visoke temperature primjenom
standardnih  krivulja temperatura-vrijeme, numerickim i
eksperimentalnim analizama.

U ovom radu izraden je pregled osnovnih pojmova vezanih za
pozar u AB konstrukcijama, opisana su sadasnja ispitivanja
vezana za probleme pozara u AB konstrukcijama i dan je osvrt na
metode procjene stanja AB konstrukcije nakon djelovanja poZara

2. Istrazivanja pozara u armiranobetonskim
elementima

Prema Eurokodu [12] moguce je koristiti se tabliénim podacima
(EN 1992-1-2, poglavlje 5), jednostavnim prorac¢unskim
metodama za ocjenu pojedinog elementa (EN 1992-1-2,
poglavlje 4.2) i naprednim prorac¢unskim metodama (EN 1992-
1-2, poglavlje 4.3).

Proratun  armiranobetonskih  konstrukcija na poZarno
optereCenje se sastoji od odabira odgovarajuceg popretnog
presjeka i debljine zastitnog sloja. Nosivi elementi tipitne
konstrukcije mogu se izraCunati pomocu takozvanih tabli¢nih
podataka [12]. U zahtjevnijim slucajevima, otpornost na pozar u
konstrukcijama se moze dobiti jednostavnim analizama u kojima
se na pozar gleda kao na izvanredno djelovanje i na temelju
kojeg je moguce provesti provjere grani¢nih stanja nosivosti[12,
13]. Tabli¢ni podaci daju prepoznatljivo proracunsko rjesenje

Boja betona: svjetlo siva Boja betona: svjetlo Zuta

Znacajno
eksplozivno odlamanje

Eksplozivno odlamanje
zahvatilo velike povrsine

Vece pukotine Znacajne i ozbiljne pukotine

Djelomicna izlozenost armature | Znacajna izlozenost armature

Znacajne deformacije nosivih

Mogutnost pojave progiba elemenata (progibi, izvijanja,

odvajanje betona)

za izlozenost pozaru do 240 minuta. Ako se primijene tablicni
podaci prema EN 1992-1-2, poglavlje 5, nisu potrebne daljnje
provjere na posmik i torziju ili provjere vezane za eksplozivno
odlamanje poprecnog presjeka.

Prema EN 1992-1-2, poglavlje 4 i EN 1992-1-2, Annex B,
opisane su tri glavne pojednostavljene metode. Prva metoda
500°C izoterme (eng. Method 500°C isotherm) primjenjiva je
na standardnu pozarnu izlozenost i vrijedi za minimalnu Sirinu
poprecnog presjeka potrebnu za pozarnu vatrootpornost
koja je definirana u EN 1992-1-2, Annex B, Table B1. Debljina
oStecenog betona (a500) dobivena je kao jednaka prosjecnoj
dubini izoterme od 500 °C u tla¢noj zoni presjeka. Pretpostavlja
se da beton s temperaturama visSim od 500 °C ne pridonosi
nosivosti, a preostali presjek betona zadrZava svoje pocetne
vrijednosti ¢vrstoe i modul elasti¢nosti. Druga metoda,
metoda zone (eng. Zone method), daje pouzdanije rezultate
od prve narotito u pogledu stupova, a primjenjiva je iskljucivo
za standardnu krivulju temperatura/vrijeme. Temelji se na
dobivanju reduciranog poprecnog presjeka na nacin da se ne
uzima u obzir zona ostecenosti na pozarom izloZenoj strani.
Vrijednost se definira faktorima redukcije za svaku pojedinu zonu
poprecnog presjeka. Treca metoda, tj. Metoda koja se temelji na
parametarskim krivuliama — preporuka za pojednostavijeni model
(eng. Method based on estimation of curvature) prema EN 1992-
1-1, poglavlje 5, omogucuje procjenu stanja armiranobetonskog
poprecnog presjeka izlozenog momentu savijanja i uzduznoj sili.
Moguca je primjena kod stupova kod kojih utjecaji drugog reda
imaju znacajnu ulogu.
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Napredne proracunske metode ukljucuju (EN 1992-1-2,
poglavlje 4.3) sliedeca tri modela. Model toplinskog odziva
(zasnovan na teoriji prijenosa topline i toplinskih djelovanja
predstavljenoj u EN 1991-1-2). Medunarodne krivulje poZara
temperatura/vrijeme (u struci najpoznatija standardna ISO 834
krivulja) mogu se koristiti pod uvjetom da su svojstva materijala
(betona i Celika) poznata za svaki relevantni temperaturni stadij.
Model mehanickog odziva uvodi u izracun promjenu mehanickih
karakteristika uslijed promjene temperature. Ucinci termicki
izazvanih naprezanja i naprezanja uslijed porasta temperature
i temperaturnih razlika moraju se uzeti u obzir. Kompatibilnost
u vidu dopustenih deformacija na razini konstrukcije mora biti
zadovoljena, gdje bi se kao relevantni trebali uzeti nelinearni
utjecaji geometrije i rubni uvjeti.

2.1. Stup

PoZarna otpornost betonskog stupa za standardni pozar moze
biti odredena primjenom viSe razli¢itih metoda. Najjednostavnija
bi bila preko tabli¢nih vrijednosti iz EN 1992-1-2 [12]. Primjena
tablica je isklju¢ivo za nepomicne stupove do 6 metara visine.
Druga vrsta odredivanja pozarne otpornosti betonskog stupa je
pomocu Naprednih proracunskih metoda. Njihova je prednost u
tome Sto nema ogranicenja samo na odredeni tip elementa kao
Sto je to slucaj kod tabli¢nih proracuna. Za brzu provjeru pozarne
otpornosti razvijeni su pojednostavljeni proracuni kojima je
najveci nedostatak nemogucnost promatranja konstrukcije kao
cjeline, nego su ogranienja dana samo za pojedini element
promatran za slucaj opterecenja standardnim pozarom.

Vecina normi, ukljuc¢ujuci ACl 216 [14] i EN 1992-1-2 [12],
propisuju odredbe za utvrdivanje pozarnog razreda kod nosivih
elemenata kao Sto su stupovi. Sadasnja norma za proracun
pozarne otpornosti betonskih elemenata EN1992-1-2 u slucaju
vitkih stupova za zahtjev R30 precjenjuje vrijednost nosivosti
na pozarno opterecenje. Parametri koji utjecu na pozarnu
otpornost mogu biti: vitkost stupova, dimenzije poprecnog

presjeka, duljina, rubni uvjeti i ekscentritnost opterecenja
[15]. Takoder, vrlo su vazne i materijalne karakteristike celika
za armiranje [16]. Postotak vlaznosti betona moze utjecati
na postotak eksplozivnog odlamanja (eng. spalling), odnosno
gubitka poprecnog presjeka tijekom poZzara (slika 5.). Zatim su tu
i odabir agregata u sastavu betona, debljina zastitnog sloja i sl.
\eca povrsina uzduzne armature u betonskom presjeku stupa
moze pridonijeti pozarnoj otpornosti.

