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SAZETAK

Ovaj rad razraduje ponasanje gradevinskih i konstrukcijskih materijala u uvjetima
pozara, prikazuje razvoj i stadije pozara te opisuje Cimbenike koji utjeCu na brzinu
Sirenja pozara unutar gradevina kroz analizu toplinskih svojstava materijala.
Obradeno je i svojstvo vatrootpornosti materijala te metode poboljSanja svojstva
vatrootpornosti. Navedena je i klasifikacija gradevinskih materijala i konstrukcija u
pozaru, a opisane su i specificnosti ponasanja najceSc¢e koristenih materijala u
uvjetima pozara. Komparativnom analizom ponaSanja materijala u uvjetima pozara
izdvojene su znacajke ponasanja koje su kod nekih materijala sli¢ne. Opisano je i
podrucje pozarnog inZenjerstva. Na samom kraju rada navedena je vaznost pasivne,

ali i aktivne protupozarne zastite.

Kljuéne rije€i: gradevinski i konstrukcijski materijali, pozar, gorenje, vatrootpornost,

toplina, klasifikacija



SUMMARY

This paper elaborates the behaviour of building and construction materials in fire
conditions. It shows development and stages of fire and describes factors that affects
the rate of spread of fire inside buildings through the analysis of thermal properties
of materials. The fire resistance property of material and methods of improving fire
resistance property are also discussed. Building and construction materials
classification is stated too, together with described specifics of behaviour of the most
commonly used materials in fire conditions. The comparative analysis was
performed on the behaviour of materials in fire conditions, highligting significant
behaviours that are similar at some materials. Fire engineering scientific field is also
described. At the very end, the importance of passive and active fire protection is

pointed out.

Key words: building and construction materials, fire, burning, fire resistance, heat,

classification
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1. UVOD

Od samih poc€etaka gradnje, Covjek je birao materijale koje je mogao pronaci u prirodnom
okoliSu. Razvojem zanata i razli€itih nacina dobivanja gradevinskih i konstrukcijskih
materijala kroz povijest moZzemo vidjeti kako su se sam nacin gradnje i materijali u znatnoj
mjeri promijenili do danas. Prvotno se koristeCi kamenom i vapnencom kao osnovnim
materijalom te drvom i glinom pomijeSanih s ostalim biljnim materijalima ljudi su gradili svoje
kuce. Formiranjem ciglana, u graditeljstvu se pocCela koristiti puna opeka Sto bi se moglo
smatrati kao ulazak u novu eru graditeljstva. Takvim razvojem pocelo se vise razmisljati o
Sto boljem oc€uvanju svoje imovine te protupozarnim mjerama, a uz to i o ponaSanju

gradevinskih i konstrukcijskih materijala u uvjetima pozara.

1.1. Predmeti cilj rada

PonaSanje gradevinskih i konstrukcijskih materijala u uvjetima pozara je iznimno
opsezno podrucje koje obuhvaca razliCite znanosti i struke poput gradevine, kemije
i fizike. Upravo zbog toga je to podrucje nemoguce svesti u jednu knjigu ili diplomski
rad. Predmet ovoga rada je koliko je to moguce sazetije objasniti kako se gradevinski
i konstrukcijski elementi ponaSaju u uvjetima pozara kroz razliCite analize i
usporedbe. Cilj rada je kategorizirati gradevinske i konstrukcijske materijale, opisati
njihovo ponaSanje u uvjetima pozZara i njihove specificne karakteristike te

komparativnom analizom predociti njihova svojstva.

1.2. lzvori podataka i metode prikupljanja

Izvori podataka za ostvarenje ovog rada su iz domacih i stranih internetskih stranica
koje posjeduju veliku koli€¢inu podataka i slika te tabliCnih prikaza karakteristika
vezanih za ponasanje materijala u uvjetima pozara. Uz to, koriStena je domaca i
strana strucna literatura protupozarne tehnolosSke preventive te niz pravilnika, normi
i standarda koji se odnose na vatrootpornost gradevinskih i konstrukcijskih

materijala.



2. UVJETI GORENJA

Gorenje definiramo kao slozeni fizikalno-kemijski proces u kojem dolazi do reakcije
kisika s gorivom tvari uz postignutu temperaturu paljenja, pri ¢emu dolazi do
oslobadanja velike koliCine topline te produkata potpunog i nepotpunog
sagorijevanja uz pojavu plamena, zara i vidljive svjetlosti. Osnovni uvjeti za nastanak
gorenja i nesmetano izgaranje, tojest za izbijanje i nastanak pozara su:[1]

e prisutnost dovoljne koliCine gorive tvari

e prisutnost dovoljne koliCine kisika

e dovoljno jak izvor energije i temperature paljenja te

e odvijanje lan€anih reakcija u plamenu.
Goriva tvar moze izgarati plamteci, tinjajuci ili kombinirano. Za zapaljenje i
nesmetano dalje izgaranje gorivih tvari koje se zapaljuju i izgaraju iskljucivo
Zarenjem ili tinjanjem dovoljno je da su istodobno ispunjena sva tri nuzna uvjeta

prikazana shematskim prikazom na slici 1.[2]

TEMPERATURA
ZAPALJENJA
GORIVE TVARI

OKSIDACIJSKA
TVAR

l GORIVA TVAR

- SIMBOLIZIRA TINJAJUCE EKSPLOZUSKO 1ZG ARANJE RASPRSE NIH KRUTIH
CESTICAGORIVE TV ARI U ZRAKU

W  SI\BOLIZIRA POSTUPNO TINJAJUCE IZGARANJE PLOHE ILI NASLAGA
CESTICAGORIVE TVARI

Slika 1. - Shematski prikaz nuznih uvjeta za zapaljenje i odrzavanje
nesmetanog/neprekinutog izgaranja Cvrstih gorivih tvari koje izgaraju iskljucivo

Zzarom (tinjanjem)[2]



Napretkom i otkri¢ima u podrucjima fizike, kemije, termodinamike i ostalim
znanstvenim podrucjima, prvom polovicom 20. stolje¢a pouzdano uvrStavamo i
Cetvrti, istodobno nuzan, uvjet za nastanak vatre. On se odnosi na uvjet za
nesmetano iniciranje, razvijanje, odvijanje i obnavljanje niza kemijskih reakcija
lanCanog tipa u plamenu i vrijedi za vrste gorivih tvari koje izgaraju iskljucivo
plamenom ili kombinacijom plaméenja i zarenja. Shematski prikaz Cetiri nuzna uvjeta

gorenja prikazan je na slici 2.[2]

TEMPERATURA |
ZAPALJENJA
GORIVE TVARI

OKSIDACILISKA TVAR

NEBLOKIRANE
LANCANE
REAKCIJE U
PLAMENU

GORIVATVAR

Slika 2. - Shematski prikaz nuznih uvjeta za zapaljenje i odrzavanje
nesmetanog/neprekinutog izgaranja gorivih tvari koje izgaraju isklju€ivo plamenom

ili kombinacijom plam¢éenja i zarenja[2]

Gorive ili zapaljive tvari su tvari koje se pri normalnim uvjetima pripaljivanja mogu
lakSe ili teze zapaliti i dovesti do pojave pozara ili u uvjetima veé nastalog pozara
potpomognuti njegov nesmetan razvoj i Sirenje.

Razne organske tekucine kao Sto su nafta, benzini, alkoholi, eteri, esteri, aldehidi
(organska otapala, sirovine, tekuéa goriva); plinoviti ugljikovodici kao Sto su metan,
etan, propan, butan, acetilen i drugi; krute tvari kao Sto su drvo, papir, ugljen, sijeno,

tekstil i dr. predstavljaju gorive tvari.[3]



Za ovaj rad vazno je istaknuti tvari koje nisu gorive kao npr. staklo, kamen, Zbuka,
metal, opeka i koje se ne mogu zapaliti u normalnim uvjetima, a ¢esto ni kod
ekstremno povisSenih temperatura.[3]

Gradevne konstrukcije izradene od organskih materijala (drvo, plastika, trska i sl.)
predstavljaju jednu od komponenata goruceg sustava, pa samim tim mogu biti uzrok
ili sredstvo Sirenja pozZara.[4] Buduéi da se Sirenje pozara i njegov razvoj moze
podijeliti po fazama, vazno je opisati Sto se dogada u svakom pojedinom stadiju
razvitka pozara.



3. RAZVOJ | FAZE POZARA

Iskustvenim pracnjem veliCine i brzine porasta temperature, protoka vremena,

koliCine i vrste dima, razvoj pozara dijeli se na Cetiri faze.

3.1. Stadij inicijacije pozara

U ovom stadiju pozar je malog razmjera. Za gasenje pocCetne faze pozara potrebne
su manje koli€ine sredstva za gasenje. Pozar moze trajati nekoliko minuta do vise
sati; a to ovisi o brzini porasta temperature, koli€ini kisika, sposobnosti odvodenja
topline te koli€ini i vrsti gorivog materijala. Pogodni uvjeti za stvaranje uvjeta za
nastanak eksplozije produkata izgaranja mogu se stvoriti ako koli¢ina zraka koji ulazi
u prostor izgara sa manjkom kisika. Zadimljenost je u pravilu puno ve¢a od zone
gorenja, a koli€¢ina dima se smanjuje proporcionalno s povecavanjem intenziteta
poZzara.[5]

U stadiju inicijacije pozara vazno je uzeti u obzir vrijeme iznimno vaznog utjecaja
stupnja povrSinske zastite materijala elemenata sadrzaja prostorije od zapaljivosti.
Materijali povrSinskog oblaganja podova, zidova i stropova su posebno znacajni
glede mogucosti izbijanja pozara (osobito na putovima za evakuaciju). Ukoliko se

pozar ne ugasi u ovoj fazi, nastupa stadij razvitka pozara.

3.2. Stadij razvitka pozara

Stadij razvitka pozara karakterizira povecavanje intenziteta pozara. Temperatura
raste, koliCina toplinske energije u prostoru je sve veca te pozar zahvaca sve viSe
gorivih tvari te uslijed djelovanja nadtlaka pucaju staklene povrsSine. Postoji znacajna
opasnost od naglog razbuktavanja produkata izgaranja zbog toga $to pozar ne
dobiva dovoljne koliine kisika za gorenje. Takve pojave nazivamo plamenim
udarima koji ¢e detaljnije biti opisani u nastavku teksta. Ovaj stadij pozara u pravilu
traje od nekoliko minuta do par desetaka minuta. Tijekom ove faze temperatura raste



sve dok ne postigne maksimalnu vrijednost kada poZzar prelazi u iduci stadij, stadij

pune razvijenosti pozara.[5]

3.2.1. Cimbenici koji utjeéu na brzinu Sirenja pozara unutar

gradevina/zatvorenih konstrukcija

U razvoju pozara od njegovog zapaljenja postoji nekoliko ¢imbenika koji utjeCu na

njegovo ponasanje i Sirenje unutar gradevina ili zatvorenih konstrukcija.
3.2.1.1.  Meduprostorne interreakcije

Jedan od temeljnih Cimbenika koji utje€u na brzinu Sirenja pozZara unutar
gradevina/zatvorenih konstrucija su meduprostorne interreakcije. Opisujemo ih kao
medusobni utjeca] dijelova zgrade, tj. vrste, geometrije, dimenzija, rasporeda i
obiljezja izvedbe njenih prostorija, konstrukcijskih rijeSenja, nacina njihova odvajanja
ili pregradivanja i povezivanja $to je shematski prikazano na slici 3.[6]

ADMINISTRATIVHMI
BLOK

BOCNA PROJEKCIJA IZGLEDA TVORNICKE ZGRADE

PROIZVODMNI
BLOK

Slika 3. - Prikaz meduprostorne interreakcije na primjeru tvorni¢ke zgrade[6]



Kod projektiranja tvorni¢kih zgrada posebna se pozornost pridaje mjerama pasivne

gradevinske protupozarne i protueksplozijske zastite:

Izoliranje — premjestanje, dislociranje na drugi polozaj u prostoru
raspolozivom za gradnju (izvodi se kada je rizik po osoblje i zgrade
neprihvatljivo visok — industrijski procesi i tehnoloSke operacije s mogu¢noscu
eksplozije)

Protupozarno pregradivanje dijelova prostora zgrade po povrSini u pozarne
sektore/sekcije  odgovarajuce veli€ine (obavlja se vatrootpornim
konstrukcijskim elementima radi smanjivanja vjerojatnosti Sirenja pozara
izvan tako zatvorenog prostora) Sto je prikazano na slici 4.

