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Summary 

Najveći -broj i$1pitivanja radi klasifikacije ma
terijala s obZ'itom na ponašanje u vatri i opas
nosti od po:f..ara vrši se ispitivanjem reakcije 
matextijala na vatru. Pod reakcijom na vatru 
podrazum.iljeva se upalj.ivost materijala i nje
gova sposobnost da gori. Kada se ta pojava pom
nije ispit uje, t reba uzeti u razmatranje: (1) upa
Jjivoot (2) širenje plamena, (3) oslobađanje to
pline. 

Major number of tests for classmication of 
materials W<ith <regard to behavfor on fire and 
flame sprea.d ,l1isks have been carr,ied out by 
testing reaotion of materials to !.ire. When 
speal<Ilng about the reaction of material to ~ire, 
i t is understood the lgnitability of materoal and 
its abl!Jity to burn. When examining such an 
event closely, the follow!ng should be taken 
into consideratlon: (1) igll'itablllty, (2) flame 
spread, (3) heat release. U ovom ,radu dani su, tabelarno i grafički, 

rezultati ispit,ivanJa intenzltetsU oslobađanja to
pline kod .gorenja u k:alorimetru uz kontrolirane 
uvjete slijedećih materijala i konstrukcija: drv
ne ploče uz,rađene od piljenlca duglazijevine, sre
dnje guste vlaknati~e, furnirske ploče (vodo- i 
vatro-otporne), zidne konstrukcije s pločom od 
gipsa, tvrde vlaknatice i Iverice. 

This report presents results in tables and 
graphs on the tests of a rate of heat release at 
bu.rning in a calorlmeter by watching the con
dltions of the followJng materials and structures: 
pa,nels made from sawn Douglas-fir boards, me
dium density Diberboards, waterproof and fi'l'e
proof plywood, wall structures wlth gypsum 
board, high density flberboard and particle 
boaros. K I j u č ne r J j e č i : -intenz.itet oslobađanja 

topline - reakcija na vatru - upaljivoot - ši
renje plamena - oslobađanje tophine. K e y w o r d s: rate of heat release - reac

tion to fare - lignitahility - flame spread -
release of heat. (A. M.) 

Uvod 

Sve do nedavno zakonodavci su pomoću gra
đevinskih normi nastojali spriječiti širenje vatre 
u zgradama ugrađujući »negorive« materijale, koji 
se često zahtijevaju u raznim konstrukcijama zgra
da. Međutim, ta praksa imala je za posljedicu dvi• 
je poteškoće : prvo, teško je dati odgovarajuću de
finiciju »negoriv« i drugo, mnogi materijali sa sma
njenim rizikom u pogledu nastajanja požara bili su 
diskvalificirani. Zakonodavac sada počinje prizna
vati »slabu gorivost« nekih građevinskih materijala 
s obzirom na oslobađanje topline po jedinici mase 
ili površine u jedinici vremena (intenzitet osloba
đanja topline). Smatra se da je oslobođena toplina 
po jedinici površine u jedinici vremena najpriklad
nija osnova za uočavanje razlika između »gorivih« 
i »slabo gorivih« materijala. 

Nažalost, nema općenito priznate metode za is
pitivanje intenziteta oslobađanja topline, iako po-

stoji više prikladnih metoda. Zbog činjenice da ne 
postoji propisana opće priznata metoda, za defini
ranje »slabe gorivosti«, predložena je upotreba me
tode •potencijalne topline«. To je metoda, kojom 
se određuje gorenjem ukupno oslobođena toplina 
iz materijala u jedinici vremena. Zbog toga se pa
pir, tvrde vrste drva i drvo s dodatkom vatrozaš
titnog sredsva gotovo jednako rangiraju, jer osl0-
bađaju skoro jednaku količinu topline po jedinici 
mase. 

U stvarnom požaru, ukoliko je intenzitet oslo
bađanja topline mali, postoji daleko manja opas
nost za širenje požara nego ako je intenzitet oslo
bađanja topline velik. Za prihvaćanje i sigurnu u
potrebu drvnih proizvoda u građevinarstvu važno 
je imati odgovarajuće metode za određivanje in• 
tcnziteta oslobađanja topline. 

