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Pregledni rad

Sazetak

Najveci broj ispitivanja radi klasifikacije ma-
terijala s obzirom na ponafanje u vatri i opas-
nosti od pozara vrsi se ispitivanjem reakeije
materijala na vatru. Pod reakcijom na vatru
podrazumijeva se upaljivost materijala i nje-
gova sposobnost da gori. Kady se ta pojava pom-
nije ispituje, treba uzeti u razmatranje: (1) upa-
ljivost (2) Sirenje plamena, (3) oslobadanje to-
pline.

U ovom radu dani su, tabelarno i grafi¢ki,
rezultati ispitivanja intenziteta oslobadanja to-
pline kod gorenja u kalorimetru uz kontrolirane
uvijete slijedeéih materijala i konstrukeija: drv-
ne ploce izradene od piljenica duglazijevine, sre-
dnje guste vlaknatice, furnirske ploce (vodo- i
vatro-otporne), zidne konstrukcije s plo¢om od
gipsa, tvrde vlaknatice i iverice.

Kljuéne rijecéi: intenzitet oslobadanja
topline — reakcija na vatru — upaljivost — $i-

Summary

Major number of tests for classification of
materials with regard to behavior on fire and
flame spread nisks have been carnied out by
testing reaction of materials to fire. When
speaking about the reaction of material to fire,
it is understood the ignitability of material and
its ability to burn, When examining such an
event closely, the following should be taken
into consideration: (1) ignitability, (2) flame
spread, (3) heat release.

This report presents results in tables and
graphs on the tests of a rate of heat release at
burning in a calorimeter by watching the con-
ditions of the following materials and structures:
panels made from sawn Douglas-fir boards, me-
dium density fiberboards, waterproof and fire-
proof plywood, wall structures with gypsum
boa;g, high density fiberboard and particle
boards.

renje plamena — oslobadanje topline.

Key words: rate of heat release — reac-
tion to fire — ignitability — flame spread —
release of heat. (A. M.)

Uvod

Sve do nedavno zakonodavci su pomoCu gra-
devinskih normi nastojali sprijeCiti Sirenje vatre
u zgradama ugradujuéi »negorive« materijale, koji
se cesto zahtijevaju u raznim konstrukcijama zgra-
da. Medutim, ta praksa imala je za posljedicu dvi-
je poteskoce: prvo, tesko je dati odgovarajucu de-
finiciju »negoriv« i drugo, mnogi materijali sa sma-
njenim rizikom u pogledu nastajanja pozara bili su
diskvalificirani. Zakonodavac sada pocinje prizna-
vati »slabu gorivost« nekih gradevinskih materijala
s obzirom na oslobadanje topline po jedinici mase
ili povr§ine u jedinici vremena (intenzitet osloba-
danja topline). Smatra se da je oslobodena toplina
po jedinici povrsine u jedinici vremena najpriklad-
nija osnova za uofavanje razlika izmedu »gorivih«
i »slabo gorivih« materijala.

Nazalost, nema opéenito priznate metode za is-
pitivanje intenziteta oslobadanja topline, iako po-

stoji viSe prikladnih metoda. Zbog &injenice da ne
postoji propisana opce priznata metoda, za defini-
ranje »slabe gorivosti«, predlozena je upotreba me-
tode »potencijalne topline«, To je metoda, kojom
se odreduje gorenjem ukupno oslobodena toplina
iz materijala u jedinici vremena. Zbog toga se pa-
pir, tvrde vrste drva i drvo s dodatkom vatrozas-
titnog sredsva gotovo jednako rangiraju, jer oslo-
badaju skoro jednaku koli¢inu topline po jedinici
mase.

U stvarnom pozaru, ukoliko je intenzitet oslo-
badanja topline mali, postoji daleko manja opas-
nost za Sirenje poZara nego ako je intenzitet oslo-
badanja topline velik. Za prihvacanje i sigurnu u-
potrebu drvnih proizvoda u gradevinarstvu vazno
je imati odgovarajuée metode za odredivanje in-
tenziteta oslobadanja topline.

