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PREDGOVOR

Savremena deSavanja pokazuju da, sa modernim nadinom zivota i privredivanja, pozari
prouzrokiju sve vece rizike po ljudske zivote i Stete po materijalna dobra i prirodno
okruzenje.

lako je hazarde poput pozara nemoguce u potpunosti spreciti, cilj nau¢nih istrazivanja
je, kao i struke u privredi, da prvenstveno umanje moguénost nastajanja pozara, a ukoliko
do pozara ipak dode, da se njegove posledice ograniCe, odnosno da se spre¢i gubitak
ljudskih zivota, a oStecenje objekata i imovine svede na minimalnu moguéu meru.

Procene rizika od pozara u velikoj meri se oslanjaju na istorijske podatke i statistiku o
prethodnim dogadajima, ali trenutno ne postoje evropski standardi za metodologiju
prikupljanja i analizu podataka o pozarima, pa je teSko porediti nacionalne statistiCke
rezultate o Zrtvama pozara i nastaloj Steti. Dostupni podaci ukazuju na znaéajne napretke u
bezbednosti od pozara tokom poslednjih decenija, ali pozari u zgradama, narocito
stambenim, i dalje ostaju razlog za posebnu brigu i paznju.

Bezbednost zgrada od poZzara zavisi od mnogo faktora i zahteva holisticki pristup i
istovremenu implementaciju prevencije i konstrukcionih mera, uzimajuéi u obzir
performanse materijala i sistemska reSenja za zgradu i njen omota¢. U tom smislu, potrebno
je da gradevinski materijali i proizvodi budu izabrani, ugradeni i odrzavani odgovorno i u
skladu sa zakonskom regulativom.

Savremene gradevine moraju da budu odrzive, a u pogledu bezbednosti od poZzara to
zna¢i da moramo graditi zgrade otporne na pozar. Samo zgrade koje mogu da se odupru
pozaru, adaptiraju i oporave od pozara i povrate svoje osnovne funkcije u vremenski
optimalnom roku i na efikasan nain, mogu da doprinesu odrzivoj buduénosti urbanih
prostora.

Ova knjiga je nastala kao rezultat saradnje u¢enika Knowledge FOr Resilient soCiEty
(K-FORCE) - Znanje za otporno drustvo (K-FORCE) Erasmus + projekta, ¢iji je cilj da
unapredi postojece i uspostavi nove programe visokog obrazovanja i celozivotnog ucenja u
oblasti upravljanja rizicima od katastrofalnih dogadaja i poZara na zapadnom Balkanu.

Radovi autora u knjizi prikazuju postupke kako unaprediti bezbednost i zastitu od
pozara, pri projektovanju, gradnji i sanaciji objekata. Potrebno je pored tradicionalnih,
primeniti i nove materijala, napredne konstruktivne tehnike i mere zastite od pozara. lako na
prvi pogled ove aktivnosti mogu da deluju kao uvecanje troSkova gradnje, odrzavanja ili
sanacije, sprovodenje ovih mera je upravo ulaganje u buduénost, a sve u cilju obezbedenja
sigurnog zivota i rada u objektima, kao i njihovu funkcionalnost. Naroc€ito treba voditi
ra¢una da, nakon eventualnog slu¢aja nastanka pozara, objekti i dalje imaju upotrebnu
vrednost, i da se u prihvatljivom vremenskom roku mogu opet privesti nameni.

Svojim sadrZzajem ova knjiga treba da doprinese boljem razumevanju sloZenosti
problematike pozara prilikom projektovanja, gradnje, sanacije i odrZzavanja objekata, kao i
da bude korisna literatura kako za studente, tako i za profesionalce iz oblasti bezbednosti od
pozara.

Urednici

Vi



Zahvalnost

Knjiga "Fire Safety in Buildings - A Western Balkan approach and practise” nastala
je kao rezultat K-Force projekta i saradnje visokoskolskih ustanovaiz Albanije, Bosne i
Hercegovine i Srbije u pripremi i implementaciji master studijskih programa u oblasti
upravljanja rizikom od katastrofalnih dogadaja i pozara. Ovo izdanje je prevod originalnog
izdanja na engleskom jeziku.

Urednici ove knjige se zahvaljuju u¢esnicima projekta Knowledge FOr Resilient
soCiEty (K-FORCE) - Znanje za otporno drustvo (K-FORCE), za njihov doprinos, pomo¢ i
podrsku. Posebna zahvalnost se odnosi na autore radova, Koji su prilazuéi svoja istrazivanja
omogucili publikovanje ove knjige.

vii



Deo |

PoZari, materijali i konstrukcije



INZENJERSTVO BEZBEDNOSTI OD POZARA
Edisa Nukic¢, Jelena Markovié

1. UvOoD

Prilikom projektovanja i gradenja objekta mora se osigurati i zastita od pozara koja
treba biti integrisana u proces projektovanja od samog pocetka. Buduci da se vrlo éesto
nastanak pozara vezuje za neispunjenost adekvatnih preventivnih mjera kroz planiranje,
projektovanje i izgradnju vazno je da svi ukljuéeni u projektovanje zgrade - arhitekte,
inZenjeri, dizajneri enterijera, budu svjesni pitanja bezbjednosti od pozara u svakoj fazi
procesa. Neke elemente koji su neophodni za zastitu od pozara, a koji nisu projektovani u
fazi planiranja gradevine, tesko je kasnije inkorporirati i ¢esto je izuzetno Skupo.

Bezbjednost od pozara u zgradama odredena je faktorima kao $to su osiguranje
evakuacije i spaSavanja u slu¢aju pozara, sposobnost objekta da se odupre uticaju poZara i
pristupa vatrogasnim jedinicama za efikasne akcije spasavanja i gaSenja.

U samom zacetku vatrogastva i zakona iz ove oblasti znacajnu ulogu imala su
osiguravajuca drustva koja su akcenat stavljala na zastitu imovine, a ne na sigurnost zivota
ljudi. Danas se, pored primarnih ciljeva zastite od pozara - zastite zivota i imovine, navodi
jo$ jedan bitan cilj - odrzavanje funkcije. Jasno je da, bez obzira na $tete koje prouzrokuje
pozar, ljudi moraju nastaviti visiti svoje zivotne funkcije.

Za sigurnost zivota ljudi neophodno je stvoriti uslove za bezbjednu evakuaciju i
sklanjanje od pozara. Za ostvarenje ovog cilja neophodno je imati sistem za pravovremeno
upozorenje, adekvatne puteve za evakuaciju, i osigurati da lica koja se evakui$u nisu
izlozena djelovanju dima ili vatre tokom evakuacije. U nekim objektima potrebno je
planirati posebne mjere i rjeSenja zbog prisustva osoba koje se ne mogu same spasavati, kao
§to su npr. bolnice sa nepokretnim pacijentima, institucije za njegu starih i hendikepiranih
lica.

Zastita imovine postize se zastitom gradevinske konstrukcije, elemenata i sadrzaja
zgrade, ali 1 zaStitom od poZara sa susjednih objekata. Pod zastitom imovine podrazumijeva
se 1 zaStita nematerijalnih vrijednosti kao §to je prekid poslovanja ili nenadoknadivi gubitak
kulturnog naslijeda.

U postizanju cilju zastite Zivotne sredine primarna briga su emisije gasnih polutanata
u dimu i te¢nih polutanata koji nastaju koriStenjem sredstava za gasenje poZzara, jer mogu
imati znacajan uticaj na okolinu. Efikasan nacin za ograni¢avanje ovih uticaja jeste gasenje
pozara u po¢etnoj fazi, $to je u zgradama najlakSe posti¢i ugradnjom stacionarnih instalacija
za gaSenje pozara.

Slozenost interakcije izmedu ljudi, zgrada i poZara je takva da se ne moze primijeniti
niti jedan jedinstveni pristup ili metoda prorauna na sve vrste zgrada u razli¢itim
okolnostima. Stoga inzenjerstvo zastite od pozara zahtijeva od projektanta veéi stepen
angazovanja, odgovornosti i iskustva od puke primjene propisanih kodova. Koncept
inZenjerstva zastite od pozara primjenjljiv je gdje god postoji opasnost od pozara, pri cemu
je neophodno kvanitifikovati rizike i dati optimalno rjeSenje za primjenu preventivnih ili
zastitnih mjera (aktivne i pasivne mjere).

U slucaju pozara, dobar dizajn gradevine i njeno odrzavanje su od klju¢nog znacaja u
omoguéavanju bezbjedne evakuacije ljudi, ali i ograni¢avanju Sirenja pozara na minimalnu
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mogucu mjeru, te osiguranju bezbjednog pristupa gasiocima i spasiocima. Najbolja rjeSenja
uzimaju u obzir specifi¢ni dizajn svake gradevine te nacin na koji je njeni stanari koriste,
kombinuju¢i pri tome aktivne i pasivne mjere, u holistickom pristupu (slika 1).

SPRINKLER
SYSTEMS

FIRE
STOPPING

l;\

] LS SMOKE/FIRE
h DAMPERS

Slika 1. Holisti¢ki pristup zastiti od poZara
(www.lifesafetyservices.com)

SMOKE/FIRE

DOORS

1.1. Projektovanje zaStite od poZara

Pozar predstavlja jednu od najvecih opasnosti za zivot i imovinu u gradevinskim
objektima. Materijalne $tete i ljudske Zrtve izazvane pozarima nisu zanemarive, kao ni
prosjean broj pozara koji se desi godiSnje. Statisticki podaci pokazuju da najveéi broj
pozara nastaje na stambenim i javnim objektima. Zbog pozara svake godine u Evropi u
prosjeku 8 osoba od milion izgube Zzivot, dok veci broj bude hospitalizovan. Prema
podacima Svijetskog statistickog centra u Zenevi, pozari svake godine oStete svjetsku
privredu za cca 1% bruto nacionalnog dohotka. Pozare je vrlo tesko sprijeciti, pa se pitanjem
ovog rizika intenzivno bave drzavne vlade koje svoje strategije zaStite od pozara
kontinuirano unapreduju. Zbog toga je uspostavljen veliki broj drzavnih i regionalnih
propisa o zastiti od pozara posebno namijenjen za gradevinske objekte (a narocito zgrade).

Tesko je dati preciznu definiciju “inZenjerstva bezbednosti od pozara”. Prihvatljiva bi
bila slijede¢a: primjena naucnih dostignuca i inZenjerskih principa na efekte pozara u cilju
smanjenja stradanja ljudi i Stete na imovini, kroz kvantifikaciju rizika i omogucéavanje
optimalnih rjeSenja sprovodenjem preventivnih mjera i mjera zastite [3].

Preciznije govorec¢i, osnovni cilj inZenjeringa zastite od poZara je smanjenje rizika od
smrtnog stradanja, ozljeda, materijalnih Steta i oneciS¢enja okolisa na prihvatljiv nivo.
lako specijalisti inzenjeri zastite od pozara razvijaju i dostavljaju rjeSenja bezbjednog
dizajna, Cesto se od projektanata iz drugih podrucja trazi da daju veliki doprinos nacinu
razvijanja strategije zaStite od pozara.

Tri su glavna pristupa inzenjerstva bezbednosti od pozara, i to:

e Komparativni pristup kojim se dokazuje da projekat obezbeduje nivo sigurnosti
jednak onom koji bi bio dobijen primjenom propisanih kodova.
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o Deterministicki pristup kojem je cilj pokazati da se neki set definisanih uslova nece
pojaviti, a §to je odredeno na osnovu inicijalnih pretpostavki (najéesc¢e najgoreg
moguceg slucaja). Kada postoji bilo kakva sumnja u pouzdanost ulaznih podataka,
treba usvojiti konzervativni pristup. Ovo moze zahtjevati koriStenje egzaktnih
sigurnosnih faktora kako bi se nadoknadile nejasnoce u pretpostavkama.

e Probabilisticki pristup ¢iji je cilj da pokaze da je vjerovatnoéa datog dogadaja koji
je uslijedio prihvatljivo mala. Ovo se obi¢no izrazava u smislu godiSnje
vjerovatnoce pojave nezeljenog dogadaja (na primjer, vjerovatnoc¢a individualne
smrti usljed pozara od 107 ili jedan po milionu).

Koncept bezbjednosti od pozara obezbeduje okvir koji omogucava projektantima da
pokazu da su funkcionalni zahtjevi zakonodavstva ispunjeni ili poboljSani, iako usvojena
rjeSenja za projekat ne spadaju u preporuke propisanih kodova i smjernica. Pored toga,
omogucéava i funkcionalne ciljeve osim sigurnosti zivota koji se odnose na: zastitu imovine,
kontinuitet poslovanja, ciljeve zastite zivotne sredine i odrZivosti. Kada postoji veca razlika
izmedu dizajna objekta i smjernica koje nude kodovi, tada se mogu zahtijevati analiticke
tehnike koje analiziraju kontrolu rasta pozara, kontrolu §irenja dima i evakuacije ljudi kako
bi se dokazala ukupna strategija zastite od pozara. Prvi korak u pripremi takve analize je
definisanje geometrije zgrade, funkcionalno planiranje gradevinskog materijala i generalno
koriS¢enje zgrade.

InZenjerstvo bezbednosti / zatite od pozara moze biti jedini odrzivi nadin da se
postignu zadovoljavaju¢i standardi pozarne sigurnosti u nekim velikim i kompleksnim
objektima, a Cesto je najefikasniji naCin pri adaptaciji postojeéih objekata i objekata
kulturoloskih vrijednosti. Moze se korisno primjeniti za odredene elemente projekta zgrade,
pri ¢emu Ce se ostatak zgrade projektovati prema propisanim kodovima.

Upotreba metoda inZenjeringa bezbednosti od pozara omoguéava prepoznavanje
korisnih efekata. Na primjer, obezbjedivanje automatskog sistema suzbijanja pozara moze
umanyjiti projektovanu veli¢inu pozara, §to zauzvrat moze voditi ka ekonomicnijem projektu
sistema kontrole dima ili smanjenom obimu zastite od pozara za predmetni objekat.

Elementi bezbednosti od pozara mogu se lako identifikovati, a odnose se na sigurnost
zivota i imovine. Te oblasti nisu uzajamno isklju¢ive obzirom da aktivnost koja povecava
sigurnost Zivota, moze povecati i sigurnost imovine.

Osnovni aspekti inZinjeringa bezbjednosti od pozara su:

e Kontrola paljenja i sagorijevanja - kontrola zapaljivosti materijala unutar
konstrukcije, kontrola rasta pozara ili upravljanje zaStitom od pozara - zabranom
pusenja ili koriStenja otvorenog plamena.

e Kontrola evakuacije - nametanjem zakonskih zahtjeva za obezbjedenje
odgovaraju¢ih puteva za povlacenje ili edukacijom stanara.

e Detekcija i kontrola pozara - instalacija sredstava za detekciju pozara (manuelni i
automatski sistemi); kontrola dima u poZzaru; sistemi za gasenje pozara.

e Kontrola Sirenja pozara u zgradi ili na okolnu imovinu - pasivne mjere zastite (kao
$to su formiranje pozarnih sektora) ili kontrola (odredivanjem sigurnih) udaljenosti
izmedu zgrada ili mehanickim sredstvima (kao §to su ventilacija, dimni zasloni ili
rasprsivaci).

e Sprecavanje rusenja konstrukcije u pozaru - konstrukcijska zastita od pozara -
barijere (sprje¢avanje prenoSenja pozara preko gradevinskih elemenata i/ili
konstrukcije); zastita gradevinskih elemenata i/ili konstrukcija.



1.2. Kontrola paljenja
1.2.1.Uvod

Zakoni iz oblasti gradnje i zastite od pozara jasno definiSu bitne zahtjeve za gradevinu
koji se osiguravaju u projektovanju i gradenju u domenu zastite od pozara. Gradevine
moraju biti projektovane i izgradene tako da u slucaju izbijanja pozara:

e oc¢uvaju nosivost konstrukcije tokom odredenog vremena,

e nastanak i Sirenje pozara i dima unutar gradevine bude ograni¢eno,

e Sirenje pozara na susjedne gradevine bude ogranic¢eno,

e omoguéi da korisnici mogu neozlijedeni napustiti gradevinu, odnosno da se
omogucéi njihovo spasavanje i

e omoguci sigurnost spasilackih sluzbi.

Svaki od navedenih zahtjeva trazi provodenje odredenih gradevinskih mjera i to:
e  zadtitu nosivih konstrukcija gradevine od djelovanja poZara,
e dijeljenje gradevine na manje prostorne cjeline (pozarne sektore) odgovarajuce
otpornosti na pozar,
e odeljivanje izlaznih puteva iz zgrade konstrukcionim barijerama,
e izgradnja vatrogasnih pristupa oko gradevine.

Navedeni zahtjevi, osim regulative kojom se definiSu elementi poZarne zastite
gradevine, mogu se rjeSavati i inZenjerskim metodama Sto je regulisano tackom 2.3.
Temeljnog europskog dokumenta iz podrucja zastite od pozara.

Evropska regulativa o gradevinskim proizvodima CPR 305/2011 - Osnovni zahtjevi
za gradevine i bitna obiljezja gradevinskih proizvoda, definiSe Aneksom I, da gradevinski
radovi i objekat u cjelini, kao i njihovi pojedinacni dijelovi moraju odgovarati namjenjenoj
upotrebi, uzimajuéi posebno u obzir zdravlje i sigurnost osoba ukljucenih u cjelovit ciklus
izgradnje i eksploatacije objekta i radova. Kao prvi zahtjev stavljena je mehani¢ka otpornost
i stabilnost objekta, a drugi zahtjev se odnosi na sigurnost u slucaju pozara, dok se ostali
zahtjevi ne odnose na konstrukterske aspekte. U domenu zahtjeva sigurnosti u slucaju
pozara, izmedu ostalih zahtjeva, navodi se da gradevina mora biti projektovana i izgradena
tako da u slucaju pozara mora ocuvati kapacitet nosivosti konstrukcije tokom odredenog
vremena.

Pravilnim odabirom gradevinskih materijala, gradevinskih elemenata i konstrukcija s
obzirom na njihovu otpornost na pozar, te pravilnim projektovanjem gradevine ispunjavaju
se fundamentalni zahtjevi zastite gradevina od pozara. Pored preduzetih gradevinskih mjera
zastite vrlo je vazna edukacija i obavjeStavanje ljudi o moguéim uzrocima i mjestima
nastajanja pozara. Ispravnim postupanjem, znanjem i dostupnim tehnickim sredstvima
djeluje se kako bi se otklonila ili smanjila poZzarna opasnost.

Na razvoj pozara u gradevinskom objektu utiCu kolicina i karakteristike gorivih
materijala i dostupnost kiseonika. Ako je pozar u zatvorenom prostoru, kao §to je zgrada, to
¢e imati ogroman uticaj na ponaSanje poZara jer se toplota i dim ne mogu slobodno S$iriti.
Takode, Sirenje dima unutar zgrade je jedan od vaznih aspekata kod projektovanja, posto je
u praksi odsustvo dima Gesto odluujuée za uspje$nu evakuaciju ljudi iz objekta. Cak i
zgrade prilikom cije izgradnje su koriSteni nezapaljivi materijali, sadrze bez izuzetka
materijale koji gore u odredenim okolnostima. S druge strane, gorivi materijali, na osnovu
sprovedenih ispitivanja, mogu imati zanemariv znac¢aj prilikom pozara.



Slika 2. prikazuje faze razvoja pozara sa odgovaraju¢im pozarnim rizicima kao sto su:
zapaljivost, Sirenje plamena, povecanje temperature, pojava dima, rusenje konstrukcije i sl.
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Slika 2. Razvoj pozara i pojava flashover-a u prostoriji [10]

Dim obi¢no sadrzi nesagorjele piroliticke gasove, a temperatura mu se povecava zbog
oslobadanja toplote. U odredenom trenutku, kada nivo radijacije iznosi oko 20 kW/m? i
temperatura dimnog sloja bude oko 400 - 600°C, svi zapaljivi gasovi u prostoriji po¢inju
sagorijevati u kratkom vremenu. Ovaj trenutak se naziva flashover (razbuktavanje pozara)
kada je intenzitet pozara najveci.

Prema NFPA 921-2004, flashover je prelazna faza u razvoju pozara u zatvorenom
prostoru u kojoj povrsine izloZene termalnoj radijaciji dostignu temperaturu paljenja, a vatra
se §iri velikom brzinom kroz prostor a kao rezultat toga pozarom je zahvacen cijeli zatvoren
prostor. Flashover se dogada kada sloj uzarenih gasova dostigne nivo energetske radijacije
(toka) na nezapaljenim predmetima od otprilike 15-20 kW/m?. Taj nivo je obi¢no dovoljan
da zapali uobiCajene zapaljive materijale, a odgovara temperaturama od minimum 500-
600°C (932-1112°F). U svakoj zgradi cilj mora biti da se $to duze ograniéi $irenje pozara
kako bi se omogucila bezbjedna evakuacija ljudi i rad spasilackih ekipa.

Prije flashover-a, pozar se moze lokalizovati aktivnim mjerama za suzbijanje poZara
poput sprinklera (rasprsivaca vode) i ruénih aparata za gaSenje, slika 3. Nakon flashover-a
ove mjere aktivnog suzbijanja viSe ne mogu pomo¢i. Koli¢ina oslobodene toplote je
jednostavno prevelika za efikasno suzbijanje pozara. Pasivne mjere zastite, kao Sto su
kompartmentalizacija / odvajanje i pozarne barijere, postaju vazne za sprjeCavanje ili
ograni¢avanje loma konstrukcije ili $irenja pozara.

Zavisno o karakteristikama objekta i pozarnom opterecenju te mjerama i smjernicama
za zastitu ljudi i imovine moze se izraditi scenario razvoja pozara u objektu. Slika 3
prikazuje krive realnog i standardnog pozara u zatvorenom prostoru, gdje su vidljive aktivne
mjere zastite koje imaju ulogu spre¢avanja razbuktavanja pozara i Sirenja dima.
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Slika 3. Razvoj realnog i standardnog pozara u zatvorenom prostoru [6]

Jedan od fundamentalnih zahtjeva zaStite od pozara je pravilan odabir gradevinskih
materijala prema njihovom ponasanju u pozaru. Pozarne karakteristike gradevinskih
materijala prema kojima se mogu odrediti brzina Sirenja pozara, vrsta i koli¢ina produkata
izgaranja, te njegovo ponasSanje u pozaru odnose se na: gorivost, zapaljivost, brzinu Sirenja
plamena, gorivo otkapavanje materijala, sposobnost stvaranja dima, toksi¢nih gasova i
toplotnu mo¢. Pravilna primjena gradevinskih materijala kljuéno zavisi o poznavanju
navedenih karakteristika.

Prema normativu EN 13501-1 [14] gradevinski materijali se ocjenjuju i klasifikuju na
osnovu rezultata testova reakcije na pozar, tabela 1.

Razlikuju se negorivi gradevinski materijali (euroklase Al i A2) i gorivi gradevinski
materijali (euroklase B, C, D, E i F) gdje je presudan faktor u klasifikaciji vrijeme koje
prode dok kod goruceg proizvoda dode do udarnog Sirenja plamena.

Tabela 1
Klasifikacija materijala prema EN 13501-1
Klasifikacija materijala u pogledu reakcije na pozar
A negorivi materijali

Al ne doprinosi pozaru nema potencijal za udarno Sirenje plamena
A2 ne doprinosi pozaru nema potencijal za udarno Sirenje plamena
B gorivi materijali

B vrlo ograni¢en doprinos poZaru nema potencijal za udarno $irenje plamena
C ogranicen doprinos pozaru moguce udarno $irenje plamena

D prihvatljiv doprinos pozaru moguce udarno Sirenje plamena

E prihvatljivo ponaSanje u pozaru moguce udarno Sirenje plamena

F svojstvo (u odnosu na odolijevanje  moguce udarno $irenje plamena

plamenu) nije ustanovljivo
Klasifikacija materijala - sposobnost stvaranja dima

s1 vrlo ograni¢ena proizvodnja dima - malo dimi

7 ukupna proizvodnja dima i porast koli¢ine dima su ograni¢eni - srednje dimi

S3 nema ograni¢enja za proizvodnju dima - jako dimi
Klasifikacija materijala - gorivog otkapavanja materijala

do nema gorecih kapljica/Cestica

d1 vremenski ogranicena pojava gorec¢ih kapljica/Cestica

d2 pojava gorecih kapljica/Cestica bez vremenskog ogranic¢enja
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U tabeli 2 prikazano je poredenje klasifikacije materijala s obzirom na doprinos
pozaru prema njemackom standardu DIN 4102 [13] i europskom EN 13501-1:2010 [14].

Tabela 2
Klasifikacija materijala prema gorivosti
Doprinos pozaru Klasifikacija materijala Materijal
DIN 4102-1 EN 13501-1
Minimalan Al Al Gips, kre¢, cement, beton, kamen,
negorivi materijal staklo, metal, glina, keramika, pijesak
A2 A2 -s1,do Proizvodi kao u grupi Al, ali Kkoji
sadrzavaju malu koli¢inu organskog
materijala
Mali B1 B —s3, d2 Gipsane ploce s razliCitim (tankim)
Tesko gorivi materijal oblogama, pozarni usporivaci na bazi
drva

C-s3d2 Fenolna pjena, gipsane ploce s
razli¢itim oblogama (tanjim od onih u
razredu B)

Normalan B2 D —ss, d2 Drveni proizvodi koji imaju debljinu
Normalno gorivi vecu od 10 mm i gustocu veéu od
materijal 400 kg/m?

E-d2 Razli¢ite vrste vlaknastih ploca,
izolacijski proizvodi i proizvodi od
plastike

Veliki B3 F Proizvodi koji nisu ispitani na pozar

Lako gorivi materijal

Svi gorivi materijali u zgradi oslobadati ¢e u uslovima pozara i odredenu koli¢inu
toplote koja ¢e dodatno opterecivati konstrukciju zgrade, onemogucavati kretanje ljudi
prema izlazima, a istovremeno ¢e ubrzavati dalje Sirenje pozara.

Ovu ukupnu koli¢inu oslobodene toplote nazivamo pozZarno opterecenje. PoZarno
opterecenje dijeli se na:

e imobilno poZarno opterecenje — predstavlja gorivi materijal ugraden u gradevinskim
konstrukcijama objekta i enterijer prostorije (vrata, prozori, podne i stropne obloge,
drvne krovne konstrukcije i sl.) i

e mobilno poZarno optereenje — predstavlja inventar u prostoru (namjestaj,
uskladiStena roba, oprema i sl).

Veéinu gorivih, i uslovno gorivih materijala u zgradama, Cine razli¢iti materijali
prirodnog, sinteti¢kog i kombinovanog porijekla. Oni su sastavni dio konstrukcije zgrade ili
se nalaze kao zavr$ne obloge i namjestaj u pojedinim prostorima.

Pozarno optereéenje e biti veée Sto je veca koli¢ina gorivih materijala u nekom
prostoru, a njegovom povecanju ¢e doprinijeti i materijali s visokom toplotnom mo¢i.

U tabeli 3 date su toplotne moc¢i gorivih materijala za proraun poZarnog opterecenja
[6].

Pozarno opterecenje je relativan pojam, jer ponaSanje nekog konstruktivnog elementa
neée biti isto ako se toplotna mo¢ zapaljenog materijala, koji moze da ugrozi stabilnost
konstruktivnog elementa, oslobodi u vrlo kratkom vremenskom intervalu ili to oslobadanje
traje mnogo duze. Ovo ¢e zavisiti od toga da li je zapaljeni materijal usitnjen ili u
komadima, od vlaznosti zapaljenog materijala, od mogucnosti veée izmjene vazduha



potrebnog za pravilno i potpuno sagorijevanje, udaljenosti tog materijala od izvora toplote i
jos mnogo drugih faktora.

Maksimalne temperature koje se javljaju prilikom pozara uglavnom zavise od
pozarnog opterecenja neke prostorije. Dakle, razliCita pozarna optereéenja uslovljavaju i
razli¢ite vrijednosti maksimalnih temperatura. Za opisivanje izgaranja razli¢itih goriva u
zatvorenim prostorima ve¢ niz godina postoje standardne temperaturne krivulje koje
odreduju zavisnost temperature o vremenu izgaranja dobivene na oshovu ispitivanja
reprezentativnih goriva. Do danas su razvijene projektne krivulje pozara za gotovo sve
gradevine i situacije kao i brzine rasta pozara.

Tabela 3
Toplotne mo¢éi gorivih materijala Hu (MJ/kg)
Tipi¢ni materijali u zgradama

Cvrste materije Hu (MJ/kg)  Plastike Hu
(MJ/kg)

Drvo ~175 Poliuretan ~23-25

Celulozni materijali (odeéa, pluta, ~19-20 Poliuretanska pjena 26

papir, karton, svila, slama)

Vuna ~23 Polistiren, polipropilen ~40

Linoleum ~20 Polietilen ~40-44

Mast 41 Poliester ~30-31

Pamuk ~20 Celuloid 19

Guma ~30-32 Melaminska smola 18

Ugljovodonici

Gasovi Tecnosti

Metan, etan ~50 Benzin, nafta, diesel ~ 44-45

Butan, propan ~ 46-50 Ulje 41

Acetilen, etilen, propilen ~ 45-48 Benzen ~40
Benzil alkohol 33
Metanol, etanol, $pirit ~27-30

Ostali produkti

Cvrste materije Plastike

Bitumen Asfalt ~ 40-41 ABS ~ 35-36

Koza ~20 Akril 28

Parafinski vosak 47 PVvC ~17-20

Ugalj, drveni ugalj,antracit ~30 Polikarbonat 29

Guma(isopren) 45 Epoxi 34

Karakteristi¢na vrijednost poZarnog optere¢enja (u MJ/m? prema Gumbel-ovoj podijeli
tipa I) u zavisnosti od namjene objekta data je u tabeli 4 [12].

Tabela 4
Vrijednost pozarnog opterecenja u zavisnosti od namjene objekta

Namjena Prosjecno 80% Fraktil*
Stambeni prostori 780 948
Bolnicke sobe 230 280
Hotelske sobe 310 377
Biblioteke 1500 1824
Uredski prostori 420 511

Skolske uéionice 285 347

Trzni centri 600 730
Pozorista (kina) 300 730

Javni transportni prostori 100 122

*Fraktilna vrijednost od 80% znaci da 80% pozara ima manju ili jednaku vrijednost gustine pozarnog
opterecenja od specificirane




U tabeli 5. date su neto toplotne moci i stope oslobodene energije po kvadratnom

metru nekih tekuéina, plastike i razlicitih oblika drveta.