Kod razvijanja standardnih metoda za određiva
nje intenziteta oslobađanja topline ispitivanja su 
vršena s različitim materijalima i nekoliko različi-
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lih aparatura. U ovom su rađu prikazani rezultati 
ispitivanja dobiveni u FPL Mađison. lspitivanja iz. 
vršcna u FPL u Mađison-u dio su gore spomenutih 
1spiti\'anja. 

OPREMA 

Aparatura, koja je upotrijebljena za određiva
nje brzine oslobađanja topline u FPL, Madison, sa
stoji se od peći, u kojoj je ispitani materijal (uzo. 
ra k) jednom stranom izložen vatri, i instrumenata 
koJi kont roliraju i snimaju različite pojave za vri
jeme ispitivanja (sl. 1.). Unut rašnjost izolirane pe
ći bila je oko 76 cm široka, 11 O cm visoka i 43 cm 
duboka. Prednja strana · peći ima otvor oko 45 x 
45 cm2 za postavljanje uzorka za ispitivanje. Odu
šak (dimnjak) na gornjem dijelu peći ima rešetku 
od žičane mreže da se postigne ravnomjerniji pro• 
laz plinova i bolje mjerenje temperature plinova. 
Tempera tura u dimnjaku mjer i se s tri 20-žilna 
termopara. Peć je izolirana slojem vode (vodeni 
plašt) koja struji u prostoru oko peći i apsorbira 
toplinu. Unutar peći nalazi se plamenik, koji ko
risti mješavinu prirodnog plina i zraka. Omjer 

zraka i prirodnog plina može se podešavati. Po
dešavanjem omjera zra k : prirodni plin, moguće 
je postići razne oblike i boje plamena. te tempe
rature kojoj je uzorak izložen. Po potrebi u peć 
se uvodi dodatni zrak (sekundarni zrak). 

Sekundarni zrak služi da : (1) osigura kisik za 
sagorjevanjc uzorka za ispitivanje i (2) stvara vr
tloženje u peći, što poboljšava razdiobu tempera
ture. Vodeni plašt uzorka za ispitivanje dio je sis
tema u kojem cirkulira voda i tako je konstrui
ran da čvrsto i sigurno pristaje na zadnji dio 
uzorka za ispitivanje. Voda prolazi iz vodenog pla
šta peći u vodeni plašt uzorka za ispitivanje, pa 
opet u vodeni plašt peći. 

Slijepi uzorak za ispitivanje 46x46 cm upotre
bljava se za podešavanje uvjeta u peći. Uzorak je 
izrađen od dvije ploče azbestne ljepenke, svaka de
bljine 13 mm, a između njih se nalazi 6 mm de. 
beo sloj izolacije od mineralne vune. 

Mjerenje razdiobe temperature, kojoj je uzo
rak za ispitivanje izložen, vrši se termoparovima, 
koji su postavljeni oko 6 cm ispred strane uzorka 
koja je izložena plameniku, i to na uglovima i u 
sredini uzorka. 
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PRIPREMA UZORAKA ZA ISPITIVANJE 

Uzorci za ispitivanje kondicioniraju se kod tem
peratui-e 27°C i 30% relativne vlage najmanje 
6 Ljcdana prije ispitivanja. Površina uzorka za 
ispirivanje koja se izlaže plameniku uvijek je 46x 
46 cm. 

U ovom prikazu dati su rezul tati ispitivanja 
slijedećih materijala i konstrukcija: 

- Ploča izrađena od piljenica duglazijevine - Pi
ljenice su bile bez kvrga ili drugih grešaka, 
debljine 38 mm, 18,S cm širine i 46 cm dužine. 
Gotov uzorak imao je dimenzije 460x460x38 
mm. 

- Srednje gusta vlaknatica, debljine 9,5 mm. 
- Furnirska ploča (vodootporna), debljine 19 mm, 

izrađena iz duglazije s termoaktivnim ljepili
ma. 

- Zidna konstrukcija s pločom iz gipsa - izra
đena je od ploče iz gipsa, debljine 9,5 mm, i 3 
vertikalne mosnice 5xt0 cm iz duglazije. Na 
zadnjoj strani te konstrukcije bila je pričvršće
na ploča iz gipsa debljine 12 mm, da bi se 
postigla izolacija i spriječio gubitak topline. 

- Vatrootporna furnirska ploča - od dva proiz
vođača - nominalne debljine 13 mm. Oba tipa 
ploča sadržavala su po 56 kg/m3 anorganske 
soli. 