Izdvajanje i grupiranje u posebne namjenske prostore (po sli¢noj prirodi, vrsti,

obiljezju i razini opasnosti)[6]

/%te\ _

bez sprinklera —

Skladiste

Slika 4. - Formiranje pozarnih sektora[7]



3.2.1.2. Pozarno optereéenje

Cimbenik koji utje¢e na veliginu pozarnih sektora gradevine te Sirenje poZara unutar
gradevina ili zatvorenih konstrukcija je i pozarno opterecenje.
PoZarno opterecenje je koli€ina topline koju gorenjem oslobode gorive tvari. Mjerna
jedinica je dzul (J).
Dijelimo ga na:
e Imobilno pozarno optereéenje — to su ugradeni gorivi materijali: vrata, prozori,
podne i stropne obloge, drvne krovne konstrukcije i sl.
e Mobilno pozarno opterecenje — to su pokretni dijelovi: namjestaj, uskladiStena
roba, oprema...[8]
Ukupno pozarno opterecenje za pojedinu prostoriju, grupu ili cijelu gradevinu, dobiva
se zbrajanjem imobilnog i mobilnog pozarnog optereéenja. Vazno je spomenuti i
specificno pozarno opterecenje, a ono predstavlja prosje¢nu koli€inu topline koja se
oslobada iz zapaljenog materijala pozarnog sektora/sekcije po jedinici povrSine tog
pozarnog sektora (jedinica je GJ/m?).
Formula za izraCunavanje specificnog pozarnog opterec¢enja prikazana je u

nastavku teksta;

GPO =

gdje je
e Ym — ukupna masa, tj. suma masa svih nepokretnih (konstrukcijskih i
ugradenih) i svih pokretnih (unosivih i iznosivih, premjestivih) gorivih tvari
e AH_ — ogrijevha moc¢ u promatranom prostoru (poZarnom sektoru)

e S — ukupna povrsinal6]

Na osnovi specificnog pozarnog opterecenja razlikujemo:
e nisko pozarno opterecenje (obiteljske kuce, Skole, radionice, hoteli...) do 1
GJ/m?



e srednje pozarno opterecenje (prodavaonice, tvornice) do 2 GJ/m?
e visoko pozarno opterecenje (skladista gorivog materijala, drvna industrija,
biblioteka) preko 2 GJ/m?[8]

Takvim razvrstavanjem gradevina i velikih konstrukcija utvrduju se razine
vatrootpornosti koje bi trebale imati kljune konstrukcije i odgovarajuci konstrukcijski
elementi te gradevinski materijali i razliCite vrste ukrasnih i zastitnih obloga. Ne smije
se zanemariti injenica da postoji opasnost ukoliko mase gorivih tvari nisu jednoliko
rasporedene po cijeloj zgradi nego su nepromisljeno nagomilane uz nosive stupove
ili ispod nosivih greda ili dijela stropne/krovne konstrukcije. Takoder, svi prisutni
materijali ne moraju nuzno biti zahvaceni pozarom te ne moraju posve izgorjeti u
pozaru.

Specificno pozarno opterec¢enje (GPO) bilo koje gradevine ne moze se dovoditi u
izravnu vezu s nuznom vatrootpornos¢u bas svakog od njenih konstrukcijskih
elemenata ili neke njene konstrukcije — potrebnu vatrootpornost svakog od
elemenata trebalo bi zasebno stru¢no razmotriti u skladu s moguéim scenarijima
(zestinama) pozara i tehni¢kim normama ispitivanja. Dakle, poZarno opterecenje je
nedvojbeno vazan segment za prosudbu opasnosti od pozara, ali ujedno nije i jedini.
Priroda, raspored i visina paketa predmeta od gorivih materijala bitno utjeCu na
brzinu razvitka pozZara te se zbog toga za odredivanje nuzZne vatrootpornosti
konstrukcija isti moraju struéno razmotriti za svaku konkretnu gradevinu.

Shodno tome, pozarno opterecCenje Ce biti to veCe Sto je veca koliCina gorivih
materijala u nekom prostoru, a njegovom povecanju e pridonjeti i materijali s

visokim toplinskim vrijednostima.[8]
3.2.1.3.  Nacini izmjene topline pozara

Kao $to je ve¢ spomenuto, gorenjem dolazi do oslobadanja velike koli€ine topline.
Nacin izmjene topline s jednog na drugo tijelo moze se vrsiti na tri na€ina: vodenjem

(kondukcijom), prijenosom (konvekcijom) te zraCenjem (radijacijom). U realnim



uvjetima pozara nekog objekta i prostiranja stvorene topline prisutna su sva tri

nadina.

Provodenje topline ili kondukcija je prijenos topline koji se odvija mehanizmom
prijelaza topline s jedne Cestice materijala na drugu. Kod ovog nacina potrebno je
da tijela koja razmjenjuju toplinu budu neposredno u kontaktu. Kondukcija je
svojstvena krutim tijelima i ovisi o vrsti materijala, debljini, povrSini i vremenu
provodenja. Jedan od prakti¢nih primjera kondukcije moze se opisati kao stavljanje
u vatru jedan kraj Zeljezne Sipke, dok drugi drzimo u ruci. Zeljezna Sipka ¢e se nakon
odredenog vremena toliko ugrijati da je moramo ispustiti iz ruku. Dakle, toplina
prelazi s jednog tijela na drugo (i to s toplijeg na hladnije tijelo). Prijelaz je brzi Sto je
veca razlika temperature izmedu ta dva tijela. Takoder, uzmemo li umjesto zeljezne
Sipke drveni Stap, moc¢i cemo ga drzati u ruci i onda kad gori. To znaci da sva tijela
ne vode toplinu jednako. Tijela koja dobro vode toplinu nazivamo toplinskim
vodi€ima, a ona koja slabo vode toplinu toplinskim izolatorima.

Prema tome, ako materijal od kojeg su izradeni zidovi nekog objekta (pod uvjetom
da nije samozapaljiv) ima nizak koeficijent vodljivosti topline, on predstavlja barijeru
Sirenju topline, odnosno vatre. To znacCi da se pozar nece ili Ce se u manjoj mjeri
proSiriti na ostali dio prostora. U protivnom, ako se radi o materijalu koji dobro provodi
toplinsku energiju (npr. metalni konstrukcijski elementi), tada se pozar brzo Siri na
ostali dio prostora, pogotovo ako se na jednom od od krajeva konstrucijskih

elemenata nalazi gorivi materijal.[3]

Nacin prijenosa topline u kojem dolazi do gibanja toplijeg fluida prema hladnijem
naziva se konvekcija ili strujanje. PraktiCan primjer u ovom slu€aju je otvaranje vrata
izmedu zagrijane i hladne sobe gdje dolazi do prijelaza topline tako da ¢e se toplija
soba ohladiti, a hladna ugrijati. Prijenos topline uzrokovan je gibanjem cCestica i
moguc je samo kod Cestica koje mogu mijenjati svoje mjesto, tj. gibati se (tekucine i
plinovi). Princip centralnog grijanja zasniva se na pojavi strujanja (konvekcije)

medija. Strujanjem zagrijane vode ili nekog drugog medija kroz Clanke radijatora
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prenosi se toplina na okolni zrak, koji se (buduéi da je kao topliji laksi od hladnog
zraka) diZze u zrak, a na njegovo mjesto dolazi hladniji.

U sluCaju pozara u zatvorenim objektima, struja toplog zraka kreCe se od ZariSta
navise, $to dovodi do prenoSenja pozara u vertikalnom pravcu. Koli€ina topline koja
se na ovaj nac¢in odvodi od zagrijanog tijela ovisi o povrsini tijela, razlici temperatura
izmedu zagrijanog tijela i okoline (medija koji struji), kao i koeficijentu toplinske

vodljivosti koji e se dodatno spominjati u nastavku teksta.[3]

Radijacija ili zraenje je prijenos topline koji se, za razliku od navedenih nacina ne
prenosi materijalnim Cesticama, vecC elektromagnetskim zraCenjem. Radijaciju
opisujemo na nacin da ako na primjer stojimo blizu ugrijane peci, osjetit ¢emo toplinu
na dijelu tijela koji je neposredno okrenut peci, iako je okolni zrak jo$ hladan. Iz
ugrijanog tijela prostire se toplina na sve strane toplinskim zraCenjem.

Prijenos raste s porastom temperature, $to znaci da, ako se prilikom pozara postignu
visoke temperatre, to Ce i prijenos stvorene topline radijacijom biti intenzivniji. Nacin
izmjene topline zraCenjem od iznimne je vaznosti za Sirenje pozara. Zbog radijacije
dolazi do zagrijavanja okolnih povrSina i brzog Sirenja pozara (koje je i brze ako je
veca temperatura i povrsina zapaljenog materijala). Uz to, treba spomenuti €injenicu
da Sirenje pozara zraCenjem uopce ne ovisi o eventualnim strujanjima zraka unutar

ili oko opozarenog objekta.[3]

3.3. Stadij pune razvijenosti pozara

Stadij pune razvijenosti pozara karakterizira Sirenje pozara i zahvaéanje preostalog
gorivog materijala. Tamo gdje je pozar zapoCeo goriva je tvar izgorjela. U ovoj fazi
temperatura postize svoju maksimalnu vrijednost i prema iskustvenim podacima u
stambenim prostorima iznosi od 650 do 1000°C. S obzirom na stupanj
vatrootpornosti postoji znacCajna opasnost od popusStanja manje otpornih
gradevinskih konstrukcija. Ova faza moze trajati dulje vrijeme, tojest sve dok ima

odgovarajuceg gorivog materijala. Stadij pune razvijenosti pozara je intenzivniji
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ukoliko u zonu gorenja pritie€e dovoljna koli€ina zraka. Gorenje u razbuktaloj fazi
prati i nastanak vece koliine produkata izgaranja koji su usko povezani s nastankom
plamenih udara. Ukoliko su unutar prostora zadovoljeni uvjeti ventilacije, tj. ako u
prostor pritie¢u dovoljne koli¢ine zraka, moze doéi do pojave flashovera’. U sluéaju
da je prostor u deficitu sa svjezim zrakom, pozar u tom prostoru moze kulminirati
backdraftom?.[5]

3.3.1. Vatrootpornost

Vatrootpornost je sposobnost promatranog gradevinskog ili konstrukcijskog
elementa da u predvidenom tj. propisanom vremenu ispuni propisima zahtijevane
uvjete stabilnosti i cjelovitosti i ostale oCekivane zadace posebno navedene
normiranim pokusom za odredivanje ,vatrootpornosti®.

Kada ispitani konstrukcijski element ispuni normiranim pokusom propisana,
provjerena i potvrdena svojstva, dodjeljuje mu se naziv ,vatrootporan®.[6]

Sukladno tome, u Hrvatskoj je propisana otpornost na pozar te drugi zahtjevi koje
gradevina mora zadovoljiti u svrhu sprjeCavanja Sirenja pozara Pravilnikom o
otpornosti na pozar i drugim zahtjevima koje gradevine moraju zadovoljiti u slu¢aju
pozara (NN 29/13).

Pravilnik definira otpornost na poZzar nosivih i/ili nenosivih konstrukcija (zid, strop,
stup, greda i drugo) kao sposobnost konstrukcije ili njenog dijela da kroz odredeno
vrijeme ispunjava zahtijevanu nosivost (R) i/ili toplinsku izolaciju (1) i/ili cjelovitost (E),
i/ili  mehaniCko djelovanje (M), u uvjetima djelovanja predvidenog poZara
(standardnog ili projektiranog).[9]

Probni uzorak konstrukcije koja se ispituje, mora po sastavu, dimenzijama i
slojevima presjeka, nacinu izvevdbe i ugradnje u svemu odgovarati konstrukciji koja

se predvida ugradivati.

! Flashover je pojava naglog razvitka poZara pri optimalnim klimatskim uvjetima (ventilirani prostor).
2 Backdraft je pojava naglog razvitka poZara u neventiliranom zatvorenom prostoru pri ulasku svjezeg zraka u
prostor.
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Nosivi konstrukcijski elementi/nosive konstrukcije se ispituje pod proracunatim
opterecenjem (iz statiCkog proracuna) koje bi trebale izdrzati u ugradenom stanju, a
nenosivi pod vilastitom tezinom.
Ponasanje gradevinskih konstrukcijskih elemenata ili konstrukcija u pozaru glede
njihove vatrootpornosti odreduje se prema ispitnom protokolu koji je propisan
normom HRN DIN 4102 — dio 2.
Kako bi se dobili konkretni rezultati ispitivanja i specificirana karakteristika
konstrukcije, vatrootpornost se klasificira na F30, F60, FO0, F120 , F180 gdje broj
oznacava vrileme u minutama. Tijekom tog vremena konstrukcija je podvrgnuta
ispitnom protokolu gdje treba ispuniti postavljene zahtjeve. Kao primjer, REI 90
predstavlja konstruktivni element koji odrzava toplinsku izolaciju (1), stabilnost (R) i
cjelovitost (E) tijekom 90 minuta. Vizualno predo€enje navedenog prikazano je na
slici 5.
Uz slovne oznake R, E i |, odnosno njihove medusobne kombinacije i broj¢ane
oznake vremena otpornosti, dodaju se joS i slovne oznake nekih posebno vaznih
znacajki vatrootpornih konstrukcijskih elemenata:

e W —Warm radiation — zraCenje topline

e M — Mechanical — posebni mehanicki zahtjevi

e S — Smoke — dimonepropusnost

e C — Closing — automatsko zatvaranje

Slika 5. - Shematski prikaz svakog pojedinog REI faktora vatrootpornosti[10]
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3.3.1.1. Toplinsko izolacijsko djelovanje (1)

Toplinsko izolacijsko djelovanije (fr. isolation) svojstvo je razdvajujuéeg (pregradnog)
gradevinskog ili konstrukcijskog elementa (zida, stropa, poda) kada je izloZen
pozaru s jedne strane da sprijeCi prodor topline, tj. sprijeCi pojavu zagrijavanja
pozaru neizloZzene strane povrsine za prosje¢no 140 °C te ni na kojem mjestu za
180 °C iznad pocetne temperature u zadanom (propisom trazenom vremenskom
razdoblju pri njegovu ispitivanju prema propisom zadanoj ili normiranoj metodi za

odredivanje vatrootpornosti).[6]

3.3.1.2. Integritet (E)

Integritet (fr. etanchéité) tj. prostorna cjelovitost, poZzarna neprodornost svojstvo je
razdvajajuéeg (pregradnog) gradevinskog ili konstrukcijskog elementa (zida, stropa,
poda) kada je izlozen pozaru s jedne strane da sprijeci prodor plamena i vrelih
pozarnih plinova (kroz nastale pukotine, naprsline i druge otvore) tj. da sprijeCi
pojavu plamena na poZzaru neizloZzenoj strani povrSine u zadanom (propisom
traZzenom vremenskom razdoblju pri njegovu ispitivanju prema propisom zadanoj ili

normiranoj metodi za odredivanje vatrootpornosti).[6]