Kod razvijanja standardnih metoda za odrediva-
nje intenziteta oslobadanja topline ispitivanja su
vriena s razli¢itim materijalima i nekoliko razlici-
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tih aparatura. U ovom su radu prikazani rezultati
ispitivanja dobiveni u FPL Madison. Ispitivanja iz-
vrsena u FPL u Madison-u dio su gore spomenutih
ispitivanja.

OPREMA

Aparatura, koja je upotrijebljena za odrediva-
nje brzine oslobadanja topline u FPL, Madison, sa-
stoji se od peci, u kojoj je ispitani materijal (uzo-
rak) jednom stranom izloZen vatri, i instrumenata
koji kontroliraju i snimaju razli¢ite pojave za vri-
jeme ispitivanja (sl. 1.). Unutrasnjost izolirane pe-
¢i bila je oko 76 cm §iroka, 110 cm visoka i 43 cm
duboka. Prednja strana’ pe¢i ima otvor oko 45x
45 cm? za postavljanje uzorka za ispitivanje. Odu-
Sak (dimnjak) na gornjem dijelu peci ima reSetku
od ZiCane mreZe da se postigne ravnomjerniji pro-
laz plinova i bolje mjerenje temperature plinova.
Temperatura u dimnjaku mjeri se s tri 20-Zilna
termopara. Pe¢ je izolirana slojem vode (vodeni
plast) koja struji u prostoru oko peéi i apsorbira
toplinu. Unutar peci nalazi se plamenik, koji ko-
risti mjesavinu prirodnog plina i zraka. Omjer

zraka i prirodnog plina moze se podesavati. Po-
deavanjem omjera zrak: prirodni plin, moguce
je posti¢i razne oblike i boje plamena, te tempe-
rature kojoj je uzorak izlozen. Po potrebi u pec
se uvodi dodatni zrak (sekundarni zrak).

Sekundarni zrak sluzi da: (1) osigura kisik za
sagorjevanje uzorka za ispitivanje i (2) stvara vr-
tlozenje u pedi, $to poboljdava razdiobu tempera-
ture. Vodeni plast uzorka za ispitivanje dio je sis-
tema u kojem cirkulira voda i tako je konstrui-
ran da &vrsto i sigurno pristaje na zadnji dio
uzorka za ispitivanje. Voda prolazi iz vodenog pla-
§ta peéi u vodeni plast uzorka za ispitivanje, pa
opet u vodeni plast peci.

Slijepi uzorak za ispitivanje 46x46 cm upotre-
bljava s¢ za podesavanje uvjeta u pei. Uzorak je
izraden od dvije ploe azbestne ljepenke, svaka de-
bljine 13 mm, a izmedu njih se nalazi 6 mm de-
beo sloj izolacije od mineralne vune.

Mjerenje razdiobe temperature, kojoj je uzo-
rak za ispitivanje izloZen, vr$i se termoparovima,
koji su postavljeni oko 6 cm ispred strane uzorka
koja je izloZena plameniku, i to na uglovima i u
sredini uzorka.
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Slika 1. Shematskj prikaz rada kalorimetra za odredivanje brzine oslobadanja topline iz raznih materijala
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PRIPREMA UZORAKA ZA ISPITIVANJE

Uzorei za ispitivanje kondicioniraju se kod tem-
perature 27°C i 30% relativne vlage najmanje
6 tjedana prije ispitivanja. Povriina uzorka za
ispitivanje koja se izlaze plameniku uvijek je 46x
46 cm.

U ovom prikazu dati su rezultati ispitivanja
slijede¢ih materijala i konstrukcija:

— Ploca izradena od piljenica duglazijevine — Pi-
ljenice su bile bez kvrga ili drugih gresaka,
debljine 38 mm, 18,5 cm Sirine i 46 c¢cm duzine.
Gotov uzorak imao je dimenzije 460x460x38
mm.

— Srednje gusta vlaknatica, debljine 9,5 mm.

— Furnirska plo¢a (vodootporna), debljine 19 mm,
izradena iz duglazije s termoaktivnim ljepili-
ma.

— Zidna konstrukcija s plo¢om iz gipsa — izra-
dena je od plocCe iz gipsa, debljine 9,5 mm, i 3
vertikalne mosnice 5x10 c¢m iz duglazije. Na
zadnjoj strani te konstrukcije bila je pric¢vrice-
na ploca iz gipsa debljine 12 mm, da bi se
postigla izolacija i sprijeio gubitak topline.