- Tvrda vlaknatica 
ne 6,3 mm. 

obrađena toplinom, deblji-

- Jverica - troslojna ploča za građevinarstvo, 

debljine 13 mm, izrađena s dodatkom oko 70/o 
karbamid-formaldehilnog ljepila. 

POSTUPAK ISPITIVANJA 

Ovaj postupak za određivanje oslobađanja to
pline može se smatrati •postupkom zamjene«. U 
tom postupku za svaki ispitivani materijal izvode 
se dva ispitivanja. Prvo ispitivanje se vrši s uzor
kom za ispitivanje i mjeri se efekt koji ima gore
nje uzorka na temperaturu u dimnjaku. Drugo is
pitivanje vrši se negorivim uzorkom i dodatnim 
•zamjenskim plamenikom(, u kojem sagorjeva ko
ličina goriva kojom se postiže isti odnos vrijeme
temperatura kao kod prvog ispitivanja. Intenzitet 
oslobađanja topline računa se zatim na osnovi po
trošnje goriva na zamjenskom plameniku kod dru
gog ispitivanja. 

Prvi korak kod oba ispitivanja je zagrijavanje 
peći. Time se osigurava da se peć dovede u odre
đene stabilne uvjete ispitivanja. Peć je ugrijana 
kad je : (1) porast temperature vode za hlađenje 
konstantan (oko 120C). (2) temperatura u dimnja
ku peći konstantna (482±80C) i (3) temperatura na 
krajevima negorivog uzorka konstantna (426 ± 100 
C), 

Cilj prvog ispibivanja je da se vidi kako se 
ponaša peć kad uzorak za ispitivanje sagorjeva. 

Kod tog ispitivanja, poslije perioda zagrijavanja 
peći, negorivi uzorak zamjenjuje se uzorkom iz 
materijala ili konstrukcije koji se ispituju. 

Za vrijeme gorenja snimaju se veličine, na os
novi kojih se računa količina oslobođene topline. 
Te veličine su: porast temperature plinova u di
mnjaku i porast temperature vodenog plašta. Cilj 
drugog ispitivanja je da reproducira, što je mogu
će bolje, uvjete u peći koji su postojali za vrije
me prvog ispitivanja. Nakon zagrijavanja peći do 
stabilnih uvjeta potrebnih za ispitivanje, koji tre
baju biti što je moguće bliži uvjetima kod prvog 
ispitivanja, u peć se uvodi gorivo na bazi propana. 
Količina goriva regulira se tako da se postigne 
jednaki odnos temperatura: vrijeme kao što je 
bilo za vrijeme prvog isipitivanja. 

Za vrijeme drugog isipitivanja mjeri se potroš
nja goriva u m\ 'min. Također se prati promjena 
temperature vodenog plašta, koji služi za hlađe
nje. Intenzitet oslobađanja topline dobije se mno
ženjem količine utrošenog goriva, na bazi propa
na, u minuti s toplinom koja se oslobađa gore
njem tog goriva. U obzir se uzima površina uzorka 
(0,21 mi) pa se intenzitet oslobađanja topline iz
ražava u W1cm2 površine uzorka. Budući da se u 
proračunima uzima u obzir količina protoka i pro
mjena temperature, nakon svake minute rezultati 
se prikazuju krivuljom koja daje intenzitet osloba
đanja topline u odnosu na vrijeme. 

REZULTATI I DISKUSIJA 

Rezultati ispitivanja dati su tabelarno (tab. I) 
grafički. Krivulje općenito imaju slična područja, 

koja se mogu tumačiti na temelju materijala iz 
kojeg je izrađen uzorak i načina ispitivanja. Na
kon što je uzorak montiran u peć, postoji period 
vremena u kojem toplina teče od vruće peći pre
ma relativno hladnom uzorku, a ne očituje se u 
oslobađanju topline. Dužina tog perioda ovisi o 
početnoj masi i temperaturi uzorka, brzini prijela· 
za topline i temperature koja se mora postići prije 
nego će početi aktivna egzotermička reakcija. 

