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Jedan od najvaznijih kriterija za ocjenjivanje
gradevinskih materijala je njihovo ponasanje u
slucaju pozara. Pozar je fenomen silovitog zapa-
lienja, neZeljen je i covjek ga ne kontrolira, do-
gada se na nepredvidivim lokacijama i prouzro-
¢en je potpuno slucajnim doprinosom energije.

PoZarne znacajke (fizikalno-kemijske promje-
ne materijala) pri izlozenosti pozaru najcesce su:
gorivost, zapaljivost, brzina Sirenja plamena, go-
rivo otkapavanje materijala, sposobnost stvara-
nja dima otrovnih plinova i toplinska moc.

Razvijanje plamena osnovni je nacin Sirenja
pozara koji se moze prikazati u Cetiri faze, od
kojih su dvije faze poZzara presudne: poZar u na-
stanku i puni pozar, a materijal u svakoj od njih
ponasa se sasvim razlicito.

PoZar u nastanku (zapaljenje i Sirenje) obu-
hvaca citav niz razlicitih radnji poput nacina
izgaranja materijala, stupnja zapaljivosti, brzine
Sirenja vatre po povrsini i intenziteta provode-
nja topline. Temperatura raste polako i gotovo
linearno napreduje, zapaljive tvari su prisutne u
ogranitenim postocima, usporeno je zagrijava-
nje okoline (zidovi, stropovi i plafoni jos su hlad-
ni i pojacano upijaju toplinu), a vlaga isparava iz
svih materijala.

“Vatreni skok” (flash-over) prijelaz je (faza ili
tocka nakon koje nema povratka) iz faze nastan-

ka u fazu punog poZara. Temperatura naglo ra-
ste, a nastali plinovi u reakciji sa zrakom stvaraju
zapaljivu smjesu. Zbog razvijene topline tem-
peratura okoline raste do vrijednosti dovoljne
za zapaljenje, a potom ubrzano raste dostizuci
500/600 °C u 5/25 minuta (ovisno o gorivu i do-
stupnoj koli¢ini inhibitora gorenja). Pozar na po-
cetku zahvaca samo plinove, te se brze Siri i na
sva ostala goriva. Stvorena kolitina topline tako-
der eliminira i zaostalu vlagu velikom brzinom.

Puni poZar je faza u kojoj vatra zahvaca sve
zapaljive materijale, zbog velike kolicine pro-
izvedene topline raste temperatura, snazna je
transmisija topline u okolinu zbog visoke tem-
perature pregrada (zidovi i stropovi), a trajanje
ove faze ovisi o masi prisutnog goriva i dopri-
nosu inhibitora. Razvijene temperature vise su
i od 900 °C i rastu konstantno do dostizanja
toplinske ravnoteze izmedu vanjskog i opoZza-
renog okruzenja. Ova faza je najopasnija jer su
moguca osteCenja (nekonstrukcijski elementi),
otkazivanja (elementi i dijelovi konstrukcije) ili
rusenje cijele konstrukcije, a Sirenjem plamena
kroz otvore, nastajanjem iskri i uzarenih dijelova
pozar moze zahvatiti i susjedna podrucja.

Zatim nastupa faza konatnog hladenja (od
300 °C do temperature okoline) koja je vrlo
spora i jako opasna: hladni materijal s povrsine
skriva mjesta gdje vatra “tinja” i moguce je novo
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zapaljenje. Zapaljivi materijal potinje se trositi,
temperatura smanjivati do 200/300 °C isprva po-
lako, a zatim sve brZze i ovisi viSe o utinku isija-

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

vanja iz vrucih povrs§ina nego o novom gorenju.

Dijagram 1 prema DIN 4102 pokazuje she-

matski faze razvoja pozara krutina, ukljutujuci
i pocetnu koju standardna temperaturna krivulja

ne

uzima u obzir te onu zavrsnu fazu, gasenje

odnosno opadanje pozara.
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Faze pozara prema dijagramu 1:

Faza 1: Paljenje lako zapaljivih materijala
(B3) niskoenergetskim izvorom pa-
lienja (Sibica)

Faza 2: lagani porast temperature u prosto-
riji putem zapaljenja normalno za-
paljivih materijala

Faza 3: Daljnji porast temperature kroz to-
plinsku razgradnju tesko zapaljivih
materijala nastaje piroliza, vatreni
skok - “flash over”

Faza 4: )aki porast razvoja temperature kao
posljedice naglog paljenja svih za-
tecenih gorivih materijala u prosto-
riji uzrokuje tzv. “totalni pozar”

e Toplinski (energetski) potencijal: koli-
tina termicke energije koja se razvija iz
potpunog izgaranja materijala i ovisi o
kalorijskoj vrijednosti materijala. Kalorij-
ska vrijednost drva priblizno je stalna za
istu botanicku vrstu (interval promjene
za suho drvo listara je 232 kcal/kg, a 158
kcal/kg za Cetinare).

e Gornji specificni toplinski kapacitet: ener-
gija proizvedena izgaranjem jedinice
mase potpuno suhe tvari (tvar Cije izgara-
nje ne stvara vodu).

e Donji specificni toplinski kapacitet: ener-
gija proizvedena upijanjem vode sadrza-
ne u drvu koje nije potpuno suho ili je
proizvedena tijekom reakcije i u stanju je
vodene pare.