— Vatrootporna furnirska plota — od dva proiz-
vodafa — nominalne debljine 13 mm. Oba tipa
plota sadrzavala su po 56 kg/m? anorganske
soli.

— Tvrda vlaknatica — obradena toplinom, deblji-
ne 6,3 mm.

— Iverica — troslojna ploCa za gradevinarstvo,
debljine 13 mm, izradena s dodatkom oko 7%
karbamid-formaldehilnog ljepila.

POSTUPAK ISPITIVANJA

Ovaj postupak za odredivanje oslobadanja to-
pline mozZe se smatrati »postupkom zamjene«, U
tom postupku za svaki ispitivani materijal izvode
se dva ispitivanja. Prvo ispitivanje se vrsi s uzor-
kom za ispitivanje i mjeri se efekt koji ima gore-
nje uzorka na temperaturu u dimnjaku. Drugo is-
pitivanje vrsi se negorivim uzorkom i dodatnim
»zamjenskim plamenikome, u kojem sagorjeva ko-
. licina goriva kojom se postize isti odnos vrijeme-
temperatura kao kod prvog ispitivanja, Intenzitet
oslobadanja topline racuna se zatim na osnovi po-
trodnje goriva na zamjenskom plameniku kod dru-
gog ispitivanja,

Prvi korak kod oba ispitivanja je zagrijavanje
peci. Time se osigurava da se pe¢ dovede u odre-
dene stabilne uvjete ispitivanja. Peé je ugrijana
kad je: (1) porast temperature vode za hladenje
konstantan (oko 120C), (2) temperatura u dimnja-
ku peéi konstantna (482+80C) i (3) temperatura na
k;ajcvima negorivog uzorka konstantna (426107
Q).

Cilj prvog ispitivanja je da se vidi kako se
ponasa pe¢ kad uzorak za ispitivanje sagorjeva.

Kod tog ispitivanja, poslije perioda zagrijavan;:a
pedi, negorivi uzorak zamjenjuje se uzorkom iz
materijala ili konstrukcije koji se ispituju.

Za vrijeme gorenja snimaju sc velifine, na os-
novi kojih se racuna koli¢éina oslobodene topline.
Te veli¢ine su: porast temperature plinova u di-
mnjaku i porast temperature vodenog plasta. Cilj
drugog ispitivanja je da reproducira, $to je mogu-
ée bolje, uvjete u peéi koji su postojali za vrije-
me prvog ispitivanja. Nakon zagrijavanja peci do
stabilnih uvjeta potrebnih za ispitivanje, koji tre-
baju biti Sto je moguce blizi uvjetima kod prvog
ispitivanja, u pe¢ se uvodi gorivo na bazi propana.
Koli¢ina goriva regulira se tako da se postigne
jednaki odnos temperatura: vrijeme kao 3to je
bilo za vrijeme prvog isipitivanja.

Za vrijeme drugog isipitivanja mjeri se potros-
nja goriva u m? 'min. Takoder se prati promjena
temperature vodenog plasta, koji sluzi za hlade-
nje. Intenzitet oslobadanja topline dobije se mno-
zenjem koli¢ine utroSenog goriva, na bazi propa-
na, u minuti s toplinom koja se oslobada gore-
njem tog goriva. U obzir se uzima povr§ina uzorka
(0,21 m?) pa se intenzitet oslobadanja topline iz-
razava u W/cm? povrsine uzorka. Buduéi da se u
proracunima uzima u obzir koli¢ina protoka i pro-
mjena temperature, nakon svake minute rezultati
se prikazuju krivuljom koja daje intenzitet osloba-
danja topline u odnosu na vrijeme.

REZULTATI I DISKUSIJA

Rezultati ispitivanja dati su tabelarno (tab. I)
i graficki. Krivulje opcenito imaju sli¢na podrudja,
koja se mogu tumaciti na temelju materijala iz
kojeg je izraden uzorak i nacina ispitivanja. Na-
kon §to je uzorak montiran u peé, postoji period
vremena u kojem toplina tece od vruée peéi pre-
ma relativno hladnom uzorku, a ne oéituje se u
oslobadanju topline. DuZina tog perioda ovisi o
pocetnoj masi i temperaturi uzorka, brzini prijela-
za topline i temperature koja se mora postiéi prije
nego ¢e poceti aktivna egzotermitka reakcija.