Buch i ostali [15] u svojim istrazivanjima zakljuCuju da porast
degradirane betonske povrsine od 15 % do 80 % vodi do pada
nosivosti za 77 % te bi upravo novi empirijski izrazi morali uzeti
u obzir eksplozivno odlamanje (eng. spalling) betona kao bitan
parametar za proracun pozarne otpornosti betonskog elementa.
Nagli pad nosivosti betona visoke ¢vrstoce dogodit ce se uslijed
lokalnog izvijanja uzduzne armature u stupu. Detalji armiranja
kako uzduzne tako i poprecne armature, tj. smanjenjem razmaka
vilica povecava se pozarna otpornost AB stupa.

Gernay [1] je promatrao poZarnu otpornost AB stupa. PoZarna
otpornost je definirana kao sposobnost konstrukcijskog
elementa da prezivi izlozenost pozaru ukljucujuci i vrijeme
hladenja konstrukcije. Numerickom metodom nelinearnih
konacnih elemenata analiziran je stup u fazi grijanja i hladenja
kako bi se dobila poZarna otpornost. Konacni cilj je bio dobiti
pojednostavljenu metodu proracuna pozarne otpornost AB
stupova. Stavljajuci fokus na betonske stupove, ovaj rad je
obuhvatio bazu od 74 standardna testa pozarne otpornosti.
Usporedbom rezultata numerickih modela i rezultata ispitivanja
pokazalo se da je modelom moguce predvidjeti otkazivanje AB
stupova u standardnom pozaru. U drugom koraku, 74 stupa su
ispitana na pozar koji se sastojao i od faze hladenja. Posebno
se pritom pazilo na ispravno definiranje utjecaja hladenja
materijala, uklju¢ujuci naknadni gubitak tlacne Cvrstoce betona,
nepovratni gubitak svojstava betona uslijed doticaja s vlagom i
eksplicitnu procjenu propagacije puzanja.

Iterativna proracunska procedura je zasebno provedena za
svaki pojedini stup na nacin da se produljivalo vrijeme prirodnog

oy,
.4

Slika 5. OsStecenosti stupa uslijed pozara: a) zacrnjen stup; b) pukotine; c) vidljiva armatura
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pozara kako bi se doslo do najkraceg pozara koji bi doveo do
potpunog gorenja svakog pojedinog stupa, definirajuci tako
DHP fazu (faze porasta temperature). DHP faza mora biti kraca
od vremena dostizanja pozarne otpornosti (R). Drugim rijeima,
razlika izmedu DHP i R raste s R. Ta je razlika dobar pokazatelj
sklonosti odgodenom otkazivanju konstrukcijskog elementa.
Stoga je, za prakticnu upotrebu pronadena bliska veza izmedu
pozarne otpornosti (R) i otpornosti definirane DHP fazom.
Preporuka je da se za klasifikaciju konstrukcijskih elemenata
treba oslanjati na vrijednosti DHP i R, a ne samo na pozarnu
otpornost (R) [1].

Lo Monte i dr.[17] su u svojim ispitivanjima stupova pod realnim
pozarom zakljucili da je u modeliranju realnog pozara od velike
vaznosti dobro definirati i fazu hladenja.

U radu [18] je promatrana nosivost na uzduznu silu i grani¢no
stanje uporabivosti AB stupova. AB stup je ojacan celicnom
Supljom cijevi. Osnovni zakljucci istrazivanja su: mod otkazivanja
AB stupa ojacanog tankostijenim Supljim Celicnim cijevima je
lokalno izvijanje, a sam AB stup otkazao je na posmik; ojacanje
je vratilo nosivost oStecenog stupa na razinu od prije poZarnog
opterecenja, dok je nosivost na uzduznu silu ¢ak i premasena u
odnosu na stanje prije pozara, a povecana je i razina duktilnosti.

2.2. Greda

U istrazivanjima Yang i dr. [19] glavni su ciljevi bili kvantificiranje
utjecaja razli¢itih parametara na ponasanje armiranobetonske
T-grede PSS (eng. Prestressed Steel Straps). Promatrano
je dvanaest uzoraka pozarom oStecenih T-greda koje su
podvrgnute posmi¢nom ojacanju prednapinjanja PSS metodom.
Na temelju eksperimentalnih rezultata zaklju¢eno je sljedece:
prilikom ispitivanja za pozar od 60, 90 i 120 minuta dostignute
su temperature 900 °C, 990 °Ci 1025 °C koje se mogu dobro
usporediti s krivuljom temperature i vremena kod standardnog
pozara prema ISO 834. Medutim, porast temperature unutar
elementa nije lako detektirati. Razlike u promjeni temperature
na donjem dijelu i pojasnici T-grede relativno velike su, 290 °C,
400 °Ci580 °C. S povetanjem vremena trajanja pozara, rastao
je i stupanj oStenjenosti betonskih greda (slika 6.) smanjujuci
krutost i posmicnu nosivost. Nakon ojacanja PSS metodom
prednapinjanja T-grede, posmitna nosivost i krutost AB
greda izlozenih pozaru je obnovljena, a Celicna uzad pridonosi
duktilnosti grede i sprjecavanju razvoja pukotina. Smanjenje
razmaka celicnih uzadi omogucuje povecanje nosivosti i krutosti
greda (vazno je paziti da prevelik postotak prednapinjanja ne bi
ogranicio posmicnu nosivost) [19].

Uradu Elshorbagy i dr.[20]izradene su numericke parametarske
analize u racunalnom programu ANSYS za djelovanja pozara u
svrhu dobivanja sljedecih parametara: tlacne cvrstoce betona,
zastitnog sloja i bocne krutosti grede. Algoritam za proracunski
model se temelji na nelinearnoj analizi konacnih elemenata koji
objedinjuje viSe pozarnih scenarija u svrhu dobivanja odgovora
konstrukcije na djelovanje pozara. Valjanost proracunskog
modela je dokazana eksperimentalnim ispitivanjima. Prijedlog je

da se simulira fenomen eksplozivnog odlamanja (eng. spalling)
koje bi se moglo provesti hidro-termalnom analizom jer bi se
ovakvim pristupom uzeo u obzir utjecaj vode na degradaciju
betonskog presjeka u pogledu eksplozivnog odlamanja koja se
ujedno smatra i glavnim uzrokom ove pojave.