3.3.1.3. Kapacitet konstrukcijske nosivosti (R)

Kapacitet konstrukcijske nosivosti (fr. résistance) svojstvo je nosivog ili
razdvajaju¢eg (pregradnog) gradevinskog ili konstrukcijskog elementa (stupa ili
grede, zida, stropa, poda) kada je izloZzen pozaru s jedne strane (ili sa svih strana —
npr. stup ili greda) da se ne urusi pod racunski dopustenim opterecenjem (ako su
nosivi) ili pod optereéenjem vlastite teZine (ako su nenosivi) u zadanom (propisom
traZzenom vremenskom razdoblju pri njegovu ispitivanju prema propisom zadanoj ili

normiranoj metodi za odredivanje vatrootpornosti).[6]
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3.3.2. Toplinska obiljezja gradevinskih konstrukcijskih materijala

Klju€an utjecaj na vrste i razine vatrootpornog ponasanja materijala konstrukcijskih

elemenata i cijelih konstrukcija u uvjetima pozara imaju svojstva:

e njihove toplinske vodljivosti

e njihova specifitnog toplinskog kapaciteta

e njihove toplinske difuzivnosti

e njihove toplinske inercije

e toplinskog rastezanja (Sirenje, dilatacija) materijala pod utjecajem topline

pozara|[6]
3.3.2.1. Toplinska vodljivost materijala (A)

Toplinska vodljivost ili toplinska provodnost (oznaka: A) je fizikalna veli€ina koja
opisuje kako toplina prolazi kroz tvari. Dakle, to je koli¢ina topline koja se prenese u
jedinici vremena, pri standardnim uvjetima u smjeru okomitom na povrsinu, pri razlici
temperatura od 1 K (jedinica za toplinsku vodljivost je W/mK — vat po kelvinu i
metru).[11]

Formula za izraCunavanje toplinske vodljivosti materijala je:
__ Q-
A= ST
gdje je:
e ( —toplina

e [ —duljina vodica

S — plostina presjeka toplinskoga vodi€a okomita na smijer Sirenja topline

e t — vrijeme vodenja topline

AT — razlika temperature na krajevima toplinskog vodica[11]
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Unutar gradevinskih materijala moguce je odvijanje do tri razliCita mehanizma
izmjene energije (topline) koji su ve¢ prethodno spomenuti. Buduéi da je toplinska
vodljivost materijala usko povezana s mehanizmima izmjene energije, u nastavku

teksta bit ce opisano na koji se nacin to odvija.

Mehanizam provodenja topline vibracijama atoma i molekula C&vrste tvari
(kondukcija) moZemo opisati kao sposobnost izmjene topline provodenjem kroz
Cvrsti materijal Sto ovisi o vrsti veza izmedu atoma i molekula takve tvari, Sto je
shematski prikazano na slici 6.

<“—X—>»

Slika 6. - Linearni tok topline kod provodenja ili kondukcije topline[11]

Q - koli¢ina topline, A — povrSina presjeka, x — udaljenost medu krajevima

Prolaz topline kroz strukture materijala kojima su spomenute Cestice povezane
¢vr§¢im vezama je bolji nego li u onih sa slabije povezanim Cesticama — zato Sto je
frekvencija titranja atoma ili molekula s ¢vr§éim medusobnim vezama vece, pa je i
brzina medusobne izmjene energije takoder veca. Ta se energija izmjenjuje kroz
masu materijala pomocu elasticnih valova vrlo visoke frekvencije (mogu se

usporediti sa zvuénim valovima kroz tvar, ali i im je frekvencija vala mnogo veca).
Kvant energije mehanickih vibracija koji se prenosi s jedne na drugu Cesticu pri

takvom valnom gibanju kroz materijal naziva se fonon. Takav proces izmjene

energije je kod izolacijskih materijala dominantan, dok je kod dobrih vodi¢a topline
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(npr. kovina) on odreden izbacivanjem i gibanjem dijela elektrona iz elektronskog
omotaca atoma iz onih dijelova tvari s viSom temperaturom u smjeru onih dijelova
tvari s nizom temperaturom. |z tog razloga termoizolacijska svojstva pojedinih vrsta
materijala upravo proizlaze iz medufononskih sudara (fonon-fonon) ili iz rezultata
sudara fonon-kristalna reSetkasta struktura tvari.

Ako dode do rasta temperature raste i broj interreakcija izmedu fotona, Sto uzrokuje
rast toplinskog otpora, pa toplinska vodljivost (prohodnost) materijala opada ili njen
pocetni brzi rast sve brze ili postupno stagnira. Kako je vecina materijala gradevnih
opeka polikristaliCne prirode (sadrze viSe od jedne vrste kristalnih struktura molekula
tvari) i kako se fononi rasipaju na granicama kristala i rubovima nazo¢nih Supljina u
materijalu opeke takvi materijali pokazuju slabiju vodljivost fonona od onih
napravljenih od jedne vrste kristala. Kod stakla (amorfna grada) proces rasipanja

fonona dominira — toplinska vodljivost je neovisna o temperaturi.[6]

Kod mehanizma provodenja topline zahvaljuju¢i odvijanju prijenosa mase tvari
strujanjem (konvekcija) topline putem plinova, para i kapljevina nazo¢nih u materijalu
vazan je prinos izmjeni topline putem toplinskog gradijenta ili u€inka strujanja.
Mehanizam ima nazo&nost pora u gradi ¢vrstih struktura materijala - ispunjavaju se
zarobljeni plinovi (npr. zrak) ili kapljevine (npr. voda). Prinos takve vrste vodljivosti
fluida ukupnoj toplinskoj vodljivosti je kod poroznih ili kod vlaknastih izolacijskog

materijala umjeren u usporebi s radijacijskom komponentom.

Mehanizam provodenja topline emisijom toplinskog zraenja (radijacija) odvija se i
unutar struktura Cvrstih tvari pri Cemu se to zraCenje rasprsuje na svim postoje¢im
nesavrSenostima u gradi takvih tvari (npr. na granicama kristala i pora u strukturi
Cvrste tvari). Unutar vrlo poroznih struktura materijala takav mehanizam vrlo je
utjecajan pri temperaturama viSim od 500 °C. Unutar neporoznih vrsta Cvrstih tvari
takav nacin izmjene topline postaje utjecajan pri temperaturama od 1000°C ili
vise.[6]
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Vazno je istaknuti i ¢imbenike koji utjeCu na vodljivost materijala — temperatura,
gustoca i sadrzaj vlage. Na primjer, utjecaj sadrzaja vlage moguce je opisati tako §to
voda (vlaga) istiskuje zrak iz pora gradevinskog materijala te tako utjeCe na
poveéanje njegove toplinske vodljivosti jer je voda bolji vodié topline od zraka. Sto je
viSe zracnih Supljina unutar mase materijala ispunjeno vodom (vlagom) to je veca
vrijednost veli€ine ukupne toplinske vodljivosti materijala, a to je prikazano na slici
7. Dakle, gradevinskom materijalu ukupna vrijednost veliCine koeficijenta toplinske

vodljivosti bitno se mijenja s njegovim vlazenjem ili zagrijavanjem i isuSivanjem.[12]
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Slika 7. - Ovisnost toplinske provodljivosti zida od opeke o vlaZznosti opeke[12]
3.3.2.2. Toplinski kapacitet materijala (Cp)
Toplinski kapacitet materijala opisuje se kao koli€ina toplinske energije koja je
potrebna da se 1 kilogram neke tvari zagrije za 1 stupanj Kelvina (K). Mjerna jedinica

je dzul po kelvinu (J/K).[13]

Formula za izraunavanje toplinskog kapaciteta materijala je:
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gdje je:
e () — koli¢ina topline dovedene nekom tijelu

e AT — promjena temperature

Vrijednost veli€ine C se mijenja od tvari do tvari, a ovisna je o temperaturi pri kojoj je
izmjerena. Sav gradevinski materijal (osim onog od kovina) pri standardnim
klimatskim uvjetima sadrzi odredenu koli€inu vlage (u obliku kemijski nevezane vode
i vodene pare) — pri zagrijavanju iznad standardnih temperatura (npr. pozar) vlaga
pocCinje izlaziti iz materijala. Najintenzivniji gubitak vlage je u poCetnom stadiju
poZzara.

Pri 100 °C sva kemijski nevezana voda prijeci ¢e u vodenu paru i posve ispariti iz
materijala. U tom trenutku Ce toplina potrebna za zagrijavanje 1 kg materijala za 1
Kelvin naglo porasti zbog entalpije isparavanja vode. To se dogada zbog utroSka
topline na prijelaz kapljevite vode u vodenu paru (proces isparavanja) — nagli skok
vrijednosti toplinskog kapaciteta materijala. Pri mnogo viSim temperaturama ostale
vrste kemijskih reakcija kompleksnih kemijskih promjena (uglavhom razgradnje
molekula) i taljenja pojedinih taljivih vrsta Cestica materijala imaju klju¢ni utjecaj na

daljnje kretanje vrijednosti toplinskog kapaciteta materijala — slika 8.[6]
Utjecaj takvih promjena na vrijednost toplinskog kapaciteta je daleko manji kod

temperaturno kemijski stabilnijih materijala kao $to su primjerice opeka, beton i

mineralna vuna.
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Slika 8. - Dijagram vrijednosti toplinskog kapaciteta za opeku, beton i mineralnu
vunu[6]

3.3.2.3. Toplinska difuzivhost materijala (a)

Toplinska difuzivnost materijala je mjera prijenosa topline s jedne strane materijala
na drugu. Pokazuje kolika je sposobnost pojedinog materijala da provodi toplinu
ovisno o njegovom kapacitetu spremanja topline i indicira brzinu kojom toplinska
energija moze putovati kroz materijal $to utjeCe na brzinu rasta temperature unutar
materijala. Oznaka za toplinsku difuzivnost je a, a mjerna jedinica [m?/s]. Odreduje

se prema matematickoj formuli:

gdje je:
e A\ —toplinska vodljivost (W/mK)
e p —gustoca tvari (kg/m3)

e (, — specifiCni toplinski kapacitet (J/kgK)[14]
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U ovom slu€aju spominje se specificni toplinski kapacitet, koji za razliku od
spomenutog toplinskog kapaciteta u matematickoj formuli za izraCunavanje sadrZi i

fizikalnu veliinu za masu (kg).

Kod manijih vrijednosti a odvija se sporije Sirenje topline u nekom materijalu. Dakle,
svi materijali s visokom vrijednosti toplinske difuzivnosti reagiraju brzo na upadni tok
topline. Vrijednosti toplinske difuzivnosti materijala razliCito se mijenjaju s
promjenom njihove temperature. Opc¢enito se moZze reci da fluidi imaju malu, a metali
veliku toplinsku difuzivnost. 1z toga slijedi kako je gradevno gradivo koje ima
najmanju toplinsku difuzivnost najbolje upotrijebiti za izolaciju od uc€inaka vala

visokih temperatura — slika 9.
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Slika 9. - Dijagrami promjene vrijednosti veli€ine toplinske difuzivnosti Celika i zida

s promjenama njihovih temperatura[6]

3.3.2.4. Toplinska inercija materijala (e)

Toplinska inercija materijala ili toplinska efuzivnost predstavlja sposobnost

akumuliranja topline u vremenu t kod materijala neovisno o tome u kojem se

21



agregatnom stanju nalazi. Kada se dva elementa razli€itih temperatura dodiruju,
brzina prijelaza topline definirana je toplinskom inercijom materijala. Oznaka za

toplinsku inerciju je e, a mjerna jedinica [W+s/m2K].[15]

Formula za izraCunavanje toplinske inercije materijala je:

gdje je:
e 1 — toplinska vodljivost materijala
e p — gustoca materijala
e (, — specifiCni toplinski kapacitet

Promjene svojstava materijala zastitnih povrSinskih obloga gradevinskih konstrukcija
ovisne su o njenim toplinskim obiljezjima, odnosno o toplinskoj inerciji onog dijela
obloge koji je izloZzen najvecéoj gustoéi upadnog toplinskog toka pozara. Vrijeme do
nastupanja pojave rasplamsavanja (flashover) ili vrijeme razvitka pozara unutar
stavnovitog zatvorenog prostora ovisi o toplinskoj inerciji materijala kojima su

oblozene povrSine njegovih zidova, poda i stropa.[6]

Materijali s velikom efuzivnosti su hladni pri dodiru, dok se oni s malom efuzivnosti

mogu (i pri materijalno tehni¢kim prednostima) koristiti kao dobar podni povrsinski

materijal pri Cemu se povrsina zbog slabog toplinskog provodenja brzo zagrije.[15]
3.3.2.5. Toplinsko rastezanje materijala (Al)

Toplinsko rastezanje materijala (toplinska ekspanzija) je promjena dimenzija nekog

materijala uzrokovana promjenom temperatura. Sva tijela mijenjaju dimenzije s

promjenom temperature.[16]
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Toplinsko rastezanje materijala moze se odvijati na tri na€ina: linearno, volumno i

plosno.

Promjena bilo koje linearne dimenzije tijela (Al) dana je izrazom:

Al= 1y - a, - AT
gdje je:
e a, — koeficijent linearnog toplinskog rastezanja
e [, — pocetna ili referentna dimenzija referentnoj temperaturi T,

e AT — promjena temperature koja uzrokuje promjenu dimenzije

Sklonost materijala rastezanju pri zagrijavanju je posljedica pove¢anja unutarnje
kinetiCke energije njegovih atoma ili molekula. Tijela se osim pod djelovanjem sila,
deformiraju osim pri promjeni temperature i pri vlaznosti, pri rekristalizaciji i drugim
kemijskim promjenama. Pri tom mogu nastati samo uravnotezena naprezanja koja
nisu posljedica vanjskog optereéenja i koja se teSko mogu ustanoviti.