Kod većine ispitanih materijala, poslije faze za. 
grijavanja uzorka pojavljuje se period aktivnog sa
gorjevanja plamenom. Za to vrijeme produkti piro
lize kreću se iz zagrijanog uzorka prema njegovoj 
površini, miješaju se s određenom količinom zra
ka i gore plamenom. Tim redoslijedom može se o
bjasniti zašto se maksimum intenziteta oslobađanja 
topline čest-o pojavljuje ubrzo nakon faze zagri
javanja. Za vrijeme tog perioda često se na povr
šini formira sloj uglja. Taj sloj smanjuje intenzi
tet oslobađanja topline, jer se smanjuje termički 
tok prema hladnijoj, termički nerazgrađenoj unu
trašnjosti uzorka i zbog sporijeg kretanja proiz
voda termičke razgradnje iz unuti-ašnjosti uzorka 
prema njegovoj površini. 
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Slika 2. Bruna (lnlcnzlt•t) oslobađanja topline 1% drvne plote sutavlJene od 38 mm debelih duaka duglazljevlne 

U toku daljeg ispitivanja uzorak za ispitivanje 
počinje pucati i drobiti se. Na mjestima loma po
javljuju se nepirolizirani dijelovi uzorka, što uz
rokuje povećana oslobađanje topline (maksimum) 
sredinom ili pred kraj ispitivanja. Kod ponovlje. 
nih ispitivanja dobivene vrijednosti kretale su se 
u granicama ± 100/o od srednje vrijednosti. 

P I o č e iz d u g 1 a z i j e vi n e. Krivulje prika
zane na slici 2 mogu se smatrati tipičnim za ispi
tivanje masivnog drva ovim načinom ispitivanja. 
Nakon početnog perioda zagrijavanja postiže se 
maksimum od oko 7,6 W / cm2, 

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

Intenzitet oslobađanja topline 

Uzorak 

Ploća iz duglazijevfoe 

Srednje gusta vlalmatiea 

Furnirska ploča 
(vodootporna) 
Zidna konstrukclja 
s pločom od gipsa 
Vairootporna furnirska ploča 
Proizvođač A 

Proizvođač B 
Tvrda vnknatica 

Jver.ica 

* prvi maksimum 
** dru~ ma~imurn 

Gustoća -
- debljina 

uzorka 

kgjm3-mm 

480 - 38 
529 - 38 
609 - 9,5 
625 - 9,5 

545 - 19 

- -124 

641 - 13 
625 - 13 
609 - 13 
945 - 6,3 

680 - 13 

nom pokazuje vrlo veliki intenzitet oslobađanja 
topline. Tabela I pokazuje da se oko dvije trećine 
površine ispod krivulje pojavljuje unutar prvih de
set minuta od početka ispitivanja. Poslije 12-14 
minuta uzorak se pretvara u gomilu užarenog ma
terijala na podu peći u kojoj se vrši ispitivanje. 

F u r n i r s k e p 1 o č e (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 oslobađanjem topline. Od dvadesete minute 
stvaraju se pukotine u uzorku, i uzorak se raz
građuje. U tom momentu naglo se povećava inten
zitet oslobađanja topline. Nakon trideset minuta 
uzorak sagorjeva žarom i gotovo sav izgori. 

TABLICA I 
lnten?Jitet oslobađanja topHne 

Maks imalni Ilrosječni Powšina 
za prvih ispod 
lOmin ,krivulje 

(za prvih 
10 min) 

W/cm2 Trajanje u W/cm2 O/o 
min 

9.95 46 4,12 7,9 
9,30 54 5,05 11,6 

19,60 10 11,92 62,7 
19,90 5 13,75 66,6 
16,35 24 4,29 15,5 
17,73 21 5,41 1~7 

1,80 83 o o 

8,88 20 o o 
6,38 22 o o 
6,87 20 0,13 1,1 

22,01 • 6 8,07 73,3 
17,62** 8 
17,94* 4 8,35 40,0 
17,11** 4 7,65 37,6 
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Zi dn a konstrukcija s pločom iz 
gipsa - Krovulja koja pokazuje brzinu oslobađa
nja topline za ovaj materijal (sl. 5.) - bitno se raz
likuje od prethodnih krivulja. Nema maksimuma, 
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Slika 4, J.nlerwt•t oslobađanja topline za vrijeme lspJUva.nJo vocto
otpornlh lumlrsklh ptoća 

jer nema gorenja plamenom. Maksimalni fotenzitet 
oslobađanja topline je 1,71 do 1,9 W/cm2. 

Treba istaći da je teško predvidjeti ponašanje 
u vatri neke konstrukcije na temelju intenziteta 
oslobađanja topline iz materijala koji je sastavni 
dio te konstrukcije. 