Tabela 5

Toplotne moc¢i i stopa oslobodene energije za razlicite materijale (Buchanan 1994)

Materijal Neto toplotne mo¢ (MJ/kg) Stopa  oslobodene  energije
(MW/m?)
Teénosti
Benzin 43,5 3,27
Lako ulje 41,9 1,75
Drvo
Ravno drvo 16,7 0,10
1m?3 16,7 0,61
Namjestaj 16,7 6,63
25 mm u krevetu 16,7 15,3
Plastika
PMMA 249 1,34
Polietilen 43,8 1,36
Polistiren 39,9 1,40

Plastika i drugi sinteti¢ki materijali generalno imaju veéu toplotnu mo¢ nego na
primjer drvo, §to moze uzrokovati vi§u temperaturu pozara (Buchanan, 1994).

Na osnovu pozarnog optereéenja, moze se procjeniti koli¢ina raspolozive energije. S
druge strane, dostignuta temperatura zavisi i od brzine rasta temperature u pozaru. Ovaj
fenomen se naziva stopa oslobodene energije (Rate of Heat Release/RHR) koja zavisi od
uslova ventilacije pozarnog sektora. Evrokod 1 predvida tri brzine rasta temperature: spora
(tim = 25 min), srednja (tim = 20 min) i brza (tim = 15 min).

Tabela 6

RHR u zavisnosti od namjene prostora

Maksimalna stopa oslobadanja toplote RHR¢

Namjena Brzina rasta ta (S) RHRf (kW/m?)
Stambeni prostori srednja 300 250
Bolnicke sobe srednja 300 250
Hotelske sobe srednja 300 250
Biblioteke brza 150 500
Kancelarijski prostori srednja 300 250
Skolske u&ionice srednja 300 250
Trzni centri brza 150 250
Pozorista (kina) brza 150 500
Javni transportni prostori spora 600 250

RHR (Tabela 6) je izvor porasta temperature gasa i pokretacka snaga za §irenje gasa i
dima. Mogu se pojaviti dva sasvim razli¢ita scenarija razvoja poZara zavisno od dostupnosti

kiseonika za odrzavanje procesa sagorevanja i to:

e pozar koji se kontroliSe koli¢inom gorive materije (RHR dostize maksimalnu
vrijednost bez ogranicenja kiseonika, tako da je ogranien raspolozivim pozarnim

optere¢enjem) i

e pozar se kontroliSe ventilacijom (raspolozivi kiseonik ograniava RHR, ako je
velicina otvora suvise mala da bi se omogucila dovoljana koli¢ina vazduha za ulazak

u pozarni sektor).
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Slika 4 ilustruje navedene scenarije gdje dvije potpuno razli¢ite RHR krivulje
odgovaraju istoj koli¢ini poZzarnog opterecenja obzirom da se radi o istoj povrsini ispod
obije krivulje.

T o

Time [min]

—>

Slika 4. Dvije RHR krivulje koje odgovaraju istoj koli¢ini poZarnog optereéenja [6]

Glavni uzroci destruktivnih pozara u zgradama su prisustvo vrlo velikih koli¢ina lako
zapaljivih materijala, neispravnost elektricnih uredaja i nepropisno izvedene elektri¢ne
instalacije (ili propusti pri njihovom odrzavanju i rukovanju), termicki aparati i uredaji
(kuéni aparati bez nadzora, neopreznosti pri pripremanju hrane u kuhinjama), nepropisno
izvedene dimovodne instalacije, odbaceni opusSak, gradevinski nedostaci (nedostatak
inspekcije 1 kontrole na gradiliStima, nemar prema propisima o zastiti od pozara)
zlonamjerno podmetanje pozara i sl.

Potrebno je ista¢i da u 80% svih pozara covjek direktno ili indirektno ucestvuje kao
uzro¢nik svojim neznanjem, nemarom, greSkama u radu i nepravilnim postupanjem pri
nastanku pozara. Ovaj podatak ukazuje da fokus treba usmjeriti na edukaciju ljudi.

Pozari na 1000 stanovnika u 2004

Spain
Romania
Portugal

Malta
Luxemburg
Italy
Danmark
Cyprus
Balgium

Netherdands [T 0,6
Slovakia [EE— 1.9
Hungary [T 2.1
Germany [Tz 2

Finland [T 2,2

Sweden |7

Czechia [P — 2.7

Greece [ 28

Bulgaria [P 3,1

Slovenia [ ——5,2

Poland [I 4.2
Austria [ 4,3
(Y —

Lithuania 147
France 15.5
UK 17.4
Ireland 17.6

Estonia 18,9

Slika 5. Pozari na 1000 stanovnika po zemljama EU [11]
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Poznavanje najvaznijih scenarija paljenja je od sustinskog znacaja za projektante koji
pokuSavaju smanjiti vjerovatno¢u pojave pozara u zgradama. Problematika pozara se
kontinuirano prati i statisticki obraduje kako bi se mogli uociti trendovi i karakteristike
kretanja broja pozara. Obzirom na ogroman broj moguéih uzroka pozara, obi¢no se daju
osnovne klasifikacije i tipi¢ni slu¢ajevi koji obuhvataju najveci broj uzroka pozara.

Na slici 5 dat je pregled broja prijavljenih pozara u 2004. godini po zemljama EU
(nema raspolozivih podataka za Belgiju, Luksemburg, Italiju, Spaniju, Portugal, Kipar,
Maltu i Rumuniju). Uocava se da je broj pozara na 1.000 stanovnika veoma razli¢it za 18
zemalja EU koje su analizirane, te da je relativno visok broj u Velikoj Britaniji, Irskoj i
Estoniji.

Slika 6 daje pregled broja smrtnih slucajeva i broja smrtnih slucajeva na milion
stanovnika po zemljama EU.

ESmrtno stradalih od pozara na milion stanovnika
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Slika 6. Broj smrtnih sluéajeva i stopa smrtnosti od poZara po zemljama EU [11]

Apsolutni broj smrtnih slucajeva je relativno visok u Poljskoj, Velikoj Britaniji,
Francuskoj i Njemackoj, medutim, u poredenju sa ostalim zemljama EU, broj smrtnih
slu¢ajeva na milion stanovnika nije izuzetno visok u ove Cetiri zemlje. Broj smrtnih
sluéajeva na milion stanovnika je relativno visok u Latviji (58,7), Estoniji (54,0) i Litvaniji
(52,4). Broj smrtnih slucajeva na milion stanovnika relativno je nizak za Holandiju (4,3),
Njemacku (5,3) i Austriju (5,5). Prosje¢na stopa smrtnosti od pozara je 17,3 za 18 zemalja
EU.

Obzirom na ogroman broj moguéih uzroka pozara, obi¢no se daju osnovne
klasifikacije i tipi¢ni slucajevi koji obuhvataju najveéi broj uzroka pozara. Kao i svi
statisti¢ki podaci i podaci o uzrocima pozara zavise od metodologije, broja pozara, perioda
vremena, namjene gradevine itd.

Da bi poredenje izmedu zemalja bilo manje ili viSe moguce koriStena je slijedeca
klasifikacija uzroka pozara [11]:

e namjerno izazvan pozar,
e pusenje,

e kuvanje,

e upotreba svijece,

12



nesmotrenost,

ostalo.

elektri¢ni uredaji,
upotreba uredaja za grijanje,

igranje sa vatrom,

U tabeli 7 dat je pregled uzroka pozara prema statistici vatrogasaca u nekoliko
evropskih i drugih zapadnih zemalja, a u tabeli 8 dat je pregled pozara sa fatalnim
posljedicama u domacinstvu [11]:

Tabela 7
Uzroci svih pozara u domacéinstvima po zemljama
Uzrok UK Holandija uUs Australija
Namjerno izazvan pozar 9% 11% 6% 3%
Pusenje 57% 3% 2% 4%
Kuvanje 4% 26% 44%
Upotreba svijece 17% 5% 4%
Elektri¢ni uredaji 6% 31% 3% 12%
Upotreba uredaja za 11% 3%
grejanje
Nesmotrenost
Igranje sa vatrom 4% 2% 0,4% 3%
Ostalo 2% 27% 9%
Nepoznat 36% 29%
Tabela 8
Uzroci pozara sa fatalnim posljedicama u domadinstvu
Uzrok UK London  NL Svedska DK us Australija  Novi
Zeland
Namjerno 35,4% 9% 8,3% 11,7%
izazvan pozar
Pugenje 16,7% 47% 31%  29,8% 51% 7,8% 42% 13,1%
Kuvanje 5,6% 14% 9% 5,8% 2,2% 16,9%
Upotreba 58% 8% 3% 5,0% 9% 5,6% 7% 10,0%
svijece
Elektri¢ni 76% 3% 21%  12,4% 4% 3,4% 14% 13,1%
uredaji
Upotreba 8% 3% 5,8% 3,4% 6,9%
uredaja za
grejanje
Nesmotrenost 18% 12% 2,5% 4,6%
Igranje sa 3,3% 3% 6% 0,0% 1,5% 5% 9,2%
vatrom
Ostalo 235% 17% 6% 0,0% 6,8% 13,9%
Nepoznat 1% 0% 30,6% 57,8% 7,7%

Kao sto je vidljivo iz tabele 8, najveéi broj pozara sa fatalnim posljedicama izaziva
pusenje (ostavljena upaljena cigareta/opusak). Drugi Cesti uzroci su nesmotrenost pri

kuvanju i upotreba neispravnih elektri¢nih uredaja.

Prema Zakonu o zastiti od pozara vlasnici i korisnici gradevina i prostora duzni su
voditi brigu o ispravnosti instalacija i uredaja koji mogu izazvati pozar te ispravnosti uredaja
za dojavu, gaSenje i sprecavanje Sirenja pozara i drugih zastitnih uredaja.
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1.2.2.Kontrola zapaljivosti

Razvoj gradevinarstva ogleda se u kontinuiranom pronalazenju novih, sve odvaznijih
rjeSenja u primjeni struktura i materijala koji se ugraduju u zgrade. Medutim, napredak na
polju pozarne bezbjednosti ne ide u korak s tehnoloskim inovacijama i trenutnim
gradevinskim praksama.

Svi gorivi materijali u uslovima pozara oslobadat ¢e odredenu koli¢inu toplote koja ¢e
dodatno optereéivati konstrukciju zgrade i ubrzati dalje Sirenje pozara. Mnogo je slucajeva
kada se pozar ubrzano Sirio zbog neodgovarajuce strukture zavr$nih obloga na
konstrukcijama. 1z tog razloga bilo koji upotrijebljen materijal za zavr$ne radove na bilo
kojem dijelu konstrukcije bi trebao biti takav da ogranici Sirenje plamena i zapaljivost.

To se uglavnom kontrolise uvodenjem ispitivanja na zapaljivost ili Sirenje plamena,
§to se vrsi prema uslovima definisanim nekim od relevantnih drzavnih ili medunarodnih
standarda. Dobijeni rezultati ispitivanja pruzaju korisnu indikaciju uspje$ne kontrole
paljenja.

Ispitivanje izdrzljivosti/otpornosti na pozar odreduje sposobnost gradevinskog
materijala i njegovih komponenti da izdrze i obezbijede zastitu tokom pozara.

Numericko modeliranje ponasanja gradevinskih konstrukcija uslijed djelovanja
pozara je trenutno jedno od najaktuelnijih podrucja istraZivanja. Razvoj jednostavnih i
efikasnih numerickih modela predstavlja osnovu za bolje razumjevanje pozara kao
stohastickog procesa i dalje usavrSavanje gradevinskih normi.

Istrazivanja uzroka urusavanja tornjeva WTC-a u New Yorku 2001. god. su pokazala
da su uslijed udara aviona pasivni sistemi zastite od pozara djelomi¢no uniSteni, tj.
gipskartonski zidni paneli su se raspali u sitne komadice, a pjena je otpala s celi¢nih
elemenata nakon udara. Analiza je pokazala da do uruSavanja tornjeva nije doveo udar
aviona, vjerovatno zbog brojnih jakih stubova u fasadi, ve¢ opisano djelovanje pozara na
konstrukciju koja je bez zastite popustila zbog toplotnog djelovanja.

Zbog toga projektant posebnu paznju treba posvetiti pravilnom odabiru gradevinskih
materijala i konstrukcija u pogledu njihove otpornosti na pozar. Budu¢i da je neprakti¢no
insistirati na sastavu konstrukcije koji nece doprinijeti zapaljivosti u slucaju pozara,
potrebno je osigurati da ti sastavni dijelovi konstrukcije predstavljaju §to je moguce manji
rizik. Takode, specijalni povrSinski premazi koriSteni za zastitu od nezeljenog paljenja bi
trebalo da sprijece zagrijavanje osnovnog materijala u §to duZzem vremenu.

Pored toga $to kontrolie paljenje pomoc¢u izbora materijala u pogledu njihove
otpornosti na pozar, projektant moze koristiti aktivne ili pasivne mjere zastite od pozara ili
oboje.

1.2.3.Kontrola Sirenja/rasta pozara

Jedan od klasicnih nacina kontrole Sirenja pozara je upotreba vertikalnih ili
horizontalnih pozarnih barijera. Medutim, oni mogu zadovoljiti samo u slu¢aju kada ne
postoji moguénost prolaza dima i plamena njihovim rubovima. Takoder, Sirenje poZzara se
moze desiti u prostoriji ili odjeljku izvan mjesta izvora pozara, ukoliko se pozar ne moze
zadrzati u okviru granica svog nastanka zbog neadekvatnog zatvaranja prostorije u kojoj je
nastao pozar [9].

Na slici 7 data je ilustracija sedam nadina moguceg horizontalnog $irenja pozara:
iznad zida (1), kroz otvore u zidovima (2), preko krova (3), kroz krovnu konstrukciju (4),
kroz spustene stropove (5), ispod duplih podova (6), kroz loSe izvedene pregradne zidove

™).
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Slika 7. Moguc¢i nacini horizontalnog $irenja pozara

Sigurnost od horizontalnog Sirenja pozara kroz zid obezbjeduje se zidovima otpornim
na pozar. Za sprjeCavanje pojava Sirenja pozara iz prostorije u kojoj je nastao u ostale
prostorije preko vrata, na granicama pozarnog odjeljka moraju se ugradivati vrata otporna
na pozar. Ventilacioni i drugi kanali moraju se izradivati od materijala preko kojeg se pozar
ne moze §iriti, a spreCavanje Sirenja pozara osiguravaju automatske klapne otporne na pozar.

Na slici 8 data je ilustracija pet nadina moguceg vertikalnog Sirenja pozara: preko
meduspratnih konstrukcija (1), kroz otvore u meduspratnim konstrukcijama (2), preko
prozora (3), kroz fasadne obloge (4), preko gorive fasade (5).

[ | [ s oo |

Slika 8. Moguc¢i nacini vertikalnog Sirenja pozara

U vertikalnom smjeru poZar se $iri puno brze od horizontalnog i ve¢ za 20-30 minuta
moze zahvatiti nekoliko etaza. Ovaj problem nastaje kod meduspratnih konstrukcija
neotpornih na pozar gdje moze do¢i do njihovog urusavanja i pada sadrZaja na nize etaZe.
Sigurnost od vertikalnog Sirenja pozara preko meduspratne konstrukcije obezbjeduje se
gradenjem iste otporne na pozar. Postoji opasnost vrlo brzog Sirenja pozara kroz otvore u
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meduspratnim konstrukcijama, jer se topli gasovi koji su laksi dizu u vis i Sire pozar. Takve
otvore treba izbjegavati, a ako ih nije moguce izbjeci treba ih pravilno zatvoriti.

Velika opasnost prijeti i od vertikalnog Sirenja pozara iz jednog pozarnog sektora u
drugi preko fasada od gorivog materijala. Ovaj nacin Sirenja predstavlja opasnost kod
visokih objekata jer se pozar velikom brzinom S§iri na viSe spratove i postoji opasnost od
pada komada materijala koji gori na etaze ispod kao i od kapanja otopljenih materijala.
Kako je naopasnije vrijeme kada zgrada mozZe da se zapali tokom renoviranja potrebno je
osigurati da koriSteni materijali stvaraju §to je moguc¢e manji hazard.

Primer studije sluéaja Sirenja pozara desio se u Frankfurtu maja 2012. godine zbog
neodgovarajuée upotrebe materijala za termicku izolaciju prilikom renoviranja Studenskog
doma. Za samo nekoliko minuta, do dolaska vatrogasaca, cijela fasada zgrade bila je
prekrivena plamenom, a vazduh je bio crn od dima. Bilo je potrebno 80 vatrogasaca da
pozar stave pod kontrolu i na kraju ga ugase. Istraga je pokazala da je zapaljivi izolacioni
materijal, koji se koristio za renoviranje zgrade, brzo prosirio vatru. Kada se jednom zapalli,
ova vrsta izolacionog materijala moze stvoriti plamen i gusti dim i vjerovatno je da ce
ispustati goruce kapljice, koje su u ovom slucaju padale na gomilu zapaljivog materijala koji
se nalazio ispod na gradilistu (www.firesafeeurope.eu).

Dodatni problem moze nastati u slucaju, iako ivice pozarnog sektora zadovoljavaju i
gradevinski ili konstrukcijski dio faze izgradnje je zavrSen, ugradnje instalacija koje mogu
unistiti prepreke Sirenju pozara ili ako zamjena prepreke nije prema zadovoljavajuéem
standardu. Ova situacija takode moze nastati kada su izvrSene naknadne modifikacije, usljed
promjena namjene konstrukcije, popravki ili zamjene materijala. Kod ugradnje instalacija
kroz zidove i stropove, za koje se postavljaju zahtjevi u pogledu zastite od pozara, potrebno
je izvesti pozarno zaptivanje pregradama iste klase otpornosti na pozar kao i gradevinske
konstrukcije kroz koje prolaze.

Nadalje, problem moZe nastati zbog neuklanjanja nakupljenog zapaljivog otpada, koji
se moze zapaliti u pozaru, ili moze postepeno izazvati flashover/razbuktavanje veoma
sporim razvojem pozara, tj. tinjanjem vatre. Takvi problemi se mogu smanjiti osiguranjem
primjene potpuno efikasnih pravila upravljanja zastitom od pozara.

1.2.4.Upravljanje zastitom od poZara

Upravljanje zastitom od pozara predstavlja jedan je od najvaznijih aspekata
bezbednosti u zgradama, koji se mora kontinuirano provoditi.

Kod individualne upotrebe prostora, relativno je lako uspostaviti procedure sa kojima
bi se, u slugaju pozara, svo osoblje upoznalo, kao i odgovarajuce osobe koje bi djelovale kao
vode i usmjeravale vatrogasnu jedinicu. Medutim, problem je u slucaju viSestrukih korisnika
prostora, posebno tamo gdje je frekventna izmjena zadrZavanja, gdje prolazi velik broj ljudi,
kao $to su npr. veliki trzni centri, sportske dvorane, stadioni i sl. Zbog toga je osnovno da
vlasnici, obi¢no korporativna tijela, uspostave strategiju upravljanja zastitom od pozara i
osiguraju postojanje odgovorne grupe osoba koje su cijelo vrijeme na duznosti kako bi
preuzele potpunu kontrolu u slucaju izbijanja pozara. Tu funkciju moze obavljati potpuno i
adekvatno obuceno osoblje, zaposleno na svakodnevnom obezbjedenju objekta. Takode je
neophodno da se cuva kompletna evidencija o detekciji pozara, kontroli pozara i sistemima
za zastitu od pozara, te da se vrsi potpuna provjera bilo kojeg upotrebnog prostora kako bi
se osiguralo da se ne dozvoli preduzimanje nikakve radnje koja ¢ée staviti van funkcije bilo
koji dio tih sistema. Bitno je da se, tamo gdje je inZenjerski pristup bezbednsti od pozara
projektu zgrade odobren i prihvaéen, mjere sadrzane projektom primjenjuju Citavo vrijeme,
a nije dozvoljeno da eventualni finansijski pritisci ugroze sigurnost od pozara [3].
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1.3. Koncepti sigurnosti od pozara
Ameri¢ko Nacionalno udruzenje za zastitu od pozara (NFPA, 2003) razvilo je okvir
za procjenu pozarne sigurnosti, tzv. “Stablo koncepata bezbjednosti od pozara” (Fire Safety
Concepts Tree). Slika 9 prikazuje prilagodeni pregled stabla koncepta.

1 Strategije protivpoZzarne
. bezbjednosti

2. Sprijeciti paljenje ‘ ‘ Upravljati uticajem pozara

|
l l

e . Upravljanje izlozenim

3. Upravljanje poZzarom iR R
osobama i imovinom
4. Odbrana na Pokret
mjestu
Y Y
5 Uzrok Obezbijediti
: pokreta rutu za kretanje

. | l

6. Kontrola gFJrlve Suzbijanje pozara Kontrola gradevmsklm
materije mjerama
I
|
! v
| .
7 | Automatsko Rucno
|
|
T T T T T T l
8 Kontrola materijala Kontrola Sirenja Obezbjedenje
’ obloge pozara strukturne stabilnosti
9. Zadrzavanje Ventiliranje

Slika 9. Stablo koncepata bezbjednosti od pozara [2]

Linija 2 stabla ukazuje na ocigledno: nema potrebe za daljim upravljanjem pozarima
ukoliko se moze sprijeCiti paljenje, ali ako ne moze, mora se upravljati uticajem pozara. U
stvarnosti je teSko apsolutno eliminisati sve izvore neZeljene upale, ali njihovu vjerovatnocu
moguce je umanjiti mjerama zastite od poZara.

Linija 3 ukazuje da se kontrola uticaja pozara moze ostvariti ili upravljanjem pozarom
ili kontrolom izloZenih osoba i imovine. Linija 4 ukazuje da se kontrola izloZenih osoba i
imovine moze ostvariti njihovom evakuacijom iz zgrade ili spasavanjem unutar objekta.
Uobicajena je strategija da se ljudi evakuiSu, osim ako su nepokretni ili iz drugih razloga
onemoguceni. Prelazno rjeSenje za visoke objekte je premjeStanje lica u sigurne prostore
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unutar objekta. Vec¢ina imovine unutar objekta, koja je izlozena pozaru, mora se braniti na
licu mjesta jer je nemoguce izvrsiti njeno brzo izmjestanje.

Za pocetak evakuacije neophodno je detektovati pozar i obavijestiti lica koja su se
zatekla u objektu. Osim toga, moraju postojati adekvatni i sigurni putevi za njihovo kretanje
(linija 5).

Linija 6 pokazuje tri opcije za kontrolu pozara. U prvom slucaju “izvor goriva”
moguce je kontrolisati ograni¢avanjem koli¢ine i geometrije gorive materije, druga opcija je
gasenje pozara i treca je kontrola pozara gradevinskim mjerama. Linija 7 ukazuje da gasenje
pozara moze biti automatsko ili ru¢no, no u oba slucaju uspjesnost zavisi od rane detekcije
pozara i primjene dovoljne koli¢ine odgovarajuceg sredstva za gasenje.

Linija 8 stabla koncepta pokazuje da je za kontrolu pozara gradenjem potrebno postici
kontrolu Sirenja pozara ali i obezbijediti stabilnost konstrukcije. Lijevo polje u liniji 8
upucuje na ¢injenicu da se razvoj i veli¢ina pozara mogu kontrolisati ogranic¢enjem gorivih
materijala u oblogama prostorija sa zapaljivim materijama. Vidljivo je da je ono povezano
isprekidanim linijama sa poljem “kontrole gorive materije” u liniji 6, jer bi strogo gledajuci
trebalo biti njen podskup, ali obzirom da je odabir i postavljanje obloga dio procesa
izgradnje svrstano je u liniju 8.

Obezbjedenje strukturne stabilnosti je vazno ako se zgrada i njen dio mora odrzati
tokom pozara, Sto zavisi od znacaja zgrade. Strukturna stabilnost je vazna i radi zastite ljudi
i imovine unutar zgrade u poZaru.

Kontrola Sirenja pozara mozZe se realizovati na dva nacina i to zadrzavanjem pozara ili
odvodenjem toplote izvan objekta (linija 9). Odvodenje toplote od pozara je korisna
strategija za smanjenje njegovog uticaja, posebno u jednospratnim zgradama (ili ako se
izvodi sa najviSeg sprata visokih zgrada). Moze biti realizovano pomocu aktivnog sistema
otvora koji se mehanicki otvaraju, ili pasivnog sistema koji funkcioni$e na principu topljenja
plastiénih krovnih prozora.

U oba sluéaja, povecana ventilacija moze lokalno dovesti do porasta pozara, ali
njegovo Sirenje u zgradi i ukupan termicki uticaj na konstrukciju ¢e biti umanjen.
Zadrzavanje pozara radi spreCavanja njegovog Sirenja je u principu pasivna zastita od
pozara. Vatrootpornost pomaze u ograni¢avanju Sirenja pozara iz prostorija u kojima
nastaje, a istovremeno osigurava integritet konstrukcije pozarnog sektora. Stoga, zidovi i
podovi vecine zgrada imaju odredenu vatrootpornost, i to primarno da bi zadrzali pozar u
prostoriji u kojoj nastane.

Sprecavanje razvoja pozara jedna je od osnovnih strategija zastite od pozara.

Takode se mora sprijeciti Sirenje pozara na susjedne gradevine ogranicavanjem
veli¢ine otvora na vanjskim zidovima.

Kontrola dima se ostvaruje zadrzavanjem dima (zatvaranje prostora barijerama) ili
ventilisanjem prostora (prirodnim ili mehani¢kim putem). Odvodenje dima vazna je
strategija u pozarima ¢iji je razvoj ograniCen sistemima automatskih prskalica (sprinkler).
Za kontrolu dima mogu se koristiti dimne barijere ali i tzv. presurizacija (ventilacija
povisenim pritisakom) koji su objasnjeni u nastavku [2].

1.4. Pasivne mjere zastite od poZara

Pasivna zastita objekata od pozara obuhvata mjere zastite od pozara koje se odnose na
konstrukciju i omotaé gradevine, te njenu podjelu na pozarne sektore. Pasivne mjere zastite
mogu se posmatrati kroz strukturnu zastitu (zastita konstruktivnih elemenata od uticaja
toplote), podjelu zgrade na pozarne sektore (poducja otporna na vatru i dim) i zastitu koju
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pruza omota¢ zgrade (okolni zidovi i krov). Ovi elementi traju cijeli Zivotni vijek zgrade i
uvijek su dostupni kao odbrana od §irenja pozara.
VANJSKI ZIDOVI | KROV ZA ZASTITU OKOLINE OD

POZARA U GRADEVINI | ZA ZASTITU OD PALIENJA
0D SPOLIASNJEG POZARA

2IDOVI I PODOVI POZARNOG SEKTORA |
ZA SPRECAVANJE SIRENJA POZARA

{NosIvi sTuBOVI | '
PODOVI ZASTICENI OD
STRADANJA 2BOG -
DIELOVANJA TOPLOTE

Slika 10. Pasivna zastita od pozara [4]

Pasivna zastita od pozara ne zahtijeva nikakvo spoljasnje djelovanje nego se oslanja
na odredene gradevinske karakteristike i materijale koji ispunjavaju definisane zahtjeve za
vatrootpornost.

1.4.1.Zastita konstrukcije

Najveéi uzrok smrtnih stradanja ljudi u pozarima je usljed gusenja u dimu (broj
umrlih od dima kre¢e se od 80% pa ¢ak do 90%?), dok znatno maniji broj strada zbog rusenja
gradevine. Ova relativno niska ucéestalost smrtnih stradanja usljed “strukturnog kolapsa” ne
znaci da je strukturni integritet (nosivi odgovor gradevine) nevazan. Naprotiv, sve zgrade se
moraju projektovati na nacin da se njihov strukturni integritet odrzi tokom pozara te tako
omoguéi bezbjedna evakuacija ljudi i pruzi odredeni nivo zaStite vatrogascima koji su
angazovani na gasenju.

Vremenski period prije ruSenja objekta treba iznositi minimalno [8]:

e 15 minuta: za lagane drvene ili ¢elicne konstrukcije, ukljucujuéi krovove;
e jedan sat: za niske objekte (do 3 sprata) zidana / betonska konstrukcija i
e tri sata: za visoke objekte (viSe od tri sprata) zidana / betonska konstrukcija.

NS

=

Slika 11. Integritet konstrukcije u pozaru [8]

! M. Vidakovi¢, B. Vidakovié, ,,Pozar i arhitektonski inZenjering*, Beograd 2008.
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Navedeni nominalni period moze se razlikovati u zavisnosti od rizika koji proizilaze
iz koriStenja zgrade, stepena opasnosti od izbijanja pozara, pozarnog optereéenja i
postojanosti kori§tenih materijala.

Zahtijevani nivo za$tite od pozara za konstruktivne elemente zavisi od utvrdenih
potreba za evakuacijom i gasenjem pozara. Ukoliko zgrada mora da “opstane” dok svi
stanari ne budu evakuisani tada je zahtijevano vrijeme kratko, oko pola sata; medutim ako
se strategija bezbijednosti zZivota ljudi bazira na sklanjanju u podru¢ja “sigurnih zona”
unutar zgrade ili je neophodno da vatrogasci interveni$u u njoj, tada se zahtjevi za zasititu
povecavaju na 1 sat ili i viSe. Ukoliko osiguravajuca drustva radije biraju moguénost obnove
zgrade nego ponovnu gradnju i rekonstrukciju tada zahtjev za vrijeme zastite od pozara raste
na 2 ili ¢ak 4 sata. Sposobnost konstruktivnog elementa da odrzi svoju funkciju kada je
izlozen djelovanju toplote, predstavlja njegovu vatrootpornost koja se izrazava u jedinici
vremena. Ovdje se podrazumijeva vatrootpornost sklopova, a ne samo elemenata, koja se
mora izraunati. Vatrootpornost koja se mora osigurati zavisi od pozarnog opterecenja u
zgradi.

Kao primjer za procjenu poZarnog optereCenja i zahtijevane vatrootpornosti za
odredene vrste objekata mozZe se koristiti tabela 9. Namjena joj je uglavnom informativnog i
edukativnog karaktera jer daje grubu procjenu veli¢ina.

Vazno je imati na umu da je zastita konstrukcije objekata onoliko dobra koliko je
dobra najslabija karika u projektu i da spojevi izmedu konstruktivnih elemenata moraju biti
jednake vatrootpornosti kao i sami elementi. Posebni su rizici povezani sa visokim
objektima preko 10 spratova ili objektima sa podzemnim prostorijama u dva ili viSe nivoa.