Pri optereéenju konstrukcija zbrajaju se poCetna naprezanja s naprezanjima koja
uzrokuju opterecenje. Zbog tih naprezanja moze nastati lom konstrukcija, iako je
naprezanje koje potjeCe od vanjskog optereéenja manje od dopustenog. Pri jako
povisenim temperaturama (kakve vladaju u pozZaru) koeficijent linearnog toplinskog
rastezanja materijala (a,) ne moze se viSe smatrati konstantnim vec postupno raste

s temperaturom.[6]

Toplinsko rastezanje materijala svoju korisnu primjenu nalazi kod termomaksimalnih
javljaca pozara gdje je osjetilni element najéesce bimetal. Pod bimetalom se misli na
traku koja se sastoji od dviju jednako dugih i Sirokih metalnih vrpci, medusobno
spojenih (obicno zavarom). Takve se trake savijaju kod promjene temperature na
jednu ili drugu stranu, prema tome koji metal ima veci koeficijent rastezanja.[17]
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Termomaksimalni javljaCi pozara funkcioniraju tako da biljeze prekoracenje
odredene temperature. Oni javljaju pozar kada temperatura poraste izmedu 15 °C
do 35 °C viSe od temperature okoline. Rade na nacelu bimetala koji zatvara ili otvara
strujni krug (ovisno o proizvodaCu) nakon Sto temperatura prijede namjeStenu

temperaturu dojave i Salje obavijest vatrodojavnoj centrali.[18]
3.4. Stadij spontanog gasenja pozara

U ovoj fazi s vremenom ponestaje gorivi materijal te pozar gubi svoju snagu.
Atmosfera unutar prostorije je dovoljno zagrijana te se energija i dalje otpusta, no
zbog nedostatka gorivog materijala dolazi do usporavanja sagorijevanja. Intenzitet
pozara se smanjuje do toCke tinjanja. Na koncu ¢e sav gorivi materijal biti iskoristen
i vatra se gasi.[9]

Na slici 10. u nastavku teksta prikazan je dijagram shematskih stadija razvoja pozara
krutina prema DIN 4102 standardu.

Faza 1 Faza 2 i Faza3 ! Faza 4 H Faza 5
Temperatura Paljenje Tinjanje {Flash over: Razbuktavanje : Gasenje pozara

e i R
-t H : P e :
_ : i —~7 ETK :
i : _ ~+" prema DIN 4102

Pozar otvorenim)]
plamenom

Svjetlost

"flash over”

Tinjanje -

Piroliza _‘—/

Vrijeme

Ispitivanje Gorivi gradevinski materijali : ! Negorivi gradevinski materijali A1/A2
prema B3 B2 B1 Vatrootpornost
DIN 4102 lako normaino tesko : konstrukcija
Zapaljivi gradevinski materijali
Pozarni rizik Paljenje, Sirenje pozara Unistavanje pregrada, konstrukcija

maksimalni razvoj dima ! ) maksimalno razvijanje topline
H H

Slika 10. - Dijagram shematskih stadija/faza razvoja pozara krutina[19]
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4. GRADEVINE | KONSTRUKCIJE

Gradevina je objekt na zemlji odredene lokacije koji se sastoji od gradevinskog dijela
i ugradene opreme, a zajedno Cine tehni¢ko tehnolosku cjelinu. Neki dio gradevine
je njezin segment koji moze zasebno funkcionirati i kao segment predstavlja

zasebnu tehni¢ko tehnolosku cjelinu.[20]

Osnovna nacela zastite od pozara gradevina usmjerena su na:
e pravilan odabir gradevinskih materijala glede njihova ponasanja u pozaru
e pravilan odabir gradevinskih elemenata i konstrukcija glede njihove otpornosti
na pozar
e pravilno projektiranje gradevine glede njezine podjele u manje cjeline
(pozarne sektore) otporne na pozar[21]

4.1. Konstrukcijski elementi

Pod pojmom konstrukcijski element podrazumijevamo dio konstrukcije koji prenosi
sile. Skup takvih elemenata sastavljenih u jednu cjelinu koja preuzima i prenosi sile
nazivamo konstrukcijski sustav. Konstrukcijski element fiziCki je prepoznatljiv dio

konstrukcije, primjerice greda, stup, zid, strop, balkon, plo¢a itd.[22]

4.1.1. PoboljSanje vatrootpornosti konstrukcijskih elemenata

Vatrootporni materijali koji se mogu koristiti kao toplinske obloge u zastiti od jakih
izvora topline ili od pozara mogu biti:

e inertni - oni koji su dovoljno neosjetljivi na toplinu (to su slabi vodici topline

koji se pod utjecajem visokih temperatura pozara kemijski zanemarivo ili vrlo

sporo mijenjaju, tj. ne razgraduju se velikom brzinom — primjerice vatrostalne

opeke)
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e ablativni — oni koji se pod utjecajem visokih temperatura u djelovanju pozara

postupno kemijski razgraduju, isparavaju ili osipaju (primjerice beton ili

gipsane ploCe proizvedene za tu namjenu)

e vlazeni, pjenedi i bubreCi premazi — pod utjecajem topline pozara kemijski se

razgraduju, pjene, bubre i vlaze te na taj nacin tvore sloj koji privremeno pruza

povecani otpor prolazu topline

e materijali kombiniranih svojstava — kombinacija prethodno navedenih
svojstava[6]
Da bi se poboljsala vatrootpornost nosivih konstrukcijskih elemenata kao Sto su

stupovi i grede (iznimna vaznost za statiku gradevine) koristi se nekoliko metoda za

poboljSanje znacajki vatrootpornosti:

1) ispunjavanje Supljina u sklopu Supljih stupova s materijalima visoke

vrijednosti veli€ine toplinskog kapaciteta (tfj. unosom tvari ili ugradnjom

materijala koji dobro apsorbiraju toplinu):

A.

a)

ispunjavanje cijele Supljine celicnog stupa (kruznog, kvadratastog ili
drugog presjeka) s vodom:

primjenom neprotoCnog sustava opskrbe rashladnom vodom (voda
nalivena u Supljinu Celi€nog stupa ne protjeCe vec je samo ispunjava te
djeluje kao stacionarni sustav za apsorpciju topline) — pri izboru takvog
rjeSenja mora se uzeti u obzir nekoliko faktora; voda vrije pri temperaturi
od 100 °C, na stijenke takvih ,posuda“ treba ugraditi sigurnosne ventile,
pretvorba kapljevite vode u vodenu paru dovodi do smanjenja koli€ine
kapljevite vode u Supljini stupa Sto moZe razultirati mjestimi¢nim
pojavama pregrijavanja stupa te gubitkom svojstava nosivosti (ruSenje
konstrukcije)

primjenom proto€nog sustava opskrbe rashladnom vodom (shematski
prikaz metode prikazan je na slici 11.) — voda se crpkom ubacuje i
potiskuje kroz sustav cjevastih Supljina stupova (i greda) dovoljnom
brziom kako bi se onemogucilo da u sluc€aju djelovanja topline pozara na

konstrukciju temperatura vode nikako ne prijede temperaturu vrenja
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(voda se koristi kao izmjenjivac topline) - dizajn ovakve metode je slozen,
a metoda skupa (obi¢no je ograniCen na prestizne gradevine koje

zahtijevaju ekstremnu razinu vatrootpornosti)[22]

Slika 11. - Shematski prikaz primjene proto¢nog sustava opskrbe rashladnom

vodom na presjeku Celicne konstrukcije[23]

2) oblaganjem profila Celicnih ili drvenih stupova/greda s betonom, gipsanim
ploCama ili ostalim dovoljno vatrootpornim termoizolacijskim gradevnim
gradivom — primjer zastite konstrukcija od pozara (slika 12.):

A. stupovi ispunjeni betonom i oblozeni toplinskom izolacijom i metalnom
oblogom visokog sjaja s mogu¢om otpornos¢u na pozar od jednog do Cetiri
sata

B. grede obloZene betonom, razliCitim plo€ama i Spricanom izolacijom s

mogucom otpornosc¢u na pozar od Cetrdeset pet minuta do Cetiri sata
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1 EELIENI STUP

2 ISPUNA: BETON

3 METALNA OBLOGA

4 TOPLINSKA IZOLACIJA

GREDE
LA

1 PODNA ILI KROVNA
KONSTRUKCIA

2 CELICNA GREDA

1 PODNA ILI KROVNA
KONSTRUKCIJA

| "2 EELIENA GREDA

= T 3 SPRICANA IZOLACIJA —.
o 1 EELIENI STUP 3 BETON
3 ;‘f 4—1—2 ISPUNA —
S 3 METALNA L
i -'_’3 <. oBloca —— .
SRS | '4 TOPLINSKA R45doR 240 R 60 do R 240
= IZOLACIA

R 120, R 180 ili R 240 spusteni strop

% %

A .e S

. - 1 EELIENI STUP 1 PODNA ILI KROVNA 1 PODNA ILI KROVNA
bl e L2 KONSTRUKCIJA KONSTRUKCIA
‘| v "Rl

2 ARMATURA

N L 3 : A EHLERRCA B |2 ceLiéna GREDA
= . {3 TOPLINSKA IZOLACIJA 3 TERMO | ZVUENO i |4—3 OBLOGA:
Lo exlimeay f IZOLACIJSKE PLOCE OPEKA,
SRS B A ) D e — GIPS Il

R 60 do R 240 R 60 do R 240 gaie

mum+—1 CELICNI STUP R 60 doR 240

-+ 2 BETON

R45,R 60

Slika 12. - Primjeri zastite konstrukcije od pozara oblaganjem (stupovi i grede)[6]

3) oblagajem profila Celi¢nih ili drvenih stupova/greda s vlazeéim, pjenecim i
bubre¢im protupozarnim premazima — koji se pod utjecajem topline pozara
kemijski razlazu, pjene, bubre i vlaze tvoreci sloj koji privremeno pruza
povecani otpor prolazu topline (prikazano na slici 13.)

A. negorivi premazi u teku¢em (za nanoSenje Cetkom ili Spricanjem) ili
gus¢em obliku (za nanoSenje brizganjem ili lopaticom) rade se
mijeSanjem:

a) u pozaru pjeneceg sredstva

b) u pozaru bubreceg sredstva (debljina premaza nabubri deset do trideset
puta)

C) u pozaru karbonizirajuéeg sredstva (smanjivanje toplinske vodljivosti
sloja)

d) vezivnog sredstva (vezivanje premaza na povrSinu konstrukcijskog
profila)

e) otapala (vode ili organskog otapala)
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f) mineralnog punila — vatrostalnih vlakana, razli€itih veli€ina u obliku

disperzije i suspenzije

Slika 13. - Usporedni prikaz izgaranja spoja Celinih cijevi zasti¢enih slojem

premaznog sredstva[24]

Za kakvocéu protupozarnog premaza klju¢no je:

e obujam stvaranja pjene

e mehanicka ¢vrstoca pjene

e sposobnost prijanjanja boje i pjene na temeljne premaze[6]

4) kemijska obrada drveta impregniranjem (pod tlakom i poviSenom

temperaturom) ili povr$inskim premazivanjem protupozarnim retardantima?3

A.

protupozarni retardanti vrlo malo utje€u na brzinu karbonizacije drveta ali
zato mogu bitno utjecati na povecanje dubine zaostalog karboniziranog
sloja na drvenoj konstrukciji (takav sloj ima bolja termoizolacijska svojstva

od obi¢nog drveta)

3Retardanti (usporivaci) otezavaju ili odgadaju zapaljenje te usporavaju izgaranje u slu¢aju izbijanja

pozara.[6]
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5) zastita drvenih greda Zbukanjem

6) oblaganjem drvenih povrSina gips-kartonskim ploCama

Obrada konstrukcijskih materijala i proizvoda od drveta protupozarnim retardantima
moze se obaviti ve¢ tijekom njihove proizvodnje, imregniranjem pod nadtlakom prije
montaze te premazivanjem liCilackim Cetkama ili rasprSivaCima za boje nakon

montaze.[6]

4.2. Gradevinski materijali

Gradevinski materijal oznaCava sve one materijale koji se goriste u gradevinarstvu.
Prema porijeklu oni mogu biti prirodni i umjetni, prema sastavu jednostavni i sloZeni

(primjerice beton) te prema konstruktivnim svojstvima noseci, vezivni i izolacijski.[6]

Neke vrste gradevinskih materijala su: kamen, opeka, beton, cement, vapno,
pijesak, gips plocCe, Sljunak, drvo, Zbuka, crijep, armaturno Zeljezo, keramicke plocCice
itd. Konstrukcijski materijal su najéeS¢e kamen, drvo, opeka, beton, armirani beton i
Celik. Hijerarhijski poredano pocevsi od najnizeg slijedi: konstrukcijski materijal ->

konstrukcijski element -> konstrukcija -> gradevina.

4.3. Klasifikacija gradevinskih materijala i konstrukcija u pozaru

Svaki se gradevinski materijal i konstrukcija ponasaju drugacije u uvjetima pozara.
Primjerice, zapaljivi gradevinski materijal ¢e se pod utjecajem pozara zapaliti i
podrzavati proces gorenja. Za razliku od zapaljivih gradevinskih materijala,
nezapaljivi gradevinski materijali ¢e pak pod utjecajem poZzZara odolijevati gorenju,
no zbog utjecaja visoke temperature doéi ¢e do njihove razgradnje te promjene

svojstava.[19]

Pona$anje gradevinskih materijala u pozZaru uvjetovano je:
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e vrstom materijala

e oblikom materijala

e presjekom materijala

e dimenzijama materijala

e specificnom povrSinom materijala
e nacinom obradivosti materijala

e spojevima s drugim elementima[6]

Poznavanje ponasanja gradevinskih materijala je bitno jer su oni u pozaru izloZeni
fizikalnim i kemijskim promjenama koje utje€u na njihova osnovna svojstva, a

shodno tome i na stabilnost objekta.