Tijekom izlozenosti AB elementa pozaru stvaraju se termalni
gradijenti kako temperatura napreduje s povrSine prema
unutrasnjosti popre¢nog presjeka. Postojee metode su:
Postojete metode su: Metoda jednakih povrsina (Equal
area method), Metoda maksimalne temperature (Maximum
temperature method), Metoda energije (Energy method), Metoda
nosivosti (Load capacity concept), Metoda maksimalnog otklona
(Maximum deflection method). Kako bi se olakSao proracun,
potrebne su vremenske ekvivalente metode za procjenu jacine
normalnog pozara na temelju trajanja standardnog pozara [21].
Primjenom vremenski ekvivalentnih metoda vrlo se jednostavno
moze dobiti stvarno pozarno opterecenje na temelju dostupnih
podataka, testiranja i racunalnih programa koji se temelje na
standardnoj pozarnoj krivulji. Trenutacno dostupne metode
ovog tipa su neprecizne u pretpostavljanju termalnog gradijenta
AB elemenata izlozenih pozarnom opterecenju. Kuehnen i dr.
[21] razvili su metodu AITP, Metodu profila prosje¢ne unutarnje
temperature (eng. Average internal temperature profile) koja se
pokazala tocnijom u interpretiranju termalnog gradijenta. Autori
tvrde da AITP metodom projektanti mogu brzim postupkom
povezati ozbiljnost stvarnog pozara sa standardnim pozarom
kako bi dobili zadovoljavajuce ponasanje konstrukcije u pozaru.
U radu Albuquerque i dr. [22] napravljena je usporedba na AB
gredi koja je bila opterecena savijanjem s razli¢itim rubnim
uvjetima (zglobno i upeto). Zakljucak je toga rada da nosivost
na pozarno djelovanje uvelike utjece na rubne uvjete u gredi, u
nekim je sluCajevima to bilo stopostotno povecanje nosivosti.
U gredi s osloncima koji preuzimaju isklju¢ivo pomake (bez
rotacije) uoceno je manje vidljivih pukotina. Za slucaj upetih
oslonaca (sprijecen i pomak i rotacija) uocena je znacajna bo¢na
deformacija, Sto je prouzrocilo otkazivanje uzduzne armature u
nekim slucajevima i u gornjoj i u donjoj zoni.

Kod prednapetih greda potrebno je uzeti u obzir niz Cinjenica:
hladno oblikovani Celik za prednapinjanje osjetljiviji je u pozaru
od toplovaljanog, smanjenje poprecnog presjeka vodi prema
smanjenju zastite prednapetog Celika, prednapeti elementi
projektirani prije normi nisu definirali zastitni sloj koji bi
osiguravao zastitu Celika u pozaru, loSe izvedeni spojevi izmedu
nosivih elemenata nisu u mogucnosti preraspodijeliti unutarnju
silu nastalu uslijed pozarnog opterecenja te na taj nacin direktno
utjecu na gubitak globalne stabilnosti konstrukcije. U radu [23]
ispitivana je prosta greda (prethodno i naknadno prednapeta)
izloZena normalnom poZaru u svrhu odredivanja moguénosti
zakasnjelog otkazivanja konstrukcije (u fazi hladenja) i
razjasnjavanja uloge pojedinih parametara ukljucujuci vrijeme
trajanja pozara, pozarnu silu i brzinu hladenja. U oba slucaja,
prethodno i naknadno prednapeti betonski elementi pokazuju
nastavak zagrijavanja prednapetog celika i nakon postizanja
krajnje tocke hladenja, Sto moze dovesti do zakasnjelog
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Slika 6. Ostecenosti grede uslijed pozara: a) vidljive pukotine na vanjskom licu grede; b) smanjenje poprecnog presjeka, vidljiva armatura

otkazivanja  konstrukcijskog elementa, pogotovo kod
kratkotrajnih poZara. DuZa faza hladenja uzrokuje postizanje
vecih temperatura u prednapetom celiku, narocito masivnijeg
poprecnog presjeka. Udvostrucavanjem brzine hladenja s 5 na
10 °C/min dolazi do znatnog smanjenja zaostalih deformacija.
Novija istrazivanja usmjerena su ka karakterizaciji
utjecaja pozara na armiranobetonskim i prednapetim
betonskim elementima u fazi hladenja. Ispitivanja ukljucuju
eksperimentalna istrazivanja na naknadno prednapetim
betonskim plo¢ama koje su prethodno izlozene lokaliziranom
pozaru [24], proracunske studije armiranobetonskih stupova
[25,26], armiranobetonskog okvira[27], prednapetih betonskih
greda[23]i studije koje definiraju preostali koeficijent nosivosti
betonskih greda nakon pozarnog djelovanja [28]. Numerickom
analizom moguce je predvidjeti otkazivanje konstrukcije
tijekom i nakon faze hladenja razlicitih konstrukcijskih
elemenata i materijala [29].

2.3. Ploca

Posmicno otkazivanje za standardne konstrukcijske elemente u
pozaru je rijetko, medutim za ravne ploce je situacija drugacija.
Generalno gledajuci, svaki proracun ravnih plota u poZzaru
trebao bi uzeti u obzir toan pozarni scenarij, termalnu analizu
i ponasanje konstrukcije. U radu [30] je stvarni poZarni scenarij
determiniran ispitivanjem pozarnog opterecenja na modelu u
stvarnom mjerilu. Na primjeru podzemne garaze [23] pokazano
je da povecanje temperature u konstrukcijskom sustavu ploca-
stup vodi do povecanja poprecne sile na spoju sa stupom Sto
vodi do povecanja uzduzne sile za 50 % viSe u odnosu na sobnu
temperaturu. Usporedno sa standardnim pozarom [SO 384
[31] dokazano je da standardna poZzarna krivulja pokazuje vece
narusavanje materijalnih karakteristika u odnosu na stvarni
pozar dok je na drugu stranu preraspodjela unutarnjih sila bila
podcijenjena.

lako se spoj stupa preko ravne ploce smatra kritichom zonom
koja moze voditi do kolapsa u pozarnom scenariju, samo je

nekoliko ispitivanja provedeno na ovu temu. Zaklju¢eno je dau
slucaju ravnih ploca i stupova povisena temperatura direktno
utjece na materijalne karakteristike i na dramaticni gubitak
mehanickih i termalnih svojstava. Moguc je stopostotni
gubitak pri temperaturi od 1000 °C. Uz gubitak navedenih
svojstava, tu je i drastitno povecanje unutarnje sile u odnosu
na stanje pri sobnoj temperaturi. Kvaliteta betona i postotak
uzduzne armature pokazali su nepovoljno djelovanje, odnosno
veci stupanj ostecenosti u pozaru dok je utjecaj posmicne
armature bio minimalan. Takoder, ovaj test je pokazao razliite
mehanicke karakteristike elemenata koji su biliizloZzeni naglom
odnosno postupnom hladenju. Pri naglom hladenju doslo
je do veceg stupnja oStecenosti od onoga uslijed postupnog
hladenja [30].