Tabela 9
Pozarno opterecenje i zahtijevana vatrootpornost za razlicite tipove zgrada

Zahtijevana vatrootpornost (min)

Vrsta zgrade Pozarno opterecenje l-spratne  2-spratne 3-spratne
1. Kuce Nisko 0 30 30
2. Stanovi Srednje 30 30 60
3. Ustanove (bolnice, Visoko 30 60 90
zatvori, i sl.)
4. Hoteli i pansioni Srednje 30 30 60
5. Kancelarije, $kole Srednje 30 30 60
6.  Skupni objekti Visoko 30 60 90
(bioskopi, pozorista)
7. Trgovine Srednje 30 30 60
Prilagodena tabela 5.1 1 5.2 [4]
P
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Slika 12. Stabilnost, integritet i izolacija [4]
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Otpornost na pozar mjeri se sposobnoscu elementa ili konstrukcije da odredeno
vrijeme ispunjava zahtjevanu nosivost, integritet i izolaciona svojstva u uslovima djelovanja
predvidenog pozara (standardnog ili projektovanog). Upravo ta tri zahtjeva i definiSu
otpornost na pozar: nosivost konstrukcije je njegova dimenziona stabilnost, integritet je
njegova sposobnost da se suprotstavi toplotnom Soku i pucanju, te da zadrzi svoju adheziju i
koheziju; izolacija je svojstvo materijala definisano nivoom toplotne vodljivosti.

Kod konstruktivnih elemenata u prvim trenutcima pozara vazni su samo stabilnost i
integritet, ali obzirom da oni ¢esto imaju ulogu da dijele zgradu horizontalno-spratovima ili
vertikalno-zidovima kako bi zadrzali Sirenje poZara, tada je i izolaciona Kkarakteristika
znacajna.

1.4.2. Podjela zgrade na poZarne sektore

S aspekta osiguranja zivota ljudi i zaStite imovine, neophodna je adekvatna podjela
zgrade u pozarne sektore, odnosno odjeljke koji mogu zadrzati Sirenje vatre i dima odredeni
vremenski period. Svaka velika gradevina treba biti podijeljena u sektore vertikalno,
horizontano ili kombinovano.

Konstrukcije i elementi koji razdvajaju pozarne odjeljke dijele se na:

e pozarne zidove (unutrasnje i vanjske) koji se grade kao neprekidne konstrukcije od

temelja do krova i

e druge pregradne konstrukcije i elemente otporne na pozar i dim na granici pozarnog
odjeljka.

Pozarni zidovi su jedno od najefikasnijih rjeSenja za zastitu objekta od poZzara jer
sprecavaju Sirenje vatre i dima unutar jednog objekta (ili pozarnog sektora), izmedu
razli¢itih objekata, ali i objekta i zapaljivih materijala koji mogu biti u njegovoj blizini ili
postavljeni na fasadu.

Kao barijera Sirenju toplote i dima kroz otvore koji se na drugi nacin ne mogu
zatvoriti koriste se poZarne zavjese. Postoje i slucajevi kada je ova vrsta zastite prakti¢na iz
estetskih ili opravdana iz tehnicki razloga. Jednostavno re¢eno, pozarna zavjesa je posebno
konstruisana zavjesa koja se spusta sa stropa da blokira otvore i zaustavi Sirenje vatre i dima
izmedu dva podrucja. Pozarna zavjesa je uglavnom sli¢na metalnoj roletni po tome $to se
vertikalno spusta dok se odmotava iz “gornje kutije”, medutim, zbog toga §to je izradena od
materijala kao Sto su staklena vlakna, mnogo je fleksibilnija i kompaktnija. Dostupna su
rjeSenja u vidu automatske zavjese (povezane sa sistemom detekcije pozara, automatski se
spustaju u pozaru), fiksne (trajno su na mjestu i koriste se za podjelu na pozarne sektore) ili
izolacione (pruzaju dodatnu izloaciju, omogucavaju ljudima da prolaze bliZze zavjesi, a da
pri tome ne osjete uticaj toplote od pozara s druge strane).

Slika 13. Pozarna zavjésa za liftove
(http://www.metalpress.co.il/en/product/fire-curtains-for-elevators.aspx)
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PoZarni sektor je po definiciji zatvoreni prostor koji je odijeljen od susjednih prostora
unutar gradevine elementima konstrukcije koji imaju propisanu vatrootpornost ¢ime se
postize uslov da se pozar i dim ne proSire unutar gradevine, odnosno susjedne gradevine
unutar odredenog vremena. Pozarni sektor moze biti jedna prostorija, grupa prostorija ili ¢ak
cijela gradevina. Oblikovanje pozarnih sektora zavisi od namjene gradevine, visine
pozarnog opterecenja i vatrootpornosti gradevine. Pozarni sektor je osnovna prostorna
jedinica koja se samostalno tretira pri procjeni ugrozZenosti od poZara, izradi planova za
zastitu od pozara, ali i vatrogasnoj operativi pri gasenju pozara.

Granice pozarnih sektora moraju biti od negorivih gradevinskih materijala. Da bi se
postiglo potpuno razdvajanje pozarnih sektora potrebno je zastiti i elemente koji nisu
konstruktivni, kao $to su unutra$nji zidovi i vrata. Na granicama pozarnih sektora ne smije
biti “slabih tacaka” ili Supljina koje bi ugrozile dimnu i pozarnu barijeru, a sve instalacije
koje prolaze kroz zidove ili podove sektora moraju biti izvedene na nacin da pruzaju jednak
nivo otpornosti na pozar kao i svi segmenti tog sektora.

Osim S§to ugradena vrata moraju zadovoljiti definisanu vatrootpornost pozarnog
sektora, neophodno je preduzeti mjere kako bi se osiguralo njihovo brzo zatvaranje u slu¢aju
poZara.

Veliku opasnost, kroz cijeli zivotni vijek gradevine, predstavlja mogucnost
ugrozavanja pozarnih sektora nesavjesnim presjecanjem granica sektora ili dodavanjem
otvora.

Fire walls
. o /\
—
_
FW FW
FW = Fire walls

Slika 14. Podjela zgrade na pozarne sektore
(http://ww.fml.eu.com/compartmentation/)

Normativno i gradevinskim propisima uglavnom su uredena pitanja veli¢ine pozarnih
sektora, no projektant mora poznavati neka osnovna nacela na kojima se bazira adekvatna
podjela na sektore.

Broj pozarnih sektora na koje treba podijeliti gradevinu zavisi od visine poZarnog
opterecenja, instalisanih sistema za automatsku dojavu i gaSenje pozara, zaposjednutosti
prostora, te od namjene zgrade jer mnogi propisi iskazuju maksimalne povrSine ili
zapremine prostora u zavisnosti od namjene zgrade.

U nastavku je data tabela 10, koja je edukativnog i informativnog karaktera, sa
orjentacionim vrijednostima veli¢ine pozarnog sektora za razli¢ite vrste zgrada.
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Tabela 10
Povr$ine poZarnih sektora za razlidite tipove zgrada

Veli¢ina pozarnog

Vrsta zgrade sektora
1. Kuce Svaki stan zaseban PS
2. Stanovi Svaki stan zaseban PS
3. Ustanove (bolnice, zatvori, i sl.) 1600 m?
4. Hoteli i pansioni 2500 m?
5. Kancelarijske i komercijalne 2500 m?
6.  Skupni objekti (bioskopi, pozorista) 1600 m?
7. Trgovine 2500 m?

Prilagodena tabela [4]

podjeli objekta u sektore geometrija nije vazna, imperativ je da se oCuva integritet pozarnog
sektora.

Ukoliko svaki sprat treba biti zaseban pozarni sektor, projektant mora osigurati i da
izlazi sa svakog sprata na stubiSte imaju jednaku otpornost na pozar i dim. Kod stambenih
zgrada svaka jedinica mora biti odvojeni pozarni sektor.

Granice pozarnih sektora mogu biti uslovljene i sposobnoséu lica da se evakuiSu iz
ugrozenih prostora. Maksimalno prihvatljiva duzina puta evakuacije moze ograniéiti i
veli¢inu pozarnog sektora. Osim §to se zgrada dijeli na sektore na osnovu poZarnog
optereéenja, mora se uzeti u obzir i zastita evakuacionih puteva iz zgrade te ih je potrebno
tretirati kao zasebne pozarne sektore.

1.4.3. Sprecavanje Sirenja poZara na susjedne objekte

Jedna od uloga pasivne zastite od pozara je da ogranici opasnost od uticaja pozara na
susjedne objekte i lica izvan zgrade, te smanji rizike od nastanka poZara u susjednom
objektu. Sprecavanje Sirenja pozara na susjedne objekte odnosi se na: objekte u neposrednoj
blizini i objekte koje se dodiruju vanjskim zidovima.

Bezbjedno rastojanje predstavlja slobodan prostor oko objekta koji je dovoljno §irok
da onemoguéi prenosenje pozara na susjedne objekte.

U slucaju da nije moguce obezbijediti potrebno rastojanje do granice parcele, ili ve¢
izgradenog objekta, tada su rjeSenje pozarni zidovi.

Pozarni zidovi ne sluze samo da odvoje dva objekta koja su medusobno blize nego $to
je bezbjedno, ve¢ mogu podijeliti i jedan veéi objekat na “pozarne sektore” i tako sprijeciti
Sirenje pozara kako je objasnjeno u prethodnom podpoglavlju.

Za ograniCavanje Sirenja pozara posebnu paznju treba obratiti na krov i vanjske
zidove (zbog toplotnog zracenja). Krov predstavlja opasnost zbog konvekcionog strujanja
koje moze nositi goruce Cestice (drvene grade i sl.) do susjednog objekta. Postoje standardi
za projektovanje krovnih konstrukcija otpornih i kada su izloZeni direktnom plamenu ili
toplotnom zracenju.

| vanjski zidovi zahtijevaju posebnu paznju pri projektovanju zbog moguénosti
prenosa toplote preko njih na susjedne objekte (slika 15 b). Uobicajeno je ogranicavati
opasnosti od toplotnog zra¢enja smanjenjem broja i veli¢ine otvora u vanjskim zidovima
kada su u blizini drugih objekata. Ogranicavanje veliCine otvora s ciljem smanjenja
toplotnog zracenja na susjedne objekte takode moze pomodi i u spreavanju Sirenja poZara
sa sprata na sprat istog objekta.
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Slika 15. Zastita omotaca (levo-pozar van zgrade, desno-pozar unutar zgrade) [4]

Rizici od Sirenja pozara po povrsSini zgrade uglavhom se umanjuju odabirom
materijala za oblaganje i krovnih pokriva¢a koji imaju nulti potencijal Sirenja pozara (cigla,
beton i kamen). Neki gradevinski propisi ograni¢avaju upotrebu fasadnih materijala s
visokim potencijalom Sirenja pozara.

U prirucniku [8] date su preporuke za spreCavanje prenosa pozara medu objekatima

(slika 16).
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Slika 16. Sprecavanje Sirenja poZara sa susjednih objekata
(A — granica parcele, B — jednospratnica, C — primjer trospratne zgrade)

S ciljem kontrole Sirenja poZzara, rastojanje izmedu nove zgrade i boc¢ne ili straznje
granice parcele mora biti najmanje 2,5 m za jednospratnicu i po 1,0 m vise za svaki dodatni
sprat, ukoliko zid nove zgrade sadrzi prozore okrenute prema granici.

Ako ovakvo zadrzavanje pozara nije izvodivo, zid ne smije imati prozore okrenute
prema granici parcele i mora biti od negorive konstrukcije.

Ako vanjski zid sadrzi otvor s prozorima pod uglom od 90° prema granici, tada mora
imati razdjelnu stijenku/zid (vatrotporan zid) od minimalno 600 mm (slika 17-B).

Nema potrebe za vatrootpornim svojstvima vanjskog zida ili prozora na njemu kada
je smjeSten na minimalnoj zahtijevanoj (ili vecoj) udaljenosti od grani¢nog zida (slika 17-
C).
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Slika 17. Odvajanje poZara i prozora: granica (A), 2-sata vatrotporan zid (B), pozarno
neotporan zid (C)

1.5. Aktivne mjere zastite od poZara

Aktivna zastita od pozara odnosi se na kontrolu pozara djelovanjem neke osobe ili
automatskog uredaja. Sprovodenje aktivnih mjera podrazumijeva ugradnju i odrzavanje
uredaja za detekciju pozara i alarmiranje, sistema za kontrolu dima i vatre; ugradnju
stacionarnih sistema za zastitu od pozara; kontrolu opasnih sadrzaja i instalisanje sistema
(centrale) za upravljanje zastitom od pozara.

Da bi se osigurali zivoti ljudi tokom evakuacije, potrebno je obezbijediti sredstva za
detekciju i kontrolu poZara. Kontrola poZara je neophodna kako bi se umanjio nastanak
dima $to omogucava efikasniju evakuaciju, kao i da bi se ogranicio porast temperature u
konstrukciji/gradevini i tako umanjile naknadne Stete. Veliki broj gradevina oprema se
automatskim sistemima za gaSenje poZara zbog zahtjeva osiguravaju¢ih drustava ili kao
kompromisno rjeSenje izmedu aktivnih i pasivnih sistema predvidenih odredenim drzavnim
regulativama.

1.5.1. Detekcija poZara

Detektori pozara i alarmni sistemi osnovni su vatrozastitni elementi svake zgrade cija
instalacija i upotreba moze znac¢ajno smanjiti gubitak ljudskih Zivota i imovine u pozaru.

Vrste detektora koji se najcesce primjenjuju u zgradama, posebno u slucajevima kada
su ugrozeni ljudski zivoti, su detektori toplote i dima, a u upotrebi su i detektori ostalih
pozarnih fenomena, kao i kombinovani (multisenzorski) detektori.

Veliki je broj usvojenih standarda za ovu opremu, kako nacionalnih tako i
medunarodnih.

Sistemi za detekciju pozara mogu biti ru¢ni ili automatski ili njihova kombinacija.

Rucni sistemi uglavnom su relativno jednostavne izvedbe, tj. tradicionalna staklena
ploca ¢ijim se lomljenjem aktivira alarm. Ovi sistemi zahtijevaju prisustvo ljudi koji trebaju
uociti pozar i procijeniti njegovu ozbiljnost, te ih je moguce instalisati i koristiti samo tamo
gdje je sigurno da ¢e boraviti ljudi.
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Slika 18. Sistemi za detekciju pozara i alarmni sistemi (http://www.vindexsystems.com)

U prostorima u kojima ljudi spavaju potrebno je ugraditi dodatne uredaje za detekciju
— automatske. Takve gradevine su hoteli, hosteli, prostori za smjestaj lica sa posebnom
brigom i njegom, kao i visenamjenski objekti.

Automatski sistemi aktiviraju se usljed prisustva velike koli¢ine toplote ili dima koje
registruju senzori i direktno ukljucuju sistem za gasenje pozara (kao $to je topiva glava
sprinkler uredaja) ili indirektno aktiviraju bilo koji sistem kontrole pozara ili evakuacije.
Novije izvedbe ovih sistema izraduju se sa upotrebom lasera male snage ili infra-crvenih
senzora za prac¢enje pojave dima. Mnogi automatski sistemi zasnovani su na kombinaciji
senzora za detekciju toplote i dima. Prednost automatskih uredaja je u ¢injenici da oni mogu
upozoriti lica koja se zateknu u zgradi i prije nego sami uoce pozar.

Svi uredaji za detekciju, osim onih instalisanih u zgradama sa malim brojem
korisnika, trebaju biti povezani u sistem koji:

e ukazuje na mjesto izbijanja pozara ili lokaciju na kojoj se oglasio alarm,

e aktivira kontrolu pozara zatvaranjem vrata za izolaciju pozarnog sektora, dimne
zavjese ili automatski ventilacioni sistem,

e inicira procedure za evakuaciju uz automatsko registrovanje pojave pozara u lokalnoj
vatrogasnoj jedinici.

1.5.2.Kontrola dima: ventilacija i presurizacija

Dim koji nastaje u pozaru ne smije onemoguciti vidljivost tokom evakuacije, a donja
granica do koje se spusta ne smije biti ispod 2,5-3 m od povrSine poda tokom prvih 15
minuta pozara.

Kontrola dima neophodna je zbog problema koje uzrokuju toksi¢ne materije prisutne
u njemu, kao i zbog ué¢inka potpune dezorijentacije zbog smanjene vidljivosti. Na slici 19 je

prikazan razvoj pozara bez odvodenja dima.
‘C

i 1 )2 i « Dim
| Temperatura

' >
5 10 15 ! t/ min.

[N vrijeme za samoevakuaciju

) | Flashover, iznenadna upala na temepraturama >500 °C

Slika 19. Opis tipi¢nog pozara bez odvodenja dima (www.hautau.de)
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Najjednostavniji nacin za sprecavanje Sirenja dima unutar zgrade jeste njegovo
odvodenje izvan objekta, §to omoguéava ograni¢avanje dima na podrucju gdje nastaje, ali i
osigurava vrijeme za evakuaciju i preduzimanje mjera za gaSenje pozara.

Cinjenica o kojoj projektant mora posebno voditi raduna jeste uslojavanje dima
(stratifikacija) koje nastaje zbog uzgona, a koje se njegovim hladenjem naruSava. Kako je
prikazano na slici 20, neposredno ispod stropa stvara se gornji sloj od vru¢ih dimnih gasova
(zona A) koji plutaju na hladnijem zraku bez dima (zona B). Oblak dima koji se uzdize iz
vatre povlaci zrak dok se dize formirajuci gonji sloj (zona C).
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Slika 20. Uslojavanje dima i ventilacija [4]

S porastom pozara eksponencijalno ¢e rasti i koli¢ina nastalog dima, a sloj dima ¢e
postajati deblji kako se pozar razvija. Ventilacioni sistem ima ulogu osigurati da koli¢ina
dima koji se dodaje ve¢ formiranom sloju bude dobro izbalansirana sa onim koji se odvodi
ventilacijom, tako da dubina sloja dima ostane konstantna i nikada se ne spusti na nivo na
kome bi ugrozila lica zate¢ena u pozaru.

Ograni¢avanje horizontalnog Sirenja dima postize se pomocu dimnih zavjesa—
prepreka koje se spustaju sa stropa. Ove zavjese mogu biti trajno postavljene ili se
jednostavno aktivirati u slucaju pozara (slika 21).

ODSJECEN POD DA SE
VIDI KUCISTE
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Slika 21. Odimljavanje i dimne zavjese (http://www.fercoshutters.com/smoke-curtains/)
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Odimljavanje je najjednostavnije rijesiti kod jednospratnih zgrada kroz krovne otvore
— prirodna ventilacija, dok se kod viSespratnica ugraduju mehanicki sistemi — prinudna
ventilacija.

Prirodna ventilacija u potpunosti reaguje na uslove okoline, a vanjski vremenski
uslovi odreduju efikasnost ovakvog ventilacionog sistema. Mehanicka ventilacija mora biti
projektovana s visokim nivoom pouzdanosti, uz uslove da se moze popravljati i odrzavati
tokom cijelog zivotnog vijeka zgrade. Prinudno ventiliranje realizuje se izvlacenjem dima iz
prostorija sa pozarom ili iz evakuacionih puteva, uduvavanjem svjezeg vazduha u ove
prostorije ili kombinacijom mehani¢kog izvlacenja i uduvavanja.

Slika 22. Prirodno i prinudno odimljavanje (www.hautau.de)

Ranije je naglaseno da se problem ugradnje vrata u vatrootporne zidove rjesava
pravilnim odabirom vrata odgovarajuce vatrootpornosti. Ipak, i takva vrata moraju se pri
napusStanju prostora tokom evakuacije otvoriti pri ¢emu postoji opasnost od ulaska dima u
zasti¢eno podrucje.

Ova vrsta rizika moze se prevenirati pristupom sa pretprostorijom stepeniStu za
evakuaciju, §to omogucava stvaranje “zra¢ne komore” (slika 23) gdje ¢e u bilo kom trenutku
samo jedna vrata biti otvorena.

/7] Protivpozarna vrata
=== Vatrootporan zid
SC Samo-zatvarajuca

Zasticeni lobi

Slika 23. Primeri stepenista sa zasticenim pristupom lobijem [5]

Bolji nacin zastite od navedenog jeste povecanjem pritiska (presurizacija) u takvim
zaSticenim zonama, hodniku ili stepenistu. Jedna od mogucénosti je i izvlaenje dima iz
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prostorija predvidenih za evakuaciju, ali ovo rjeSenje je daleko od idelanog jer sa sobom
nosi i opasnost od uvlacenja vecih koli¢ina dima u ovo podrudje.

Presurizacija je prikladna za prostore manje zapremine i to ne samo za sprecavanje
prodora dima u uslovima pozara, nego i odrzavanje “Ciste atmosfere” bez kontaminata kao
npr. u operacionim salama ili tvornicama elektronske opreme (slika 24).
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Slika 24. Koristenje presurizacije i ventilacije kao strategije za kontrolu dima [4]

Svjez vazduh se dovodi u prostor presurizacije, a pritisak se odrZava na nivou visem
od onoga u okolnim prostorijama. Kada se vrata u podrucju sa pozitivnim pritiskom otvaraju
vazduh e prije iz ovakve prostorije izlaziti vani nego $to ¢e dim u¢i unutra. Osim toga, kada
su vrata zatvorena pozitivan pritisak koji je ostvaren ée sprijeciti prostrujavanje kroz
pukotine u ovo podrucje i svjezi zrak ¢e oticati vani u susjedne prostore.

Moguce je staviti pod pritisak samo stepenice, ali je ocigledno mnogo bolje (i
prostrujavanje ¢e biti znatno smanjeno) ako su i stepeni$na predvorja pod pritiskom. Idealno
rjeSenje je da se cjelokupni evakuacioni put stavi pod poviSen pritisak, ukljucujudi i
horizontalne i vertikalne dijelove.

1.5.3.GasSenje poZara

Tri su glavna na¢ina primjene sredstava za gasenje: od strane lica koja se zateknu u
pozaru sa ruénom opremom za gasenje pozara, sistemima automatskog gasenja i gasenje od
strane vatrogasnih sluzbi. Arhitekte i projektanti moraju tokom faze projektovanja razmotriti
i predviditi koji od ovih na¢ina se mogu ocekivati, a zatim projektovati kako bi osigurali
njihovu efikasnost.

Arhitekta ima vaznu ulogu u obezbjedivanju odgovarajuée opreme za ru¢no gasenje
pozara (rucni aparati, vatrogasna ¢ebad i crijeva) u dovoljnom broju i na zahtijevanim
lokacijama.

Broj i raspored aparata za rucno gasenje pozara zavisi od procjene rizika od pozara.
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Slika 25. Aparat za gasenje i hidrant u hotelskoj sobi
(http://www.travelino.hr)

Aparate za gaSenje treba postaviti na mjestima gdje su lako dostupni u pozaru.
Postavljaju se u blizini ulaza u svaki sektor, tako da se nalaze na putevima za evakuaciju i
da budu na raspolaganju licima koja ulaze u to podrucje da bi gasila pozar.
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Slika 26. Putna udaljenost izmedu aparata za gasenje pozara [§]

Po preporukama UNOPS-a maksimalna povrS§ina prostora po jednom aparatu je 500
m?, a maksimalna duZina trase za kretanje izmedu aparata za gasenje je 45 m ili 23 m ako
zgrada sadrzi jedan aparat za gaSenje [8].

Za gaSenje poZara u zgradama izvodi se i posebna vodovodna mreza — hidrantska
mreza sa specijalnim priklju¢cima koja se koristi kada se aparatima za pocetno gasenje ne
moze ugasiti pozar i kada su potrebne vece koliCine sredstva za gasenje.

Tri su vrste hidranata: zidni, nadzemni i podzemni, a mreza se izraduje kao unutrasnja
i vanjska hidrantska mreza. Postavljaju se na pristupacnim mjestima u zgradama, uglavnom
u stubiStima, u ormari¢e na nacin da se cjelokupan prostor koji se §titi moze pokriti mlazom
vode.

Rastojanje vanjskih hidranata odreduje se zavisno od namjene, veli¢ine i
karakteristika objekta.
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Slika 27. Unutra$nji i vanjski (nadzemni) hidranti

Za sve zgrade povrsine veée od 500 m? potrebna su namjenska vitla i cijevi za gaSenje
pozara. One moraju obuhvacati najmanje 30 m dugo vatrogasno crijevo pre¢nika 25 mm
koje se nalazi na koturu i crijevo izlaznog otvora od 38 mm koji moze davati 60 I/min vode
tokom najmanje 30 minuta. Crijevo mora imati domet 6 m od najudaljenijeg dijela zgrade
(najudaljeniji od lokacije hidranta). Mjesto hidranta mora biti uz izlaz ili izlazno stubiste iz
zgrade. Ako udaljenost ispunjava navedene zahtjeve, moze se koristiti jedan hidrant za
opsluzivanje dvospratne zgrade. Odredivanje broja vodova, vitlova i linija vodoopskrbe
odreduje se prema ocekivanom koris¢enju objekta, broju lica i drugim instalisanim
sistemima za zastitu od pozara [8]. Navedeni zahtevi su minimalni medunarodni propisi,
Svaka zemlja pojedinacno definiSe svoje propise.

U pocetnoj fazi projektovanja zgrade potrebno je konsultovati inZenjere bezbednosti
od pozara radi potvrdivanja svih mjera zastite od pozara i ispunjenja zahtjeva za pristup
vatrogasnim vozilima (slika 28), lokacije vanjskih hidranata, broja i njihovog kapaciteta,
kao i obezbjedenja komunikacionih veza za obavijesti o aktiviranju alarma.
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Slika 28. Pristup vatrogasnim vozilom [8]

Sistemi za automatsko gasenje su sistemi Koji se aktiviraju po nastanku pozara bez
ikakvog djelovanja ljudi. Najéesc¢i oblik automatskog gaSenja je sprinkler instalacija, ali su
dostupni i drugi oblici za specifi¢ne rizike.

Sprinkler instalacije su u upotrebi od kraja XIX vijeka i najrasprostranjeniji su tip
stabilnih instalacija za gaSenje. Koriste se za automatsko gaSenje pozara u razli¢itim
tipovima objekata koji mogu biti i razli¢itog pozarnog opterecenja (hoteli, muzeji, $kole,
robne kuce, i sl.). Smatraju se veoma djelotvornim u smanjenju gubitaka imovine u toj mjeri
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da osiguravajuce kucée daju znacajne popuste na premije vlasnicima zgrada u kojima su
instalisane (Cak do 60-80%).

Sprinkler instalacije mogu biti mokri sistem koji se koristi u prostorijama gdje nema
opasnosti od zamrzavanja ili isparavanja vode i u kojima je cjevovod uvijek napunjen
vodom, te suvi sistem u ¢ijem se cjevovodu nalazi vazduh pod pritiskom. Mogu se montirati
na stropu ili na zidove; nekada je potrebno da budu postavljeni ¢ak i na razli¢itim visinama
(npr. skladista u kojima se drzi roba u gomilama na razli¢itim visinama).

Sprinkler sistemi su projektovani za gaSenje malih pozara ili za kontrolu pozara do
dolaska vatrogasne sluzbe. Sistem se aktivira pucanjem staklene ampule koja se nalazi u
glavi prskalice (koja je osjetljiva na toplotu), ispusta vodu preko podrucja ispod glave
sprinklera nakon njenog aktiviranja. ViSe sprinkler glava ¢e se aktivirati ako temperatura
lokalno poraste.

Sprinkler sistem ¢e sprijeciti male pozare da prerastu u velike, a moze i ugasiti
pozare.

<

Slika 29. Sprinkler urédéj (hftps://www.hbh;éidéa.pw)

Doprinos sprinklera u podizanju stepena sigurnost ljudskih Zivota je teSko
kvantifikovati. Njihova vrijednost leZzi u ograniavanju pozara i omogucavanju licima
zateCenim u pozaru da se evakuisu.

U ispitivanjima provedenim nakon Woolworth? pozara, maksimalne temperature na
nivou stropova s instalisanim sprinkler prskalicama bile su 190°C a bez sprinkler instalacije
940°C. Zapremina nastalog dima i gasova u prvih 7 minuta s prskalicama je bila 1500 m?, a
bez njih 10.000-20.000 m®. Takode se procjenjuje da bi se s prskalicama dobila dodatna
minuta za evakuaciju i da bi poZzar bio doveden pod potpunu kontrolu u 22 minute. Bilo je i
nekih dilema po pitanju efikasnosti sprinkler sistema u poZaru jer su zabiljezeni i slucajevi
kada se nisu aktivirali, za $ta dokazi nisu potpuno jasni.

Osim sprinkler uredaja za kontrolu pozara se koriste i drencer (deluge) sistemi Koji se
mogu aktivirati ru¢no ili povezati u sistem sa detekcijom pozara. DrencCer sistemi se
uglavnom instaliSu sa spoljasnje strane zgrade (iako mogu biti i unutrasnji) da bi je stitili od
prenosa poZara sa susjednih zgrada. Uglavnom se postavljaju na krovove ili preko prozora
ili drugih otvora.

Drencer sistemi se koriste u zonama s visokim pozarnim optere¢enjem, odnosno tamo
gdje se ocekuje vrlo brzo Sirenje pozara. Veoma su sliéni sprinkler sistemima jer imaju
mlaznice za vodu s cjevovodima, ventilske stanice i sistem vodosnabdijevanja. Razlikuju se
od sprinklera jer su drencer mlaznice otvorene i nemaju toplinski osjetljiv element, tako da
pri aktivaciji sistema voda izlazi na sve mlaznice, a ne samo lokalno kao kod sprinklera.

2 Anon (1980) Report of the Woolworth’s fire, Manchester. Fire Prevention, 138, 13-24
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Slika 30. Drencer sistem (www.themeparkpro.co)

Drenceri se takoder mogu koristiti za hladenje elemenata konstrukcije (npr. ¢elicne
krovne grede), a posebno su vrijedni kao dodatna zastita na otvorima unutar zidova sektora.
Ovi sistemi se uglavnom koriste kada je mogude Sirenje pozara velikom brzinom. Sluze i za
odvajanje sektora koji je zahvaden pozarom (vodena zavjesa). Nalaze primjenu i u hladenju
rezervoara za tec¢nosti sa niskom temperaturom plamista, kao i za gasenje tih postrojenja.
Drencer instalacije mogu se koristiti i za nanoSenje pjene za gasSenje poZzara.

Vodene zavjese predstavljaju specijalan primjer koriStenja drencer instalacija ¢iji je
zadatak da sprijeCe Sirenje pozara iz jednog u drugi pozarni sektor (slika 31). Vodene
zavjese nastaju od mlaza vode iz drencer instalacije i njihovo aktiviranje se vrsi putem
centrale za dojavu pozara. Vodene zavjese omogucavaju dodatnu sigurnost kod podjele
prostora na pozarne sektore.