Na zapaljivost drveta utjecu:
e vrijeme izlaganja djelovanju visokih tem-
peratura

sadrzaj vlage u drvetu (drvo sa sadrzajem
vlage vecim od 30 % nece se zapaliti)

Faza 5: U ovoj fazi odrzavaju se postignu- ok
te temperature iz prijasnje faze sve * zapremninska masa
dok u potpunosti ne izgori barem * anatomski sastav drveta
jedna vrsta materijala; pozar u sla- e velicina povrsine koja je izlozena djelova-
bljenju. nju plamena
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Dijagram 1. Shematske faze razvoja pozara krutina
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® nacin obrade drveta (rezana grada lakse se
pali od tisane).

Kod paljenja drveta razlikuju se cetiri faze,
i to:

e |. faza: susenje; Cim se drvo u loZiStu za-
grije do 100 °C, voda isparuje, a isusenom
drvu smanjuje se volumen, pri ¢emu na-
staju pukotine koje ubrzavaju dubinsko
susenje;

e II. faza: suha destilacija - izgaranje pli-
nova; Nakon suSenja i isparavanja vode,
temperatura se postupno penje preko 100
°C uglavnom do 300 °C, pri temu se oslo-
badaju energetski znacajni ugljikovodici u
plinovitom stanju. Vet iznad 150 °C zapo-
Cinje raspadanje drva;

e Ill. faza: zagrijavanje i oslobadanje pli-
novitih produkata i izgaranje ugljikovodi-
ka od kojih se sastoji gotovo 80 % drvne
mase — prepoznaje se po dugackim Zutim
plamenovima koji izbijaju iz drva. Ti pli-
noviti sastojci gorenjem podizu tempera-
turu preko 500 °C, a preostala masa pot-
puno se pretvara u drveni ugljen;

e V. faza: izgaranje drvene mase koja gori
uz razvijanje temperature od 500 °C do
800 °C, pri ¢emu nema velikog plamena
niti pojave cade. Taj dio prepoznaje se
po kratkim prozirnim plamiccima i gore-
nju zarom. Pravilno i potpuno izgaranje

Tablica 1. Klasifikacija materijala prema gorivosti

drveta ostavlja samo fini sivi pepeo koji
se moze upotrijebiti u poljoprivredi za po-
boljsanje tla ili kao gnojivo.

Ovisno o kolicini gorivih materijala u prosto-
riji, Sto Ce opet ovisiti o namjeni zgrade, postojat
Ce za razlicite zgrade mogucnost razlicitog in-
tenziteta razvoja pozara. Intenzitet razvoja po-
Zara, a time i jacina kojom Ce se §iriti i unistavati
dio po dio zgrade ovisi, medu inim ¢imbenici-
ma, o pozarnoj kategoriji poznatoj pod nazivom
pozarno opterecenje.

PoZarno opterecenje Cine svi gorivi materijali
u nekoj prostoriji, pa e intenzivniji razvoj po-
zara biti ako u nekom prostoru ima viSe gorivih
materijala. PoZarno opterecenje Ce biti to vece
Sto je veca kolicina gorivih materijala u nekom
prostoru, a njegovom povecanju Ce pridonijeti
i materijali s visokim toplinskim vrijednostima.
Kod izgaranja materijala oslobada se odredena
toplinska energija. Energija izgaranja izrazava se
po jedinici materijala te se tada naziva toplinska
vrijednost.

Njemackom normom DIN 4102 (ili HRN DIN
4102) na temelju provedenog ispitivanja dobive-
na je klasifikacija materijala prema gorivosti (Ta-
blica 1). Razlikuju se sljedece klase gradevinskih
materijala:

1. materijali klase “A” - negorivi

2. materijali klase “B” - gorivi.