4.3.1. Razredba gradevinskih materijala prema ponasanju u uvjetima
pozara
Ovisno o ponaSanju u uvjetima pozara i njihove reakcije, gradevinski materijali se
kategoriziraju sukladno hrvatskoj normi HRN DIN 4102 i HRN EN 13501-1.[25]

Sukladno njemackoj normi DIN 4102 (ili HR DIN 4102) na temelju provedenog
ispitivanja dobivena je klasifikacija materijala prema gorivosti. Gradevinski materijali
razvrstani su u dvije klase koje se dijele u 5 grupa (Tablica 1.):

e materijali klase ,A“ (A1, A2) — negorivi

e materijali klase ,B“ (B1, B2, B3) — gorivi
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Tablica 1. - Klasifikacija materijala prema gorivosti (HR DIN 4102)[19]

KLASA ,A* — NEGORIVI MATERIJALI

normirani materijali:

gips, vapno, cement, beton, kamen,

staklo, metal, glina, keramika, pijesak

A1 — bez organskih sastojaka N _—
nenormirani materijali:

kalcij-silikat plo¢e, odredene mineralne

protupozarne plocCe i silikatne ploce

(ovu skupinu treba dokazivati)

gips-kartonske ploCe, odredeni

mineralno-vlaknasti materijali

A2 — s organskim sastojcima

KLASA ,B* — GORIVI MATERIJALI

normirani materijali:
gips-kartonske ploce, lake gradevinske
ploCe od drvene vune

B1 — teSko zapaljivi plasti¢ni materijali
u kombinaciji s materijalima klase A1 i
A2

ostali materijali (treba ih dokazivati):
tesSko zapaljive Sperploce, plo€e od
odredene vrste tvrde pjenaste plastike,
odredeni PVC materijali s isklju€ivo
mineralnim dodacima, gus-asfalt bez
obloge

normirani materijali:

drvo i drvni proizvodi debljine > 2 mm,
normirani pokrovi i normirane podne
PVC-obloge

svi oni koji nisu B2 kao:

B3 — lako zapaljivi papir, drvena vuna, drvo do debljine 2
mm, slama

B2 — normalno zapaljivi

Kako bi se materijali skupine B1 zapalili, potrebna je temperatura od preko 100 kJ,
pa Ce se takav materijal zapaliti samo iz jakih i dugotrajnih izvora paljenja. U slucaju
uklanjanja izvora paljenja ovi materijali se ubrzo gase. Materijali skupine B1
gorenjem se rastezu, ali pri tome ne Sire plamen dalje. Dakle, to znaci da ¢e u

najve¢em broju sluajeva goriti kao krutina uz otpustanje razliitih plinova. U
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materijale ove skupine svrstavaju se tzv. Duroplasti kao $to su kod elektri¢nih

instalacija vodici s izolacijom bez halogena.[19]

Materijali skupine B2 za zapaljenje trebaju nizu temperaturu paljenja i samu energiju
paljenja od oko 10 kJ, a nakon uklanjanja izvora paljenja (uzro€nika) oni nastavljaju
gorjeti. Gorenjem se goruéi komadi ,otkidaju® i kapaju uzarenom tekuc¢inom kojom
se poZzar prenosi dalje — ova pojava kod ove skupine materijala nije bas narocito
izrazena. U B2 skupinu materijala ubrajaju se PVC obloge debljine ve¢e od 3 mm i

odgovarajuce izolacije na elektrovodi¢ima.[19]

Materijali skupine B3 pale se vec s energijom paljenja manjom od 10 kJ, a u roku od
10 sekundi gorenja razvijaju veliki plamen koji se Siri velikom brzinom i dovodi do
stadija pune razvijenosti pozara. U ovu skupinu svrstavaju se svi ostali umjetni

materijali koji su sastavni dio izolacije za elektrovodice.[19]

Kategorizacija spomenute norme HRN EN 13501-1 temelji se na osnovnim
parametrima koji se mjere kod materijala, a to su:

e gorivost

e odavanje topline

e bocno Sirenje plamena

e stvaranje gorivih kapi

e stvaranje dimaidr.

Tablica 2. opisuje razredbu gradevinskih materijala s obzirom na reakciju u pozaru

prema navedenoj normi.
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Tablica 2. - Klase gradevinskih materijala s obzirom na reakciju na pozar u skladu
s HRN EN 13501-1[25,6]

KLASA PONASANJE U POZARU MATERIJALI
izolacijski proizvodi od prirodnog
A1 materijal koji ne doprinosi pozaru kamena, opeke, keramike,
stakla
materijal koji zanemarivo malo pr0|zv<3d| 'z Klase A1, .avl.' koji
A2 dobrinosi poZaru sadrzavaju malu koli€inu
P P organskog materijala
materijal koji u fazi razvoja pozara gipsane pl9 ces razllc_ltlnj.
B L : - oblogama, pozarni usporivaci na
vrlo malo doprinosi razvoju pozara :
bazi drva
materijali koji imaju mogucnost . , .
. v fenolna pjena, gipsane ploCe s
zapaljenja te kod pozara vrlo - "
C ) N . razliCitim oblogama tanjim od
ograniceno Sirenje i oslobadanje Klasi B
energije one u klasi
m?tef.”a“ KOji Imaju mogucnc_>vst drveni proizvodi debljine vece
zapaljenja te kod pozara ograni¢eno . . .
D A i . od 10 mm i gustoce vece od 400
Sirenje i prihvatljivo oslobadanje ka/m3
energije 9
materijali koji su kod izuzetno malog Y . .
. v s vlaknaste ploce, proizvodi od
E pozara (plamen Sibice) zapaljivi i Sire lastik
plamen plastike
E lakozapaljivi materijali (bez zahtjeva proizvodi koji nisu ispitani na

glede ponasanja u poZaru)

pozar

Materijali su kategorizirani u sedam klasa, dok kombinacijom parametara ispitivanja

reakcija na pozar, stvaranje dima (s) te stvaranje gorivih kapi (d) dobivamo ukupno

Cetrdeset klasa po kojima se razvrstavaju materijali.[25]

Slijedom toga, u nastavku je prikazana usporedba klasa reakcije na pozar (HRN EN)
s klasama gorivosti (HRN DIN) - Tablica 3.[26]
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Tablica 3. - Usporedba klasa reakcije na pozar (HRN EN) s klasama gorivosti

(HRN DIN)
DODATNI ZAHTJEV
Nema i HRN EN 13501-1 | HRXDIN
razvoja | _Ne gor 4102-1
) plamenom
dima
NEGORIV
MATERIJAL X X Al Al
NEGORIV S
GORIVIM X X A2-s1 d0 A2
MATERIJALOM
X X B, C-s1 d0O
X A2, B, C-s2 d0O
8 X A2, B, C-s3 dO
TESKO GORIV . 72 B Cs1d B1
X A2, B, C-s1 d2
A2, B, C-s3 d2
X X D-s1 dO
X D-d2 d0
X D-s3 d0
NORMALNO X D-s1 d2 80
GORIV D-s2 d2
D-s3 d2
E
E-d2
LAKO ZAPALJIV F B3

s —dim (s1 = malo ili bez dima; s2 = srednji dim; s3 = gusti dim)

d — kapljinost (d0 = nema kapljica unutar 600 sekundi; d1 = kapa unutar 600

sekundi, ali ne gori duze od 10 sekundi; d2 = ne kao dO ili d1, jako kapa i gori)[26]
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5. SPECIFICNOST PONASANJA MATERIJALA U UVJETIMA
POZARA

Svaki materijal karakterizira specificna struktura i kemijska grada. Samim time,
ponasanje svakog pojedinog materijala i proizvoda izradenih od tih materijala odvija
se drugacije tijekom uvjeta pozara. Naj¢eS¢i materijali u gradevini su drvo, beton,
opeka, Celik, staklo, aluminij, plastika i gips ploCe. Navedeni materijali gradeni su od
stotina varijacija gorivih i negorivih materijala. Bilo da je rije€ o gorivim ili negorivim
materijalima, djelovanjem pozara na materijale dolazi do vidljivih oStecenja,
pogorSanja mehanickih i toplinskih svojstava materijala te deformacije.

Razli¢iti proizvodi gradeni su od prirodnih i sintetickin materijala te sadrze kisik,
ugljik, vodik, dusik, sumpor i ostale halogene elemente vezane u kemijske strukture.
Pamuk i drvo, primjerice, spadaju u prirodne materijale, dok najlon, polivinil klorid i
polietilen pak spadaju u sintetiCke materijale. Razni sintetiCki materijali (elastomeri i
plastomeri) se pod utjecajem poZara obi¢no tope i omeksSaju te izgaraju uz kapanje
gorive materije. Prirodni materijali obi€no ne omeksaju i ne tope se, ali se kemijski

razlazu.[27]

5.1. Kamen

Kamen nastaje drobljenjem, kalanjem i rezanjem stijena. Do njegovoga nastanka
moze doci djelovanjem erozije, prirodnim putem uslijed utjecaja kiSe, vjetra, mraza,
plime, oseke, potresa, poplava i/ili drugih meteoroloskih pojava. Danas se kamen
moze dobiti i umjetnim putem: rezanjem pilama, sitnjenjem pomozu eksploziva te
drobljenjem i sli€no. Arhitektonski i gradevinski kamen se od davnina koristi kao
materijal za izradu kuca, pomocnih zgrada, mostova i puteva. U gradevinarstvu
razlikujemo:

e |omljeni kamen,

e plocCasti kamen Cije su dvije strane priblizno paralelne

e kamen u obliku kvadra (obraduje se u pravilne oblike)
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e kamen za podove koji je sjeCen u tanje podne obloge[28]

Otpornost kamena u pozaru ovisi o vrsti i podrijetlu kamena. Proces raspadanja
kamena kod poviSenih temperatura (900 °C) zahvac¢a samo povrSinski sloj koji
djeluje kao toplinski izolator. Na taj nacCin sprje€ava prodiranje topline dublje u kamen
te njegovo razaranje. Sto je konstrukcija masivnija, to je otpornija na pozar.[29]

Utvrdeno je kako je jednostrano i brzo zagrijavanje puno nepovoljnije od viSestranog,
polakog i umjerenog zagrijavanja. Tanji kameni elementi poput ploCastog kamena
postaju viSe zagrijaniji pod utjecajem topline nego primjerice kameni blokovi. |z tog
razloga je otpornost na djelovanje topline plo¢astog kamena manja od kamenih
blokova. Kod manjih i lokaliziranih pozara gdje nije nastalo puno toplinske energije
ucinak poZara ogranicen je na oStecenja i zadimljenje povrSine. Nadalje, kod pozZara
vecCih razmjera gdje je ucCinak topline puno jaci, dogadaju se znaCajne promjene u
fizikalno-kemijskim svojstvima strukture kamena. Toplinski u€inak mijenja unutarnju
strukturu kamena i sastavnica kamena (minerala) uzrokujuci pojavu makroskopskog
propadanja. Tipi¢ni tragovi propadanja kamena utjecajem poZzara su: promjene boje

na kamenju, zaobljavanje uglova, isparavanje vlage iz kamena te pucanje.[30]

Promjena boje kamena najuodljiviji je trag djelovanja pozara na kamen prirodnog
porijekla - ponekad i utjecaj vremenskih pojava moze uzrokovati takvu promjenu te
zbog toga analiziranje tragova ucinka pozara treba obavljati vrlo oprezno). Toplina
uzrokuje razvoj ruziCaste ili crvenkasto-smede boje u smedu ili tamnocrvenu boju,
Sto odgovara dehidraciji spojeva zeljeza. Crvenkasto obojenje nije uoc€ljivo na
bijelom ili sivom kameniju jer relativno ne sadrze Zeljezov oksid. Na veéini kamena
promjene boje zapocinju pri izloZzenosti temperature od oko 200 °C do 300 °C.
Testiranjem djelovanja pozZara na velike kamene blokove uoCava se ostra granica
izmedu zagrijane, crvene boje povrSine kamena te dijela kamenog bloka koji je ostao
nepromijenjen. Debljina zone crvene izgorjele kore povrSine oko 2-3 cm, no ta
debljina ovisi o okolnostima djelovanja pozara — stadij, udaljenost te trajanje pozara.