Slika 31. Vodena zavjesa (www.coopersfire.com)

Osim navedenih automatskih sistema u upotrebi su i stabilni sistemi za gaSenje poZzara
s inertnim plinovima, vodenom maglom, pjenom, ugendioksidom, posebni sistemi za zastitu
kuhinja od pozara itd. Neki sistemi, zbog toksi¢nosti sredstva za gaSenje i smanjenja
sadrzaja kiseonika u prostoru, nisu primjenjljivi u zgradama u kojima borave ljudi, dok se
sistemi koji kao sredstvo za gaSenje koriste pjenu i prah u nekim situacijama ne mogu
koristiti zbog uticaja sredstva za gaSenje na sadrzaj objekta.

1.5.4.Interakcija aktivnih i pasivnih mjera

Evidentne su negativne posljedice interakcije ventilacionih uredaja i sprinkler
sistema. Problemi su uzrokovani rashladnim djelovanjem vode na dim ¢&ime je
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onemoguceno njegovo uzgonsko strujanje navise. U vezi s ovom pojavom provedeno je niz
testova i objavljene su smjernice za projektovanje.

RAD SPRINKLERA /’: J HLADEILE DA
D SPRINKLE) f / /' UMANJUIE BRZINU
fk_‘é\ FaY JJ';}/ KOJOM SE ODVODI
N . KROZ VENTILACIONE
OTVORE

v

MUESANJE SLOJA .[
DIMA SA CISTIM
VAZDUHOM ISPOD,
NIVO DIMA SE
SPUSTA

Slika 32. Medudjelovanje sprinklera i ventilacije [4]

Problem uzrokovan medudjelovanjem sistema za odimljavanje i sprinkler instalacije
manifestuje se na nacin da se oblak dima ne podiZze i stoga smanjuje vidljivost tokom
evakuacije; ili u drugom slucaju, strujanje navise usljed ventilacije uzrokuje gubitke efekta
kapljica vode koje padaju iz glave sprinkler uredaja. Ako su oba sistema instalirana u
skladistima, sprinkleri se trebaju aktivirati prije uredaja za odvodenje dima, a u drugim
podruéjima gdje je vazna evakuacija oba sistema mogu djelovati zajedno.

Pored moguceg negativnog uticaja prskalica na rad ventilacionih sistema, moguce je i
obrnuto. Ukoliko se ventilacioni sistem aktivira prije aktiviranja prskalica, njihovo
djelovanje moze biti odlozeno. Medutim, u veéini slu¢ajeva, ovo odlaganje aktiviranja se
smatra zanemarljivim.

1.6. Evakuacija

Sedamdesetih godina prosSlog vijeka provedena su opsezna istraZivanja u SAD i
Engleskoj koja su se odnosila na ponasanje ljudi u pozaru; uslijedila su istraZivanja u
Kanadi i1 Japanu, a potom i u Njemackoj osamdesetih godina. Istrazivanja, koja su
obuhvatila pozare u stambenim objektima, bolnicama, poslovnim zgradama, hotelima,
pozoristima, trznim centrima, dala su razlicite rezultate koji su bili u direktnoj korelaciji sa
tradicijom vezanom za gradnju objekata (drvene kuce ili zgrade od cigle), odrzavanjem
gradevine, informisanosti ili disciplinom ljudi u odnosu na zastitu od pozara.

Evakuacija je jedno od najvaznijih pitanja u pozaru i svaka zgrada mora biti
projektovana tako da se lica koja se zateknu u pozaru mogu evakuisati samostalno ili uz
pomoc¢ spasilaca/drugih lica. Sve osobe moraju biti u stanju da dodu do bezbjednog mjesta
prije nego $to ih savlada dim ili vatra, odnosno vrijeme potrebno za bijeg mora biti krac¢e od
vremena za koje ¢e se pozar $iriti, $to je moguce posti¢i kontrolom §irenja pozara i dima, te
obezbjedenjem puteva za evakuaciju koji nisu predugacki niti previse slozeni.

Postoje dvije osnovne strategije bijega od pozara: prvo, izlaz (egress) - jednostavno,
direktan bijeg iz zgrade kada se oglasi alarm i drugo, ufociste (refuge) — koristenje
konstrukcijsko izdvojenog i pozarno otpornog prostora koji ¢ini bezbedno mjesto unutar
zgrade, tako da se evakuacija vr$i iz sektora u kojem se desio pozar u susjedni sektor.
Postoji i treca strategija: spaSavanje ugroZzenih od strane ljudi izvan zgrade (primjenljivo
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samo kod niskih zgrada; nije primjenljivo za hroni¢ne bolesnike i nemo¢ne, kao ni invalidne
osobe).

Slika 33. Tipi¢no moderno stepeniste za evakuaciju [1]

Pod pojmom “evakuacioni putevi” podrazumijevaju se konstrukcijske mere kojima se
osiguravaju bezbjedni putevi za kretanje iz bilo kojeg dijela zgrade na sigurno mijesto.
Evakuacioni putevi su, dakle, najfundamentalnija od navedenih mjera zastite od poZara
potrebna za osiguranje zivota, i moraju biti planirani u ranoj fazi projektovanja zgrade.

Prilikom projektovanja vazno je razmotriti buduce potencijalne stanare/korisnike
zgrade i njihove obrasce ponaSanja, §to moze imati veéi uticaj od nekih fizi¢kih faktora
dizajna koji su definisani u kodovima i smjernicama.

Osnovne Kkarakteristike korisnika zgrada su brojnost, pokretljivost, poznavanje
prostora, odgovor na pozarni alarm i rizik od spavanja (zgrade u kojima ljudi spavaju
opasnije su od onih koje se koriste samo tokom dana).

Zaposjednutost/korisnici

Vrijeme evakuacije \ 1 /

PUTEVI EVAKUACUJE

Duzine puteva

Sredstva za detekciju,
= upozoravanje i

gasenje pozara

\ \ Nuini izlazi

Rute kretanja

Procedure za evakuaciju ey

//

Vanjski evakuacioni putevi

Panik rasvjeta i znakovi

Slika 34. Faktori koji uti¢u na evakuaciju [1]

“Sigurno mjesto” uglavnom se nalazi izvan zgrade; bijeg na ravne krovove ili sli¢ne
prostore, od kojih ne postoji put do nivoa ulice, ne predstavlja evakuacioni put u
savremenom smislu tog pojma (iako je ranije prihvatano u odredenim okolnostima). Ni
prozori ne predstavljaju put za evakuaciju, osim u nekim situacijama kada su prihvaceni u
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gradevinskim propisima kao alternativni putevi bijega iz nekih prostorija u
jednospratnicama ili dvospratnim stambenim zgradama.

Evakuacija invalidnih osoba ne bi se trebala oslanjati samo na spasavanje od strane
vatrogasaca i spasilac¢nih sluzbi; u ovom slucaju za zgrade sa dva i viSe spratova primarna
sredstva za evakuaciju trebaju biti adekvatni liftovi za evakuaciju uz uslov postojanja
alternativnih puteva preko stepenista.

1.6.1.Uslovi za evakuaciju

Sve zgrade trebaju ispunjavati osnovne uslove za evakuaciju i bijeg u slucaju pozara:
adekvatna evakuaciona trasa, jasno oznaceni putevi, dovoljan broj izlaza, pravilno otvaranje
vrata, dovoljne Sirine izlaznih vrata, dovoljne Sirine hodnika i stepeniSta, pravilno
projektovani slijepi hodnici, nuzno osvjetljenje.

U nastavku su date ilustracije i definicije kako ih navodi UNOPS u Design planning
manual iz 2014. godine [8].

o [Evakuaciona trasa: jasno oznacena vrata prema izlazu iz zgrade ili stubi$ta sa visih
spratova, maksimalne duzine kretanja do 40 m od najudaljenije tacke na spratu.

Slika 35. Maksimalna duZina kretanja

e Vidljivost oznaka: znakovi za izlaz trebaju biti uoéljivi i vidljivi; moraju se
predvidjeti i u hodnicima gdje su izlazna vrata zaklonjena.

¥

Slika 36. Vidljivost oznaka
e Broj izlaza: minimalno po spratu treba da budu na dvije lokacije, Siroko odvojeni

kako bi osigurali alternativne tacke bijega. Zgrade u kojima boravi vise od 500 ljudi
po spratu zahtijevaju 3 izlaza, a preko 1000 ljudi po spratu zahtijevaju 4 izlaza.
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Iznimku predstavljaju male zgrade koje imaju manje od 100 m? i 20 ljudi po spratu,
te za maksimalno dvospratnu zgradu mogu imati jedan izlaz.

Smijer otvaranja izlaza: u svim prostorijama u kojima moze boraviti vise od 20 osoba
trebaju se predvidjeti izlazna vrata koja se moraju otvarati u smijeru izlaznog puta
(slika 37). Ostala vrata mogu se otvarati unutra, a ako su obezbijedena samo jedna
vrata ona se moraju otvarati u smijeru izlaza.
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—
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Slika 37. Smijer otvaranja izlaza

Sirina izlaznih vrata: Sirine svih izlaznih vrata (ili viSestrukih vrata kao $to su
dvostruka vrata) moraju biti prikladne za ocekivani broj ljudi. Minimalna svjetla
Sirina izlaznih vrata je 900 mm unutar okvira (slika 38). Ovo se odnosi na sva vrata
na izlaznom putu od izlaza iz sobe do izlaza iz zgrade, osigurava da su sva vrata
dostupna invalidskim kolicima uz sprecavanje blokiranje vrata u sluc¢aju nuzde.

% 900 mm H

] =1

|

Slika 38. Sirina izlaznih vrata

Sirina hodnika i stepeniita: sve Sirine stubista i hodnika moraju biti prikladne za
ocekivani broj ljudi. Minimalna svijetla Sirina hodnika je 1.500 mm, a stepenista
izmedu stijenki zidova 1.200 mm (slika 39). Otvaranje vrata u svijetlu $irinu nije
dopusteno. Ovo vrijedi i za vanjske pristupe balkonu kada se oni primarno koriste za
izlaz.
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Slika 39. Minimalna §irina hodnika i minimalna svijetla Sirina stepenista

Jedini izuzetak od zahtjeva za Sirinu stepenica je da stepenice koje opsluzuju manje
od 50 lica mogu biti $irine 900 mm izmedu zidova.

e Slijepi hodnici ne smiju biti duzi od 6 m do tacke odvajanja od glavnog izlaznog
hodnika (slika 40). Izuzetak od ovog pravila jeste u uslovima kada je potreban samo
jedan izlaz.
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Slika 40. Slijepi hodnik

e Stepeniste izolovano od vatre: ako zgrada ima vise od 3 sprata, jedno od izlaznih
stepenista MORA biti izolovano od pozara. Ovo se izvodi prikladnim gradevinskim
tehnikama kako bi se postiglo najmanje 2 sata vatrootpornosti uklju¢ujuéi sva vrata,
prozore, zidnu i podnu konstrukciju. 1zlaz sa izolovanog stepenista u prizemlju mora
voditi direktno na vanjsku stranu zgrade ili kroz hodnik koji ima vatrootpornost 2
sata.

e Sigurnosna rasvjeta: sve zgrade MORAJU imati sigurnosnu rasvjetu s rezervnom
baterijom kako bi se osigurala sigurna evakuacija u sluc¢aju nestanka struje (slika 41).
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Slika 41. Sigurnosna rasvjeta

Na situacionim planovima potrebno je utvrditi zborna mjesta za stanare koji se
evakui$u i koja moraju biti dovoljno udaljena od zgrade kako bi se izbjegle ozljede uslijed
padajucih krhotina od stakla ili zidova (slika 42).
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Slika 42. Zborna mjesta (Assembly points)

Posebnu paZnju valja posvetiti Cuvanim objektima i skloni§tima za o0sobe u
okolnostima u kojima nije sigurno ili poZeljno da napustaju zgrade (zatvori i sl.).

Pri razmatranju adekvatnosti izlaznih kapaciteta potrebno je razumiti pojam “odvojeni
izlazi” i pravilo 45°. Izlazi se mogu smatrati zasebnim samo ako se jedan u odnosu na drugi,
gledano iz bilo koje tacke u doti¢noj prostoriji, nalaze pod uglom od najmanje 45°.
Alternativni evakuacioni putevi su dostupni iz tacke C jer je ugao ACB 45° (ili vise), i put
CA ili CB (koji god je kraci) ne bi trebalo da bude ve¢i od maksimalne duzine evakuacione
trase definisane za alternativne pravce. Alternativni pravci nisu dostupni iz D jer je ugao
ADB manji od 45°. Nema ni alternativnog puta od tacke E (slika 43).

less than 45°

———

Cc
Slika 43. Pravilo 45 ° [1]
Alternativni putevi evakuacije trebaju biti pod uglom od najmanje 45° (kako je

objasnjeno gore) ili, ako to nije slucaj, moraju biti medusobno odvojeni vatrootpornom
konstrukcijom.
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Da bi se vanjsko stepeniSte smatralo putem za evakuaciju ono mora biti zasti¢eno od
uticaja pozara iz zgrade cijelom svojom duzinom [5], §to znadi da sva vrata, prozori i zidovi
moraju biti vatrootporni (slika 44). Prozori trebaju biti fiksno zatvoreni, a vrata samo-
zatvarajuca. Ova stepenista ne bi se trebala koristiti u normalnim okolnostima.

Slika 45. Posljedice loseg odrzavanja vanjskog pozarnog stepenista (visoki objekat Tuzla, BiH)

Vanjsko stepeniSte treba zastiti od vanjskih uticaja (vlage, leda i sl.), te izraditi od
neklizaju¢ih materijala.

Nekada je opravdano koristiti krov za evakuacioni put. U tom slucaju potrebne su
dodatne mjere: krov mora biti ravan, trasa kretanja mora biti jasno definisana i dobro
osvijetljena, te zasti¢ena (ogradena), evakuaciona trasa preko krova mora biti konstruisana
od vatrootpornih materijala, a izlaz sa krova mora voditi na sigurnije mjesto odakle se lica
mogu u potpunosti spasiti.
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Slika 46. Evakuacioni put preko krova [5]

Na slici 46 data je ilustracija tipi¢nog evakuacionog puta koji vodi preko krova
zgrade.

1.6.2.Presktiptivni i inZenjerski pristup planiranju evakuacije
Spasavanje ljudskog zivota najvazniji je cilj svih mjera zaStite od pozara, a za
njegovo ostvarenje neophodni su adekvatni planovi evakuacije.
Prilikom planiranja evakuacije koriste se dvije metode [7]:
preskriptivna metoda (bazirana na propisima) i
metoda performanse (izvedbe/u¢inka).

Prva metoda (a) se bazira na tri glavne veli¢ine:
gustina ljudi;

protok ljudi i

duzina i Sirina evakuacionih puteva.

Druga metoda (b) utvrduje da li je potrebno vrijeme evakuacije manje od
raspolozivog vremena za izlazak na sigurno mjesto.

e Preskriptivni pristup

Veéina gradevinskih propisa i standarda iz podrucja zastite od pozara koji se danas
koriste su preskriptivni. Oni vuku svoje korijene iz XIX vijeka kada su veliki pozari
nametali potrebu za specificnom gradnjom objekata.

Ti su kodovi sa¢injeni bez efikasne procjene njihove adekvatnosti, prekomjernosti ili
kolizije s drugim zahtjevima. Tako su nastali propisi bazirani na empirizmu i iskustvu, a ne
na nau¢nom razumijevanju pozara. U meduvremenu je uc¢injeno mnogo napretka u zastiti od
pozara, ali sva saznanja nisu ugradena u svakodnevnu praksu.

Propisane metode za procjenu sigurnosti evakuacije temelje se na sljedeéem:

e Dbroj izlaza i maksimalna $irina i duZina evakuacionih puteva,
e maksimalno vreme za evakuaciju i
e strategija upravljanja za odrZanje puteva za spasavanje dostupnim i sigurnim.

Pretpostavljena je brzina kratanja korisnika objekata na oko 0,5 m/s, a vrijeme izlaska
oko 3-5 min. Ove vrijednosti su zadovoljavajue za vecinu situacija, ali u nekim
slu¢ajevima mogu biti nedovoljne i tada je nuzan inZenjerski pristup.
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o [Inzenjerski pristup

Metod performansi temelji se na definiciji i poredenju izmedu raspoloZivog vremena
za dolazak na sigurno mesto, ASET (dostupno vrijeme za sigurnu evakuaciju) i vremena
potrebnog licima zateCenim u poZaru da dodu do sigurnog mjesta RSET (vrijeme potrebno
za sigurnu evakuaciju).

Inzenjerski pristup podrazumijeva odredivanje granice sigurnosti, koju daje razlika
izmedu ASET i RSET vremena (slika 47).

T Taser — Treer 1)

Metoda performanse/izvedbe primjenjiva je u sloZenim ili modernim zgradama gdje
preskriptivni pristup nije prihvatljiv. Pored toga, inZenjerski pristup moze se koristiti za
procjenu i provjeru rjesenja proisteklih iz preskriptivnih metoda.

Da bi se izracunalo ASET vreme potrebno je detaljno prouciti pozar, od paljenja do
njegovog razvoja. To je izraCunato vrijeme izmedu izbijanja pozara i vremena kada su
HKriteriji odrzivosti“ prekoraceni zbog dima, toksi¢nih materija i toplote. Kraj ASET
vremena je trenutak kada se uslovi u prostoru smatraju neizdrzivim jer se lica koja se tamo
nalaze viSe ne mogu sama spasiti.

RSET vrijeme zavisi od 4 razli¢ita “vremena” koja su u direktnoj vezi sa licima koja
se spaSavaju i to njihovim fizi¢kim stanjem i bihevioralnim karakteristikama.

Ta vremena su:

e vrijeme detekcije - tee: (vrijeme od trenutka nastanka pozara do njegove detekcije
bilo ru¢nim ili automatskim putem),

e vrijeme alarma - t, (vrijeme od detekcije do aktiviranja alarma),
vrijeme prije pokretanja - tpe (vrijeme od detekcije do pokretanja prve grupe lica),

e vrijeme kretanja - tya (vrijeme potrebno za stizanje na sigurno mjesto).

safety — | ASET

’RSET = Ardet + Ata + (A’ + Atnm ) (2)

pre

=

At det

At ;
: P s At At
: ‘l tra

i
3 Prepoznavanje Reakcija

Vrijeme Vrijeme \{rijeme prije' Vi
detekcije alarmiranja pocetka kretanja e

Slika 47. Vrijeme evakuacije [7]
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Cetiri vremena snazno su pod utjecajem ljudskog ponasanja, zbog ¢ega ih nije lako
jednozna¢no odrediti. Za analizu se u razmatranje uzima ponasanje korisnika u stvarnim i
simuliranim hitnim situacijama.

Za sigurnu evakuaciju, od presudne je vaznosti precizno projektovanje puteva

evakuacije (u odnosu na udaljenost do sigurnog mjesta) i vremena evakuacije.
Izbor najprikladnijeg pristupa i metode proracuna za adekavatan dizajn evakuacije
odgovornost je inzenjera uz dostupne razli¢ite mogucnosti: od najjednostavnijih manuelnih
proracuna do najsofisticiranijih softverskih simulacija, u zavisnosti od cilja i zeljenog nivoa
tacnosti.
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KARAKTERISTIKE GRADEVINSKIH MATERIJALA NA VISOKIM
TEMPERATURAMA

Vesna Bulatovi¢, Mirjana Malesev

1. UvOoD

Tokom pozara temperatura raste i formira se neujadnaceno polje temperature. Zbog
toga se gradevinski materijali u unutrasnjosti konstruktivnog elementa ostecuju razlicitim
intenzitetom [1]. Podvrgnuti su fizi¢ko-hemijskim procesima, Kkoji su povezani sa
transformacijama mikrostrukture i promenama u karakteristikama [2]. Kada konstruktivni
element ima noseéu i potpornu ulogu, treba da ima dovoljnu ¢vrsto¢u odredeni period tokom
trajanja pozara kako bi vatrogasci mogli da se bore sa pozarom, da spasu povredene na
sigurno, uklone poginule, kao i da spasu dragocenu imovinu [1].

Najcesce vrste materijala koje se koriste u konstrukcijma su drvo, éelik, armirani
beton, opeka i sli¢no.

2. KARAKTERISTIKE MATERIJALA NA VISOKIM TEMPERATURAMA

Izbor odgovaraju¢eg materijala i sklopa konstrukcije zahteva poznavanje njihovih
karakteristika tokom pozara, kako bi ispunili ocekivane zahteve u toku njegovog trajanja
[3]. Ponasanje konstruktivnog elementa izloZzenog pozaru je jednim delom zavisno i od
toplotnih i mehanickih karakteristika materijala od kojeg je napravljen. Iako se tehnike
proracuna koje se koriste za predvidanje oSteCenja elemenata konstrukcije tokom pozara
brzo razvijaju, istrazivanja koja se odnose na prikupljanje ulaznih informacija ne drze korak
sa njima [2].

Generalno, gradevinski materijali mogu biti gorivi (zapaljivi) i negorivi (nezapaljivi).
Negorivi materijal ¢e se oStetiti pri viSoj temperaturi vatre ali se nece zapaliti. Gorivi
materijal se ne¢e samo ostetiti pri vi§im temperaturama, veé ¢e se zapaliti 1 goreti, i na taj
nacin dodavati gorivo tokom pozara [4]. Za gorivost je veoma vazno sledece: Sirenje
plamena, doprinos goriva i razvoj dima [3].

Vecina gradevinskih materijala nije stabilna u temperaturnom intervalu 20°C do
800°C, i prikupljanje informacija o njihovim karakteristikama kroz ovaj interval nije
jednostavno. Termofizicke i mehanicke karakteristike ve¢ine materijala menjaju se znacajno
u ovom intervalu temperature koji je povezan sa pozarom u konstrukciji. Na primer, beton
na 500°C je kompletno razli¢it od betona na sobnoj temperaturi [2], ¢elik je veoma osetljiv
na toplotu i gubi polovinu svoje ¢vrsto¢e na 500°C dok su dimenzije drvene kosntrukcije
redukovane kao rezultat gorenja i formiranja ugljeni¢nog sloja na povrsini elementa [5].

Istrazivanje o primeni materijala u ovoj oblasti ima brojne poteSkoce. Veéina
karakteristika materijala je zavisna od temperature i osetljiva na razli¢ite parametre tokom
ispitivanja kao Sto su brzina zagrevanja, brzina deformacije, temperaturni gradijent i dr.
Harmathy [2] navodi da nedostatak adekvatnog znanja o ponasanju gradevinskih materijala
na povisenim temperaturama uvodi najviSe problema u inZenjerstvo bezbednosti od pozara.
Vazno je koristiti vrednosti koje garantuju slaganje eksperimentalnih i analiti¢kih rezultata i
znati kako koristiti i proSiriti informacije dobijene na osnovu prethodnih razmatranja i
prikupljenih iz tehnicke literature. Za odredivanje ponaSanja konstruktivnih elemenata
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tokom pozara od presudnog je znacaja poznavanje jedinstvenih karakteristika materijala na
povisenim temperaturama. Ove karakteristike su diskutovane u narednim poglavljima.
PribliZzne temperature topljenja za neke materijale date su u Tabeli 1 [6].

Tabela 1
Priblizne temperature topljenja za neke materijale [6]
Priblizne temperature

Materijal topljenja materijala
(o)
Polietilen 110-120
Olovo 330
Cink 420
Legure aluminijuma 500-650
Aluminijum 650
Staklo 600-750
Srebro 950
Mesing i bronza 850-1000
Bakar 1100
Liveno gvozde 1150-1300
Celik >1400

2.1. Mehanicke karakteristike
Osnovne mehanicke karakteristike koje odreduju ponasanje konstruktivnih elemenata
u pozaru su ¢vrstoca, modul elasti¢nosti i teCenje komponentnih materijala pri povisenoj
temperaturi.

Odnos napon-deformacija

Mehanicke karakteristike ¢vrstih tela su obiéno dobijene iz standardnih testova za
odredivanje Cvrstoce pri pritisku i zatezanju. Svojstva ¢vrstoCe su obi¢no izraZzena preko
odnosa napon-deformacija i esto se koriste kao ulazni podaci u matemati¢kim modelima za
raunanje pozarne otpornosti. Promena napona sa povecanjem deformacije za metale
prikazana je na Slici 1. Zbog smanjenja ¢vrstoée i povecanja deformacije materijala, nagib
krive napon-deformacija se smanjuje sa povecanjem temperature [2].

Napon o

0
- fe02% Deformacija ¢

Slika 1. Kriva napon-deformacija za metale [2]

Deo krive 0-e (Slika 1) prikazuje elastiénu deformaciju materijala koja je trenutna i
povratna. Nagib tog dela krive je modul elasti¢nosti E (Pa). Izmedu tacke e i u deformacija
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je plasti¢na, nepovratna. Plastiéno ponasanje materijala karakterise napon tecenja oy (Pa) i
maksimalni napon oy (Pa). Cvrsto¢a materijala na zatezanje ili pritisak je generalno izrazena
preko napona tefenja i maksimalnog napona. Nakon odredenog smanjenja popreénog
preseka ispitivani uzorak se kida u tacki r [2].

Slika 2 pokazuje promene Cvrstote sa temperaturom, preciznije odnos ¢vrsto¢e na
povisenoj temperaturi i ¢vrstoce na sobnoj temperaturi, za beton, ¢elik, drvo i FRP (polimer
ojacan vlaknima). Vazi pravilo kod svih materijala da se sa povecanjem temperature
smanjuje ¢vrstoca, ali je brzina smanjenja razli¢ita. Za materijal kao $to je beton, ¢vrstoca
pri pritisku je od najveée vaznosti jer taj materijal ima ograni¢ene vrednosti ¢vrstoce pri
zatezanju. Medutim, za materijale kao §to je Celik, i ¢vrstoéa pri pritisku i &vrstoca pri
zatezanju su od iste vaznosti [2].

100
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0 |
FRP Drvo

Konstruktivni
Selik
1 1 1 1 1 1 1
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20 ~

10

Temperatura (°C)

Slika 2. Promena ¢vrstoce sa temperaturom za razli¢ite materijale [2]

Modul elasti¢nosti

Modul elasti¢nosti (E) je odnos napona koji izaziva deformacije prema dilaticiji u
materijalu i predstavlja meru mogucnosti materijala da se odupre deformaciji. Generalno,
modul elasti¢nosti materijala se smanjuje sa pove¢anjem temperature.

Tecenje

Teéenje se definiSe kao vremenski zavisna plasticna deformacija materijala i
obelezava se sa &. TO je termin koji obja$njava dugotrajnu deformaciju materijala pod
konstantnim optereCenjem, medutim, pri normalnim naponima i pri ambijentalnim
temperaturama deformacija usled tecenja nije znacajna. Suprotno, pri vi§im naponima i pri
povisenoj temperaturi, brzina deformacije uzrokovana te¢enjem moze biti znacajna.

Za vecinu materijala teCenje postaje znacajno samo ukoliko je temperatura visa od
priblizno jedne treé¢ine temperature topljenja materijala. Glavni faktori koji uticu na tecenje
su temperatura, vrednosti napona i njihovo trajanje. Dopunski izraz za ovaj pojam je
"relaksacija" koja objasnjava smanjenje napona u materijalu koji je podvrgnut konstantnoj
deformaciji duzi vremenski period [6].

Ukoliko je posle izvesnog vremena uklonjeno opterecenje do¢i ¢e do izvesnog
smanjenja deformacija usled teCenja kao Sto je prikazano na Slici 3(a). TeCenje postaje
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mnogo vaznije pri povisenim temperaturama (Slika 3(b)) zato §to moZe da se ubrza kako se
smanjuje kapacitet opterecenja $to vodi sekundarnom i tercijarnom tecenju [6].

(a)
S, | Tegenje Elasti¢na povratna
& V deformacija
gl
S
Nel
a Elasti¢na Povratno te¢enje

deformacija

Nepovratno tecenje
hani i Vreme
Opterecenje Opterecenje
naneto uklonjeno
(b)
A \ Tercijarno tecenje

X .~ ..
g Sekundarno tecenje
g - Primarno tecenje
S —
2
jobd
o Elasti¢na

deformacija

Opterecenje Vreme

naneto

Slika 3. Tecenje kod konstruktivnih materijala: a) te€enje pri normalnim uslovima, b) tecenje pri

povisenoj temperaturi [6]

2.2. Toplotne karakteristike

Glavne karakteristike materijala koje uticu na povecanje temperature i njen raspored

unutar elementa su:

toplotna provodljivost,
termicka ekspanzija,
specifi¢na toplota,
toplotna difuzija,
gubitak mase i

gustina i poroznost.

Ove karakteristike zavise od sastava i svojstava komponentnih materijala.

Toplotna provodljivost

Koeficijent toplotne provodljivosti materijala je definisan kao kolic¢ina toplota (J) koja

prode kroz jedini¢nu povrsinu (m?) sa uniformnom temperaturom, u jedinici vremena (h) i
za jedini¢ni temperaturni gradijent (K/m). Njena jedinica je W/(mK) ili W/(m°C). Porast
temperature u elementu usled prolaska toplote je funkcija toplotne provodljivosti materijala.
U poroznim telima, kao §to je vecina gradevinskih materijala, mehanizam prenosa toplote je
kombinacija kondukcije, radijacije i konvekcije. Toplotna provodljivost ée zavisiti ne samo
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od provodljivosti ¢vrste matrice ve¢ takode i od poroznosti materijala, veli¢ine i oblika pora.
Ukoliko je veli¢ina pora manja od 5 mm, njihov doprinos provodenju toplote putem
konvekcije je zanemarljiv. Zbog poveéanja vaznosti provodenja toplote kroz pore putem
radijacije pri poviSenim temperaturama, provodenje toplote postaje osetljivo na temperaturni
gradijent [1].

Eksperimentalni podaci pokazuju da poroznost nije tako zbunjujuéi faktor sve dok
nije vec¢a od 10%. Medutim, kod izolacionih materijala, poroznost moze biti 80% pa cak i
vecéa. Ukoliko materijal nije suv, temperaturni gradijent ¢e izazvati kretanje vlage, uglavnom
mehanizmom isparavanja. Kretanje vlage je obi¢no, ali ne i nuzno, u pravcu kretanja toplote
i manifestuje se o¢iglednim poveéanjem toplotne provodljivosti materijala. Cak iako je
materijal suv moze biti podvrgnut razlaganju na poviSenim temperaturama. Toplota stvorena
na ovaj nacin povecéava slozenost procesa prolaska toplote kroz pore [1].