Klasa “A” negorivi materijali

normirani materijali:

A1 - bez organskih sastojaka | nenormirani materijali:

gips, vapno, cement, beton, kamen, staklo, metal, glina, keramika, pijesak

kalcij-silikat plote, odredene mineralne protupoZzarne ploce
i silikatne ploce (ovu skupinu treba dokazivati)

A2 - s organskim sastojcima

gips-kartonske ploce, odredeni mineralno-vlaknasti materijali

Klasa “B” gorivi materijali

normirani:

materijali u kombinaciji s
materijalima klase A1 i A2

ostali: (treba ih dokazivati)

B1 - tesko zapaljivi plasticni | gips-kartonske ploCe, lake gradevinske plote od drvene vune

tesko zapaljive $perploce, ploce od odredene vrste tvrde pjenaste plastike, odredeni PVC
materijali s isklju¢ivo mineralnim dodacima, gus-asfalt bez obloge

. normirani materijali:
B2 - normalno zapaljivi

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

B3 - lako zapaljivi svi oni koji nisu B2 kao:

papir, drvena vuna, drvo do debljine 2 mm, slama
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Tablica 2. Otpustanje otrovnih i korozivnih plinova prilikom gorenja umjetnih materijala

Vrsta materijala

Stetne “emisije”

PVC klorovodik, CO, CO,, ugljikovodik, fosgen, dioksin

Poliamid

amonijak, CO, CO,

Poliuretan

CO, CO,, cijanat, cijanovoditna kiselina

Za zapaljenje materijala skupine B1 potreb-
na je temperatura od preko 100 kJ, pa Ce se ta-
kav materijal zapaliti samo iz jakih i dugotrajnih
izvora paljenja. Nakon uklanjanja uzrotnika,
odnosno izvora paljenja ovi materijali se ubrzo
gase. Materijali skupine B1 gorenjem se rastezu,
ali pri tomu ne Sire plamen dalje. To znaci, u
najvecem broju slucajeva, da ce goriti kao kruti-
na uz otpustanje razlicitih plinova. U materijale
skupine B1 ubrajaju se tzv. duroplasti kao Sto su
kod elektricnih instalacija vodici s izolacijom
bez halogena (“halogenfrei”).

Materijali skupine B2 za zapaljenje trebaju
nizu temperaturu paljenja i energiju paljenja od
oko 10 kJ, a nakon otklanjanja izvora paljenja
oni nastavljaju gorjeti. Gore na nacin da se go-
ruci komadi “otkidaju” i kapaju uzarenom te-
kucinom kojom se poZzar prenosi dalje. No, ova
pojava kod ove skupine materijala nije bas naro-
Cito izrazena. U materijale skupine B2 ubrajaju
se PVC obloge debljine vece od 3 mm i odgo-
varajuce izolacije na elektrovodi¢ima kao i VPE
izolacija kabela.

Materijali skupine B3 pale se veC s energijom
paljenja manjom od 10 kJ, a u roku od 10 s go-
renja pretvaraju se u veliki plamen koji se sam
Siri velikom brzinom i dovodi uglavhom do raz-
buktale faze poZara. U skupinu B3 ubrajaju se
svi ostali umjetni materijali, od kojih se takoder
izraduju izolacije za elektrovodice.

Pored problema gorivosti izolacije i Sirenja
pozara njezinim gorivim dijelovima, kod gorenja
umjetnih materijala je veliki problem nastajanje
i otpustanje otrovnih i korozivnih plinova iz pro-
cesa pirolize. Tako primjerice u poZzaru “otpusta-
ju” produkte naveden u Tablici 2.
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Ostali materijali koji se upotrebljavaju u gra-
devinarstvu imaju odredene prednosti ili nedo-
statke, a medu ostalim to su:

e Vatrootporno staklo, viseslojno koje se sa-
stoji od nekoliko slojeva. Kod visoke tem-
perature i u vremenu od 30, 60, 90 ili 120
minuta slojevi se Sire i pretvaraju u €vrsti
kompaktni materijal koji za vrijeme poza-
ra ne propusta pozar, dim ili vruce pare
kao ni toplinu.

e Armirano staklo u sebi sadrzi metalnu
mrezu koja onemogucuje ravnomjernu
raspodjelu topline po masi stakla pri zagri-
javanju, a daje i bolju mehanicku ¢vrsto-
cu. Poslije 30-40 minuta na temperaturi
od 800 ° C staklo omeksava, deformira se
i pomalo ispada

e Prozorsko jednostruko staklo (deb. 4 mm)
neotporno je na visoke temperature Sto
omogucava izlaz dima i vatre iz prostorije
u kojoj se nalazi pozar, ali i dovod svjezeg
zraka koji pospjesuje gorenje. Obicno sta-
klo puca na temperaturi od 150 °C.

e Opeka nastaje od lako topljive gline za-
grijavanjem na temperaturi 950-1000 °C.
Konstruktivni elementi od opeke otporni
su na pozar, ne gube Cvrstocu na tempe-
raturi do 900 °C

e Premazi za drvene konstrukcije koji se
pod utjecajem topline pretvaraju u €vrsti
2-3 cm debeli sloj mase koja kao toplinski
izolator stiti drvo od daljnjeg zagrijavanja.

e Premazi koji pod utjecajem topline nabubre
i tvore gusti mikroprozirni izolacijski sloj
pjene uz troSenje topline i stvaranje hladnih
inertnih plinova, te premazi koji pod utje-
cajem topline nabubre i stvaraju izolacijski
sloj pjene koja sprecava dotok kisika.
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