Prepoznavanje Cvrstoe materijala i gubitak sile prednapona
klju¢ni su u procjeni savojne ¢vrstoce vitke prednapete betonske
ploce. JoS uvijek nije dovoljno istraZen, odnos toplinskog Sirenja i
padarazine naprezanja u kabelima[32]. Uradu Musmaraidr.[32]
provedena je numericka analiza metodom konacnih elemenata
ploce zahvacene pozarom kako bi se mogla predvidjeti krajnja
tocka otkazivanja konstrukcije. Promatran je pozar u trajanju 60
minuta za prednapetu betonsku plocu oslonjenu na betonskim
stupovima. Konacni zaklju¢ak ovog ispitivanja je taj da je bolje
srusiti i ponovno sagraditi konstrukciju nego poduzimati mjere
kao Sto su: potpuna zamjena prednapete ploce te ojacanje
stupova na etazama ispod i iznad ploce.

To¢na predvidanja ponasanja konstrukcijskih elemenata
u pozaru su moguca samo u slucaju kada su poznati svi
parametri za numericku analizu. Zanemare li se parametri kao
Sto su deformacije, tada pogreska u rezultatima poraste na
vise od 20 %. Analiza koja uzima u obzir stanje u konstrukciji
nakon faze hladenja smatra se relevantnom za predvidanje
preostale nosivosti AB elemenata nakon pozarnog djelovanja,
iako i nju treba nadopuniti dodatnim eksperimentalnim
ispitivanjima. Nuzno je provesti eksperimentalne i numericke
analize za proracun stvarne otpornosti betonskih elemenata
u pozaru [33].
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2.4.7id

Armiranobetonski zidovi Cesto se primjenjuju kao vertikalne
pregrade u konstrukcijama zbog pristupacne cijene, estetike,
bolje iskoristivosti prostora i jednostavnosti ugradnje.
Usporedno sa zidanim zidovima, pruzaju znatno vecu nosivost
u ravnini i izvan nje. Pozar u AB zidovima ne djeluje jednoliko po
visini poprecnog presjeka te termalni gradijent moze uzrokovati
nejednoliku degradaciju u poprec¢nom presjeku zida Sto dovodi
do ekscentrcnosti gravitacijske sile, a to znaci da pozarno
opterecenje na zidu moze dovesti do gubitka stabilnosti izvan
ravnine [34].

Kumar i dr. [34] proveli su numeritku analizu na 3D modelu u
ANSYS programskom paketu koju su popratili eksperimentom.
Posebno se pazilo na uvrStavanju temperaturnog bocnog
izvijanja u procjeni ponasanja AB zidova u pozaru. Dobiveni su
sljedeci zakljucci: veliki termalni prirast dovodi do stvaranja
strmih termalnih gradijenata unutar AB zida Sto dovodi do
nestabilnostizidaizvan ravnine. Odgovor konstrukcije zahvacene
pozarom prolazi kroz tri faze: prva faza oznaava ubrzani
prirast pomaka izvan ravnine, druga faza je okarakterizirana
pomicanjem neutralne osi, Sto je posljedica degradacije
materijala pri povisSenim temperaturama, a treca faza obiljeZzena
je dominacijom pomaka u efektima neutralne osi uslijed
toplinskih gradijenata. Moguce je iskoristiti rezultate dobivene
3D modelom za razvoj pojednostavljenog 2D numerickog
modela kojim bi se mogla izraunati poZarna otpornost nosivih
AB zidova.

2.5. Okvir

U radu Magisanoa i dr. [35] predstavljen je prijedlog numerickog
proratuna za procjenu globalne otpornosti na pozarno
opterecenje u armiranobetonskim 3D okvirima. Izveden je
jednostavan, tocan i djelotvoran numericki postupak racunanja
doprinosa uzduzne sile i dvoosnog savijanja AB okvira u pozaru.
Temelji se na Minkowskijevu zbroju elipsoida, pri ¢emu svaki
elipsoid predstavlja doprinos poddomene presjeka ukupnoj
povrsini. Tako dobiveni uvjeti ovise o vremenu. Ovi kriteriji
mogu se lako upotrijebiti za procjenu sigurnosti konstrukcije
jednostavno provjeravanjem lokalne nosivosti poprecnog
presjeka. Medutim, prekomjerna duljina konstrukcije i duktilnost
zbog zatvorenosti i povecanja temperature omogucuju
preraspodjelu napona preko okvira, 5to Cini provjeru popre¢nog
presjeka krajnje konzervativhom. Zbog toga je predloZena
nova globalna analiza pozara. Ova vrsta proracuna omogucuje
uvid u vremenski tijek pozarnog opterecenja i preraspodjele
naprezanja te mogucnost detektiranja ogranicenja trajanja,
odnosno vremenske izloZenosti pozaru koja vodi do otkazivanja
konstrukcije.

U radu Elbayomya i dr. [36] prikazan je utjecaj poZzara na
ponasanje viSekatne betonske konstrukcije. Ispitivanje je
provedeno Primijenjenom metodom elemenata (eng. Applied
Element Method - AEM). Promatrane su deformacije i naprezanja

u elementima izloZzenim povisenim temperaturama. Utvrdeno je
sljedece: maksimalnatemperatura u pozaru je pokazalaznacajan
utjecaj na ponasanje razlicitih tipova konstrukcijskih elemenata,
tlatna cvrstoca betona ima znacajan utjecaj na deformacije
u rubnim podrucjima ploca i greda, postotak armiranja stupa
ima znacajan utjecaj na progib rubne ploce i progib rubne
grede. Iz navedenog se moze zakljuciti da su vrijeme trajanja
pozara i temperatura najvazniji parametri za proracunavanje
AB stupova u pozaru. Temperatura od 900 °C moze voditi do
progresivnog otkazivanja pojedinih konstrukcijskih elemenata
ili cijele konstrukcije. U numerickim analizama karakteristike su
materijala (njegovo propadanje) tijekom poviSene temperature
nuzne za proracunski model. Lokacija samog pozara takoder
je bitan faktor u procesu projektiranja. Primjerice pozar je u
uglovnim dijelovima konstrukcije kriticniji od onoga koji se
dogada u srediSnjem prostoruy, a na donjim etazama je opasniji
od onoga na viSim etazama.