Toplotna provodljivost slojevitog, viSefaznog Cvrstog materijala zavisi u kom
poloZaju se nalazi faza u odnosu na pravac provodenja toplote i odreduje se pravilom
jednostavne mesSavine. Pri poviSenim temperaturama, zbog toga §to provodenje toplote
putem radijacije kroz pore postaje zna¢ajno, njihov doprinos toplotnoj provodljivosti tela ne
sme biti zanemareno. Toplotna provodljivost materijala je strukturno-zavisna karakteristika.
Za kristalna tela toplotna provodljivost je relativno visoka na sobnoj temperaturi i postepeno
se smanjuje kako temperatura raste. Sa druge strane, za dominantno amorfna tela toplotna
provodljivost je mala na sobnoj temperaturi i polako raste sa poveCanjem temperature.
Toplotna provodljivost poroznog kristalnog materijala moze da se poveca pri veoma
visokim temperaturama zbog doprinosa prenosenja toplote kroz pore putem radijacije [1].

Zagrevanje materijala uzrokuje nepovratne promene mikrostrukture i obi¢no je zbog
toga toplotna provodljivost takvih materijala razlicita pri zagrevanju i hladenju.

Termicka ekspanzija

Termicku ekspanziju karakteriSe Sirenje (ili skupljanje) materijala uzrokovano
zagrevanjem. Definisano je kao $irenje ili skupljanje jedini¢ne duzine materijala kada se
temperatura poveca za jedan stepen. Ekspanzija se uzima kao pozitivna kada se materijal
izduzuje, a negativna kada se materijal skracuje i zavisna je od temperature. Termicka
deformacija je ekspanzija koja se pojavljuje pri zagrevanju vecine materijala i obi¢no nije
bitna za pozarno projektovanje jednostavno poduprtih elemenata, ali se mora uzeti u obzir
za slozene konstruktivne sisteme, narocito kada su elementi ograni¢eni sa drugim delovima
konstrukcije, a moze izazvati i velike unutra$nje sile [6].

Specifi¢na toplota

Specifiéna toplota supstance se definiSe kao koli¢ina toplote koju apsorbuje pri
porastu njene temperature [7]. Specifi¢na toplota ili toplotni kapacitet (Cp) tela se takode
moze definisati kao koli¢ina toplote koja je potrebna da poveéa temperaturu jedinicne mase
tela za jedan stepen celzijus [1]. Jedinica je J/kgK. Koncept specifiéne toplote je obi¢no
povezan sa Cvrstim telima i te¢nostima, ali je jednako primenljiv i na gasove. Njene
vrednosti za vazne gasove pri konstantnom pritisku i odredenom intervalu temperature date
su u Tabeli 2 [1].
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Tabela 2
Toplotni kapacitet izabranih gasova pri konstantnom pritisku [1]

Cp (I/molK)
Temperatura (K) 208 500 1000 1500 2000

Vrsta gasa

co 29,140 29,790 33,180 35,220 36,250
COx 37,129 44,626 54,308 58,379 60,350
H20(g) 33,577 35,208 41,217 46,999 51,103
N2 29,125 29,577 32,698 34,852 35,087
0. 29,372 31,001 34,878 36,560 37,777
He 20,786 20,786 20,786 20,786 20,786
CHs 35,639 46,342 71,797 86,559 94,399

Ukoliko nisu dostupni eksperimentalni podaci za Cp u odnosu na T, mogu biti
izracunati iz podataka o toplotnom kapacitetu i formiranju toplote za sve komponentne

materijala i mogu se naci tabelarno date u brojnim priru¢nicima.

Topotna difuzija

Toplotna difuzija je definisana kao odnos toplotne provodljivosti materijala prema
njegovoj zapreminskoj specifi¢noj toploti. Meri brzinu prenosa toplote od izlozene povrsine
materijala ka unutra. Slicno toplotnoj provodljivosti i specificnoj toploti, toplotna difuzija
varira sa pove¢anjem temperature u materijalu. Toplotne karakteristike nekoliko materijala

date su u Tabeli 3 [6].

Tabela 3
Toplotne karakteristike nekih materijala [6]

Toplotna Specifi¢na Gustina Toplotna

Temperatura (K) provodljivost toplota 3 difuzija

) (W/mK)  Cp (I/kgK) p (kg/m’) a (m?s)

Bakar 387 380 8940 1,14x10*
Celik 45,8 460 7850 1,26x10°
Opeka 0,69 840 1600 5,2x107
Beton 0,8-1,4 880 1900-2300 5,7x107
Staklo 0,76 840 2700 3,3x10”7
Gipsni malter 0,48 840 1440 4,1x107
PMMA 0,19 1420 1190 1,1x107
Hrast 0,17 2380 800 8,9x10°8
Vlaknaste izolacione ploce 0,041 2090 229 8,6x10°8
Poliuretanska pena 0,034 1400 20 1,2x10®
Vazduh 0,026 1040 1,1 2,2x10°

Gubitak mase

Gubitak mase se Cesto koristi da izrazi smanjenje mase na povisenim temperaturama.
Termogravimetrijska kriva je grafik koji prikazuje promenu mase u odnosu na temperaturu.
Obuhvata reakcije koje su pracene gubitkom ili povecanjem mase, ali ne uzima u obzir
promene u mikrostrukturi ili kristalnoj uredenosti materijala.
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Gustina

Gustina p (kg/m® je masa materijala u jediniénoj zapremini, koja obuhvata &vrst
materijal 1 pore ispunjene vazduhom, u suvom stanju. Toplotna provodljivost se najcesce
povecava kako gustina raste i veoma Cesto gustina odreduje koliko brzo ¢e se plamen
prosiriti preko povrSine materijala. Zbog toga je Sirenje plamena preko povrSine teskih
materijala obi¢no sporije nego preko lakih [5].

Toplotna inercija

Jedna od vaznih karakteristika materijala koja povezuje provodljivost, gustinu i
toplotni kapacitet naziva se toplotna inercija i data je kao njihov proizvod. Tako na primer
opeka i beton imaju visoke vrednosti toplotne inercije koja im omogucava da vise toplote
akumuliraju u sebe, na taj nacin sniZavaju¢i temperaturu vrelog gasa. Suprotno njima,
izolacioni materijali imaju malu toplotnu inerciju [8]. U ovim materijalima sa malom
toplotnom inercijom povrsina se brzo zagreva jer se u unutra§njost materijala provodi manje
toplote i tako dolazi do brzeg paljenja nego u slu¢aju materijala sa visokom toplotnom
inercijom. Vazi i obrnuto [5].

2.3. Specijalne karakteristike

Pored toplotnih i mehanickih karakteristika, i neka druga svojstva kao $to je ljuskanje
betona i ugljenisanje drveta, utiu na ponasanje materijala na poviSenim temperaturama.
Ove karakteristike su jedinstvene za specifiéne materijale i presudne su za procenu
ponasanja elemenata konstrukcije ili ¢itavog sistema u poZaru.

Kriti¢na temperatura

Kriti€na temperatura je definisana kao temperatura na kojoj materijal gubi najve¢i deo
svoje ¢vrstoce i ne moze vise da prihvati naneto optereéenje. Na primer, americki standard
(ASTM E119) pretpostavlja kriticnu temperaturu od 538°C za konstruktivni Celik i ova
temperatura je takode oznacena i kao temperatura loma za proraun pozarne otpornosti
Celicnih elemenata. Koncept kriticne temperature se koristi za armaturu i prednapregnuti
¢elik u betonskim konstruktivnim elementima za ocenu pozarne otpornosti. Ova otpornost je
generalno obuhvacena kroz minimalne dimenzije elemenata i minimalnu debljinu zastitnog
sloja betona. Zahtevi za minimalnu debljinu zastitnog sloja betona su uvedeni kako bi se
osiguralo da temperatura armature ne dostigne njenu kriti¢nu vrednost odredeni vremenski
period. Kriti¢na temperatura za armaturni Celik je 593°C, dok za ¢elik za prednaprezanje
ona iznosi 426°C [2].

Ljuskanje

Ljuskanje se definiSe kao odvajanje slojeva (ili delova) betona sa povrsine betonskog
elementa, Slika 4, kada je on izloZen brzom povecanju temperature do visokih vrednosti,
kao S§to je slucaj u pozaru [2]. Moze zavisiti od nekoliko mehanizama ili njihovih
kombinacija kao $to su pritisak u porama, pritisak usled temperaturnog gradijenta, razlike u
toplotnoj dilataciji i hemijsko razaranje na poviSenim temperaturama [9].
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24 & ey i
Slika 4. Ljuskanje betona [1]

Ljuskanje moze da se pojavi veoma brzo nakon izlaganja toploti (obi¢no u roku od 30
minuta pri jakoj izlozenosti vatri [9]) i moZe biti povezano sa eksplozijom, ili moze da se
dogodi kada beton nakon zagrevanja postane tako slab da delovi otpadaju sa povrsine.
Posledice mogu biti ogranicene sve dok je obim ostecenja mali, ali obimno ljuskanje moze
da vodi ranom gubitku stabilnosti i integriteta elementa. Ovaj fenomen je veoma sloZen i ne
moze se predvideti jednostavnim matematickim modelom [9].

Beton visokih ¢vrsto¢a (HSC-High Strength Concrete, beton sa ¢vrsto¢om pri pritisku
betoni normalnih ¢vrstoca (NSC-Normal Strength Concrete, beton sa ¢vrsto¢om pri pritisku
u intervalu od 20MPa do 50MPa). Najverovatniji razlog za to je niska propustljivost HSC
betona i mali vodocementni faktor. U brojnim ispitivanjima HSC uzoraka, otkriveno je da je
ljuskanje Cesto eksplozivne prirode i da bi ga trebalo pravilno uzeti pri proceni ponasanja
materijala u pozaru. Na Slici 5 uporedeno je ljuskanje u NSC i HSC stubovima, koris¢enjem
podataka dobijenih iz pozarnog testa na realno optere¢enim stubovima [2].

(a) (b)
Slika 5. Ljuskanje u a) NSC i b) HSC nakon izlaganja poZaru [2]

Uocava se da je ljuskanje zaista znacajno u sluaju HSC stuba. Ono je verovatno
uzrokovano formiranjem pritiska u porama tokom zagrevanja. lzuzetno visok pritisak
vodene pare, stvoren tokom izlaganja vatri, ne moze da bude osloboden usled visoke gustine
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(i niske propustljivosti) HSC elemenata. Cesto moZe imati vrednost pritiska zasiéenja
vodene pare od priblizno 8MPa na 300°C, i takav unutrasnji pritisak je isuvise visok da bi
mu se mogao odupreti HSC element koji ima ¢vrstoéu pri zatezanju od priblizno SMPa.
Suvi uslovi na zagrejanoj povrsini sa niskom propustljivos¢u betona vode ka jakom
gradijentu u pogledu pritisaka. Kada pritisak vodene pare prede vrednost Cvrstoce na
zatezanje betona, delovi betona otpadaju sa konstruktivnog elementa. Ljuskanje je zavisno
od vatre ali i karakteristika betona. Medutim, drugi istrazivaci objasnjavaju pojavu ljuskanja
na osnovu mehanizma loma i slazu se da je ljuskanje posledica ogranicene toplotne
dilatacije blizu zagrejane povrsine.

Ljuskanje, koje Cesto rezultira u brzom gubljenju betona tokom pozara, izlaze dublje

slojeve betona visokoj temperaturi i tako poveéava brzinu prenosa toplote do njih,
ukljucujuéi 1 armaturu. Kada je armatura direktno izlozena vatri, temperatura u njoj raste
veoma brzo $to vodi brzem smanjenju ¢vrstoce konstruktivnog elementa. Gubitak ¢vrstoce
armature zajedno sa gubitkom cvrstoée betona usled ljuskanja znacajno smanjuje otpornost
na pozar konstruktivnog elementa.
Uz c¢vrstoéu i poroznost betona, gustina, intenzitet optereéenja, intenzitet pozara, vrsta
agregata i relativna vlaznost su osnovni parametri koji uti€u na ljuskanje HSC elemenata.
Promena poroznosti sa temperaturom je vazna karakteristika koja je neophodna za
predvidanje ljuskanja elementa od ovog betona [2].

Ugljenisanje drveta

Postoji bitna razlika izmedu materijala koji formiraju ugljenisani sloj i onih koji ga ne
formiraju. Ugljenisanje je proces formiranja sloja uglja na izloZzenoj povrSini drvenog
elementa tokom izlaganja pozaru [2]. Ugljenisani sloj koji se formira na povrsini materijala
dok on gori, smanjuje brzinu prenosa toplote u unutra$njost materijala gde se javlja piroliza
Sto za posledicu ima smanjenje brzine pirolize i gorenja tokom vremena.

Ovo smanjenje toplotne provodljivosti je posledica kako izolacionih karakteristika
ugljenisanog sloja tako i zraenja sa ugljenisane povrsine Cija temperatura moze biti znatno
iznad temperature pirolize materijala. Za materijale koji ne formiraju ugljenisani sloj,
temperatura povrsine ¢e biti na ili blizu temperature pirolize. Ovakvi materijali gore ve¢om
brzinom nego materijali koji formiraju ugljenisani sloj. Ovo je usled viSeg ukupnog
toplotnog fluksa na frontu pirolize, kod materijala koji formiraju ugljenisani sloj [10].

Tokom zagrevanja drvo prolazi kroz toplotnu degradaciju, Sto ukljuéuje konverziju
drveta u ugljen (sloj bez ¢vrstoce) i gas, Sto rezultira u smanjenju gustine drveta. Analize su
pokazale da su temperature ugljenisanja drveta u intervalu 280°C do 300°C. Ovaj proces
moze da se pojavi jos kod FRP i plasti¢nih materijala [2].

Slika 6. Ugljenisanje drveta [2]
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Brzina ugljenisanja je definisana kao brzina na kojoj je drvo pretvoreno u ugljen. To
je klju¢ni parametar u odredivanju pozarne otpornosti drvenog konstruktivnog elementa. U
standardnom ispitivanju otpornosti na pozar primeceno je da je srednja brzina sagorevanja u
pravcu popreénom na pravac zrna priblizno 0,6 mm/min dok je brzina sagorevanja u pravcu
paralelnom sa zrnima drveta dva puta veca u odnosu na poprecni pravac zrna. Najvazniji
parametri koji koji utiu na sagorevanje su gustina, vlaznost i kontrakcija drveta. Brzina
sagorevanja se smanjuje sa poveéanjem gustine drveta ali i sa poveéanjem vlaznosti. U
realnom pozaru brzina zavisi od jacine pozara kojem je drvo izlozeno. Generalno, pozarna
otpornost elementa zavisi od stepena ugljenisanosti i preostale ¢vrstoce u neugljenisanom
delu [2]. Koli¢ina i dubina ugljenisanja se obicno koristi za procenu Sirenja, intenziteta i
trajanja pozara [11].

3. BETON

Betonski elementi i sistemi se generalno ponasaju dobro u pozaru. Prema pojedinim
testovima moguce je posti¢i veoma visok nivo pozarne otpornosti, cak do 4 casa [12].
Zastitni sloj betona koji je ispucao ili otpao, po potrebi se moze zameniti livenim ili
prskanim betonom sa ubafenom dodatnom armaturom. Betonski elementi bez vidljivih
ostec¢enja ponekad mogu imati smanjenu ¢vrstocu usled poviSene temperature betona ili
armature. PonaSanje betona izloZenog toploti zavisi od mnogo faktora, neki od njih su:
komponentni materijali, mineralni hemijski sastav, sastav meSavine i vlaZnost.

Beton ima malu toplotnu provodljivost i zbog toga oblast koja je zahvacena
delovanjem toplote najcescée nije duboka. Gubitak ¢vrstoée samog betona obi¢no je manje
zabrinjavaju¢e od gubitka Cvrstoe armature. U jednostavno poduprtim, savijenim
elementima, pritisnuta zona na vrhu ploce ili grede Cesto nije izloZzena veoma visokim
temperaturama. Gubitak ¢vrstoce betona blizu povrSine moze jednostavno biti procenjeno
udaranjem ceki¢em.

Vecina vrsta betona menja boju nakon zagrevanja, zavisno od agregata. Marchant
(1972) objasnjava proceduru za rekonstrukciju pozarom uniStene armirano-betonske
konstrukcije i prikazuje sledece Cinjenice za uobicajene betone tokom zagrevanja:

e Dbeton zagrejan do 300°C neée imati promene u boji,
beton zagrejan u intervalu 300-600°C moze biti roze boje,
beton zagrejan u intervalu 600-950°C moze biti beliasto-Sivi i
beton zagrejan preko 950°C moze biti prljavo Zute boje.

Beton zagrejan do 300°C nema znacajne gubitke ¢vrstoce dok za vise temperature
gubitak ¢vrstoce zavisi od temperature u betonu. Nakon hladenja, beton lagano vra¢a samo
deo njegove évrstoce (Lie, 1992) [6].

Beton dokazano ima svojstva otporna na pozar koja pruzaju zastitu Zivota, imovine i
zivotne sredine u sluéaju pozara. Bilo da se koristi za objekte za stanovanje, industrijska
skladista ili tunele, beton se moZe projektovati tako da ostane ¢vrst ¢ak i u najekstremnijim
poZarnim situacijama [13].

Kori$¢enje betona u zgradama i konstrukcijama nudi izvanredne nivoe zastite i
sigurnosti u pozaru [13]:

e Beton ne gori i ne doprinosi pozarnom optere¢enju;

e Beton ima visoku otpornost na pozar i zaustavlja njegovo Sirenje;

e Beton je efikasan vatrogasni §tit koji obezbeduje sigurnost za evakuaciju stanara i
zastitu za vatrogasce;
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e Beton ne stvara dim niti toksi¢ne gasove, na taj na¢in smanjuje rizik za stanare u
objektu;

e Beton ne stvara kapljice koje mogu da prosire pozar;

e Beton ogranic¢ava pozar i tako smanjuje rizik od zagadenja okoline;

e Beton vec izgradnjom obezbeduje zastitu od pozara i nema potrebe za dodatnim
merama;

e Beton moze da se odupre ekstremnim uslovima pozara prave¢i ga idealnim
prostorom za smestanje velikog pozarnog opterecenja;

e Robustnost betona olakSava gasenje pozara i smanjuje i odlaze rizik od kolapsa

konstrukcije;

e Beton je jednostavan za sanaciju nakon poZara i tako pomaZze privredi da se §to pre
povrati;

e Betonski trotoari se odupiru ekstremnim uslovima pozara koji se javljaju u
tunelima;

e Betonski elementi imaju odli¢nu toplotnu inerciju i masivnost, zahvaljujuci tome
beton moze da se odupre visokoj temperaturi dug vremenski period sa minimalnim
deformacijama [14].

Tabela 4
Toplotne karakteristike nekih materijala [6]
Brzina Moguénost
Nezasticeni . Doprinos povecanja Izgradena 08ucnos Zastita za
P PoZzarna - L N sanacije .
konstruktivni otpomost Gorivost pozarnom temperature pozarna nakon evakuaciju i
materijal P optereenju kroz popreéni zastita .. vatrogasce
presek pozara
Drvo Niska Mala
Celik Nula Nula Mala Mala Mala
Beton Visoka Nula Nula Mala Visoka Velika Velika

Betonske konstrukcije imaju reputaciju dobrog ponaSanja u pozaru. Kao Sto je
poznato, beton je negoriv, ima nisku toplotnu provodljivost i malu brzinu povecanja
temperature kroz popre¢ni presek. Cementna pasta u betonu je podvrgnuta endotermnoj
reakciji kada se zagreje §to pomaze u smanjenju porasta temperature u betonu izloZenom
poZaru [6].

Prema standardu EN 13501-1, beton ispunjava zahteve klase Al ili A2 (ne doprinosi
pozaru) jer su njegovi mineralni sastojci negorivi i u vecini primena moze se opisati kao
vatrootporan kada se pravilno projektuje. Masa betona moze da zadrzi veliku koli¢inu
toplote. Takode njegova porozna struktura obezbeduje malu brzinu povecéanja temperature
kroz poprecni presek [6]. Sve ovo omogucava betonu da deluje kao efikasan vatrogasni stit.

Usled male brzine povecanja temperature kroz poprecni presek betonskog elementa
unutrasnja zona ne dostize tako visoku temperaturu kao povrsina koja je izlozena plamenu i
ovo omogucava da se zadrzi kapacitet konstrukcije, kao i da povecanje temperature
armature bude odloZeno usled postojanja zastitnog sloja betona. Zbog toga je gubitak
¢vrstofe materijala manje znaCajan, nosivi kapaciteti elemenata se polako smanjuju a
ponasanje u pozaru je mnogo bolje nego u slucaju ¢eliénih i drvenih konstrukeija [1].

Kada je beton izlozen visokoj temperaturi, brojne fizicke i hemijske promene mogu
da se jave. Fizicke promene su pokazane u Tabeli 5 [13]. Boja i povrsinsko ostecenje betona
na razli¢itim temperaturama su prikazani u Tabeli 6 [1].
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Tabela 5
Beton u pozaru [13]

Tem(riecr;:l tura Sta se desava
1000 -
900 Temperatura vazduha u pozaru retko prelazi ovu vrednost ali
temperatura plamena moze porasti do 1200°C i iza.
800 -
700 -
600 Iznad ove temperature beton nije u punom funkcionalnom
kapacitetu.
550-600 Materijali na bazi cementa dozivljavaju znacajno tecenje i gube
njihov nosivi kapacitet.
400 -
Pocinje gubljenje ¢vrstoce, ali u realnosti samo nekoliko
300 centimetara betona koji su izlozeni plamenu ¢e imati
temperaturu visu od ove, dok ¢e unutrasnji delovi imati
temperaturu dosta nizu.
- 250-420 Izvesno ljuskanje se moze javiti, sa delovima betona koji se
odvajaju od povrsine.
Tabela 6
Povrsinske karakteristike betona na razli¢itim temperaturama [1]
Gubljenje .
Timp. Boja Pukotine povrsinskih (_)dvalje_n Labavi delovi
(°C) i uglovi
delova
. cubitsk Y oapilino, otpada
Siroke, bez ugao, .
900 Crvena . nakon O pod prstima
pravca, povecanje - razli¢itim .
kuckanja (nakon hladenja)
stepenom
700 Tamno crvena Omgl?dn.e’ Manje Nekoliko Ocigledno
povecanje
500 Sivo-bela Fine, povecanje Nekoliko Nema Blago
300 Belicasta Fine, nekoliko Jo$ nema Nema Nema
Isto kao pri
100 normalnoj Nema Nema Nema Nema
temperaturi

Tokom procesa zagrevanja tezina betonskog uzorka se postepeno smanjuje. U slucaju
kada je temperatura u intervalu 20-200°C beton gubi tezinu brzo, uglavnom zbog
isparavanja slobodne vode. U intervalu temperature 200-500°C tezina se gubi polako jer
sada isparava hemijski vezana voda u cementnom malteru. Kada temperatura dostigne
500°C, kalcijum-hidroksid (osnovna komponenta stvorena tokom hidratacije cementa) se
razgraduje 1 dehidrira. Nakon 600°C, magnezijum i kalcijum karbonati (u agregatu) pocinju
da se razgraduju, zbog ¢ega agregat postaje nestabilan i gubitak tezine moze dosti¢i vrednost
od 10%, a kada je temperatura Cak i viSa spoljaSnji sloj betona je uniSten i otpada,
uzrokujuci dalji gubitak tezine [1]. Trebalo bi naglasiti da su dehidratacija i dekarbonizacija
endotermne reakcije i da one absorbuju izvesnu koli¢inu energije ¢ime usporavaju
zagrevanje [14].
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Ostecenje i lom u betonskim konstrukcijama ¢e se pojaviti sukcesivno dugi vremenski
period: pucanje i rastresanje delova na povrsini, eksplozivno ljuskanje uglova, izlaganje
armature, krivljenje elemenata, postepeno odvajanje povrsinskih slojeva od glavnog dela,
prodiranje oSte¢enih povrSina u unutrasnjost elementa, i konacno, na kraju moze do¢i do
kolapsa cele konstrukcije [1].

Generalno, armirani betoni imaju slede¢e karakteristike na poviSenim temperaturama [1]:
1. Raspored temperature je neuniformni u unutrasnjosti

Temperaturno polje u konstrukciji konstantno varira tokom pozara. Glavni faktori
koji odreduju temperaturno polje konstrukcije su sopstveni temperaturni proces, oblik i
veli¢ina elementa i toplotno ponaSanje betonskog materijala. Fenomeni kao §to su
unutra$nje sile, deformacija i prsline u konstrukciji, imaju manji uticaj na temperaturno
polje. Suprotno tome, temperaturno polje konstrukcije utiCe znacajno na unutra$nje sile,
deformaciju i kapacitet nosivosti konstrukcije.

2. Ozbiljno pogorsanje ponasanja materijala

Na povisenim temperaturama vrednost ¢vrstoée i modula elasti¢nosti betona i
armature se zna¢ajno smanjuje, a deformacije oba materijala se na odgovaraju¢i nacin
povecavaju. Pored toga, kako temperatura raste spoljasnje oSteCenje betona (pucanje,
odvajanje, ljuskanje) se javlja i postepeno postaje jace. Posledica toga je smanjenje nosivosti
konstrukcije i njenih elemenata.

3. Zajednicki efekat napona, deformacije, temperature i vremena

Za konstrukcije koje se nalaze u ambijentalnim uslovima neophodno je prouditi samo
odnos napon-deformacija u materijalu. Medutim, ¢vrstoca i deformacija materijala su pod
jakim uticajem zagrevanja i u tom slu¢aju veoma je vazno za beton uzeti u obzir, osim
napona i deformacije, i temperaturu i vreme.

4. Redistribucija napona u elementima i unutrasnje sile u konstrukciji

Polje neuniformne temperature u elementima nedvosmisleno rezultira u
neujednacenoj termickoj deformaciji i naponu u popre¢nom preseku elementa. Termicku
deformaciju materijala pri visokoj temperaturi ogranicava susedni materijal na razlicitoj
temperaturi, veza i nosac. Tako da je, redistribucija unutrasnjih sila (momenat savijanja, sila
smicanja, aksijalna sila i torzija) u konstrukciji veoma vazna i razli¢ita od one na sobnoj
temperaturi.

5. Postupak i Sema loma

U betonskim konstrukcijama pod uobicajenim temperaturama lom se javlja polako sa
vidljivim znacima. Na povi§enim temperaturama, u konstrukcijama i njenim delovima do
loma dolazi iznenada jer deformacije rastu veoma brzo, trajanje loma je kratko i samo
nekoliko upozaravajuéih znakova se javlja.

Beton moze da §titi od svih negativnih uticaja poZara i obi¢no se koristi za obezbedi
stabilan deo u velikim industrijama i visokim zgradama. Deljenjem velikih zgrada na

56



sektore, rizik od potpunog gubitka tokom pozara je ustvari otklonjen — betonski podovi i
zidovi smanjuju povrsinu zahvacenu pozarom i horizontalno (kroz zidove) i vertikalno (kroz
podove).

Umereno opterecenje poda i relativno niska temperatura u vecini pozara u objektima
znaci da se nosivost betona u velikoj meri zadrzava i tokom i nakon pozara [4].

3.1. Mehanicki parametri
Cvrstoéa pri pritisku

Cvrstoée pri pritisku betonske kocke sa razli¢itom vrstom agregata (L-kre¢njak, G-
granit) i dve klase ¢vrstoée (20 i 40), pri razli¢itim temperaturama su navedene u Tabeli 7

[1].

Tabela 7
Cvrstoca pri pritisku betonskih kocki na povi§enoj temperaturi [1]
Beton 20°C 60°C  100°C 150°C 200°C 300°C 400°C 500°C 700°C  900°C
Cc20L 30,5 28,3 28,2 29,0 31,1 32,5 30,6 24,7 10,6 3,6
C20G 28,8 26,1 30,3 228 83 24
c40L 55,0 50,3 56,7 437 214 50
C40G 54,1 48,2 54,3 40,9 138 2,9

Kada je temperatura T=100°C, odnos izmedu c¢vrstoce pri pritisku betona na
povisenoj i normalnoj temperaturi je izmedu 0,88 i 0,94. Pritisak vode i vodene pare u
pukotinama i Supljinama raste sa povecanjem temperature Sto stvara sile zatezanja u okviru
¢vrstog materijala. Dodatno, koncentracija napona se javlja na vrhovima prslina i ubrzava
njihovo Sirenje. Zbog toga se ¢vrstoca betona pri pritisku polako smanjuje.

Kada je temperatura u intervalu 200-300°C, odnos ¢vrstoée je izmedu 0,951 1,08. U
tom momentu slobodna voda u uzorku je isparila. Koeficijenti ekspanzije krupnog agregata i
cementnog maltera u betonu nisu jednaki i usled razlike u termic¢koj deformaciji izmedu njih
prsline se pojavljuju na granici agregata i smanjuju ¢vrsto¢u betona pri pritisku. Sa druge
strane, kako hemijski vezana voda u cementu pocCinje da se otpusta, dolazi do jacanja
adhezivnog delovanja cementnih Cestica i relaksira se napon na vrhu pukotine, §to pomaze
povecanju ¢vrstoce betona. Ovi kontradiktorni faktori deluju istovremeno tako da ¢vrstoca
betona pri pritisku prvo lagano raste, a kasnije se smanjuje unutar temperaturnog intervala.
Raspon vrednosti ¢vrstoce zavisi od kvaliteta sirovog materijala, sastava komponenti i
betonske mesavine [1].

Kada je temperatura 500°C, ¢vrstoca betona pri pritisku se znacajno smanjuje i odnos
¢vrstoce je izmedu 0,75 i 0,85. Razlika u termickoj deformaciji izmedu agregata i
cementnog maltera raste jo§ viSe tako da se pukotine na granicama proSiruju. Takode,
hemijski vezana voda u jedinjenjima hidratisanog maltera je otpustena uz zapreminsku
ekspanziju, zbog toga se pukotine Sire i ¢vrstoca pri pritisku smanjuje jo§ brze.

Kada je T > 600°C, kvarcne komponente u nehidratisanim cementnim Cesticama i
agregatu se raspadaju i formira se kristal, §to je povezano sa znacajnom ekspanzijom. Kako
temperatura raste, pukotine se takode pojavljuju i u unutrasnjosti nekih agregata i
ekspandiraju. Cvrstoéa betona pri pritisku se zna¢ajno smanjuje:

T =700°C, froo/fou = 0,30-0,50 1)
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T =800°C, froo/fou = 0,15-0,28 )

T = 900°C y chu/fcu = 0,05—0,12 (3)

Prema onome $to je prethodno receno, glavni razlozi za gubljenje ¢vrstoe mogu se
sumirati na slede¢i nacin:

e Pukotine i poroznost nastaju u unutra$njosti betona nakon $to voda ispari.

e Termicko ponasanje krupnog agregata i cementnog maltera je razli¢ito, $to uzrokuje
i razli¢ite deformacije i unutrasnje napone izmedu njih kao i pukotine na njihovim
granicama.

e Na visokoj temperaturi krupan agregat i pukotine ekspandiraju. Ovo unutrasnje
ostecenje u betonu se razvija i kontinualno akumulira, a ima tendenciju da bude jo$
ozhiljnije kako temperatura raste.