Takoder, kamenje koje sadrzi vrlo malu koliCinu organskih tvari na temperaturi od
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otprilike 500 °C pretvara organsku tvar u ugljen sto rezultira efektom prekrivanja
crvene boje sivom. Na povisenoj temperaturi od navedene ugljen pocinje izgarati te
se ponovno pojavljuje izvorna boja.[30]

U tragove propadanja kamena pod djelovanjem poZara svrstavaju se i pucanje,
drobljenje i ljustenje. Takav nacin propadanja moze znacajno i u potpunosti unistiti
isklesane kamene oblike arhitekture te oStetiti glatkocu kamenog materijala. Oblik
pucanja kamena ovisi 0 nadinu i vrsti klesanja. Cest je sluéaj da je kamen unisten u

tolikoj mjeri da ga je potrebno zamijeniti novim — slika 14.[30]

Slika 14. - Vidljiva pozarna ostecéenja arhitektonskog kamena na crkvi Sv. Mihovila
u Budimpesti[30]

Propadanje kamena pod utjecajem pozara karakterizira i zaobljavanje uglova
kamena. Zaobljavanje je vidljivo ako postoji rub te ukoliko toplina djeluje s dvije
strane. Nacin propadanja zaobljavanjem rubova najeS¢e se uoCava na

stepenicama, rubovima prozora i nadvratnicima.[30]
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5.2. Drvo

Drvo kao kruta tvar jedan je od najvaznijih elemenata u gradevinarstvu. Osnovna su
tri parametra mehanizma izgaranja drva:

e toplinski (energetski) potencijal — koli€ina toplinske energije koja se razvija iz
potpunog izgaranja materijala i ovisi o kalorijskoj vrijednosti materijala.
Kalorijska vrijednost drva priblizno je stalna za istu botani¢ku vrstu (interval
promjene za suho drvo listara je 232 kcal/kg, a 158 kcal/kg za Cetinare)

e gornji specifini toplinski toplinski kapacitet (Cpg) — energija proizvedena
izgaranjem jedinice mase potpuno suhe tvari (tvar Cije izgaranje ne stvara
vodu)

e donji specificni toplinski kapacitet (Cpa) — energija proizvedena upijanjem
vode sadrzane u drvu koje nije potpuno suho ili je proizvedena tijekom

reakcije i u stanju je vodene pare[19]

Na zapaljivost drveta utjecCu:
e vrijeme izlaganja djelovanju visokih temperatura
e sadrZaj vlage u drvetu (drvo sa sadrzajem vlage vec¢im od 30 % nece se
zapaliti)
e zapremninska masa
e anatomski sastav drveta
e veli¢ina povrSine koja je izloZzena djelovanju plamena

e nacin obrade drveta (rezana grada lakSe se pali od tesane)[19]

Gradevno drvo je gorivi nehomogeni i promjenljivi materijal. Pri pocetnom
zagrijavanju pocinje se Siriti sve do postizanja temperature od oko 80 °C, kada se
proces Sirenja zaustavlja i nastupa skupljanje drveta. Pri visokim temperaturama ne
gubi mehani¢ka nosiva svojstva jer modul elasti¢nosti drveta neznatno ovisi o visini
temperature. Kako bi se odredila vatrootpornosti konstrukcijskih elemenata i

konstrukcija od gradevnog drveta treba poznavati:
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e Dbrzinu karbonizacije

e temperaturni gradijent u karbonizacijom jo§ nezahvacenom sloju drveta

e CvrstocCu te obiljeZja deformacija materijala ovisno o temperaturi[6]
Karboniziranje drveta i proizvoda od drveta je od kljuéne vaznosti za vatrootpornost
drvenih konstrukcijskih elemenata (stupova, greda, pregradnih plo¢a i sl.) te svih
vrsta gradevnog drveta u pozaru. Brzina karbonizacije je uglavnhom konstantna i ovisi
o vrsti i svojstvima drva (gustodi, vlaznosti i propusnosti).[6] Pod utjecajem pozara

drvo oblikuje tri zone — slika 15.

KARBONIZIRANI SLOJ
ZONA PIROLIZE DRVETA

NEOSTECENO

Slika 15. - Vrste zona drveta koje nastaju djelovanjem pozara|[6]

Bitno brzi prijelaz topline pod utjecajem pozZara obic¢no se odvija na samim rubovima
kvadratastog ili pravokutnog presjeka geometrijskih oblika pozaru izlozenih dijelova
konstrukcijskih elemenata od gradevnog drveta. To rezultira bitho veéim stupnjem
karbonizacije i izgaranja na takvim mjestima te pojavu postupnog karbonizacijskog
zaobljavanja uglova u takvih geometrijskih oblika drvenih konstrukcijskih elemenata
tijekom poZzara - slu€aj kao i kod kamena. Takoder, specificnost ponasanja drveta u

uvjetima pozara karakterizira i pojava tzv. ,krokodilske koze“ (eng. Alligatoring — slika
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16.) gdje se na uzorcima drvene grade ili stolarije sa znakovitim karboniziranim

naprslinama moze odrediti intenzitet i vrijeme djelovanja pozara na drvo. Kod

postupnog toplinskog degradiranja zona pirolize drveta biti ce veCa nego kod ostrog

razdvajanja karboniziranog od neostecenog drvenog materijala.[6]
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Slika 16. - Karbonizirane naprsline u obliku tzv. ,krokodilske koze“ (eng.
Alligatoring)[31]

Karbonizirani sloj drveta djeluje na dva nacina:

1.

karboniziranog sloja
usporava (otezava) oslobadanje zapaljivih plinovitih i parnih produkata

toplinske razgradnje drveta iz grani€¢nog sloja postupno degradirajuceg drveta

toplinski izolira preostali dio drvene mase zbog slabe toplinske vodljivosti

s vec¢ karboniziranim slojem te vodene pare od vlage iz malo dubljeg,

toplinskom degradacijom jo§ nezahvacenog, sloja drveta.[6]

Upravo djelovanje karboniziranog sloja drveta objasnjava tvrdnju kako drvo

pokazuje relativno dobra svojstva ponaSanja u uvjetima pozara u pogledu
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vatrootpornosti. Nadalje, djelovanje spomenutih retardanata koji otezavaju ili
odgadaju zapaljenje te usporavaju izgaranje samo pridonosi poboljSanju svojstava

drveta kao konstrukcijskog materijala.

5.3. Opeka

Uz kamen i drvo, opeka je najstariji gradevni materijal. Ona je pec€eni gradevinski
proizvod koji se dobiva peCenjem gline na temperaturi od 900 °C do 1100 °C. U
normalnom formatu proizvodi se: puna opeka, porozna, Suplja s vertikalnim i
horizontalnim Supljinama, oblozna, opeka s posebnim zahtjevima kao $to su klinker
koji ima vecéu CvrstoCu, zatim Samotna opeka za vatrostalne konstrukcije, radijalna
za kruzne zidove te silikatna opeka. U normalnom formatu danas se upotrebljava
opeka za zidanje pregradnih zidova i kao obloga vanjskih zidova ili razne zastitne
obloge, npr. toplinske izolacije.[32]

U uvjetima pozara opeka pokazuje brojna pozitivha svojstva pa su se oduvijek
opekom gradile zgrade za koje se traZila sigurnost u slu€aju pozara. Najbolje se
ponadaju pune opeke srednje kvalitete. Samotna opeka, koja se proizvodi od
preradene gline s dodatkom Samotnog brasna, u pozaru moZze izdrzati temperature
od 1600 °C do 1800 °C. Suplje opeke se zagrijavaju brze i jade od pune opeke te su
s glediSta vatrootpornosti nepovoljnije. Kada pozari dostignu visoku temperaturu
dolazi do oStecCenja zidova od opeke gdje prvo stradavaju povrsinski slojevi. Ova
oStecenja se javljaju kao raspucavanje opeke Sto dovodi do ljusStenja povrSinskog
sloja. Pri temperaturi od 1100 °C dolazi do omekSavanja opeke po povrsini, a zatim
i do razaranja konstrukcija — ova pojava dogada se tek kod dugotrajnih i potpuno
razvijenih pozara.[32]

Obi¢no posebna protupozarna zastita zidova od opeke nije nuzna, osim ako se ne
trazi produzeno vatrootporno djelovanje. PoboljSanje vatrootpornosti moze se postici
dodatnim slojem negorivog termoizolacijskog materijala ili izvedbom moguénosti
prisilnog prozracivanja kanala Supljih gradevinskih blokova ili Supljih pregradnih

opeka.[6]
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Kod gasSenja pozara trebamo voditi raCuna o temperaturnom Soku - zid se savija na
onu stranu koja je izlozena vatri. Temperaturni ok se dogada zbog velike razlike
izmedu temperature vode i temperature zida te moZe prouzrokovati dodatna
naprezanja i pukotine. Ispitivanje ponaSanja zidova od opeke podrazumijeva
zagrijavanje s jedne strane te postupan prijenos topline u unutrasnjost presjeka zida.
Nejednaki temperaturni uvjeti dviju strana zida uzrokuju spomenuto savijanje prema
izvoru topline - slika 17.[29,32]
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POCETAK DEFOR.8EZ UBRZANO LOM
ZAGRIJAV. OPASNOSTI SAVIJAN JE
RO ZID

Slika 17. - Razli€ita stanja zida od opeke izloZenog pozaru[32]

5.4. Beton

Beton je smjesa agregata, hidraulichog veziva (cementa) i vode, koja tijekom
vremena ocvrsne. Negorivi je materijal te se Cesto koristi kao izolator drugih
gradevinskih materijala od pozara. Porastom temperature tlacna ¢vrsto¢a betona
pada, a naglo opadanje Cvrstoce pocinje kod temperature izmedu 300 °C i 360
°C.[29,32]

Razaranje strukture klasi€nog betona na visokim temperaturama je posljedica

razli€itih mehanizama razaranja, koji su medusobno zavisni, kao $to su stvaranje
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tlaka vode te kemijske promjene. Voda razli€ito djeluje na oCvrsli beton, uglavnom
negativno. Razarajuci utjecaji vode pritom su vrlo dominatni. Porastom temperature
do 100 °C postupno se gubi slobodna voda iz pora, a pod utjecajem temperature od
100 °C do 200 °C iz betona se oslobada fizi¢ki apsorbirana voda. Iznad 400 °C
pocCinje se gubiti i kemijski vezana voda. Vlaga (na 100 °C) prolazi prema vanjskoj
povrsini kroz kapilare da bi na pozarom izloZzenoj strani preSla u vodenu paru.
Istodobno na hladnijoj, neizloZenoj strani mozZe doci do pojave kondenzata.[32]
Posljedica poviSenja temperature je veliko povecanje volumena koje uzrokuje
ljuskanje i otpadanje komponenata betona te stvaranje tlaka vode. Razaranje
nastaje u trenutku kada je stvoreno viSe vodene pare od one koliine koja moze
»pobjeci“ u strukturu pora u betonu. Takoder, veli€ina popre¢nog presjeka utjeCe na
otpornost betona u pozZaru — Sto je on masivniji to je otporniji u pozaru. Betonske
konstrukcije zahvacene pozarom i nakon prestanka zagrijavanja gube ¢vrstocu do
20 % S$to uzrokuje opasnost od uruSavanja. Takoder, pojava pukotina i izboCina
uslijed djelovanja pozara ovisi 0 svojstvu betona, njegovoj gustoci, sadrzaju vode
(omjer cementa i vode) te vrsti upotrebljenog agregata (slika 18.).[29,32,33]

Slika 18. - Pucanje betona uslijed djelovanja pozara (dehidracija betona)[33]
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5.5. Aluminij

Aluminij je materijal koji se sve viSe susrece u graditeljstvu, no sve viSe s dodatcima
buduci da je vrlo mekan i lagan (nezastiCen ne moze izdrzati ni poCetne pozare).
Kao takav koristi se za izolacijska oblaganja uz uvjet da sredina nije agresivna.
Dodatnim obradama mogu se poboljSati mehaniCka svojstva tako obogaéenog
aluminija koje se nazivaju aluminijskim legurama. Aluminij je, kao i svi ostali metali,
negoriv materijal, ali mu je toCka taljenja 660 °C Sto objaSnjava potrebu zastite.
NajCeSce se koristi kao sekundarni za gradevne elemente (prozori, vrata, ukrasni
profili).[29,32]

Uz relativno veliku osjetljivost na djelovanje pozara bez dodatne obrade aluminija i
visoku cijenu proizvodnje, postoji jos niz svojstava koja negativno utje€u na odabir
aluminija za primjenu u konstrukcijama. Rije€ je o velikoj deformabilnosti, osjetljivosti
na problem stabilnosti te velikom smanjenju nosivosti u zoni utjecaja topline prilikom
zavarivanja. Shodno tome, mehanicka svojstva aluminija koji nije bio izloZen procesu
ocvrscivanja pri poviSenim temperaturama opadaiju, sto je i grafi¢ki prikazano na slici
19. gdje krivulja predstavlja meduovisnost temperature i modula elasti¢nosti* (E) na

primjeru aluminija.[34,35]

* Youngov modul elasti¢nosti predstavlja mjeru krutosti materijala.
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Slika 19. - Grafi¢ki prikaz meduovisnosti modula elasti¢nosti i temperature za

| T v 1

aluminij[35]

5.6. Celik

Celik je gradevinski materijal koji ima $iroku primjenu u graditeljstvu, kao materijal
za Celicne konstrukcije ili kao armaturni ¢elik u armirano betonskim konstrukcijama.
Materijal je s visokom toplinskom vodljivosti, otporan je na starenje i truljenje (ali ne
i na hrdanje ako nije zasti¢en od utjecaja zraka i vlage), a tocka taljenja je oko 1450
°C. lzraden je od legura Zeljeza i ugljika, a postoje i varijacije Celika s posebnim
svojstvima poznatih kao pocinéani ili nehrdajuéi &elik. Cvrstoéa i krutost &elika
opadaju zagrijavanjem na visoke temperature (slika 20.). Ako pozar dovoljno dugo
potraje, moze doci do postizanja kriticne temperature Celika pri kojoj on viSe nece
moci vrsiti funkciju nosivosti pod opterecenjem (teretom).[6,29]
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Slika 20. - Utjecaj rasta temperature na granicu ¢vrstoce (Fy) i modul elastiCnosti

(E) kod ugljicnog Celika[6]

Kriticnom temperaturom nazivamo onu znakovitu prosje¢nu temperaturu presjeka
profila nekog Celi€nog konstrukcijskog elementa pri kojoj prestaju njegova najmanja
nosiva svojstva pod predvidenom razinom mehanickog optereéenja. Kod izlaganja
Celika temperaturnim uvjetima viSim od 600 °C dulje od 15 minuta, nezasti¢eni se
Celik deformira Sto naruSava stabilnost konstrukcije. Nekoliko je Cimbenika koji utjeCu
na kriti€nu temperaturu konstrukcijskih elemenata od ¢elika u uvjetima pozara.
Za Celi¢ne grede najvazniji Cimbenici jesu:

e opterecenje konstrukcijskog elementa

e znacajke upotrebljenog Celika

e uvjeti u kojima se nalaze lezajevi konstrukcijskog elementa

e stupanj izloZzenosti konstrukcijskog elementa u pozaru[32,6]
Najvazniji Cimbenici za CeliCne stupove su:

e opterecenje konstrukcijskog elementa

e znacajke upotrebljenog Celika

e uvjeti u kojima se nalaze lezajevi konstrukcijskog elementa

e stupanj izloZzenosti konstrukcijskog elementa u pozaru
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e vitkost (odnos visine i promjera ili debljine) stupa[6]