2.6. Detalji

Razliciti detalji armiranja spoja greda-stup unutar AB okvira
promatrani su prije i nakon pozarnog opterecenja [37, 38l
Brojna istrazivanja su usmjerena na dobivanje pojednostavljenih
modela kako bi se idealizirano pokazalo ponasanje unutar
spoja greda-stup za vrijeme pozarnog opterecenja. Stylianidis
i dr. [39] predstavili su detaljnu studiju mehanike progresivnog
otkazivanja s prijedlogom za jednostavno izvodenje detalja
spajanja. Posebna se pozornost usmjerila na usporedbu
eksperimentalnih rezultata i teorijskih predvidanja interakcije
uzduzne sile i momenta savijanja za uvjete sobne temperature
prije i nakon poZzara (slika 7.). Uoceno je da je moguca usporedba
eksperimentalnih ispitivanja i pojednostavljenih analitickih
modela koristenjem izraza za slucaj prije pozara i poslije pozara.
Numericki proracun predlaze pouzdan i ucinkovit pristup
detektiranja klju¢nih faza, ukljucujuci pocetnu krutost i nosivost
te grani¢no stanje deformacija. PredloZeni model prorac¢una
uzima u obzir materijalne karakteristike i prionjivost nakon
pozara te preostalo podrucje plastifikacije armature.

Slika 7. OStecenje detalja na mjestu spoja greda - stup
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2.7. Most

Za sada postoji manjak objavljenih radova na temu
standardizacije kriterija za nadzor, procjenu i metodu
popravaka mostova koji su zahvaceni pozarom. U vecini
dosadasnjih istraZivanja pozarna otpornost je determinirana
usporedbom teoretskih rezultata na temelju numeric¢kih modela
i eksperimentalnih istrazivanja. Medutim, stvarne performanse
konstrukcije loSije su od teoretski pretpostavljenih Sto upucuje
na vjerojatnost pogreske pri ocjeni stanja mostova [40].

Pregled na licu mjesta

3. Procjena stanja preostale nosivosti AB
elemenata nakon pozara

Prije pocetka obnove i sanacije konstrukcije oStecene u poZaru
nuzno je utvrditi njezino trenutacno stanje. Dostupne informacije
i tehnologije kojima raspolazemo daju nam mogucnost boljega
pristupanja pozaru i boljoj edukaciji u slu¢aju kako pristupiti prije,
a kako nakon samog pozarnog djelovanja [41]. Nedestruktivne
metode ispitivanja (NDT) nedavno su dobile na vaznosti za
procjenu stanja u armiranobetonskim konstrukcijama. Betonske
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konstrukcije su podlozne oStecenjima uslijed uporabnog
opterecenja, umora, utjecaja iz okolisa i ekstremnih djelovanja.
Svi ti utjecaji mogu ugroziti integritet betonskih konstrukcija u
smislu osStecenosti armature ili betona.

Pouzdana i brza procjena poslijepozarne otpornosti
armiranobetonske konstrukcije nuzna je za otkrivanje
stadija oStecenost konstrukcije prije ulaska sluzbi za gaSenje
konstrukcije i spaSavanje ljudi. Moguce je provesti forenzicku
istragu kako bi se procijenilo stanje konstrukcije nakon pozara.
Ekonomska procjena Stete je klju¢na pri donoSenju odluke
o popravku ili potpunom uklanjanju konstrukcije. Uzimajui
u obzir visoku cijenu zamjene nosivih elemenata, potrebne
opreme i troSkova same studije procjene oStecenosti, nuzno
je pronaci jednostavan i brz postupak ispitivanja [42]. U slu¢aju
kada popravak ostecene konstrukcije nije moguc ili u slucaju
kada je popravak moguc, preliminarne informacije o razini
Stete uzrokovane pozarom trebale bi biti dostatne za popravak
odnosno uklanjanje konstrukcije bez skupih i sofisticiranih
procjena.

Kada govorimo o procjeni stanja, govorimo o dovodenju u svezu
pozara kao takvog i svojstava konstrukcijskog elementa. To nije
nimalo lak zadatak jer pogreska moze direktno ugroziti ljudski
Zivot. Postupci vezani za procjenu stanja betonske konstrukcija
mogu se najlakSe objasniti pomocu dijagrama, kako je prikazano
na slici 8.

Ostecene zgrade uslijed visoke temperature u pozaru pokazuju
razlicite obrasce ponasanja od starenja ili propadanja. Prvi korak
u procjeni stanja konstrukcije je vizualni pregled. lako je vizualni
pregled temelj svih procjena stanja i prvi (@ ponekad i zadniji)
korak, vrlo ¢esto nije moguce tocno utvrditi preostalu nosivost
nosivih elemenata koji su bili zahvaceni pozarom. lako je
vidljivo povrSinsko oStecenje kroz gubitak poprecnog presjeka,
mehanicke karakteristike ili preraspodjelu naprezanja unutar
elementa nije moguce utvrditi iskljucivo vizualnim pregledom.
Naime, na taj je nacin tesko tocno procijeniti temperaturu jer
procjena ovisi 0 iskustvu odgovorne osobe za dijagnostiku
[43]. Od ostalih metoda za procjenu temperature mogu se
koristiti nedestruktivne metode kao metoda ultraljubi¢astog
spektra [44], metoda ultrazvucne spektroskopije [45], metoda
rendgenske difrakcije i petrografska analiza [46] te metoda
mjerenja koli€ine ponovne apsorpcije ugljicnog dioksida.
Rezultati mogu ovisiti o odabranoj metodi, ali i o kemijskom
sastavu betona.