Oprema za testiranje i metoda, oblik i veli¢ina uzorka, brzina zagrevanja, i vreme
kome je betonski uzorak podvrgnut pri unapred definisanoj temperaturi, su razliciti u gotovo
svakom eksperimentu. Zbog toga, eksperimentalne vrednosti (freu/fe) Gvrstoce betona
neminovno pokazuju izvesno odstupanje. Razli¢iti faktori uticu na ¢vrstoéu betona pri
pritisku na poviSenim temperaturama i oni su analizirani na osnovu eksperimentalnih
rezultata.

Klasa betona. Relativna ¢vrstoca (freu/feu) betona (C20-C50) smanjuje se sa viSom
klasom (Tabela 7), ali je manje od 10% razlike izmedu njih.

Vrsta agregata. Beton koji sadrzi silikatni agregat (npr. granit) ima blago nizi odnos
¢vrstoca (frou/feu) u poredenju sa betonom koji sadrzi kalcitni agregat (npr. kre¢njak) na istoj
temperaturi. Beton sa lakim mineralnim agregatom ima mnogo visu ¢vrstoc¢u na visokim
temperaturama nego beton sa obi¢nim agregatom [2].

Drugi faktori. Ve¢i vodocementni faktor ili koli¢ina vode u betonu ima za posledicu
nizi odnos ¢vrstoca (freu/feu) i sporije toplotno zagrevanje.

Kada konstrukcija iznenada dostigne visoku temperaturu i kada se pozar konacno
zavrsi, analiza rezultata pokazuje da je unutrasnjost betona oStecena i da se odrzava visoka
temperatura. Kada se beton ohladi, temperatura na njegovoj spoljasnjoj povrsini se polako
smanjuje ali u unutras$njosti ostaje visoka, na taj nacin se formira neuniformno
temperatursko polje i novo ostecenje se javlja u unutrasnjosti betona. Neki faktori kao §to su
vrsta cementa i agregata, vodocementni faktor i starost betona, takode utiCu na preostalu
¢vrstocu u betonu nakon hladenja.

Slika 7 pokazuje rezultate dobijene na uzorcima opterecenih do 40% njihove ¢vrstoce
pri pritisku tokom procesa zagrevanja, a kada je dostignuta definisana temperatura, uzorci su
optereceni do loma. Kao $to se moze videti ¢vrstoéa betona pri pritisku ostaje relativno
nepromenjena do 500°C. Preko 500°C ¢vrstoca pri pritisku betona sa silikatnim agregatom
pocinje brzo da se smanjuje i smatra Se da nema uticaja preko 650°C gde je ¢vrstoca pri
pritisku smanjena priblizno 50% vrednosti pri normalnoj temperature. Medutim, beton sa
karbonatnim i lakim agregatom se ponasa mnogo bolje i njegova ¢vrstoca pri pritisku ostaje
relativno nepromenjena do 650°C, ali se ne smatra da postaje neefikasna kada se dostigne
temperatura preko 650°C [2].
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Slika 7. Odnos ¢vrsto¢a-temperatura za beton sa karbonatnim, silikatnim i peskovito-lakim
agregatom [2]

Cvrstoca na zatezanje

Odnosi izmedu ¢vrstoe na zatezanje pri visokim temperaturama i iste ¢vrstoce pri
normalnim temperaturama (relativna ¢vrstoca na zatezanje) prikazani su u Tabeli 8 [1].

5 Tabela 8
Cvrstoca betona na zatezanje na poviSenim temperaturama [1]
Temgeg;tura 6
100 0,78-0,90
300 0,66-0,88
500 0,52-0,60
700 0,24-0,32
900 -

Cvrstoéa betona na zatezanje brzo se smanjuje kada je temperatura u intervalu 20-
100°C, sporo u intervalu 100-300°C, a linearno kada je iznad 300°C. Kada je temperatura
900°C, uzorci se priblizavaju lomu bez daljeg nanoSenja optere¢enja. Relativna ¢vrstoca pri
zatezanju je niza od relativne ¢vrstoce pri pritisku §to ukazuje na to da unutra$nja ostecenja
u betonu uzrokovana delovanjem toplote imaju veci uticaj na ¢vrstocu na zatezanje.

Deformacija

Glavni faktori koji uticu na termi¢ku deformaciju betona su: vrsta mineralnih
komponenti u agregatu, sastav meSavine i koli¢ina vode u betonu, kao i brzina zagrevanja
uzorka. Dodatno, razlike u metodama ispitivanja i tehnikama merenja uzrokuju znacajno
odstupanje u eksperimentalnim podacima koji se odnose na termicke deformacije betona.

Kada je temperatura niza od 200°C, ¢vrste komponente betona, kao Sto su krupan
agregat i cementni malter, ekspandiraju usled poviSene temperature, ali se istovremeno i
skupljaju usled gubitka vode. Oba faktora se kompenzuju i uzrokuju manju deformaciju.
Kada je temperatura 200°C, termicka dilatacija je en= (0,8-1,5)x10°3.

59



Kada je temperatura izmedu 300°C i 600°C, ¢vrste komponente ekspandiraju kako
temperatura raste, pojavljuju se prsline i §ire na granici zrna. Deformacija raste veoma brzo.
Na T=500°C termi¢ka dilatacija dostiZe visoku vrednost, tj. en = (6-9)x107S.

Kada je temperatura izmedu 600°C i 700°C, brzina promene termicke deformacije se
smanjuje ili ¢ak izostaje. Termicka dilatacija je verovatno ogranicena zbog razlicitih kristala
mineralnih komponenti unutar agregata a unutrasnje ostecenje u betonu se akumulira. U tom
trenutku dilatacija en je veéa od 101072,

Tokom procesa zagrevanja, termicka ekspanzivna dilatacija (en) betona je sastavljena
od cCetiri dela: ekspanzije ¢vrste komponente usled zagrevanja, skupljanja usled gubitka
vode, pojave i proSirenje prslina na granici izmedu agregata i cementnog maltera, i oStecenja
u unutrasnjosti agregata. Medutim, tokom procesa hladenja samo termicka ekspanzija ¢vrste
komponente moze da se obnovi u potpunosti dok ostali elementi ostaju nepromenjeni.

Pre optereéenja uzorka ali tokom zagrevanja i odrzavanja temperature, javlja se
pocetna dilatacija i mnogo prslina se formira u unutra$njosti betona iz viSe razloga. Neki od
ovih razloga su isparavanje vode, razlike u termickom ponasanju izmedu krupnog agregata i
cementnog maltera i ekspanzija i lom agregata [1].

Modul elasti¢nosti

Modul elasti¢nosti (E) razli¢itih betona upada unutar veoma Sirokog intervala, od 5
GPa do 35 GPa pri sobnoj temperaturi. Zavisi uglavnhom od vodocementnog faktora u
mesavini, starosti betona, metode kondicioniranja, i koli¢ine i prirode agregata. Neki autori
su utvrdili da se modul elasti¢nosti brzo smanjuje uz povecanje temperature i da ne zavisi
znacajno od vrste agregata (Slika 8). Medutim, kod drugih istrazivaca modul elasti¢nosti sa
normalno teskim agregatom brZze sa smanjuje sa povecanjem temperature nego kod betona
sa lakim agregatom [2].
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Slika 8. Uticaj temperature na modul elasti¢nosti betona sa razli¢itom vrstom agregata [2]

3.2. Termicki parametri

U slucaju betona, vrednosti termiCkih parametara su zavisni od sastava meSavine. Na
Slici 9 date su vrednosti specifi¢ne toplote za neke vrste betona [15].
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Slika 9. Promena specifi¢ne toplote sa temperaturom [15]

Toplotna provodljivost ili koeficijent toplotne provodljivosti

Toplotna provodljivost betona se smanjuje sa povecanjem temperature [9]. Krupan
agregat ima najveci udeo u ukupnoj zapremini betona i ima dominantni uticaj na njegovo
termi¢ko ponasanje. Koeficijent toplotne provodljivosti agregata zavisi uglavnom od
mineralnog sastava, karakteristika kristala i strukture zrna.

Vrednosti koeficijenta toplotne provodljivosti kamena se znacajno razlikuju pri
normalnim temperaturama ali teze da budu sliéne na poviSenim temperaturama (kada je
temperatura preko 200°C). Takode, razlicito se menjaju kako temperatura raste. Koeficijent
toplotne provodljivosti silikatnog peska, dolomita i krecnjaka se smajuje brzo, kod granita i
gnajsa smanjuje se sporo ali kod dijabaza i kalcitnog feldspata raste polako kada
temperatura raste.

Vodocementni faktor maltera koji ima tokom meSanja, uti¢e na koeficijent toplotne
provodljivosti. Uzorci sa velikim vodocementnim faktorom sadrze vecu koli¢inu vode i vise
mikropora se formira nakon §to se izgubi voda tokom ocvr$¢avanja maltera. Ovo uzrokuje
smanjenje koeficijenta toplotne provodljivosti. Koeficijent toplotne provodljivosti betona
koji sadrzi agregat od razliCitog vrsta kamena, menja se sa temperaturom. Koeficijent
obi¢nog betona sa silikatnim agregatom je malo viSi nego kod betona sa krecnjackim
agregatom, ali se oba smanjuju kako temperatura raste i slicna su na veoma visokoj
tempearturi ( >800°C) [1].

Krupan agregat moze biti napravljen od razli¢itih poroznih mineralnih materijala kao
Sto su plavac, zgura, ekspandirana glina ili $kriljac. MoZe zameniti obican stenski agregat i
stvoriti laki beton. Zrna lakog agregata sadrze mnogo unutrasnjih pora i znac¢ajno smanjuju
toplotnu provodljivost. Zato je koeficijent toplotne provodljivost lakog betona daleko maniji
nego kod obi¢nog betona. Ovaj koeficijent kod betona pokazuje veliku promenljivost i
rasipanje zbog uticaja razli¢itih faktora. Odnos izmedu koeficijenta toplotne provodljivosti i
temperature za beton sa razli¢itom vrstom agregata prikazan je na Slici 10 [1].
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Slika 10. Izracunata vrednost koeficijenta toplotne provodljivosti betona [1]

Isti ovaj odnos dat od drugog autora prikazan je na Slici 11 [15]. Donja granica
toplotne provodljivosti formirana je poredenjem sa temperaturama dobijenim u pozarnim
testovima na razli¢itim vrstama betonskih konstrukcija. Donja granica daje mnogo
realistiCnije temperature za betonske konstrukcije nego gornja granica koja je dobijena iz
testova na celik/beton kompozitnim konstrukcijama [14]. Betoni sa normalno teSkim

agregatom padaju u pojas sa vrednostima za laki beton, ali se neki autori ne slazu sa tim
[15].

Donja granica
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Slika 11. Promene toplotne provodljivosti betona sa temperaturom [15]

Specifi¢ni toplotni kapacitet (Cc)

Specifi¢na toplota suvog betona se ne menja mnogo sa temperaturom. Medutim,
betonske konstrukcije uvek obuhvataju i vodu koja isparava na temperaturama iznad 100°C
Sto predstavlja latentnu toplotu jer proces isparavanja tros§i mnogo toplote. Tako specifi¢ni
toplotni kapacitet za normalni beton ima pik na temperaturama 100°C i 200°C, prema
Evrokodu 2 [9].
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Vrsta agregata ima uticaj na specifi¢ni toplotni kapacitet betona ali ne previse.
Specifi¢ni toplotni kapacitet betona sa silikatnim agregatom (npr. kvarc) je malo visi nego
kod betona sa kalcitnim agregatom (npr. kre¢njak), a kod razli¢itih lakih agregata malo je
manji nego kod obi¢nog betona. Drugi faktori kao §to su odnos komponenti u mesavini,
koli¢ina vode i starost, imaju manji uticaj na specifi¢ni toplotni kapacitet [1].

Gustina (pc)

Gustina je definisana kao masa materijala po jedinici zapremine i njena jedinica je
kg/m3. Ova karakteristika materijala takode je nazvana i zapreminska gustina. Promena
gustine betona tokom zagrevanja prikazana je na Slici 12. Tokom pocetnog perioda gustina
se o¢igledno smanjuje jer dolazi do isparavanja vode. Cvrste komponente (agregat i cement)
ekspandiraju nakon zagrevanja i gustina se smanjuje. Ovaj fenomen postoji tokom procesa
zagrevanja i njen uticaj se postepeno povecéava pri visokoj temperaturi.

Neke vrste kamenog agregata sa razli¢itim mineralnim komponentama imaju posebne
karakteristike na poviSenoj temperaturi §to utice na gustinu. Na primer, silikatni agregat
formira kristale na T=600-800°C §to je povezano sa zna¢ajnom zapreminskom ekspanzijom
i iznenadnim smanjenjem gustine. Bazalt i kvarc su istopljeni i sinterovani kada je T=1200 —
1400°C, i tada gustina betona iznenada raste. Gustina betona koji sadrzi razli¢ite vrste lakog
agregata varira sa temperaturom slicno kao kod obi¢nog betona ali je veliina promene
manja (Slika 12). Medutim, da bi se pojednostavio proracun, gustina betona se obi¢no uzima
kao konstantna (2200-2400 kg/m?), bez obzira na temperaturu.
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Slika 12. Gustina betona sa razli¢itim agregatima [1]

Osnovno termic¢ko ponasSanje betona zavisi ne samo od termickog ponasanja krupnog
i sitnog agregata i ocvrslog cementnog maltera ve¢ i od sastava, koliine vode, starosti,
tehnike livenja i kompaktiranja, i kompaktnosti betona. Zbog toga termicki parametri
pokazuju velike promene i rasipanje. Ako se za analize zahtevaju tacni termicki parametri,
uzorke bi trebalo napraviti i ispitati specijalno za te namene i tada traZzeni parametri mogu
biti izmereni. Pojednostavljene vrednosti termickih parametara koje su predlozene u
relevantnim pravilnicima, mogu se koristiti za prakticne proraCune sluCajnosti i rasipanja
vrednosti temperature u toku delovanja pozara [1].

3.3. Beton ojacan vlaknima

Celi¢na i diskontinualna polipropilenska vlakna su dve najéesée vrste vlakana koje se
koriste u betonskim meSavinama za poboljSanje konstruktivnih karakteristika betona.
Studije su pokazale da su polipropilenska vlakna u betonskim mesavinama zaista efektivna
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u minimiziranju ljuskanja betona u uslovima pozara. Polipropilenska vlakna se tope na
relativno niskoj temperaturi od oko 170°C i stvaraju kanale u betonu kroz koje pritisak pare
moze da izade. Koli¢ina polipropilenskih vlakana neophodna da smanji ljuskanje je oko
0,1% do 0,25% (po zapremini). Dodatak vlakana poboljsava izvesne mehanicke
karakteristike na sobnoj temperaturi, kao Sto je ¢vrstoca na zatezanje, duktilnost i konacna
deformacija. Medutim, postoji veoma malo informacija o karakteristikama betona ovog tipa
tokom izlaganja visokim temperaturama. Beton sa ¢elicnim vlaknima (SFRC) na povisenim
temperaturama pokazuje mehani¢ke karakteristike koje su povoljnije za otpornost pri
delovanju pozara nego kod obi¢nog betona. Uticaj temperature na ¢vrstocu pri pritisku za
dve vrste betona pokazan je na Slici 13 [2].
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Slika 13. Uticaj temperature na ¢vrsto¢u pri pritisku betona ojacanog ¢eli¢nim vlaknima [2]

Kao $to se vidi na slici, évrstoéa SFRC prevazilazi poéetnu ¢vrstocu obi¢nog betona
do oko 400°C. Ovo je u suprotnosti sa cvrstocom obi¢nog betona, koja se blago smanjuje do
temperature od 400°C. Iznad priblizno 400°C, ¢vrstoca SFRC se smanjuje ubrzano.
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Slika 14. Uticaj temperature na ¢vrsto¢u na zatezanje betona ojacanog ¢eli¢nim vlaknima [2]

Uticaj temperature na &vrstou na zatezanje betona sa &elicnim vlaknima je
uporedeno sa onom kod obi¢nog betona na Slici 14. Cvrstoéa SFRC se smanjuje manjom
brzinom nego kod obiénog betona kroz temperaturni interval. Cvrstoéa betona sa &eli¢nim
vlaknima je znacajno visa nego kod obi¢nog betona do otprilike 350°C. Povecéana ¢vrstoca
na zatezanje odlaze propagiranje prslina u betonskom elementu ojac¢anom vlaknima i vrlo je
korisna kada je element izlozen delovanju napona savijanja.

Vrsta agregata ima znacajni uticaj na ¢vrstoéu na zatezanje betona sa celiCnim
vlaknima. Smanjenje ¢vrsto¢e na zatezanje betona sa karbonatnim agregatom je veée nego
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sa silikatnim agregatom. Termicke karakteristike SFRC, na poviSenim temperaturama su
sli¢ne tim karakteristikama kod obi¢nog betona [2].

3.4. Beton visoke ¢vrstoce (HSC)

Cvrstoéa betona ima znacajan uticaj na druge karakteristike HSC. Karakteristike HSC
se menjaju drugacije nego karakteristike betona sa normalnim c¢vrsto¢ama (NSC). Ova
promena je mnogo naglasenija za mehanicke karakteristike na koje uticu slede¢i faktori:
¢vrstofa pri pritisku, sadrzaj vlage, gustina, brzina zagrevanja, procenat dodataka i
poroznost. Gubitak ¢rstoée pri pritisku sa temperaturom je visa za HSC nego NSC do
otprilike 450°C. Slika 15 pokazuje poredenje ¢vrstoc¢a za NSC i HSC, zajedno sa CEB i
Evropskom projektnom krivom za NSC [2].
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Slika 15. Poredenje projektne ¢vrstoce pri pritisku i rezultata testova bez opterecenja za HSC i NSC
beton [2]

Razlika izmedu ¢vrstoce pri pritisku za beton sa normalnim agregatom i betona sa
lakim agregatom u zavisnosti od temperature nije znacajna. Sa poveéanjem temperature
promena modula elasti¢nosti i ¢vrstoce na zatezanje za HSC i NSC je sli¢na.

Vrsta agregata ima znacajan uticaj na termicke karakteristike HSC na povisenoj
temperaturi. Slika 16 prikazuje toplotnu provodljivost HSC, sa silikatnim i karbonatnim
agregatima kao funkciju temperature.

o

S

g 20 |- - .

::; Silikatni agregat
= HSC

w5 15 -

o

> . -

= Karbonatni agregat ™

B L0 | HSC ~w
S ~
<4

S

o 05

=]

o

g— ) 1 I 1

=

0 200 400 600 300

Temperatura (°C)

Slika 16. Toplotna provodljivost betona visokih ¢vrstoca [2]

Jedna od glavnih briga oko koriséenja HSC se odnosi na njegovo ponasSanje u pozaru,
naroCito pojava ljuskanja na poviSenim temperaturama. Ljuskanje HSC moze biti
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minimizirano stvaranjem pora kroz koje vodena para moze biti oslobodena pre nego sto
pritisak dostigne kriticnu vrednost. Ovo je obi¢no uéinjeno dodavanjem polipropilenskih
vlakana u HSC [2].

3.5. Laki beton

Laki beton je obi¢no napravljen sa normalnim cementom i nekim oblikom lakog
agregata kao Sto je plavac, ekspandirana glina ili Skriljac. Drugi moguc¢i materijali koji se
koriste ukljucuju perlit i vermikulit. Laki beton je pokazao da ima odli¢nu pozarnu otpornost
usled njegove niske toplotne provodljivosti u poredenju sa betonom normalne tezine. Mnogi
laki agregati su proizvedeni na visokim temperaturama tako da ostaju stabilni tokom
izlaganja pozaru [6].

4. CELIK

Celik je materijal koji je dostupan u razli¢itim vrstama proizvoda: konstruktivni
(vruée valjani), za armiranje, prednaprezanje ili hladno oblikovan [10]. Celi¢na konstrukcija
nije goriva, medutim, kada je izloZzena poZaru, temperatura Celika raste, a ¢vrstoca i krutost
se smanjuju vode¢i mogucoj deformaciji i lomu, Sto zavisi od primenjenog opterecenja i
uslova oslanjanja. Toplota se provodi veoma brzo kroz Celik [1]. Poveéanje temperature u
celiku zavisi od jaCine pozara, povrsine Celika koja je izloZena vatri i koli¢ine primenjene
pozarne zastite [6]. KritiCna temperatura ¢elinog elementa je temperatura na kojoj ne moze
viSe da primi opterecenje a da to bude sigurno. Mehanicke karakteristike kao §to su ¢vrstoca
1 modul elasti¢nosti posebno se pogorSavaju kada temperatura celika prede 400°C (Evrokod
3, EN 1993-1-2). Neki gradevinski propisi i standardi definiSu razlicite kriti¢ne temperature
koje se ne smeju prekoraciti kada je konstrukcija izloZena standardnom pozaru odredeno
vreme. Celi¢na konstrukcija zato obiéno mora biti zasticena da bi se postigla odredena klasa
otpornosti u pozaru [9].

Testovi u punoj veli¢ini i neki stvarni pozari u velikim ¢eli¢nim objektima pokazali su
da dobro projektovana ¢eli¢na konstrukcija mozZe da se odupre snaznom pozaru bez kolapsa
¢ak iako su glavni noseéi elementi nezastiCeni. Takode, termic¢ka ekspanzija CEeli¢nih
elemenata moZze uzrokovati oStecenje na drugom mestu u objektu.

Glavni faktori koji uti¢u na ponasanje ¢eli¢ne konstrukcije u pozaru su:
povisena temperatura u ¢eli¢nim elementima,
grani¢no pozarno opterec¢enje na konstrukceiju,
mehanicke karakteristike Celika,
geometrija i dizajn konstrukcije.

Ozbiljnost problema u konstrukciji izloZzenoj visokoj temperaturi zavisi od Cetiri
faktora: (1) funkcije Celicnog elementa, (2) nivoa napona, (3) kako je celiéni element
oslonjen na druge konstruktivne elemente i (4) njegova povrsina i debljina [16].

Jednacine za mnoge karakteristike ¢elika, kao funkcija temperature, dostupne su u Evrokodu
3 i u mnogim priruc¢nicima.

4.1. Mehanicki parametri

Cvrstoca na zatezanje

Struktura materijala ima veliki uticaj na njegovo ponasanje u pozaru. Konstruktivni
Celik i armaturne Sipke imaju nasumicno orjentisana zrna u strukturi i njihova Cvrstoca
uglavnom zavisi od sadrzaja ugljenika. U slucaju Celika za prednaprezanje zice su obi¢no
napravljene od perlitnog Celika sa strukturom od izduzenih zrna orjentisanih u pravcu
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hladnog rada i sa visokim sadrzajem ugljenika. Pored toga, laki profilni celik ima Siroku
primenu u lakim okvirima i napravljen je od hladno oblikovanog ¢elika. Moze da se koristi
za konstruktivne elemente kao Sto su zidovi i podovi. Mehanicke karakteristike dva

uobicajena Celika (konstruktivni Celik i &elik za prednaprezanje) prikazane su na
Slikama 17-19 [2].

T
\
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Slika 17. Krive napon-deformacija za Slika 18. Krive napon-deformacija za
konstruktivni ¢elik na sobnoj i povisenoj prednapregnuti ¢elik na sobnoj i povisenoj
temperaturi [2] temperaturi [2]

Slika 17 i Slika 18 prikazuju krive napon-deformacija na sobnoj temperaturi (24°C i
21°C, redom) i na brojnim povi$enim temperaturama. Slika 19 pokazuje uticaj temperature
na napon tecenja i na grani¢ni napon dva celika.
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Slika 19. Grani¢ni napon i napon tecenja za konstruktivni celik (ASTM A36) i Celik za
prednaprezanje (ASTM A421) na poviSenim temperaturama [2]

Sa slika se moze videti da se i napon tecenja (oy) 1 modul elasticnosti (E) smanjuju sa
povecanjem temperature ali da se grani¢ni napon zatezanje (cy) blago povecava na
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umerenim temperaturama pre smanjenja na visim. Sa konstruktivne tacke, napon tecenja
¢elika je najvazniji parametar u utvrdivanju njegove nosivosti [16].

Tokom potpuno razvijenih pozara, nezasticeni Celi¢ni elementi Cesto trpe velike
deformacije, dok dobro zasticeni elementi obi¢no pokazuju malo ili nikakvo oStecenje. Za
Celicne elemente izloZene pozaru ali koji ostaju pravi nakon hladenja, u vecini sluéaja nije
neophodna dalja procena stanja (Tide, 1998). Vecina konstruktivnih ¢elika ne trpi znacajne
gubitke u ¢vrsto¢i kada se ohladi nakon zagrevanja do priblizno 600°C, dok zagrevanje do
visih temperatura moze da rezultira u smanjenju Cvrstoca do 10% nakon hladenja.
Smanjenje ¢vrstoce je mnogo veée za Celik visokih ¢vrstoca koji sadrzi legure kao $to su
vanadijum i niobijum. Ukoliko je potrebno mogu se uraditi odredene vrste testova na
uzorcima kako bi se utvrdilo da li je doslo do smanjenja ¢vrstoce. Mnoge vrste zavrtnjeva
visoke ¢vrstoce su bile toplotno tretirane tokom proizvodnje §to ih ¢ini podloznim gubitku
¢vrstoce nakon zagrevanja i u tom slu¢aju bi ih trebalo zameniti [6].
¢vrstoce ukoliko se zagreju do temperature iznad 400°C. U slucaju ovih celika, hladenje
nakon zagrevanja do 500°C moze izazvati 30% gubitak ¢vrstoce dok zagrevanje do 600°C
moze da rezultira 50% gubitka ¢vrstoce (Gustaferro and Martin, 1988) [6].

Deformacija

Tecenje je strukturalno veoma osetljiva karakteristika i moze da pokaze znacajno
povecanje. Ovaj parametar je relativno beznacajan kod konstruktivnog ¢elika na normalnoj
temperaturi. Medutim, postaje veoma znacajan na temperaturama preko 400°C ili 500°C i
veoma je zavisan od nivoa napona. Na vi§im temperaturama deformacija tecenja u Celiku
moze da se ubrza vodec¢i plasticnom ponasanju i lomu [6].

Modul elasti¢nosti

Za uobicajene Celike, modul elasti¢nosti (E) je oko 210GPa na sobnoj temperaturi.
Slika 20 pokazuje njene promene sa temperaturom za konstruktivni i armaturni ¢elik (Eo je
modul elasti¢nosti na sobnoj temperaturi).
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Slika 20. Uticaj temperature na modul elasti¢nosti konstruktivnog (1) i armaturnog éelika (2) [2]
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4.2. Termicki parametri

Sve karakteristike ¢elika, osim gustine (oko 7850 kg/m®), su pod jakim uticajem
temperature. Za bilo kakvo ra¢unanje neophodno je da se znaju toplotne Karakteristike
materijala [6].

Toplotna provodljivost

Toplotna provodljivost (1) ¢elika nije jednostavna da se definiSe. Za ugljeni¢ni Celik
obi¢no varira unutar intervala 46 W/mK do 65 W/mK [2]. Standard EN 1993-1-2 razlikuje
dva intervala temperature za proracun A:

e 20<6<800°C
e 0>800°C.

Toplotna provodljivost Celika se menja sa temperaturom kao $to je pokazano na
Slici 21 [6] i u skladu je sa op$tim pravilom fizike da je obrnuto proporcionalna molekulskoj
tezini [9]. Kao $to se moze videti, linearno se smanjuje od 54 W/mK na 0°C do 27,3 W/mK
na 800°C (CEN, 2005b) [6]. Za jednostavne proracune toplotna provodljivost A (W/mK) se
moze uzeti da je 45 W/mK.
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Slika 21. Toplotna provodljivost ¢elika kao funkcija temperature [6]
Toplotna provodljivost ugljeniénog celika je reda veli¢ine 30 puta veca nego
odgovarajuca vrednost za beton i 100-1000 puta veca nego kod izolacionih proizvoda. Sto je

veca Cisto¢a metala, to bolje provodi toplotu. Tako sadrzaj ugljenika i legirajucih metala kao
§to je hrom smanjuju provodljivost i zato je nerdajuci Celik relativno lo§ provodnik [9].

Specifi¢ni toplotni fluks

Za procenu razvoja temperature u Celicnoj konstrukceiji izlozenoj pozaru, specifi¢ni
toplotni fluks obi¢no je znadajniji parametar od provodljivosti [9]. Njegove promene zavise
od temperature, kao $to je prikazano na Slici 22 [6].
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Slika 22. Specifi¢na toplota Eelika kao funkcija temperature [6]

U ovoj situaciji moze se razlikovati nekoliko podrucja temperature:
20°C £0<600°C
600°C <9< 735°C
735°C <9 <900°C
900°C <9 <1200°C

Kao §to se moze videti metalurSka promena se pojavljuje na 735°C usled faznih
promena celika [9]. Za jednostavan proracun konstantna vrednost od 0,6 kJ/kgK se moze
uzeti [6], ali je preporucena vrednost 0,46kJ/kgK koja je na strani sigurnosti [9]. Medutim,
za mnogo tacnije proracune preporucuje se Evrokod.

Termicka ekspanzija

Koeficijent termicke ekspanzije Celika je svojstvo koje je neosetljivo na strukturu.
Ispitivanje otkriva da je skupljanje materijala znacajno na oko 700°C, §to je povezano sa
transformacijom feritno-perlitne strukture u austenitnu i za posledicu ima promenu u
ponasanju materijala.

Koeficijent termicke ekspanzije se obi¢no uzima da je 11,7x107%/°C, na sobnoj
temperaturi. Na viSim temperaturama kao $to je u pozaru, koeficijent raste i javlja se
diskontinuitet izmedu 700°C i 800°C. Za normalne projektantske svrhe Evrokod 3 deo 1-2
preporucuje vrednost linearnog koeficijenta od 14,0x107%/°C [6].

Deformacija tecenja

Tecenje je relativno beznacajno u konstruktivnom ¢eliku na normalnoj temperaturi.
Medutim, postaje veoma znaCajno na temperaturama preko 400°C ili 500°C. Mnogi
eksperimenti oko ponaSanja €elika pri puzanju na poviSenim temperaturama pokazuju da je
puzanje veoma zavisnho od temperature i naponskog stanja [6].