Uobicajenom ugljicnom Celiku pri 350 °C ¢vrstoc¢a iznosi svega 2/3 Cvrstoce koju ima
pri sobnoj temperaturi. Zbog toga se Celik zasticuje prethodno spomenutim zastitnim
oblogama (betonom, gipsanim ploCama) ili premazima. Takoder, u novije vrijeme se
upotrebljava i Celik otporan na visoke temperature koje se javljaju u pozaru (eng.
Fire Resistant Steel) koji ima viSu granicu popustanja pri poviSenim temperaturama
od ugljicnog Celika. Navedeni Celik se moze upotrebljavati bez zastitnih obloga ili
premaza S$to znaCajno smanjuje cijenu te skraduje vrieme izvodenja
konstrukcije.[32]

5.7. Polimerni materijali

Polimerni materijali su tehnicki upotrebljive tvari kojima osnovu Cine polimeri.
Uglavhom sluze kao konstrukcijski materijali i upotrebljavaju se svuda gdje i
uobi€ajeni materijali — metali, drvo, staklo, keramika, guma i sli€cno. Mogu sluZiti i kao
izolatori na raznim instalacijama i materijalima te se pojavljuju kao razni predmeti.
Sintetski polimerni materijali proizvode se kemijskim reakcijama od monomera
dobivenih uglavnom od nafte, zemnog plina ili ugljena. Polimerni materijali dijele se
na:

e prirodne (celuloza, svila, vuna, prirodni kau€uk, prirodne smole, masna ulja

itd.)

e umjetne (sintetski materijali ili plastika)[29,36]

Gorenje polimernih materijala skup je fizicko-kemijskih procesa, kao $to su: fazni
prijelazi, termi¢ka i termooksidativha destrukcija, nastanak nove faze, $to rezultira
pretvaranje pocCetne tvari u produkte sagorijevanja. To je ujedno i viSestupni proces
kontroliran prijenosom mase i topline. Uslijed visokotemperaturnog razlaganja
polimera pri gorenju se odvijaju homogeni i heterogeni procesi, koji Cesto dovode do

nastanka karbonizirajuceg sloja (nove faze). Dodatkom aditiva i punila u polimere
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dobivaju se Zeljena svojstva (primjerice krutost, zilavost ili poboljSana otpornost na

pozar) te na taj nacin i komercijalni proizvodi poput plastike.[4,27]

Glavne vrste umjetnih polimernih materijala su poliplasti, elastomeri i kemijska

vlakna.

Poliplasti (trgovacki naziv plastika ili plasticne mase) dijele se na:

e plastomere — omekSaju i tale se pri poviSenim temperaturama (njihovim
gorenjem nastaje dim i kruti ostaci — igracke, ku¢anski pribor, materijali za
izolaciju)

e elastomere — omekSaju kod povisenih temperatura (primjerice sintetska i
prirodna guma)

e duroplaste — povrsinski sloj pougljeni te oteZzava gorenje (primjerice podne

obloge, uti¢nice i prekidaci)[29]

U procesu gorenja polimera mogu se izdvojiti Cetiri osnovna stupnja: zagrijavanje
polimera, razlaganje na plinovite produkte i ugljenizirani ostatak, paljenje plinovitih
produkata gorenja (slika 21.). Polimerni materijal se zagrijava vanjskim izvorom
topline ili "povratnim napajanjem”, uslijed ¢ega dolazi do omekSavanja i topljenja.
Proces gorenja pracen je izdvajanjem topline nastale kao posljedica oksidacijsko-
redukcijskih reakcija. Toplina, koja se ne uspije odvesti u okolinu, podgrijava

reagirajuci sustav i povecava brzinu reakcije.[4]
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Slika 21. - Shematski prikaz procesa gorenja plastike[4]

Polimerni gradevinski materijali su zapaljivi no kao i kod ostalih prethodno
navedenih materijala, moguce je primijeniti nacCin poboljSanja vatrootpornosti. U
ovom slu€aju radi se o dodavanju protupozarnih retardanata kako bi se usporilo
njihovo zapaljenje i gorivost. Moguce je zajedniCko djelovanje s kemikalijama,
tvarima koje bubre (tvore pjenasti sloj na povrSini materijala) te tvarima koje se

mijesaju s polimerima (smanjuju zapaljivost).

5.8. Staklo

Staklo je tvrda i i lomljiva tvar te je uglavnom najslabija to¢ka gradevine zahvacene
pozarom. Staklo se dobiva topljenjem kvarcnog pijeska, sode, vapnenca ili dolomita
kod temperature od 1500 °C, a raznom tehnologijom obrade dobivaju se razne vrste
stakla. Lomljive je prirode te ne podnosi udarce, no sadrzi visok stupanj vlacne
Cvrstoce. Zbog toga se koristi u izgradnji modernih zgrada u kombinaciji sa €eli¢nim

okvirima gdje zamjenjuje konvencionalne zidove.[29,32]

Buduci da oduvijek postoiji Zelja ili nuznost da se u zidove kojima se omeduju prostori

postave otvori koji propustaju svjetlost, prozori i vrata koji sadrze staklo slu¢aj su
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svakodnevice. Kod poviSenih temperatura jednostruko prozorsko staklo omeksa i
gubi svoju ¢vrstocu te vrlo brzo puca (temperatura oko 150 °C), a k tome pridonose

i temperaturne promjene (naglo zagrijavanje ili hladenje) — slika 22.

Slika 22. - Izgled popucalog stakla — posljedica djelovanja rasprSenog mlaza

hladne vode na pregrijano staklo[37]

Na taj nacin dolazi do dovoda svjezeg zraka koji pospjeSuje gorenje te izlaz dima i
vatre iz prostorije. KoriStenjem viSeslojnih povrSina I1ZO stakla izmedu kojih se nalazi
zraCni sloj postiZze se usteda energije, no ponasanje u pozaru sli¢no je kao i kod
jednostrukog stakla.[21,29,32]

Iz tog razloga razvilo se nekoliko vrsta stakla. Vatrootporno staklo koje se moze
sastojati od nekoliko slojeva. Kod visoke temperature i u viemenu od 30, 60, 90 ili
120 minuta slojevi se Sire i pretvaraju u Crsti kompaktni materijal koji za vrijeme

pozara ne propusta pozar, dim ili vru¢e pare. Nadalje, armirano staklo u sebi sadrzi
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metalnu mrezu koja onemogucuje ravnomjernu raspodijelu topline po masi stakla pri
zagrijavanju, a daje i bolju mehanicku ¢vrstocu. Poslije 30-40 minuta na temperaturi
od 800 °C staklo omekSava, deformira se i pomalo ispada. Vazno je spomenuti i
kaljeno staklo koje se proizvodi kaljenjem na odredenoj temeraturi, a prilikom visokih
temperatura mijenja strukturu te se kod razbijanja mrvi u manje komadi¢e a ne
krhotine (smanjuje moguénost ozljeda). U graditeljstvu se sve viSe koristi i staklena

opeka kao dekorativni materijal.[21,29]

5.9. Gips ploce

Gips je prirodni mineral koji u novijem gradevinarstvu ima vrlo Siroku primjenu.
Lagana konstrukcija temeljena na gipsanim ploCama stjeCe sve veci trziSni udio zbog
svoje fleksibilnosti, krateg vremena gradnje i manjih troSkova. Nadalje, plo¢e od
gipsa estetski su povoljan, lako primjenjiv i mehanicki izdrzljiv materijal za oblaganje
zidova, podova i stropova, pokazujuéi dobre toplinske i izolacijske karakteristike.
Zbog takvih svojstava gipsane ploCe mogu se koristiti i kao zastitni materijal drugih

gradevinskih i konstrukcijskih materijala — slika 23.[38]
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Slika 23. - Dijagram i shematski prikaz ponasanja Celika iza gipsane obloge pod
utjecajem pozara[6]

Djelovanjem poZara na gips molekule vode vezane u njegovoj kristalnoj resetci
oslobadaju se i prenose kroz njegovu masu (dehidracija gipsa). Na taj nacin se
povecava vatrootpornost cjelokupne strukture. Tipi€na gipsana plo€a sastoji se od
sloja gipsa smjestenog izmedu dva lista pokrovnog papira. Kristalna reSetka sirovog
gipsa sadrzi priblizno 21 % mase kemijski vezane vode. Takoder, zbog vanjskog
pokrovnog papira kojim je gips oblozen, ploCe ¢e sporo gorjeti te nece pridonositi
Sirenju pozara svojim gorenjem. lzloZzena pozaru, gipsana plo€a prolazi kroz dvije
endotermne reakcije razgradnje tijekom kojih se kemijski vezana voda disocira od
kristalne reSetke te isparava Sto rezultira usporavanjem prijenosa topline od izvora
do Sticenog gradevinskog elementa. Shodno tome, toplinskim djelovanjem gdje
dolazi do termodinamicke reakcije otpustanja vode u obliku pare plo¢a pocinje gubiti

svoja prvobitna svojstva $to uzrokuje trajno ostecenje ploce.[38]
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6. EKSPERIMENTALNI DIO

Ponasanje prethodno navedenih gradevinskih i konstrukcijskih materijala u uvjetima

pozara je vec¢inom razli€ito, no za neke od materijala postoje i zajedniCke znacajke

ponasanja. Zbog toga ¢e navedeni materijali biti izloZeni teorijskoj komparativnoj

analizi gdje Ce se razraditi njihova svojstva.

6.1. Komparativna analiza ponasanja materijala u uvjetima pozara

Prvotna usporedba gradevinskih i konstrukcijskin materijala temelji se na tablicnom

prikazu (Tablica 4.) osnovnih vrijednosti za toplinsku difuzivnost (A) i toplinsku

inerciju materijala (e) buduci da su to svojstva koja utjeCu na vrste i razine

vatrootpornog ponasanja materijala konstrukcijskih elemenata i cijelih konstrukcija u

uvjetima pozara.

Tablica 4. - Osnovne vrijednosti za efuzivnost (toplinsku inerciju) i toplinsku

difuzivnost nekih gradevinskih materijala[39]

TOPLINSKA EFUZIVNOST (TOPLINSKA
@Tﬁ?ﬁ\ﬁ[ DIFUZIVNOST INERCIJA)
a [108 m?/s] e [WNs/mK]
Beton 1 2300
Staklo 0,9 1500
Drvo 0,15 300
Opeka 0,6 1100
Celik 14 13000
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Uz to, vazno je spomenuti i karakteristiCne vrijednosti toplinske provodljivosti

materijala (Tablica 5.).

Tablica 5. - Karakteristi¢ne vrijednosti toplinske provodljivosti[39]

TOPLINSKA
MATERIJAL V@X@XAES%? PROVODLJIVOST
A [W/mK]
Celik 7860 58
Beton 2400 - 1000 2-0,35
Opeka 1800 — 1300 0,8 — 0,55
Drvo 800 - 500 0,2 - 0,14

Iz tablice je vidljivo kako Celik ima visoke vrijednosti toplinskih obiljezja, a u

danasnje je vrijeme odabir materijala izmedu Celika i aluminija (te aluminijskih

legura) Cest slucaj dvojbe. Zbog toga usporedujemo njihove osnovne fizikalne

karakteristike (Tablica 6.).

Tablica 6. - Usporedba osnovnih fizikalnih svojstava Cistog aluminija i aluminijskih

legura u odnosu na Celik[34]

FIZIKALNA SVOJSTVA / ALUMINIJ / AL. S
METAL LEGURE
TALISTE 660 °C 1425 - 1540 °C
GUSTOCA PRI 20 °C 2700 kg/m? 7850 kg/m3
TOPLINSKO RASTEZANJE 23-106 °C" 12106 °C"
SPECIFICNI TOPLINSKI
CAPACITET ~ 920 J/kg°C ~ 440 J/kg°C
TOPLINSKA VODLJIVOST ~ 240 W/m°C ~ 54 W/m°C
MODUL ELASTICNOSTI 70 000 N/mm? 210 000 N/mm?

Iz navedenog tabli¢nog prikaza evidentno je sljedece:
e toplinsko rastezanje aluminija je oko dva puta vece od toplinskog rastezanja

celika
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e specifiCni toplinski kapacitet aluminija je takoder oko dva puta veci od Celika

e za razliku od Ccelika, toplinska vodljivost aluminija raste zajedno s
temperaturom i znatno je veéa od toplinske vodljivosti Celika (vise od 3 puta)

e velika deformabilnost aluminija (modul elastiCnosti je 3 puta manji od
Celika)[35]

Posebno niska gustoca, nisko taliSte i visoka toplinska vodljivost karakteriziraju
procjene rizika, analiza poZarnog scenarija moze u nekim slu€ajevima dovesti do
povoljnijeg odnosa temperature i vremena. Na taj nacin aluminij moze biti
konkurentniji i toplinska svojstva aluminijskih legura mogu imati povoljan ucinak na
razvoj temperature u konstrukcijskoj komponenti.[34]

Zaklju€no, pitanja stabilnosti aluminijskih konstrukcijskih elemenata te ponasanje u
uvjetima poZzara joS su uvijek nedovoljno istrazena, a razli€ito ponasanje velikog
broja aluminijskih legura u primjeni onemogucuje jednostavnu komparaciju s
Celikom. U toj problematici sudjeluje i Europska normizacija kod proracuna
konstrukcija na djelovanje pozara (aluminij - EN 1999-1-2, Celik - EN 1993-1-
2).[34,35]

UzevSi u obzir da se Celik i aluminij ne ponaSaju povoljno u uvjetima poZzara,
potrebno je povecati vatrootpornost tih elemenata materijalom s dobrim toplinskim i
izolacijskim svojstvima. Upravo takva svojstva opisuju gipsane ploCe koje su daljniji

predmet analize — slika 24.
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Slika 24. - Presjek tipicnog sklopa zida od gipsanih ploc¢a[40]

Moderna rjeSenja vatrootpornosti nude sustavi od gips plo¢a. Takvi elementi suhe
gradnje testirani su i certificirani, a ovisno o debljini i vrsti omogucavaju
vatrootpornost do 180 minuta. Karakterizira ih uspjeSnost u Sirenju pozara te
usporavanju porasta temperature i zadrzavanju integriteta konstrukcije.[41]

Posljedica djelovanja pozara kod gipsanih plo¢a uzrokuje ve¢ spomenutu
dehidraciju gipsa, a upravo to je slu€aj i kod betona koji se pocinje ljustiti i pucati

uslijed procesa dehidracije.