Nakon inicijalnog vizualnog pregledai pregleda literature o samoj
konstrukciji (eng. desk survey) potrebno je rijesiti i materijalne i
konstrukcijske nepouzdanosti koje je nemoguce vidjeti prostim
okom. Usporedno s vizualnim pregledom ili neposredno nakon
detaljnog vizualnog pregleda konstrukcije, brojne karakteristike
mogu se odrediti i primjenom nedestruktivnih, poludestruktivnih
i destruktivnih metoda. Pomocu dobivenih podataka provodi se
staticki proracun i ocjenjuje se preostala nosivost konstrukcije;
ako je ona nedostatna i postoje odredene nepouzdanosti,
mozemo ponoviti detaljnija ispitivanja ili se odluciti na smanjenje
postojeceg opterecenja, ojacanje konstrukcije ili je pak srusiti
zbog neisplativosti. Preostala nosivost izmedu ostalog ovisi i 0
¢vrstocibetona. Toric i dr.[47] rezultatima ispitivanja nalaganom
betonu pokazali su vaznost faze hladenja betonskih elemenata.
Preostala nosivost ima pad za dodatnih 20 % nakon 96 sati u
odnosu na stanje odmah nakon hladenja. Osnovni postupci
procjene stanja AB konstrukcije nakon poZzara prikazani su na
slici 9.

Informacije o pukotinama mogu pomoci pravovremenom i
proaktivhom upravljanju betonskim konstrukcijama, a u tome
nam mogu pomodi senzori za snimanje, dok se vizualni pregled
smatra ekonomski i vremenski neisplativim. Algoritmima za
otkrivanje pukotina mozemo provesti kvantitativhu analizu
Cvrstoce ili duljine pukotina kako bi se procijenio stupanj
sigurnosti [48]. Unato€ senzorima, uvijek je izazovno pouzdano
detektirati pukotine na oStecenim povrsinama.

Cioniet.al.[49] primijenili sutermo-mehanitke i mikrostrukturne
analize proractuna armiranobetonskih konstrukcija nakon
pozara usporedno s ultrazvu¢nim mjerenjima za procjenu
oStecenosti AB konstrukcija. Povisene temperature mijenjaju
mikrostrukturu betona i na taj nacin naruSavaju njegovu
¢vrstocu. Iskljucivo jedna nedestruktivna metoda ne moze biti
dovoljna za procjenu stanja ostecenosti betonskog elementa
te je potrebno kombinirati viSe metoda kao npr. sklerometar
(udarni €ekic), ultrazvuk, mikrostrukturnu analizu, interpolaciju
temperaturne izloZzenosti. U radu su provedena ispitivanja
na 18 armiranobetonskih stupova, greda i uzoraka valjaka.
Rezultati ispitivanja jednakim opterecenjem na valjcima i na
AB gredama i stupovima su konzistentni. Svi uzorci su bili
podvrgnuti nedestruktivnim metotodama prije i nakon pozara.
Testirana je cvrstoca svakog pojedinog uzorka. Analizirana je
korelacija izmedu NDT metoda i preostale ¢vrstoce dobivene
ispitivanjem u razli¢ito vrijeme pozarnog opterecenja. Glavni

3. Mehanicka
ispitivanja

1. Vizualni pregled 2. Jednostavna
ispitivanja

1) Dislokacija betona 1) Ispitivanja udarnim

2) Pukotine u betonu Cekicem

3) Eksplozivno odlamanje 2) Ispitivanja

betona karbonatizacije 4) Test opterecenjem

4. Analiza materijala

1) Uzorkovanje betona 1) Metoda UV zracenjem 1
2) Uzorkovanje armature 2) Mikrovalna ispitivanja
3) Vibracijsko testiranje ~ 3) Ispitivanja
termoluminiscencije
4) Ultrazvucna ispitivanja

5. Numericka analiza

Procjena temperature
zagrijavanja

2) Procjena preostale Curstoce
3) Konstrukcijska analiza
ostecenih elemenata

5) rengenska ispitivanja 4) Procjena otpornosti

Slika 9. Osnovni postupci procjene stanja AB konstrukcije nakon pozara

i stabilnosti konstrukcije
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zakljucci su sljedeci: vrijednosti tlacne Curstoce dobivene
sklerometrom neusporedive su s rezultatima ispitivanja
uzoraka pod preSom jer udarni cekic procjenjuje vrijednost
Cvrstoce na temelju povrsinske cvrstoce. Rezultati dobiveni
ultrazvukom i iterativnom metodom pokazali su se kao koristan
alat za provjeru mehanicke karakteristike cvrstoce betonskih
elemenata izlozenih pozaru, a mikrostrukturna analiza takoder
se pokazala dobra u procjeni stanja oStecenosti betona.

U radu [50] je predstavljena metodologija za procjenu preostale
nosivosti betonskih konstrukcija nakon pozarnog opterecenja.
Ona se temelji na stvarnom primjeru pozarnog djelovanja u
stambenoj zgradi, s fokusom na zadnji raspon kontinuirane
betonske plote zahvatene pozarom. Rezultat je pouzdana
procjena maksimalne dopustene vrijednosti opterecenja ploce.
Predlozena metodologija je korisna za donoSenje odluke o
daljnjoj uporabi gradevina nakon pozara. Tofna prostorna i
vremenska raspodjela temperature u konstrukciji tijekom
stvarnog pozarnog opterecenja uglavnom nije poznata. Zbog
toga se projektanti moraju koristiti neizravnim metodama
kako bi dobili realnu procjenu ozbiljnosti pozara. Procjene
preostale nosivosti elemenata zahvacenih poZzarom mogu se
dobiti pomocu numerickih modela i proracuna, ali je neizbjezno
pojednostavljenje pretpostavki i modeliranje nepouzdanosti.
Karakteristike konstrukcije je ponekad teSko pretpostaviti
zbog nedostatka projektne dokumentacije ili zbog degradacije
ili modifikacija koje je mogla doZivjeti tijekom svog trajanja,
a prije samog pozarnog opterecenja. U radu je prikazan
prorac¢un pouzdanosti proveden za betonske konstrukcije, ali je
metodologija primjenjiva i za ostale tipove konstrukcija.