Kod vecine ispitanih materijala, poslije faze za-
grijavanja uzorka pojavljuje se period aktivnog sa-
gorjevanja plamenom. Za to vrijeme produkti piro-
lize kreéu se iz zagrijanog uzorka prema njegovoj
povrdini, mijesaju se s odredenom koliinom zra-
ka i gore plamenom, Tim redoslijedom mozZe se o-
bjasniti zaSto se maksimum intenziteta oslobadanja
topline Cesto pojavljuje ubrzo nakon faze zagri-
javanja, Za vrijeme tog perioda Cesto se na povr-
§ini formira sloj uglja. Taj sloj smanjuje intenzi-
tet oslobadanja topline, jer se smanjuje termicki
tok prema hladnijoj, termicki nerazgradenoj unu-
trasnjosti uzorka i zbog sporijeg Kkretanja proiz-
voda termitke razgradnje iz unutradnjosti uzorka
prema njegovoj povrsini.
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Slika 2. Brzina (intenzitet) oslobadanja topline iz drvne ploée sastavljenc od 38 mm debelih dasaka duglazijevine

U toku daljeg ispitivanja uzorak za ispitivanje
pocinje pucati i drobiti se. Na mjestima loma po-
javljuju se nepirolizirani dijelovi uzorka, §to uz-
rokuje povecano oslobadanje topline (maksimum)
sredinom ili pred kraj ispitivanja. Kod ponovlje-
nih ispitivanja dobivene vrijednosti kretale su se
u granicama *10% od srednje vrijednosti.

Plode iz duglazijevine. Krivulje prika-
zane na slici 2 mogu se smatrati tipiénim za ispi-
tivanje masivnog drva ovim nadinom ispitivanja.
Nakon pocetnog perioda zagrijavanja postize se
maksimum od oko 7,6 W/cm2,

Srednje gusta vlaknatica (MDF).
Krivulje na slici 3 pokazuju da poslije perioda za-
grijavanja uzorka prvi period sagorjevanja plame-

nom pokazuje vrlo veliki intenzitet oslobadanja
topline. Tabela I pokazuje da se oko dvije treéine
povrsine ispod krivulje pojavljuje unutar prvih de-
set minuta od pocetka ispitivanja. Poslije 12—14
minuta uzorak se pretvara u gomilu uZarenog ma-
terijala na podu peéi u kojoj se vrsi ispitivanje.

Furnirske ploce (vodootporne). Krivulje
na slici 4 pokazuju da nakon prvog perioda za-
grijavanja uzorka slijedi kratka faza (oko 2 min)
gorenja plamenom, a zatim period s relativno spo-
rim oslobadanjem topline. Od dvadesete minute
stvaraju se pukotine u uzorku, i uzorak se raz-
graduje. U tom momentu naglo se povecava inten-
zitet oslobadanja topline. Nakon trideset minuta
uzorak sagorjeva Zarom i gotovo sav izgori.

Intenzitet oslobadanja topline TABLICA 1
Uzorak Gustoda — Intenzitet oslobadanja topline
— debljina Maksimalni Prosjeéni Povrsina
uzorka za prvih ispod
10 min krivulje
(za prvih
10 min)
kg/m3 —mm W/em? Trajanje u W/em? %o
min
Plo¢a iz duglazijevine 480 — 38 9.95 46 4,12 79
529 — 38 9,30 54 5,05 116
Srednje gusta vlaknatica 609 — 9,5 19,60 10 11,92 62,1
625 — 95 19,90 5 13,75 66,6
Furnirska plota 16,35 24 429 155
(vodootporna) 545 — 19 17,73 21 541 187
Zidna konstrukcija
s plotom od gipsa — — 124 1,80 83 0 0
Vatrootporna furnirska ploca
Proizvoda¢ A 641 — 13 8,88 20 0 0
625 — 13 6,38 22 0 0
Proizvoda¢ B 609 — 13 6,87 20 0,13 1,1
Tvrda vlaknatica 945 — 6,3 22,01* 6 8,07 733
17,62%* 8
Iverica 680 — 13 17,94* 4 835 40,0
17,11%* 4 7,65 376