Kriti¢na temperatura

Kritina temperatura celika se Cesto koristi kao mera za odredivanje loma
konstruktivnog elementa izlozenog pozaru. Ovo osigurava da napon tefenja nije smanjen
viSe od 50% od vrednosti na normalnim temperaturama. Kriticna temperatura za razlicite
vrste Celika date su u Tabeli 9 [2].
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Tabela 9

Kritiéna temperatura za razlicite vrste Celika [2]

Vrsta Selika Standard/Referenca Tem(eg)atura
Konstruktivni ¢elik ASTM 538
Armaturni ¢elik ASTM 593
Celik za prednaprezanje ASTM 426
Tanki profilni ¢elik EC3 350

4.3. Zastitni sistemi

30 mm kao i nezasti¢ene Celi¢ne grede prikazan je na Slici 23 [6].

)

Temperatura (°

Postoje mnoge metode zastite eli¢nih elemenata od uticaja vatre. Celiéni objekti sa
primenjenom protivpozarnom zaStitom mogu biti projektovani tako da imaju odlicnu
pozarnu otpornost. Nezasticene ¢eliéne konstrukcije ponasaju se lose u pozaru u poredenju
sa npr. armiranim betonom ili teSkom drvenom konstrukcijom jer su ¢eli¢ni elementi obi¢no
mnogo tanji i Celik ima viSu toplotnu provodljivost nego vecina drugih materijala.
Nezasti¢ene Celicne konstrukcije mogu da idrze izvesne pozare ukoliko nisu veoma snazni i
ukoliko se ¢elik ne zagreje previse.
Primer ponasanja celi¢ne grede zastiene izolacionim materijalom debljine 15 mm i
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Slika 23. Uobic¢ajene temperature elika za nezastiCenu i zasti¢enu eliénu gredu izlozenu: a)
standardnom pozaru; b) parametarskom pozaru [6]

povecanja temperature u ¢eli¢noj konstrukeiji izlozenoj pozaru [6]:

Postoje mnogi alternativni pasivni sistemi zastite od poZzara koji smanjuju brzinu

Betonsko kudiste,
Plocasti sistemi,

Sistem nanet rasprsivanjem,

Ekspandirajuc¢a boja,
Zastita drvetom,
Punjenje betonom.

Jedan od cestih oblika protivpozarne izolacije primenjen na celi€nim elementima
kako bi se postigla zahtevana poZarna otpornost je protivpoZarni materijal nanet
raspr$ivanjem (SFRM), koji radi na principu odlaganja porasta temperature u ¢eliku. SFRM
je uglavnom sastavljen od osnovnog materijala kao §to je gips, cementna i mineralna vlakna
i drugih aditiva kao §to je vermikulit [4].
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5. ARMATURA

5.1. Mehanicki parametri

Armaturni Celik je veoma osetljiv na povecanje temperature i njegova ¢vrstoca se
znacajno menja sa temperaturom i mora se to uzeti u obzir u svakom proracunu konstrukcije
[2]. Mehanicko ponaSanje armature uglavnom zavisi od sastava legura i tehnologije
proizvodnje, ukljucujuéi i termicke tretmane. Kristalna struktura celika se transformise na
povisenoj temperaturi i uzrokuje odgovarajuée promene u njegovom mehanickom
ponasanju. Eksperimentalni podaci dobijeni iz ispitivanja armature na povisenim
temperaturama pokazuju da se ¢vrsto¢a i deformaciono ponaSanje pogorSavaju postepeno
kako temperatura raste.

Na temperaturi od 800°C, cvrstoca za sve klase armature dostize mnogo nizu
vrednost, koja je samo 10% od one na normalnim temperaturama. Cvrstoéa i deformaciono
ponasanje armature variraju u zavisnosti od razli¢itih temperatura i napona Sto je
eksperimentalno otkriveno. Medutim, dostupni eksperimentalni podaci i teoretske analize
jos uvek nisu dovoljno uskladeni i potrebno je sveobuhvatnije eksperimentalno istrazivanje

[1].

5.2. Termicki parametri

Postojanje armature ima mali uticaj na raspored temperature u unutrasnjosti
konstrukcija koja je pod uticajem vatre jer generalno €ini veoma mali procenat (<3%)
ukupne zapremine. Kada se analizira temperaturno polje konstrukcije, pretpostavlja se da je
ono homogeno i da armatura moze biti ignorisana. Glavni sastojci Celika koris¢enog u
gradevinskim konstrukcijama su gvozde i ugljenik. Prema koli¢ina ugljenika celik je
podeljen na niski, srednji i visoko-ugljeni¢ni éelik [1].

Razli¢iti sastav komponenti, njihova koli¢ina i termicki tretmani Celika uticu na
njegovo termicko ponasanje. Cisto gvozde ima najvisi koeficijent provodljivosti i postepeno
se smanjuje kako koli¢ina ugljenika i legura u celiku raste. Koeficijent toplotne
provodljivosti ugljeni¢nog i niskolegiraju¢eg ¢elika se monotono smanjuje kako temperatura
raste ali brzina promena se postepeno smanjuje. Medutim, neki Celici koji obuhvataju vise
legura, imaju koeficijent toplotne provodljivosti koji se polako povecava sa temperaturom.
Zbog toga Sto gvozde, ugljenik i drugi legiraju¢i elementi imaju razli¢ite vrednosti
specifiénog toplotnog kapaciteta, Celik sastavljen od razli¢itih vrsta i razlidite koliCine
legiraju¢ih elemenenata ima odgovarajuée vrednosti toplotnog kapaciteta (Cs). Vrednost
raste polako i postepeno sa temperaturom, ali je promena mala.

Gustina (ps) Celika se takode menja ali malo, zbog razli¢itih vrsta i koli¢ina
legirajuéih elemenata u njemu. Gustina Cistog gvozda je visoka i dostize 7871 kg/m® dok je
za ugljeni¢ne i niskolegirajuée &elike gustina 7850 kg/m®. Zapremina celika ekspandira i
gustina se blago smanjuje kako temperatura raste, ali je generalno uzeta kao konstantna
tokom analize temperaturskog polja. Opsti intervali za termicke parametre Celika date su u
Tabeli 10 i uporedene sa betonom.

Poredeci podatke prikazane u Tabeli 10, moze se utvrditi da je Celik dobar toplotni
provodnik a beton nije. Odnos koeficijenata toplotne provodljivosti je veoma veliki. Maseni
toplotni kapacitet celika je oCigledno manji nego kod betona jer je definisan preko mase
materijala. Termicko ponasanje i vrednosti parametara betona i ¢elika imaju ocigledan uticaj
na vrednost i raspored temperature u konstrukciji na povi$enim temperaturama.
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Tabela 10
Opsti interval termickih parametara Celika i betona [1]

Koeficijent toplotne provodljivosti Maseni toplotni Gusti
Materijal A kapacitet C (llis /lrr:]a3)p
(W/mK) (kI/kgK) ¢
Celik 55-28 0,42-0,84 7850
Beton 1,6-0,6 0,84-1,26 2300

6. ZIDANI ELEMENTI

6.1. Mehanicki parametri
Cvrstoéa pri pritisku

Cvrstoca pri pritisku opeke varira u veoma $irokom intervalu, od 9 MPa do 110 MPa.
Ova vrednost je veca nego dozvoljeni naponi u projektovanju opeka spojenih malterom. S
obzirom da se retko smatra da opeka ima vaznu nosecu ulogu u objektima, postoji malo
interesovanje za mehanicke karakteristike opeke na poviSenim temperaturama.

Glinena opeka gubi veoma malo od ¢vrstoée nakon zagrevanja do temperature od
1000°C, ali je malter obi¢no pretrpeo oStecenja. U slucaju armiranih elemenata sa betonskim
blokovima trebalo bi ih proceniti na isti na¢in kao normalni armirani beton [6].

Modul elasti¢nosti

Modul elasti¢nosti opeke (E) je obi¢no izmedu 10 GPa i 20 GPa [2].

6.2. Termicki parametri
Toplotna provodljivost

Toplotna provodljivost zidanih elemenata je zavisna od gustine i temperature, i
vrednosti su date na Slici 24 [15].

Gustina

2100 kgim?
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/// 700kgim®
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Toplotna provodljivost glinene opeke (W/m°C)

Slika 24. Promena toplotne provodljivost sa temperaturom zidanih elemenata [15]
Specificna toplota

Specifi¢na toplota je takode zavisna od temperature zidanog elementa i vrednosti su
date na Slici 25 [15].

73



0 I I 1 1 | 1 | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura (°C)

Specifi¢na toplota zidanog elementa (kJ/kg°C)

Slika 25. Promene specifi¢ne toplote sa temperaturom zidanih elemenata [15]

Termicka ekspanzija

Na sobnoj temperaturi, koeficijent termi¢ke ekspanzije za glinenu opeku je oko
5,5-10° m/mK [2].

Gustina

Gustina (p) opeke se kre¢e u intervalu od 1660 kg/m® do 2270 kg/m3, zavisno od
sirovog materijala koji se koristi u proizvodnji i od proizvodne tehnike. Stvarna gustina
materijala (pr) je negde izmedu 2600 kg/m? i 2800 kg/m? [2].

7. DRVO

Drvo je nehomogeni materijal ¢ije se karakteristike menjaju sa pravcem u kome je
izvrSeno merenje. To je slozena meSavina prirodnih polimera velike molekulske tezine i
najvazniji su celuloza (~50%), hemiceluloza (~25%) i lignin (~25%) iako ovi odnosi
variraju od vrste do vrste [17].

Drvo je Siroko koris¢eno kao konstruktivni element u konstrukcijama male spratnosti
[2]. Medutim, drvo je gorivo, ne moze da zastiti od pozara, a ¢ak moze i da pojaca pozar
nakon §to on pocne [1]. Zato je oSte¢enje povrSine drveta usled pozara odmah vidljivo.

Slozenost drveta ¢ini ga komplikovanim za interpretaciju ponaSanja u toku poZzara.
Zbog zrnaste strukture, karakteristike se menjaju sa pravcem: tako je toplotna provodljivost
u pravcu paralelnom sa pruzanjem zrna oko dva puta veca nego u pravcu upravnom na zrna,
a razlika je ¢ak i vecéa u slucaju gasne propustljivosti (reda veli¢ine 103). Isparljiive Cestice
nastale odmah ispod povrsine netaknutog drveta mogu lakse iza¢i duz zrna nego u pravcu
upravnom na njih [17].

Na temperaturama iznad 200-250°C, drvo menja boju i ugljenise, iako ¢e produZeno
zagrevanje na nizim temperaturama (>120°C) imati isti efekat. Fizicka struktura pocinje
brzo da se uruSava na temperaturama iznad 300°C. U tom momentu male pukotine se
pojavljuju u ugljenisanom delu, upravno na pravac zrna. Pukotine ¢e se postepeno Siriti
kako se dubina ugljenisanog dela povecava i dozvoli¢e isparljivim Cesticama da izadu lako
kroz povrSinu pogodenog sloja. Gorenje drveta je veoma slozen proces koji ¢e biti jos
komplikovaniji sa prisustvom ugljenisanog sloja i takode interakcijama unutar njega. Cak i
za vreme aktivnog sagorevanja, male koli¢ine kiseonika mogu da difunduju ka povrsini i
reaguju, oslobadajuci toplotu koja bi mogla doprineti dekompoziciji netaknutog drveta ispod
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ugljenisanog sloja. Postoje velike razlike u sastavu i strukturi izmedu drveta razli¢itih vrsta
[17].

Konstruktivni elementi kao Sto su grede, stubovi ili ploce, sa¢injeni od teskog drveta,
bi¢e ugljenisani na povrsini, sa neoSteCenim drvetom unutra. Za preostalo drvo ispod
ugljenisanog sloja moze se pretpostaviti da ima nepromenjenu ¢vrstocu i njegova veli¢ina
moze biti odredena uklanjanjem promenjenog dela na povrsini.

Elementi od teSkog drveta izloZeni poZaru teze da se deformiSu mnogo manje nego
nezastieni Celicni elementi. Drveni elementi koji su oSteeni u pozaru ne moraju se
zameniti ukoliko preostali deo popre¢nog preseka ima dovoljno ¢vrstoe da nosi
projektovano opterecenje. Za buduc¢e mozda ¢e biti neophodno da se primeni dodatna zastita
kao §to su novi slojevi drveta ili gipsa. U slucaju teSko oSteéenih elemenenata bice
neophodna zamena.

Okvir od lagane drvene konstrukcije je zasticen od pozara oblogama od negorivog
materijala (npr. gipsanim plocama). Nakon snaznog pozara obloga ¢e izvesno biti oSte¢ena
ili ¢e njeni delovi mozda otpasti usled uticaja vatre ili usled aktivnosti vatrogasaca. Sve
oste¢ene obloge trebalo bi ukloniti kako bi se pregledala osteéenja na nosac¢ima, elementima
i spojevima. Svako ugljenisano drvo ¢e imati smanjenu nosivost i za proracun ¢ée biti
neophodno da se proceni ¢vrstoca preostalih elemenata [6].

7.1. Mehanicki parametri

Drvo je ortotropni materijal $to znaci da su ¢vrstoca i krutost u longitudinalnom i
transverzalnom pravcu razliCiti i zavisni od orjentacije zrna. Mechanicke karakteristike
drveta zavise od vlaznosti drveta, brzine ugljenisanja i orjentacije zrna. Bez obzira na vrstu
drveta, mehanicke karakteristike su zavisne i priblizno proporcionalne gustini [2]. Postoji
veoma malo informacija o odnosu napon-deformacija za drvo.

Deformacija

Koeficijent linearne termicke ekspanzije (B) se kreée u intervalu od 3,2x10 m/mK
do 4,6x10% m/mK duZ zrna, i od 21,6x10% m/mK do 39,4x10% m/mK upravno na zrna.
Drvo se skuplja na temperaturama iznad 100°C, zbog smanjenja sadrzaja vlage. Neka
istrazivanja su pokazala da skupljanje moze biti procenjeno na 8% u radijalnom pravcu,
12% u tangencijalnom pravcu, i osrednjeno od 0,1% do 0,2% u longitudinalnom pravcu [2].

Teéenje u drvetu je zakomplikovano promenama u sadrzaju vlage, tako deformacija
teenja tezi da bude vecéa u okruzenju gde se sadrzaj vlage u drvetu koleba tokom vremena,

s toga teCenje moze da postane glavna briga u drvetu koje je izlozeno temperaturama preko
100°C [6].

Modul elasti¢nosti

Modul elasti¢nosti (E) prirodno suSenog, Cistog drveta, u pravcu zrna varira od 5,5
GPa do 15,0 GPa, a njegova ¢vrstoca pri pritisku (o) U granicama od 13 MPa do 70 MPa.

Slika 26 pokazuje promene modula elastiCnosti i ¢vrstoe pri pritisku sa
temperaturom, suvog, Gistog drveta. Eo i (6u)o na slici su modul elasti¢nosti i ¢vrstoca pri
pritisku, redom, na sobnoj temperaturi. Modul elasti¢nosti se do otprilike 200°C polako
smanjuje sa temperaturom kada dostize vrednost oko 80%, a potom se smanjuje mnogo
brze. Cvrstoéa pri pritisku takode opada linearno do otprilike 80% na temperaturi oko
200°C, a potom je pad mnogo brzi, do otprilike 20% oko 280°C [2].
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Slika 26. Uticaj temperature na modul elasti¢nosti i ¢vrstocu pri pritisku drveta [2]

Cvrstoéa na zatezanje pokazuje ponasanje sliéno onom kao kod &vrstoce pri pritisku,
ali je smanjenje ¢vrstoce na zatezanje sporije sa temperaturom.

Koli¢ina vlage igra znacajnu ulogu u odredivanju ¢vrstoce i krutosti i tako povecanje
sadrzaja vlage vodi ka ve¢em smanjenju ovih karakteristika. Formule za smanjenu krutost i
¢vrstocu mogu se pronaci u Evrokodu 5 (Deo 1-2) [2].

7.2. Termicki parametri
Toplotna provodljivost i specifi¢na toplota

Toplotna provodljivost drveta je zavisna od procenta vlaznosti u drvetu dok je
specificna toplota zavisna od temperature drveta [2]. Na primer, toplotna provodljivost
nekih vrsta borova je izmerena od 0,86 W/mK do 0,107 W/mK, izmedu sobne temperature i
140°C. Toplotna provodljivost u poéetku raste do temperaturnog intervala 150°C do 200°C,
potom se linearno smanjuje do 350°C, i kona¢no ponovo raste iza 350°C. Slika 27 prikazuje
specifi¢nu toplotu za isti bor, kao funkciju temperature. Tac¢nost krive je donekle upitna,
medutim obezbeduje korisne informacije o prirodi reakcija razlaganja koje se javljaju
izmedu 150°C i 370°C [15].
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Slika 27. Specifi¢na toplota za bor od 400 kg/m® [15]
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Gustina

Gustina susenog drveta (p) se kre¢e u intervalu od 300 kg/m® do 700 kg/mq. Gustina
drveta se smanjuje sa porastom temperature dok odnos gustina (odnos gustine na sobnoj
temperaturi prema onoj na povisenoj temperaturi) pada do otprilike 0,9 na 200°C, a potom
ostro pada do otprilike 0,2 na oko 350°C [2].

Ugljenisanje drveta

Brzina gorenja drveta je Cesto prikazana kao "brzina ugljenisanja" (mm/min) [17].
Ugljenisanje je jedno od glavnih karakteristika drveta koje je povezano sa temperaturom i
trebalo bi ga uzeti u obzir kada se predvida ponaSanje u uslovima pozara. Brzina
ugljenisanja je zavisna od toplotnog fluksa ili jacine pozara. Generalno, konstantna brzina
ugljenisanja upravno na pravac zrna od 0,6 mm/min moze biti kori§¢ena za drva izlozena
standradnom pozaru, dok brzina ugljenisanja paralelno zrnima drveta je priblizno dva puta
vece od te vrednosti. Ove brzine ugljenisanja trebalo bi koristiti samo kada se pokuSava
modelirati ponaSanje drvenog segmenta u peci za proveru otpornosti na pozar.

Ugljenisanje je zavisno od brojnih parametara, a najvazniji od njih su gustina, sadrzaj
vlage i kontrakcije drveta. Razumno je preinaciti 0,6 mm/min u priblizno 0,4 mm/min za
vlazno, gusto drvo ili u 0,8 mm/min za suvo i lako drvo. Brzina ugljenisanja za razlicite
vrste drveta mogu se pronaci u literature. Evrokod daje izraze za dubinu ugljenisanja u
drvenim elementima izloZzenim standardnom pozaru [2].

Ugljen moze izolovati materijal ispod njega od toplotnog izvora, jer je ugljen
generalno slabiji provodnik nego drvo od kog potice. Ovaj fenomen komplikuje odredivanje
"brzine ugljenisanja" jer se ova brzina menja tokom vremena. Moguée je odrediti
osrednjenu brzinu ugljenisanja za substance izloZene kalibriranom izvoru energije kao $to je
u pe¢ima, ali za stvarni pozar to nije slucaj. Brzina ugljenisanja za vecinu vrsta drveta je
utvrdeno da je u intervalu izmedu 0,5 mm/min i 0,8 mm/min [18].

8. ALUMINIJUM

Ova vrsta materijala ima nizu temperaturu omeksavanja i topljenja u poredenju sa
Celikom. Vrednost toplotne provodljivosti je izmedu 180 W/m°C i 240 W/m°C [15], ali je
razlicita za razliite legure [19].

Medutim, grani¢na temperatura za aluminijum je oko 200°C, jer iznad ove
temperature gubitak &vrstoce je takav da je bilo koji faktor sigurnosti u projektovanju
erodiran. Grani¢na temperatura je uzeta kao funkcija tacne legure aluminijuma koja se
koristi jer je gubitak CvrstoCe usled temperature veoma zavisan od koli¢ine i vrste
legirajucih elemenata. Za gustinu koja se koristi u racunanju moZze se uzeti vrednost 2700
kg/m? [19]. Prema podacima u EN 1999-1-2, specifi¢na toplota aluminijuma se menja od
913 J/kg°C na sobnoj temperaturi (20°C) do 1108 J/kg°C na povisenoj temperaturi 500°C, a
toje 2,11 1,7 puta vise nego kod ¢elika, redom [19].

9. PLASTIKA | KOMPOZITI NA BAZI PLASIKE

Polimeri su makromolekuli koji imaju veliku molekulsku tezinu ¢&iji individualni
molekuli obuhvataju dugacke "lance" ponavljaju¢ih jedinica koji su dobijeni od
jednostavnih molekula poznatih kao monomeri [17]. Veéina polimera je zasnovana na
ugljeniku, poznatom kao organski polimeri. Velika molekulska tezina znaci da polimer
moze postojati u ¢vrstom ili te€nom stanju ali je suviSe dugacak da bi bio gasovit [4].
Jednostavni molekuli se mogu zajedno vezati linijski, povr§inski ili u trodimenzionalnu
matricu. Ve¢ina polimera ima znafajan udeo drugih sastojaka kao S§to su fileri i
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plastifikatori, dodati da polimeru daju Zeljene karakteristike. Neki polimeri mogu sadrzati
do 50% plastifikatora koji ¢ine polimer mekanim i savitljivim [18].

Sa aspekta zapaljivosti, doprinos isparljivih materijala iz termi¢ke dekompozicije
polimera je mnogo manji kod visoko umrezene strukture, jer vecina materijala formira
neisparljivi ugljen, i tako efikasno smanjuju potencijal da se plamen snabde gasovitim
gorivom [17]. Neophodno je razumeti faze pretvaranja dugakog molekulskog lanca u
isparljive segmente. Ovo je Cesto oznaceno kao "piroliza" ili "gasifikacija", ali ovaj termin
obuhvata slozen set hemijskih i fizi¢kih procesa koji vode stvaranju isparljivih zapaljivih
molekula. T fizika i hemija polimera uticu na njihovo razlaganje i sagorevanje. U zavisnosti
od njihove termicke istorije, ve¢ina polimera ima izvestan stepen kristalnosti, dajuci ostriji
prelaz izmedu Cvrste i teCne faze. Hemijski sastav molekulskog lanca ima snazan uticaj na
termi¢ku dekompoziciju polimera pa tako oni sa razgranatim lancem, duplim vezama, ili
kiseonikom u polimernom glavnom lancu smanjuju termic¢ku stabilnost, dok aromati¢ni
prstenovi i poprecne veze polimernih lanaca povecavaju termicku stabilnost [4].

Sinteticki polimeri su obi¢no klasifikovani u dve grupe, termoplasticne i
termostabilne smole. Kao treca grupa mogu se uzeti elastomeri koji se razlikuju na osnovu
njihovih karakteristika poput gume [17]. Glavna razlika izmedu termoplasticnih i
termostabilnih polimera je ta Sto ovi drugi imaju strukturu sa poprecnim vezama koje se
nece istopiti kada se zagreju. Medutim pri dovoljno visokoj temperaturi mnoga razlaganja
daju isparljive materije direktno iz ¢vrste supstance, ostavljajuci ugljeni¢ni ostatak. Sa druge
strane, termoplasti¢ni polimeri ¢e omekSati i istopiti se kada se zagreju, Sto ¢e promeniti
njihovo ponasanje u uslovima poZara [17]. Termostabilni su generalno jaci, ali vise krti
nego termoplasticni, imaju viSu termicku stabilnost, viSu dimenzionalnu stabilnost, viSu
krutost, viSu otpornost na teCenje i deformaciju pod opterec¢enjem [4].

Jedna vrsta polimera je plasticni materijal. Plastika, a naroCito kompoziti na bazi
plastike su strukturno veoma efikasni u smislu odnosa tezine i ¢vrstoce ali slabi kada su
izlozeni uticaju pozara. Ovo znaci da za takve materijale treba intenzivni nivoi zastite da bi
se zadrzali kapaciteti nosivosti na povisSenoj temperaturi. Takode, ovo znaci da debljina
izolacije treba da osigura da temperatura unutar plasticnog elementa bude zadrzana blizu
ambijentalne. Dodatni problem je $to se neke plastike razlazu sa temperaturom i emituju
visoko zapaljive ili toksi¢ne gasove.

Karakteristike nekih od najpopularnijih termoplasti¢nih polimera su prikazane ispod
[2]:

Polietilen (PE): Polietilen pocinje da stvara popre¢ne veze na 202°C i da se razlaze
(smanjenje u molekulskoj tezini) na 292°C, iako intenzivni gubitak tezine nije uocen ispod
372°. Produkti razlaganja ukljuéuju Sirok spektar alkana i alkena. Glavni produkti koji pri
tome nastaju su propan, propen, etan, butan, heksan-1 i buten-1. ZabeleZen je $irok interval
energije aktivacije zavisno od procenta konverzije i pocetne molekulske tezine. Razlaganje
je jako naglaSeno prisustvom kiseonika, sa znac¢ajnim efektima utvrdenim na 150°C.

Polipropilen (PP): Stabilnost polipropilena je niza kada se uporedi sa polietilenom.
Kao i sa polietilenom, prekidi lanca i njegove reakcije su veoma vazne tokom razlaganja.
Smanjenja u molekulskoj tezini prvo su uogena na 227°C i 247°C, a isparavanje postaje
znacajno iznad 302°C. Kiseonik drasti¢no uti¢e i na mehanizam i na brzinu razlaganja.
Temperatura razlaganja je smanjena za oko 70°C, i produkti oksidativhog razlaganja
uglavnom ukljucuju ketone. Na temperaturama ispod tacke topljenja polipropilen je mnogo
otporniji na oksidativnu pirolizu, jer je difuzija kiseonika u materijal otezana vecom
gustinom 1 kristalno§¢u polipropilena.

Polivinilhlorid (PVC): Najées¢i halogeni polimer je PVC. To je jedan od tri najvise
koris¢enih polimera u svetu, zajedno sa polietilenom i polipropilenom. Izmedu 227°C i
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277°C, razvija se gas hlorovodonik. Veoma je vazno naglasiti da je temperatura na kojoj
pocinje da se izdvaja hlorovodonik, merena na bilo koji nacin, veoma zavisna od paketa za
stabilizaciju koji se koristi. Brzina promene zavisi od molekulske tezine, kristaliteta,
prisustva kiseonika, hlorovodonika i stabilizatora.

Polimerni proizvodi uglavnom imaju nisku cenu, malu tezinu, dostupni su u velikom spektru
boja, imaju malu toplotnu i elektri¢nu provodljivost, dobru Zilavost i otpornost na kiseline,
baze i vlagu [4].

10. GIPS

Gipsani proizvodi se intenzivno koriste u gradevinskoj industriji u obliku ploca.
Gipsana plo¢a je proizvedena meSanjem vode sa gradevinskim gipsom (kalcijum sulfat
poluhidrat: CaS04-0,5H:0). Kristali CaSO4-2H20 koji se medusobno spajaju su odgovorni
za oCvrScavanje materijala. SrediSte ploce je proizvedeno od gradevinskog gipsa u koji su
dodati aditivi [2].

Moguce je da postoje znacajne razlike u ponaSanju gipsane ploce tokom pozara a
usled razliite vrste i sastava jezgra, Sto moze da se razlikuje od proizvodaca do
proizvodaca. Gips je idealan materijal za zastitu od pozara. Voda unutar gipsa igra znacajnu
ulogu u definisanju njegovih termickih karakteristika i odgovara na pozar. Pri zagrevanju,
gips ¢e izgubiti dva molekula vode (H20) na temperaturama izmedu 125°C i 200°C. Toplota
ukupne dehidratacije je 0,61-106 J/kg gipsa. Usled znacajne absorpcije energije tokom
procesa dehidratacije sloj gipsa primenjen na povr$ini gradevinskog elementa je sposoban
da znacajno odlozi ulazak toplote u unutrasnje nosive delove konstrukcije.

Termicke karakteristike gipsane ploce se menjaju zavisno od sastava jezgra. Toplotnu
provodljivost gipsanih proizvoda je teSko proceniti zbog velikih razlika u poroznosti i
prirode agregata. Uobicajena vrednost toplotne provodljivosti za gipsanu plo¢u gustine oko
700 kg/m? je 0,25 W/mK. Koeficijent termi¢ke ekspanzije gipsnih proizvoda moZe da varira
izmedu 11,0x10®% m/mK i 17x10°% m/mK na sobnoj temperaturi, zavisno od prirode i
koli¢ine agregata koji je upotrebljen [2].

Ne postoji mnogo informacija o mehanickim karakteristikama gipsanih ploca na
poviSenim temperaturama jer su ove karakteristike komplikovane da se obuhvate
eksperimentom. Cvrstoca gipsane plo¢e na povisenoj temperaturi je veoma mala i moZe biti
zZanemarena.

Pregled gipsane plo¢e moze ukazati na duzinu trajanja pozara. Kada je gipsana ploca
izloZena poZaru ona stalno dehidrira sa povrSine. Dubina dehidratacije se moZe posmatrati
uzimanjem malog parceta ploce kako bi se locirao prelaz izmedu mekanog dehidratisanog
gipsnog maltera i ¢vrstog gipsa originalne ploce. Uobicajene gipsane ploce dehidratiSu
priblizno 0,5 mm u minuti [6].

11. STAKLO

Staklo je ¢vrst materijal strukture sli¢ne te¢nosti. Tokom zagrevanja ono prolazi kroz
smanjenje viskoznosti. Staklo se ponekad koristi kao protivpozarna barijera, ali moze dati
samo ocenu integriteta zato $to nema strukturu na poviSenim temperaturama i ne moze
obezbediti ocenu izolacije sve dok nije pokriveno nekom vrstom ekspanzivne obloge.
Ukoliko se zastakljivanje koristi u protivpozarnim barijerama ono mora biti ugradeno sa
specijalnim staklima, ili armiranim staklom (ojacano finom Zicom u oba pravca) ili posebno
formulisano staklo otporno na poZar. Protivpozarno staklo je obi¢no ugradeno u eli¢ne
ramove koji stezu staklo i Stite ga od prekomerne deformacije kada se ugreje.
Aluminijumski ramovi se ne mogu koristiti zbog niske temperature topljenja. Stakleni
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sklopovi mogu biti ispitani u protivpozarnim testovima, u punoj veliini, ali se procena
moze uraditi samo za kriterijum integriteta.

Vecéina uobicajenih stakala omeksava ili se topi u temperaturnom intervalu 600°C do
800°C, ali ¢e pucati ili se lomiti na mnogo nizim temperaturama ukoliko je izloZeno
termiCkom Soku, usled razli¢itih temperatura unutar stakla ili zbog ekspanzije rama. Za
normalno prozorsko staklo je pretpostavljeno da se lomi i otpada od prozora u trenutku
"flashovera" (uobicajeno oko temperatura od 500°C do 600°C), iako su testovi pokazali da
se ovo nece uvek desiti. Kaljeno staklo ili termicki ojac¢ano staklo neée se razbiti na visokim
temperaturama. Dupla stakla teze da ostanu na mestu mnogo duze nego pojedinacna stakla.
Nedavno je razvijen veliki broj zaSti¢enih izolovanih zastakljenih sistema koji sadrze
naizmeni¢ne slojeve stakla ili natrijum silikata sa providnim ekspanzivnim materijalima.
Ovi proizvodi su transparenti na sobnoj temperaturi, koji postaju neprovidni na visokim
temperatuma, dostizu¢i vatrootpornost do 2 ¢asa. Stakleni zidovi i prozori mogu obezbediti
otpornost na Sirenje pozara ukoliko se konstantno prskaju vodom iz odgovarajuce
projektovanih sprinkler sistema (Kim et al., 1998; England et al., 2000) [6].