Ovakav pristup povezuje zahtjeve pouzdanosti proracunske
nosivost prije i nakon pozarnog dogadaja. Sam tijek metodologije
pouzdanosti ukljucuje: promatranje pozarnog opterecenja,
prikupljanje podataka, pa sve do vise koraka procjene
maksimalnog dopustenog opterecenja na konstrukciju. PoZeljno
jeimati forenzicku istragu (mjerenja na mjestu dogadaja, razgovor
s vatrogascima i projektantom konstrukcije), pojednostavljene
metode, napredno numericko modeliranje (FEM), proracun
pouzdanosti i inzenjersku procjenu. S tako prikupljenim
podacima moguca je primjena koncepta pouzdanosti za procjenu
konstrukcija nakon pozara, a koja je u skladu s odredbama norme
EN 1990. Metodologija je ispitana na primjeru stvarnog slucaja
betonske ploce (rubnog raspona) zahvacene pozarom. Zaklju¢eno
je sljedece: nedostatak informacija uvelike otezava procjenu
stanja konstrukcije nakon pozara, iterativnom metodom se uzelo
u obzir ispitivanje na pozaristu, numericki model (usporedba
dobivenih deformacija s mjerenjima na stvarnoj konstrukciji) i
vjestaenje mjerodavne osabe.

Ponovna procjena [51] moZe biti provedena za dobivanje
maksimalnog dopusStenog opterecenja nakon pozarnog
djelovanja s uklju¢enim prethodno definiranim faktorima
sigurnosti koji uzimaju u obzir oStecenosti nastala uslijed
pozara (i nakon). Ova metoda se temelji na konceptima
pouzdanosti i stoga omogucava eksplicitnu kvantifikaciju
preostale razine sigurnosti. Brz postupak proracuna temelji

se na pojednostavljenim analitickim izrazima i interakcijskim
dijagramom ocjene stanja (AID). Cilj je te metode donoSenje
odluke o daljnjoj uporabi konstrukcije s obzirom na sve navedene
parametre. \Vazno je napomenuti i to da primjenom koncepata
pouzdanosti ne uzimamo u obzir granicno stanje uporabivosti
(deformacije), nego iskljucivo grani¢no stanje nosivosti.
Trenutacni je trend razvoj probabilistickog pristupa za procjenu
gubitaka konstrukcije ili njenih elemenata u pozaru. Ovakvim
pristupom projektanti su u mogucnosti procijeniti vrijednost
popravka ili zamjene konstrukcije. Takav pristup im takoder
omogucuje uracunavanje dodatne zastite u svrhu smanjenja
konacnih troskova, ako se pojaviizvanredno potresno djelovanje.
Postojee metode projektiranja na pozarno opterecenje
opcenite su i uklju¢uju procjenu hoce li konstrukcija otkazati
ili ne. Potrebno je zadovoljiti propisane kriterije vremenske
otpornosti na poZzar koji se gotovo potpuno temelje iskljucivo
na ocuvanju ljudskih Zivota. Procjena stanja se provodi prema
normi 1SO-834 [31], koja predstavlja samo jedan slucaj pozara
iz niza mogucih pozara koji se mogu dogoditi.

Standardno ispitivanje poZara iz kojega su proizasle opce
smjernice ograniCeno je na provjeru jednog konstrukcijskog
elementa, a ne konstrukcije kao cjeline. Mogucnost za
kvantificiranjem veli¢ine pozara na konstrukciju je kompliciran
postupak. Pri projektiranju ili procjeni stanja pozarom zahvacene
konstrukcije, tesko je znati stvarno stanje odnosa temperatura-
vrijeme. Vizualni pregled moze dati osnovne informacije o
maksimalnoj temperaturi koja je mogla utjecati na stanje
konstrukcijskih elemenata u smislu promjene boje i slicno.
Mjerenjem pozarnog intenziteta mogu se pretpostaviti razliciti
scenariji koji bi mogli biti primijenjeni na proracunu odziva
konstrukcije. Takvim pristupom mogla bi se kvantificirati skala
stanja osteceosti i bolje razumjeti oStecenje konstrukcijskih
elemenata ili konstrukcije opcenito.

Procjenom intenziteta pozara na osnovi krivulje osjetljivosti
moguce je predvidjeti stanje oStecenosti u kojem se nalazi
primjerice stup, kao Sto je istrazivao Rush sa suradnicima [42].
Kako bi se definirala vrijednost intenziteta stvarnog pozara na
krivulji vrijeme-temperatura za tri referentne visine, tri su razine
stupa pretvorene u podrudja ispod standardne ISO poZarne
krivulje: ukupna povrsina ispod krivlje; ukupna povrsina ispod
krivulje, ali iznad 150 °C; i ukupna povrsina ispod krivulje koja
je iznad 400 °C. Ovi pozari su primijenjeni kao mjera intenziteta
unutar krivulje osjetljivosti iz kojih se moZe ocitati vjerojatnost
da ce se stup nadi u jednoj od faza oStecenosti. VVjerojatnost
za oStecenje razine 4 (ds4) za intenzitet pozara u 60-o0j minuti
otprilike je 40 %; vjerojatnost razine 3 (ds2) pozara je oko 80 %;
vjerojatnost razine 2 (ds2) je oko 97 % i gotovo 100 % da ce biti
oStecenje razine 1 (ds1). Ogranicenjem krivulje ispod vrijednosti
temperature od 400 °C ocekuje se da e se stup naci u fazi 0
odnosno da pozZar ne€e imati utjecaj na njega.

Naser i ostali [52] objedinili su moderan koncept upotrebe
racunane inteligencije za predvidanje o5tecenosti nastalih uslijed
pozara, ali i otpornosti betonskih stupova na pozar. Racunalnom
inteligencijom, odnosno genetskim programiranjem moglo bi se
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s velikom preciznoScu otkriti oStecenje betonskog elementa i
detektirati otpornost na pozar betonskih stupova za izlozenost
pozaru vise od Cetiri sata.

Sustav za procjenu Stete od pozara razvijen u radu [53] uzima
u obzir bazu podataka dobivenu inspekcijom AB konstrukcija
preko sljedecih varijabli: promjene boje (CD), Sirini pukotine
(CR), dubini degradiranog betona (SP), temperature grijanja
(TP), omjera proracunske tlacne ¢vrstoce betona s izmjerenom
(RCS) i dubine karbonatizacije betona (CA). Dobiveni su
sljedeci zakljucci: trenutacno dostupne metode za procjenu
oStecenosti konstrukcija u pozaru uvelike se oslanjaju na
iskustvo i znanje osobe zaduzene za pregled konstrukcije i
zato je teSko dobiti objektivne i pouzdane rezultate. Medutim,
sustav dijagnosticiranja Stete od pozara (FDDS), predlozen u
ovom radu, moze pruziti dosljedne i objektivne rezultate jer se
na temelju neizrazite logike ("Fuzzy theory”) moze osigurati
sveobuhvatno razmatranje podataka dobivenih pregledom i
ispitivanjima na terenu. S obzirom na podudarnost s rezultatima
dobivenim profesionalnom inspekcijom Al] metodom, predlaze
se primjena FDDS metode u ovom polju. FDDS metoda moze
pridonijeti povecanju pouzdanosti ocjene razreda oStecenosti
AB elemenata u pozaru. Problem je ove metode taj Sto se ocjena
pozarnog ostecenosti moze dobiti iskljutivo za element, a nije
primjenjiva za ocjenu stanja AB citave konstrukcije. Dodatna
istraZivanja su nuzna za potpunu aplikaciju FDDS metode.