* prvi maksimum

** drugi maksimum
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Slika 3, Intenzitet oslobadanja topline za vrijeme ispitivanja srednje
guste viaknatice

Zidna konstrukcija s ploéom iz
gipsa — Krivulja koja pokazuje brzinu oslobada-
nja topline za ovaj materijal (sl. 5.) — bitno se raz-
likuje od prethodnih krivulja. Nema maksimuma,
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Slika 4, Intenzitet ollobndnnja topline za vrueme ispitivanja vodo-
pornih furnirskih ploéa

jer nema gorenja plamenom. Maksimalni intenzitet
oslobadanja topline je 1,71 do 1,9 W/cm?2,

Treba ista¢i da je tesko predvidjeti ponaSanje
u vatri neke konstrukcije na temelju intenziteta
oslobadanja topline iz materijala koji je sastavni
dio te konstrukcije.

Vatrotporna furnirska ploéa —Ia-
ko krivulje na slici 6. imaju maksimum u perio-
du od dvadesete do dvadeset druge minute, §to
opéenito predstavlja gorenje plamenom, ipak va-
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Shka 5. Intenzitet oslobadanja topline za vrijeme ispitivanja zidne konstrukeije s plofom od gipsa 1 gredama iz duglazijevine
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Slika 6. 1 i lobadanj line za vrijeme Ispitivanja vatrootpornih furnirskih plota dvaju proizvodata

) P

trootporne furnirske ploce sagorjevaju uglavnom
zarom. Obrada plo¢a vatrozastitnim kemijskim sre-
dstvima znatno smanjuje intenzitet oslobadanja to-
pline, §to je uocljivo ako se usporede krivulje na
slici 6. s krivuljama na slici 4.
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Slika 7. Intenzitet oslobadanj; pline tvrde vlaknatice

Tvrda vlaknatica. — Krivulja na slici 7.
ukazuje na relativno dug period apsorbiranja to-
pline poslije kojeg se javlja period vrlo intenziv-
nog oslobadanja topline (vjerojatno se radi o gore-
nju plamenom), a zatim slijedi period malog in-
tenziteta oslobadanja topline. Maksimalni intenzi-
tet oslobadanja topline je 22,01 W/cm2
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Slika 8. Intenzitet oslobadanja topline ploca Iverice
Iverica — Krivulja na sl. 8. pokazuje dva

izrazita maksimuma intenziteta oslobadanja topli-
ne. Prvi se javlja nakon 4—5 minuta a drugi 12—
16 minuta. Maksimalni intenzitet oslobadanja to-
pline iznosi 17,94 W/cm2

ZAKLJUCCI

1. Dobivene karakteristiéne krivulje prikazuju
intenzitet oslobadanja topline za razlicite vrste dr-
vnih proizvoda, koji su ispitani u kalorimetru Fo-
rest Products Laboratory-a u Madison-u. Krivulje
se mogu objasniti pomocu oblika i dimenzija uzo-
raka, vrstom materijala iz kojeg je izraden uzo-
rak i uvjeta kojima je uzorak izloZen za vrijeme
ispitivanja.

2. Obrada furnirskih plo¢a vatrozastitnim ke-
mijskim sredstvima smanjuje oslobadanje topline
(i kod gorenja plamenom i Zarom).

3. Tesko je predvidjeti intenzitet oslobadanja
topline neke konstrukcije na osnovi rezultata do-
bivenih mjerenjem intenziteta oslobadanja topline
materijala koji ¢ine konstrukeciju. Medusobno dje-
lovanje pojedinih komponenata za vrijeme ispiti-
vanja vrlo je kompleksno.

4, Sto se vise topline oslobada unutar odredenog
vremena i po jedinici povrSine, to opasniji je upalje-
ni materijal. Povecano oslobadanje topline pogoduje
termi¢koj razgradnji (pirolizi) i povec¢ava opasnost
da se zapale ostali materijali.
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