Nadalje, drvo i kamen pod utjecajem pozara imaju zajedni¢ko svojstvo propadanja,
tj. zaobljavanja uglova gdje se takva pojava uoCava na pravokutnim rubovima pozaru
izlozenih dijelova konstrukcijskih elemenata od gradevnog kamena ili drveta — slika
25.
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Slika 25. - Usporedni prikaz zaobljavanja uglova pravokutnih rubova kamena i
drveta[42,43]

Ono §to je takoder vazno napomenuti, povezujuci tako gradevinske i konstrukcijske
materijale staklo i opeku, jest staklena opeka. Staklena opeka je gotovo zaboravljeni
gradevni materijal iz proSlosti, no u posljednje vrijeme ovaj materijal ponovno
zauzima svoje mjesto u podrucju gradnje, poglavito kad je rije€ o definiciji arhitekture
dnevnog svjetla u stambenim i poslovnim prostorima. Vecina staklenih opeka danas
ispunjava Europske norme protupozarne zastite G30° i G60, a specijalne staklene
opeke podiZzu ove standarde na jo$ vecu razinu i to do klase zastite G90 i G120 —
slika 26.[32]

> ProtupoZarna ostakljenja G klase vatrootpornosti te njihovi okviri i okovi moraju izdrzati utjecaj
plamena i dima tijekom odredenog vremena prilikom ispitivanja vatrootpornosti prema DIN
standardu 4102.
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Slika 26. - Prozor ostakljen staklenim opekama nakon pozara[32]

Nadalje, sintetski polimerni materijali su organske tvari pa su na poviSenim
temperaturama, posebno na vi§im od 400 °C, podloZni nagloj razgradnji. Takvo
ponasanje vecine polimera svrstava ih u zapaljive materijale i ograniCava im
primjenu u mnogim podrucjima, a u prvom redu u gradevinarstvu. Iz tog se razloga
djeluje na smanjenju gorivosti polimernih materijala dodatkom posebnih spojeva.
Oni se ugraduju u polimerni materijal mijeSanjem u talini, kopolimerizacijom® ili
naknadno obradom povrsine.[4]
No, polimerni materijali nisu jedinstven slu¢aj povecanja vatrootpornosti dodatkom
posebnih spojeva u prvobitni materijal.
Kako bi se povecala vatrootpornost materijala, kemijski se elementi/spojevi dodaju
i:
e Drvetu — dodatkom vode (vlazenjem) Sto uzrokuje usporavanje procesa
gorenja. Voda ima veéi specifiCni toplinski kapacitet od suhog drveta, a
zagrijavanjem i isparavanjem vode se troSi toplina. Takoder, voda koja

isparava s povrSine smanjuje zapaljivost smjese zraka i piroliznih plinova.[44]

® Kopolimerizacija je proces polimerizacije kojom nastaje kopolimer.
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e Betonu — dodatkom polipropilenskih vlakana suzbija se eksplozivno ljustenje
betona te se povecéavaju vatrootporna svojstva konstrukcije.[45]

e Aluminiju — dodatkom magnezija, silicija, mangana, bankra i cinka tvoreci
aluminijsku leguru kojom se postiZze veca razina vatrootpornosti.[34]

e Celiku — dodatkom kroma ili silicija tvoreéi &eliénu leguru povisuje se toplinska
Cvrstoca i vatrootpornost (takav se Celik Cesto koristi za izradu ventila motora
s unutarnjim izgaranjem buduci da je izloZzen temperaturama do 900 °C)[46]

e Staklu — ugradivanjem ziCane mreze u materijal tijekom proizvodnje ili
dodatkom keramickih spojeva suzbija se Sirenje toplinskog zracenja.[32,47]

e Gipsanim plo¢ama — dodatkom armaturnih vlakana iz staklene svile u jezgru
materijala. Staklenim vlaknima postize se ojaCavanje upustenih rubova, a
time i jednaka ¢vrsto¢a ploCe na svim dijelovima (ukoliko je gipsana ploca
lakSa, lakSe Ce i popucati, a Sto je viSe pukotina to je intenzivnije raspadanje
u uvjetima pozara).[48]

Razli¢itim gradevinskim i konstrukcijskim materijalima se svojstva vatrootpornosti

mogu dodatno poboljsati, no vazno je uzeti u obzir u koju svrhu se materijal koristi

te Cimbenike ekonomicnosti i dugotrajnosti.
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7. POZARNO INZENJERSTVO

PodruCje pozarnog inzZenjerstva dodatno razraduje djelovanje pozara na
gradevinske objekte, a bavi se i ispitivanjem pozarnih svojstava materijala i
konstrukcija. Kako bi se svojstva proucavanih materijala pravilno analizirala,
sagledavaju se: negorivost, zapaljivost, Sirenje plamena, otpustanje topline, pojava
gorucih kapljica, proizvodnja dima; promjena tehnickih svojstava gradevnih
materijala pri visokim pozarnim temperaturama; nacCela ispitivanja, priprema ispitnih
uzoraka i metode ispitivanja negorivosti, zapaljivosti, kalorijskog potencijala,
gorenjem pojedinacnog predmeta, gorenja podova uporabom zraCeéeg izvora
topline; kriteriji razredbe i razredba gradevnih materijala/elemenata; podrucje
primjene razredbe i sadrzaj izvjeStaja o razredbi te sustav ocjenjivanja sukladnosti
gradevnih proizvoda ovisno o razredu reakcije na pozar.[49]

Opcéenito, pozarno inZenjerstvo je razvoj znanstvenih metoda kojim bi se doslo do
objektivnije ocjene djelovanja pozZara na ljude i gradevine u konkretnoj situaciji, a
time i povecanja sigurnosti osoba i objekata. Pri tome je od bithog znacaja
utvrdivanje granice tzv. prihvatljivog i realnog rizika i s tim u vezi ekonomi¢nost
primijenjenih mjera. Ovo je posebno vidljivo kad se mjere zastite od poZzara,
propisane postojecom regulativom usporede s mjerama zastite od pozara koje su
odredene metodama pozarnog inzenjerstva. U pravilu je evidentna neselektivnost
regulative u kojoj su odredene mjere propisane "po osjecaju" zakonodavca $to
nerijetko dovodi do pretjerivanja (posebno u dijelu vatrootpornosti konstrukcije) ili do
medusobne neuskladenosti zahtjeva unutar istog propisa, a Cesto i izmedu propisa
iz podrucja zastite od pozara u cjelini.[50]

Buduci da je ponasanje gradevinskih i konstrukcijskih materijala u uvjetima pozara
zajednicki sklop razli€itih znanosti, prouCavanje materijala je izuzetno sloZzen proces
koji zahtijeva znanja iz razliCitih podrucja te balansirane uvjete ispitivanja Sto se na

koncu povezuje s razli€itim normama.
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8. ZAKLJUCAK

Gradevinski i konstrukcijski materijali koji su opisani u radu nalaze se u nasoj okolini
svakodnevno. Analizom svakog pojedinog materijala, vodeci se njihovim toplinskim
obiljezjima i specificnim fizikalno-kemijskim svojstvima, vazno je istaknuti kako se
svaki materijal u uvjetima pozara pona$a drugacije. Dakako, neki se materijali slicno
ponasaju, ali to se dogada samo u odredenim uvjetima (stadij pozara, temperatura,
okolni materijali, vrsta konstrukcije i sl.).

U novije vrijeme sve se viSe pridaje vaznost vatrootpornim svojstvima materijala koji
se koriste, a svojstvo vatrootpornosti gradevinskih i konstrukcijskin materijala
propisano je razliCitim aktima i normama. Napretkom tehnologije i znanstvenih
podrucja, poboljSanje svojstva vatrootpornosti materijala izvodi se na niz razlicitih
nacina. Prvenstveno, materijalima se dodaju razli€iti spojevi (leguriranje, korisStenje
armaturnih/polipropilenskih vlakana), a uz takve postupke izvode se i dodatne
zastite materijala metodama ispunjavanja, oblaganja te impregniranja
konstrukcijskih i gradevinskih elemenata. Takoder se moze izvoditi i kombinirana

zastita navedenih metoda.

Kao dio pasivne protupozZarne zastite gradevine, od iznimne je vaznosti nuzna razina
vatrootpornosti konstrukcija, konstrukcijskih elemenata i ugradbenih elemenata
gradevina. Kako bi se nuzna razina vatrootpornosti postigla, treba uzeti u obzir kako
se na ponasanje u pozaru ispituju/provjeravaju samo konstrukcijski elementi i
ugradbeni elementi gradevina. Takva ispitivanja provode se samo zbog usporedbe
ponasanja pojedinih medusobno usporedivih vrsta elemenata jednake namjene, a
koja nisu prava slika njihova moguceg ponasSanja u uvjetima moguceg realnog
pozara. Od proizvodaCa deklarirani rezultati ispitivanja pojedinih konstrukcijskih
sastavnica gradevine ne mogu se upotrijebiti kao pouzdan pokazatelj/mjerilo

vatrootpornosti cijelih konstrukcija ili gradevina.
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Vodeci se time, najbitnije je djelovati na prevenciji samog nastanka pozara te uz
pasivnu zastitu od pozara, provoditi i kombinaciju aktivnih mjera gdje se postize
najbolja zastita od pozara. Takvim interdisciplinarnim pristupom rizik od nastanka i
Sirenja pozara svodi se na minimum.
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10. PRILOZI

10.1. Popis simbola (koristenih kratica)

J dzul

GJ gigadzul

m? kvadratni metar
GPO specificno pozarno opterecenje
°C Celzijev stupanj
NN Narodne novine
fr. francuski jezik
K kelvin

W vat

kg kilogram

m?3 kubi¢ni metar

S sekunda

kdJ kilodzul

mm milimetar

cm centimetar

kcal kilokalorija

% postotak

eng. engleski jezik

N njutn



10.2. Popis slika

Slika 1. - Shematski prikaz nuznih uvjeta za zapaljenje i odrzavanje
nesmetanog/neprekinutog izgaranja Cvrstih gorivih tvari koje izgaraju iskljucivo
Zarom (tinjanjem) 2
Slika 2. - Shematski prikaz nuznih uvjeta za zapaljenje i odrzavanje
nesmetanog/neprekinutog izgaranja gorivih tvari koje izgaraju isklju€ivo plamenom

ili kombinacijom plaméenja i Zarenja 3
Slika 3. - Prikaz meduprostorne interreakcije na primjeru tvorniCke zgrade 6
Slika 4. - Formiranje pozarnih sektora 7
Slika 5. - Shematski prikaz svakog pojedinog REI faktora vatrootpornosti 13
Slika 6. - Linearni tok topline kod provodenja ili kondukcije topline 16
Slika 7. - Ovisnost toplinske provodljivosti zida od opeke o vlaznosti opeke 18
Slika 8. - Dijagram vrijednosti toplinskog kapaciteta za opeku, beton i mineralnu
vunu 20
Slika 9. - Dijagrami promjene vrijednosti veliCine toplinske difuzivnosti Celika i zida
s promjenama njihovih temperatura 21
Slika 10. - Dijagram shematskih stadija/faza razvoja pozara krutina 24
Slika 11. - Shematski prikaz primjene proto¢nog sustava opskrbe rashladnom
vodom na presjeku Celicne konstrukcije 27

Slika 12. - Primjeri zastite konstrukcije od pozara oblaganjem (stupovi i grede) 28
Slika 13. - Usporedni prikaz izgaranja spoja Celicnih cijevi zasti¢enih slojem

premaznog sredstva 29
Slika 14. - Vidljiva pozarna oStec¢enja arhitektonskog kamena na crkvi Sv. Mihovila
u Budimpesti 38
Slika 15. - Vrste zona drveta koje nastaju djelovanjem pozara 40
Slika 16. - Karbonizirane naprsline u obliku tzv. ,krokodilske koze“ (eng.
Alligatoring) 41
Slika 17. - Razli¢ita stanja zida od opeke izloZenog pozaru 43
Slika 18. - Pucanje betona uslijed djelovanja pozara (dehidracija betona) 44
Slika 19. - Grafi¢ki prikaz meduovisnosti modula elasti¢nosti i temperature za
aluminij 46
Slika 20. - Utjecaj rasta temperature na granicu ¢vrstoc¢e (Fy) i modul elasti¢nosti
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Slika 21. - Shematski prikaz procesa gorenja plastike 50
Slika 22. - Izgled popucalog stakla — posljedica djelovanja rasprSenog mlaza
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utjecajem pozara 53
Slika 24. - Presjek tipicnog sklopa zida od gipsanih ploca 57
Slika 25. - Usporedni prikaz zaobljavanja uglova pravokutnih rubova kamena i
drveta 58
Slika 26. - Prozor ostakljen staklenim opekama nakon pozara 59
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10.3. Popis tablica

Tablica 1. - Klasifikacija materijala prema gorivosti (HR DIN 4102) 32
Tablica 2. - Klase gradevinskih materijala s obzirom na reakciju na pozar u skladu
s HRN EN 13501-1 34
Tablica 3. - Usporedba klasa reakcije na pozar (HRN EN) s klasama gorivosti
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