4, Zakljucak

Do sada najc¢esci nacin popravka AB elemenata koji su optereceni
na savijanje jest metoda povecanja poprecnog presjeka,
ojacanje polimerima ojacanih vlakana (FRP) i ojacanje celicnim
plo¢ama (spojenim vijcima u beton) [54-56]. Metoda povecanja
popre¢nog presjeka je jednostavna, sofisticirana i Siroko
primjenjiva metoda. Moguca primjena je na nosivim betonskim
elementima grede, stupa, ploce, temelja i dr. Takoder, poznata
je kao najjeftinija metoda, ali treba predvidjeti smanjenje
unutarnjeg svijetlog otvora prostora. Metoda ojacanja FRP-
om primjenjuje se na nacin da se polimerima ojacana vlafna
(Sipke, lamele, trake) vezu na vanjske stijenke (lijepi ili sidri) ili
umecu u prethodno izrezane utore. Takoder, metoda je Siroko
primjenjiva zbog prednosti koje ima, a to su mala volumna
teZina, visoka Cvrstoca i otpornost na koroziju [50]. Oja¢anjem
omatanjem i sidrenjem celicnim plo¢a na stijenke betonskog
elementa pridonosimo povecanju vlacne i tlatne nosivosti AB
greda (omatanje FRP-om pridonosi iskljucivo tla¢noj nosivosti).
Sidrenje celi¢nih ploca u beton izvodi se preko anker vijaka. Ovaj
tip ojacanja takoder je pokazao povecanja u posmicnoj Cvrstoci,
krutosti i duktilnosti betonskog elementa.

Pozar kao bilo koje drugo izvanredno djelovanje treba shvatiti
ozbiljno vec od prvotne faze projektiranja, preko izvodenja pa
sve do odrzavanja gradevina. lako je opceprihvatljivo drustveno
misljenje da je utjecaj djelovanja pozara na drvene ili Celicne
konstrukcije znacajan (ponekad i neopravdano), misljenje laika
je kako armiranobetonske konstrukcije ne gore i kao takve

vrlo malo stradaju prilikom pozara. S inZenjerskoga stajalista,
proracun AB konstrukcija na djelovanje pozara je jednoznacan,
ali jos uvijek s puno nepouzdanosti koje je potrebno uzeti u obzir.
Prilikom visokih temperatura dolazi do niza fizikalnih i kemijskih
procesa unutar AB elemenata, a koji su tesko vidljivi golim
okom i doprinose smanjenju nosivosti samih elemenata. Prema
novijim istrazivanjima, faza hladenja predstavlja izrazito opasan
period u vremenskom procesu pozara te je u mnogocemu ova
faza i opasnija nego kod ostalih konstrukcijskih materijala.
Pravilno projektiranje, izvodenje i odrzavanje gradevine, kao sto
je vet spomenuto, doprinose pozarnoj otpornosti gradevine.
Medutim, pozari se dogadaju i dogadat ce se, pa iz stecenih
iskustava procjene stanja konstrukcije nakon izvanrednih
djelovanja, poput potresa ili pozara, moramo neprestano
usavrsavati norme i pravila vezane za ponasanje svih vrsta
konstrukcija. Procjena stanja postojecih konstrukcija zahtjevan
je proces sam po sebi, neovisno o tomu radi li se procjena
preostale mehanicke otpornosti konstrukcije bez izvanrednog
djelovanja na tu konstrukciju, ili procjena stanja nakon
odredenog izvanrednog djelovanja [57]. Sama procjena stanja
AB konstrukcije nakon pozara uvelike ovisi o iskustvu inzenjera
i ovlastene osobe te je kontinuirana edukacija stru¢njaka nuzan
preduvjet za uspjeSnu procjenu. Osnovno nacelo vodecih
svjetskih normi za projektiranje konstrukcija je zastita ljudskih
Zivota, odnosno u slucaju pozara projektirano vrijeme potrebno
za evakuaciju ljudi bez mozebitnih ljudskih Zrtava. Postupak
projektiranja nakon pozara ovisi ponajprije o stanju materijala
i konstrukcije [58], odnosno interpretaciji ovlaStenog inZenjera
u pogledu preostale nosivosti i razine oStecenosti postojecih AB
elemenata. Donositelji odluka, vlasnicii/iliinvestitori u dogovoru
s ovlastenim inzenjerom donose odluku o tome u kojoj je mjeri
isplativo “spasiti” gradevinu ili ju treba ukloniti.

U ovom radu dan je kratak osvrt na problematiku pozara u AB
konstrukcijama te je predstavljen utjecaj visokih temperatura na
njihova svojstva. Ukratko je prikazan normativni okvir u kojem je
istaknuto kako je poZarno opterecenje puno vise od isCitavanja
tablicnih podataka te za svaku konstrukciju pojedinacno postoji
velik broj mogucih scenarija pozarnog djelovanja. Norme i
pravila za projektiranje gradevina otpornih na pozar neprekidno
se mijenjaju, pa je potrebno kontinuirano usavrsavati i
implementirati nova znanja steena znanstvenim istrazivanjima
i studijama slucaja. Prema Eurokodu [12], moguce je koristiti
tablicne podatke (EN 1992-1-2, poglavlje 5), jednostavne
proraunske metode za procjenu pojedinog elementa (EN
1992-1-2, poglavlje 4.2) te napredne proracunske metode (EN
1992-1-2, poglavlje 4.3).

Glavni dio ovoga rada odnosi se na metode procjene preostale
mehanicke otpornosti i stabilnosti AB konstrukcija nakon
djelovanja pozara. Osnovni postupci, s prateim problemima,
detaljno su opisani te je preporuc¢en hodogram procjene stanja
AB elemenata nakon djelovanja pozara. Osim toga, prikazani
su i objasnjeni nuzni postupci i istrazne radnje koji bi trebali biti
sastavni dio elaborata o procjeni stanja mehanicke otpornosti i
stabilnosti AB konstrukcija nakon poZzara.
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