V a t r o t p o r n a f u r n i r s k a p I o č a. - Ia
ko krivulje na slici 6. imaju maksimum u perio
du od dvadesete do dvadeset druge minute, što 
općenito predstavlja gorenje plamenom, ipak va-
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Slika 5. lotcn.titct oslobađanja toplln• r.a vrl)ffile bpttlvanja >.idne ko11.1trukdJ• s pl~om Od gipu I gredama 1% ductu!Jevlne 

N 

E 
~ 

!11.39 
w z 

~ 7,59 

~ 
:z: 
~ 3,80 

§ 
<I> 
o 

10 20 

( ISPITIVANJE 

A--2, ISPITIVANJE 
\ ·~-

30 40 

Slika 6!I 

VATROOTPORNA FURNIRSKA PLOČA ( 13 mm l 
( PROIZVOĐAČ A ) 

--.--... ---
50 60 70 80 

VRIJEME (MIN l 
90 



2?0 V. DRUCI : Oslooađonje topline • • . 0rvna ind. 3a ( 11- 12) 271-276 (1084) 

"'e 
u ..... 
~ 11,39 

w z 
r2 
o .... 7,59 

w .... z 
<I 

VATROOTPORNA FURNIRSKA PLOČA I 13 mm I 
I PROIZ~AČ B ) 

o 
a) 3.80 

9 
"' o o 

o 10 20 30 40 50 60 
VRUEME I MINJ 

70 80 90 

Slika 6b 
Slika 6. l n1enu1e1 o•lobađanja loplln< za ,•rlJ•m• Ispiti.on)• valrootpomlh furnlrsklh ploča dvaju prob.vodaća 

trootpornc furnirskc ploče sagorjevaju uglavnom 
zarom. Obrada ploča vatrozastitnim kemijskim src. 
dstv.ima znatno smanjuje intenzitet oslobađanja to• 
pline. što je uočljivo ako se usporede krivulje na 
slici 6. s krivuljama na slici 4. 

tVIIOA Vl><i,r.lTIC& 1,.1 mml 
()MI.CEHA lOPlNOM 

SIJ.ka 7. lolem:llel oslobađanja topline tvrde \'laknatlce 

Tvrd a v I akna ti c a. - Krivulja na slici 7. 
ukazuje na relativno dug period apsorbiranja to
pline poslije kojeg se javlja period vrlo intenziv
nog oslobađanja topline {vjerojatno se radi o gore
nju plamenom). a zatim slijedi period malog in
tenziteta oslobađanja topline. Maksimalni intenzi
tet oslobađanja topline je 22.01 W/cm2. 
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SIiu 8. ln!tnzlltl 01lobadanJ• lopllnc pl~• lvtrl~~ 

Iver i c a - Krivulja na sl. 8. pokazuje dva 
izrazita maksimuma intenziteta oslobađanja topli
ne. Prvi se javlja nakon 4-5 minuta a drugi 12-
16 minuta. Maksimalni intenzitet os lobađanja to
pline iznosi 17,94 W/cm2. 

ZAKLJUČCI 

1. Dobivene karakteristične krivulje prikazuju 
intenz.itet oslobađanja topline za različite vrste dr
vnih proizvoda. koji su ispitani u kalorimetru Fo
rest Products Laboratory-a u Madison-u. Krivulje 
se mogu objasniti pomoću oblika i dimenzija uzo
raka. vrstom materijala iz kojeg je izrađen uzo
rak i uvjeta kojima je uzorak izložen za vrijeme 
ispitivanja. 

2. Obrada furnirskih ploča vatrozaštitnim ke
mijskim sredstvima smanjuje oslobađanje topline 
(i kod gorenja plamenom i žarom). 

3. Teško je predvidjeti intenzitet oslobađanja 
topline neke konstrukcije na osnovi rezultata do
bivenih mjerenjem intenziteta oslobađanja topline 
materijala koji čine konstrukciju. Međusobno dje
lovanje pojedinih komponenata za vrijeme ispiti
vanja vrlo je kompleksno. 

4. što se više topline oslobađa unutar određenog 
vremena i po jedinici površine, to opasniji je upalje
ni materijal. Povećano oslobađanje topline pogoduje 
termičkoj razgradnji (pirolizi) i povećava opasnost 
da se zapale ostali materijali. 
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