12. FRP

Ojacanje pomocu polimernih vlakana (FRP- fibre reinforced polymers) veoma je
popularno pre svega zbog svojih visokih mehanickih karakteristika. FRP kompoziti su
sastavljeni od vlakana visoke ¢vrstoée (npr. ugljeni¢na, staklena, aramidna) i termostabilne
organske matrice obi¢no epoksidne smole koja povezuje vlakna sa konstrukcijom. Vlakna
nose sile zatezanja, dok matrica prenosi napon do betonske podloge. Jednostavni su za
postavljenje, imaju visok odnos ¢vrsto¢a/tezina i imaju povoljne mehanicke karakteristike.

FRP kompoziti mogu biti vezani za element na spoljasnjoj povrsini (ER) ili smesteni
unutar urezanog dela elementa i ispunjeni organskom matricom (Near Surface Mounted
technique, NSM).

Problem nastaje kada je polimer izloZen visokoj temperaturi i kada se dostigne tacka
staklastog prelaza polimerne matrice Tg, usled omekSavanja smole, ¢ime se smanjuje
kapacitet prenosa sila izmedu vlakana. Precizna definicija vrednosti Tg je problem za
identifikaciju jer je progresivna priroda procesa omeksavanja. Za FRP koji polimerizuju na
mestu primene, karakteristicne su veoma niske vrednosti Tg (izmedu 45°C i 80°C za
normalne i toplotno rezistentne smole, redom). Kada se FRP koristi kao unutrasnja armatura
moguce je dosti¢i vrednost Tg iznad 100°C [20].

Iako prevazilazenje Tg podrazumeva smanjenje ¢vrsto¢e armature, znacajno razaranje
je dostignuto na temperaturama bliskim temperaturama topljenja smole (temperatura
kristalizacije, Tc > Tg) ili ¢ak i visim. Eksperimentalne studije su pokazale da omekSavanje
smole koje pocinje na Tg uvodi drasti¢no smanjenje adhezionih Karakteristika i efikasnost
sistema ojacavanja za postojecu konstrukciju Sto uglavnom zavisi od efikasnosti veze
izmedu FRP i betona i veoma je zavisno od temperature [20]. FRP su klasifikovani kao
anizotropni materijali i zato poseduju razli¢ite karakteristike u razli¢itim pravcima [4].

Poredenje izmedu celika i FRP sistema ojacanja pokazalo je da FRP, narocito u
obliku ploca i bez zastite se ponaSa bolje nego celine ploce zbog niZze toplotne
provodljivosti i njihove manje tezine. Koris¢enje FRP kao spolja$nje ojaanje za armirane
grede, zidove ili ploce zahteva zastitu sa dodatnom izolacijom da bi se izbeglo odvajanje
izmedu FRP ploca ili laminata i betonske podloge [20].

13. IZOLACIJA ZA ZASTITU

Izolacioni materijal je &esto kori§¢en kao protivpozarni materijal za konstruktivne
elemente kao §to su stubovi, grede, ploce i zidovi. Izolacija pomaze da se odlozi povecanje
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temperature konstruktivnih elemenata na taj nacin povecavajuci pozarnu otpornost. Postoje
brojni izolacioni materijali, ali mineralna vuna i staklena vlakna su dva najée$¢e koris¢ena
izolaciona materijala u zidovima i plo¢ama. Drugi izolacioni materijali koji se koriste za
zastitu od pozara obuhvataju ekspandirajuce boje, mineralna vlakna koja se nanose
prskanjem, izolacione ploe i kompresovane vlaknaste ploce. Termicke karakteristike
izolacije igraju vaznu ulogu u odredivanju otpornosti na pozar.

Ne postoji mnogo informacija dostupnih o termickim karakteristikama razli¢itih vrsta
izolacije. Razlike u toplotnoj provodljivosti na vi$im temperaturama su uglavnom usled
razlike u hemijskom sastavu vlakna. Testovi o ispitivanju otpornosti na dejstvo pozara
zidova i podova pokazali su da se izolacija sa mineralnim vlaknima ponasa bolje od
izolacije sa staklenim vlaknima. Ovo je uglavnom zato $to se Staklena vlakna tope u
temperaturnom intervalu 700-800°C dok je tacka topljenja za mineralna vlakna visa.
Gustina staklenih vlakana je oko 10 kg/m® i mnogo je manja nego kod kamenih vlakana &ija
gustina je oko 33 kg/m?® [4].

Takode, sadrzaj vlage u izolacionom materijalu ima uticaj na termicke karakteristike.
Termicke karakteristike za poZarnu izolaciju su pokazane za sobnu temperaturu i mogu se
znacajno menjati sa temperaturom i takode sa sastavom izolacije [4].

14. EVROPSKI STANDARD EN 13501-1

Evropski standard EN 13501-1 [21] pruza klasifikaciju prema otpornosti na pozar za
sve proizvode i gradevinske elemente. Prema ovom standardu, reakcija na poZzar je doprinos
proizvoda svojom sopstvenom razgradnjom, izloZenom pozaru pod specifiénim uslovima.
Proizvodi su posmatrani u odnosu na njihovo krajnje koris¢enje i podeljeni su u tri glavne
kategorije:

e gradevinski proizvodi,
e podne obloge,
o linearni proizvodi za toplotnu izolaciju cevi.

Konstruktivni proizvodi su klasifikovani prema usaglasenim metodama ispitivanja u
Evroklase Al, A2, B, C, D, E i F. Za proizvode klasifikovane u date klase smatra se da
zadovoljavaju sve zahteve bilo koje nize klase. Proizvodi klasifikovani u Al i A2 klase su
negorive (na primer cement, beton, staklo, staklena vlakna, kamena vuna, keramika itd.),
materijali sertifikovani od B do F su gorivi po rastu¢em redosledu.

Podne obloge i linearni proizvodi za toplotnu izolaciju cevi su klasifikovani prema
istim klasama A1, A2, B, C, D, E i F pra¢eno skra¢enicom "f1" i "1", redom.

Svi proizvodi i materijali klasifikovani kao A2, B, C, D obuhvataju dodatnu
klasifikaciju koja se odnosi na emisiju dima i stvaranje gorecih kapljica i/ili Cestica:

1  koli¢ina/brzina emisije odsutna ili slaba

s Emisija dima tokom gorenja koli¢ina/brzina emisije prose¢nog intenziteta

koli¢ina/brzina emisije visokog intenziteta

nema kapljanja
Stvaranje goreéih kapljica/Cestica -
d tokom gorenja sporo kapljanje

znatno kapljanje

N P O W DN

Klasifikacija gradevinskih proizvoda i podnih obloga prema standardu EN 13501-1
pokazano je u Tabeli 11.
Tabela 11
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Klasifikacija prema Evropskom Standardu EN 13501-1 [21]

Definicija Gradevinski proizvodi Materijali za podne obloge
Al Aln
A2-s1,d0 A2-s1,d1l A2-s1,d2

Negorivi materijali
egorivimaterijat A2-52d0  A2-s2d1  A2-s2,d2 A2msl  A2p-s2

A2-s3,d0 A2-s3,d1 A2-s3,d2

B-s1,d0 B-s1,d1 B-s1,d2
B-s2,d0 B-s2,d1 B-s2,d2 Bs-s1 Bs-s2
B-s3,d0 B-s3,d1 B-s3,d2

Gorivi materijali-veoma ogranicen
doprinos poZaru

C-s1,d0 C-s1,d1 C-s1,d2
C-s2,d0 C-s2,d1 C-s2,d2 Ca-s1 Cs-sl
C-s3,d0 C-s3,d1 C-s3,d2

Gorivi materijali-ogranicen
doprinos poZaru

D-s1,d0 D-s1,d1 D-s1,d2

Gorivi materijali-srednji doprinos

M D-s2,d0 D-s2,d1 D-s2,d2 Dg-s1 Dg-s1
pozaru
D-s3,d0  D-s3,d1 D-s3,d2
Gorivi materijali-visok doprinos )
poZaru E E-d2 En
Gorivi materijali-lako zapaljivi F Fr
* Za klasu E postoji samo jedna podklasa d2.
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POZARNA OTPORNOST KONSTRUKCIJA

Igor DZolev, Dorde Ladinovi¢

1. UVOD U POZARNU OTPORNOST KONSTRUKCIJA

1.1. Osnovni zahtevi
Opsti ciljevi zastite od pozara, u slu¢aju njegovog nastanka, su ograni¢avanje rizika u

odnosu na pojedinca i drustvo, materijalna dobra, i ukoliko je potrebno, zivotnu sredinu ili
direktno izlozenu imovinu [1]. Prema Direktivi 89/106/EEC za gradevinske proizvode, za
ogranicavanje rizika od pozara potrebno je ispuniti sledece osnovne zahteve [2]:

e nosivost konstrukcije mora biti obezbedena u odredenom vremenskom periodu,
razvoj i Sirenje vatre i dima u okviru objekta moraju biti ograniceni,
Sirenje vatre na okolne objekte mora biti ogranicen,
evakuacija ljudi mora biti omogucena,
bezbednost spasilackih ekipa mora biti obezbedena.

Ovi zahtevi nameéu dodatna razmatranja koja je potrebno uzeti u obzir tokom faze
projektovanja, u vidu pasivnih i aktivnih mera zatite od pozara, kako bi se smanjile
posledice u slu¢aju da se pozar uopste i dogodi. Kako se, uopsteno posmatrano, takva vrsta
dogadaja ne moze predvideti i eliminisati kao pretnja (Slika 1), cilj pozarnog inZenjerstva je
smanjenje rizika, koji se temelji na konstantnoj nadogradnji baze znanja o analiziranim
pojavama i implementacije reSenja u svakodnevnu inzenjersku praksu.

Slika 1. Novi Sad (Srbija) Pozar na zgradi Otvorenog Univerziteta 6. aprila 2000. godine: a) Sirenje
vatre na celokupnu etazu nastanka pozara, b) vertikalno Sirenje vatre i ¢) trenutno stanje zgrade

Metode procene pozarne otpornosti, bilo eksperimentalne ili racunske, mogu se
podeliti na sledece kategorije [3]:
e standardni pozarni testovi,
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e tabelarni podaci (definisani propisima i zasnovani na jednostavnijim prora¢unima),

e pojednostavljeni proracuni, zanemaruju¢i kompleksne uticaje poput termickih
napona),

e napredni proracuni (zasnovani na ponasanju),

e testovi u punoj veliini.

Prema Evrokod standardima, analiza pozarne otpornosti, u zavisnosti od nivoa
kompleksnosti obuhvata:
e analizu elementa konstrukcije,
e analizu dela konstrukcije,
o analizu celokupne konstrukcije.

Pored preskriptivnih i eksperimentalnih metoda, savremeni tehnicki razvoj dozvoljava
procenu termickog i mehanickog odgovora u slucaju pozara i na osnovu proracuna.
Eksperimentalna istrazivanja omogucavaju nova sveobuhvatna saznanja o ponaSanju
konstrukcija prilikom pozara. Medutim, tro$kovi sprovodenja takvih studija su izuzetno
veliki (eksperimentalna postavka, oprema, specijalizovane peci i merni uredaji). S obzirom
na ograni¢enja u veli€ini specijalizovanih pe¢i i troskova nabavke opreme, kao i velike
koli¢ine energije koju je potrebno obezbediti za sprovodenje svakog pojedinaénog testa,
potreba za odrzivijim pristupom je rezultirala razvoju racunskih procedura kako bi se
obezbedilo prihvatljivo ekonomsko resenje za svakodnevnu inzenjersku praksu.

Prilikom procene poZarne otpornosti, bez obzira na kori§¢eni metod, prvi korak je
procena stvarnog pozara i modeliranje realnog i konzervativnog pozarnog scenarija. U
opstem slucaju, ja¢ina pozara zavisi od niza faktora, ukljucujuci [3]:

e dostupnost gorivog materijala,
e uslove ventilisanosti, u smislu dostupnosti kiseonika,

o fiziCkih svojstava prostora u kojem nastaje pozar.

1.2. PoZarno dejstvo i modeli poZara

Svaki stvarni pozar je jedinstven, ali se iste faze razvoja mogu jasno uociti tokom
svakog pozara: paljenje, faza rasta, raspirivanje (flashover), faza potpuno razvijenog pozara,
faza opadanja i gaSenje pozara. Za sprovodenje analize ponasanja konstrukcije u pozaru, u
zavisnosti od pretpostavki i stepena kompleksnosti, modeli pozara mogu se podeliti u tri
kategorije:

e nominalne poZarne krive,
e parametarske pozarne krive,
e visezonski modeli.

Kako je precizno predvidanje mesta nastanka pozara, kao i uslova u kojima ée se
pozar razviti, praktino nemoguée sa sigurno$cu uspostaviti, za definisanje referentnog
pozarnog modela koji bi se koristio za pozarnu klasifikaciju konstrukcijskih elemenata,
usvojene su standardne (nominalne) pozarne krive. Najces¢e su u upotrebi ISO 834 pozarna
kriva [4], ASTM E119 [5], ugljovodoni¢na i eksterna pozarna kriva [2] (Slika 2).
Standardne pozarne krive su nastale na osnovu baza maksimalnih registrovanih temperatura
u stvarnim celuloznim pozarima i predstavljaju razvoj temperatura nakon dostizanja
flashover-a. Matemati¢ki posmatrano, krive predstavljaju funkcije promene temperature
toplog gasa u fazi potpuno razvijenog poZzara, u zavisnhosti od vremena. Zasnovane su na
pretpostavkama da su temperature unutar pozarnog sektora nezavisne od njegove veli¢ine i
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materijalizacije, koli¢ine gorivog materijala i uslova ventilisanosti po obodu. Takode,
smatra se da su temperature u toku pozara nezavisne od prostornih koordinata unutar
pozarnog sektora. Funkcije temperatura-vreme su monotono rastuce, sa zanemarenjem faze
hladenja koja sledi po zavrSetku faze potpuno razvijenog pozara. Ukoliko se koriste
standardni pozari, poZarna otpornost se izrazava u minutima i odgovara periodu u toku
kojeg je obezbeden odgovarajuéi pozarni kriterijum. U zavisnosti od funkcije elementa i
topologije, pozarna otpornost je definisana na osnovu slede¢ih kriterijuma:

e R - funkcija nosivosti (kapacitet konstrukcije ili elementa da zadrzi zahtevanu
mehanic¢ku otpornost u sluc¢aju pozara, prema definisanom Kriterijumu),

e E - funkcija razdvajanja (sposobnost elementa za razdvajanje, izloZenog pozaru sa
jedne strane, da onemogudi prodor otvorenog plamena na suprotnoj, neizlozenoj
povrsini elementa),

e | - funkcija termiCke izolovanosti (sposobnost elementa za razdvajanje, izloZenog
pozaru sa jedne strane, da ograniCi rast temperature na neizlozenoj povrSini
elementa, ispod odgovarajucih vrednosti).
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Slika 2. Standardne pozarne krive temperatura-vreme

Ako se usvoji standardna pozarna izlozenost, funkcija nosivosti je zahtevana tokom
odredenog vremenskog perioda, dok, u slucaju parametarskih pozara, konstrukcija mora da
izdrzi pozarno dejstvo tokom celokupnog trajanja pozara, ukljucujuci i fazu hladenja.
Funkcije nosivosti i razdvajanja mogu se proceniti sprovodenjem termi¢ko-naponske analize
i/ili eksperimentalnom analizom. S druge strane, funkcija termicke izolovanosti moze se
utvrditi i samo na osnovu analize prenosa toplote. Obi¢no se pretpostavlja da su kriterijumi
izolovanosti zadovoljeni ako je prosecan porast temperature na celoj neizlozenoj povrsini
manji od 140°C i ako je maksimalni porast temperature u nekoj tacki te povrSine manji od
180°C. Kiriterijumom termicke izolovanosti spreava se spontano paljenje gorivog
materijala izvan pozarnog sektora, ¢ime se sprecava Sirenje pozara na susedne objekte i
sektore.

Konstrukcijski element se zatim klasifikuje pomocu oznaka koje odgovaraju
konkretnom Kriterijumu i prema minimalnom trajanju standardnog pozara (u minutima) dok
se ne prekorac¢i odgovarajuéi kriterijum loma. (npr. “REI 60” obezbeduje nosivost,
razdvajanje 1 termicku izolovanost elementa najmanje 60 minuta standardne pozarne
izlozenosti).
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lako je upotrebom nominalnih pozarnih krivi omogucena klasifikacija elemenata
prema pozarnoj otpornosti, moze se uociti znac¢ajno odstupanje registrovanih temperatura u
poredenju sa realnim pozarima, u zavisnosti od veliine pozarnog sektora, dostupnog
pozarnog optereéenja itd., $to Cesto obezbeduje konzervativno reSenje, ali takode u
pojedinim slucajevima, reSenje koje nije na strani sigurnosti. Za detaljniju procenu pozara
koji se moze razviti U odredenom pozarnom sektoru, mogu se koristiti parametarske pozarne
krive, koje uzimaju u obzir stvarna geometrijska svojstva i materijalna svojstva sektora, kao
i uslove ventilisanosti. Parametarske pozarne krive, za razliku od standardnih, takode
obuhvataju i fazu hladenja, ¢ime je evolucija temperature u toku vremena obezbedena
tokom celog pozara. U postupku projektovanja, neophodno je dokazati da konstrukcija
poseduje odgovarajucu poZarnu otpornost u svim fazama, ukljucujuéi i fazu nakon potpunog
gasenja pozara. Ovo poslednje, u zavisnosti od primarnog konstrukcijskog materijala, moze
biti od presudne vaznosti, jer se kod materijala koji poseduju veliku termicku inerciju,
maksimalne temperature u elementima mogu pojaviti i nakon gasenja pozara. Ovo je
naro€ito vazno zbog vatrogasnih sluzbi i drugih koji ulaze u zgradu odmah nakon pozara.
Ovakav pristup je specifian za projektovanje zasnovano na ponasanju (PBD), koje je sve
viSe u upotrebi danas, jer jedinstvena savremena arhitektonska resenja, upotreba savremenih
materijala i smela projektantska reSanja Cesto ne mogu biti sagledana koriS¢enjem
preskriptivnih procedura projektovanja.

Tacan model pozara je osnova racunskog modeliranja ponasanja konstrukcije tokom
pozara. lako danas tacni modeli jo§ uvek nisu Siroko dostupni, poslednjih godina sprovode
se opsezZna istrazivanja.

U slucaju da je potrebna tacnija procena razvoja temperature unutar pozarnog sektora,
mogu se primeniti zonski modeli, zasnovani na zakonima odrzanja energije i mase. Zbog
slozenosti numeri¢kog proracuna, potreban je iterativni postupak, ¢ime je primena ovakvih
modela uslovljena kori$¢enjem odgovarajucih specijalizovanih ra¢unarskih programa.

Proizvoljni pozarni sektor, prema tome, moze se analizirati kori§¢enjem razliCitih
modela, u zavisnosti od ciljeva analize i pouzdanosti u slucaju nastanka pozara. Primer
pozarnog sektora (trosobne jednoporodi¢ne stambene jedinice) prikazan je na Slici 3, dok su
materijalni podaci o slojevima na obodu pozarnog sektora dati u Tabeli 1.

Tabela 1
Slojevi omotaca stambene jedinice
Materijal Debljina Gustina Topl. provod. Specifiéna topl.
[cm] [kg/m®] [W/mK] [J/kgK]

Pod Keram. plocice 1 2300 1,28 920
Bet. kosuljica 5 2200 1,40 1050

Kamena vuna 15 60 0,037 1030

Beton 20 2300 1,60 1000

Plafon Malter 1 1700 0,85 1050
Beton 20 2300 1,60 1000

Kamena vuna 25 60 0,037 1030

Bet. kosuljica 5 2200 1,40 1050

Zid Malter 1 1700 0,85 1050
Termo-blok 25 1400 0,61 920

Kamena vuna 15 60 0,037 1030

Malter 1 1700 0,85 1050
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otvor 1 otvor 2
b/h 4,5/2,4 m b/h 2,0/0,9 m
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a
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Slika 3. Geometrija, otvori i grani¢ni slojevi analizirane stambene jedinice

Krive temperatura-vreme, odredene za ovu konkretnu jedinicu, prikazane su na
Slici 4. Kao §to je prethodno opisano, za prora¢un odgovora konstrukcije na pozar, mogu se
primeniti razli¢ite poZzarne krive, od jednostavnih (ISO 834), parametarskih (definisanih
prema Aneksu A iz EN 1991-1-2) do kompleksnijih, zonskih modela, koji uklju¢uju fizicka
svojstva pregrada. Vazno je naglasiti da standardne i parametarske poZarne krive opisuju
razvoj pozara nakon pojave flashover-a, i ne obuhvataju fazu rasta koja se javlja nakon
paljenja (faza “I”). Ukoliko je potrebno jednostavno poredenje temperatura, pocetak
standardne i parametarske krive treba translatorno pomeriti na trenutak flashover-a
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(faza “II”"), koji je odreden na osnovu zonskog modela, razvijenog u racunarskom programu
OZone [6, 7]. Standardna pozarna kriva, pored faza “I” i “II”, takode ne uzima u obzir ni
fazu hladenja, odnosno gaSenja pozara (faza “IV”).
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Slika 4. Krive temperatura-vreme za analiziranu stambenu jedinicu

Razvoj temperature toplih gasova u poZarnom sektoru dalje se moZe koristiti kao
ulazni podatak za odredivanje prodora toplote unutar nose¢ih elemenata u toku vremena.
Rezultat termicke analize predstavljaju temperaturni profili, potrebni, npr. za odredivanje
funkcije termicke izolovanosti elementa za razdvajanje (noseceg ili nenoseceg), ili za
procenu degradacije nosivosti i krutosti elemenata, ako je cilj odredivanje funckije
nosivosti. U zavisnosti od cilja analize, mogu se proceniti razli¢iti kriterijumi poZzarne
otpornosti i moze se utvrditi pozarna otpornost elementa/dela/celokupne konstrukcije.

2. METODOLOGIJA ANALIZE POZARNE OTPORNOSTI KONSTRUKCIJA

Analiza pozarne otpornosti konstrukcija treba da obuhvati sledece relevantne korake

[2]:

izbor relevantnih projektnih pozarnih scenarija,

odredivanje odgovarajucih projektnih tipova pozara,

proracun temperaturnog razvoja unutar elemenata konstrukcije,
prora¢un mehanickog ponasanja konstrukcije izloZene pozaru.

Projektni pozarni scenario predstavlja kvalitativni opis razvoja pozara kroz vreme
zasnovan na proceni rizika od pozara, koji identifikuje klju¢ne dogadaje koji odreduju pozar
i razlikuju ga od drugih mogucih pozara. Obi¢no se definiSe proces paljenja i razvoja
pozara, stanje potpuno razvijenog poZzara, hladenje, kao i okruzenje u sklopu objekta i
sistemi koji mogu da uti¢u na tok pozara.

Savremene metode projektovanja konstrukcija zahtevaju upotrebu sofisticiranog
racunarskog modeliranja, kako bi se predvidela dejstva nanetog opterecenja i pozarne
izlozenosti, kao i kapacitet konstrukcije i nose¢ih elemenata da se odupru uticajima ovih
dejstava [8]. Glavne komponente takvih modela su prikazane na Slici 5.
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Ulazni parametri koji se
mogu menjati u toku
poZara:

Funkcija zgrade L .
Geometrija prostora ; I MODEL I < Aktivni sistemi
Pozarno optereéenje POZARA Ventilacija

Izolacija omotaéa \

Temperature poZara Veli¢ina i lokacija poZara

Materijalizacija Termi¢ka svojstva

Geometrija elemenata ﬁ I TERMICKI MODEL e Primenjena zastita

1zolacija

Termalni gradijenti
Geometrija konstrukeije

Tip konstrukcije Mehanitka svojstva

Veze —9 STRUKTURNI & Adherzija, proklizavanje

Opterecenja MODEL Pomerljivost
Spreéena pomerljivost

Deformacije
Naponi

Kapacitet nosivosti
Vreme kolapsa

Stalni ulazni parametri:

\

v

AN

Ugljenisanje/
esplozivno pucanje

/

Slika 5. Algoritam za predvidanje ponasanja konstrukcije tokom pozara

Napredni proracun razvoja temperature unutar noseéih elemenata se zasniva na
vremenskoj analizi prenosa toplote, preko kondukcije, konvekcije i radijacije. Diferencijalna
jednacina prenosa toplote putem kondukcije glasi:

2 m)ﬁ[ﬁy ﬂjﬁ(ﬁz T)epel O
OX ox) oy oy ) oz oz ot
gde je:

e 2, termicka provodljivost u tri glavna pravca (u zavisnosti od temperature),
e p gustina materijala (u zavisnosti od temperature),
e ¢ specifi¢na toplota (U zavisnosti od temperature),
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e T temperatura,
e t vremenski parametar.

Grani¢ni uslovi se mogu modelirati uzimajuci u obzir oba mehanizma prenosa toplote:

konvekcije i radijacije.

Toplotni fluks usled konvekcije iznosi:

qc = hc (Tz 7Tf ) (2)
gde je:

e h koeficijent konvekcije (za zid u sobi pri ambijentalnoj temperaturi preporucena
vrednost iznosi h, =4[ Wm*K" |, dok je u slu¢aju pozara u prostoriji, preporucena
vrednost h, > 25 Wm*K™ |),

e T temperatura na povrsini elementa,

e T, temperatura fluida oko elementa.

Toplotni fluks izazvan zra¢enjem iznosi:

a :VSGC (Tzi\ _va‘:\) = hr (Tz _Tf ) (3)
h =Veo, (T2 +T2)(T,. +T,.) @)
gde je:

h koeficijent radijacije (u zavisnosti od temperature),
V faktor oblika (uobi¢ajeno, V =1,0),
e ¢ rezultujuci koeficijent emisije &=¢,¢

z

, & =10 je koeficijent emisije okolnog
fluida, &, je koeficijent emisije povrSine elementa, u zavisnosti od materijalizacije
(moze se usvojiti na osnovu relevantnih Evrokod standarda),

e 0,=567-10° Wm*K" | Stefan-Boltzmann-ova konstanta,

e T, apsolutna temperatura povrSine,

e T, apsolutna temperatura fluida.

Resenje diferencijalne jednacine se najcesce trazi koriS¢enjem numeric¢kih procedura,
npr. koris¢enjem metode konacnih elemenata (MKE).

Uvodenjem radijacije u obzir, problem postaje neliearan. ReSenje se sprovodi
koriS¢enjem iterativnog postupka u svakom vremenskom koraku. Problem takode postaje
nelinearan i usvajanjem temperaturno zavisnih fizi¢kih svojstava materijala. U tom slucaju,
matrice konduktivnosti i kapaciteta su definisane na pocetku svakog vremenskog koraka na
osnovu sracunatih temperatura iz prethodnog koraka.

Prora¢un mehanickog ponasanja konstrukcije moze se sprovesti ukoliko su poznata
temperaturna polja tokom pozara. Obicno se prvo sratuna prenos toplote, a mehanicki
odgovor u toku vremena uzimajuci u obzir temperaturnu raspodelu unutar elemenata, za
konstantno gravitaciono dejstvo. To znadi da se temperature odreduju na nedeformisanom
nosacu, $to je kod konstrukcijskih sistema zadovoljavajuce tacno. lako bi potpuno
spregnutom termo-mehanickom analizom modeliranje stvarnog fizi¢kog fenomena bilo
realnije, racunska procedura bi zahtevala proraun spregnutih setova jednacina u svakom
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vremenskom koraku analize. Ovim se uvode dodatni stepeni slobode ¢ime proracun postaje
racunski zahtevniji. Kako je uticaj na ta¢nost odgovora prakti¢no zanemarljiv, strukturna
analiza se sprovodi nakon odredivanja temperaturnih polja.

Strukturni model terba da se zasniva na fundamentalnom fizickom ponasanju, u
saglasnosti sa zakonima mehanike kontinuuma, pocevsi od linearne elasti¢nosti sa
postepenim uvodenjem plasti¢nosti i razvoja oSteCenja, izvan zone linearno elasti¢nog
odgovora, s obzirom da je odgovor konstrukcije tokom pozara izrazito nelinearan.
Nelinearnost je posledica promena svojstava materijala (termickih i mehanickih), kao i
nelinearne temperaturne raspodele na nivou popreénog preseka elementa. Takode, za
pojedine vrste konstrukcija, termicko Sirenje usled poviSenih temperatura moze izazvati
velike deformacije, Sto za realisticnu procenu odgovora, zahteva i obuhvatanje geometrijske
nelinearnosti proracuna. S obzirom da analiticka reSenja nisu razvijena, koristi se MKE koji
omogucéava analizu konstrukcija proizvoljne geometrije, materijala i grani¢nih uslova. U
pogledu tacnosti, racunski modeli se moraju verifikovati (proces kontrole matematickog
reSenja modela) i validirati (proces kontrole adekvatnosti matematiCkog modela koji
predstavlja stvarno ponasanje konstrukcije).

Pored naprednih modela proracuna koji sa dovoljnom tacno$¢u mogu da predvide
ukupni odgovor konstrukcija, ali su zahtevni i neprakti¢ni za kori§¢enje u svakodnevnoj
inzenjerskoj praksi, Evrokod standardi omogucavaju koriS¢enje pojednostavljenih metoda
proratuna za procenu pozarne otpornosti pojedinacnih elemenata. U zavisnosti od
konstrukcijskog materijala, spisak standarda za projektovanje pozarne otpornosti
konstrukcija dat je u Tabeli 2.

Tabela 2
Evrokod standardi koji se odnose na projektovanje konstrukcija otpornih na pozar

EN Deo Naziv

EN 1990 n/a  Osnove projektovanja konstrukcija

EN 1991 1-2  Dejstva na konstrukcije - Dejstva na konstrukcije izloZene pozaru

EN 1992 1-2  Projektovanje betonskih konstrukcija - Projektovanje konstrukcija na dejstvo pozara

EN 1993 1-2  Projektovanje Celi¢nih konstrukcija - Projektovanje konstrukcija na dejstvo pozara

EN 1994  1-2  Projektovanje spregnutih konstrukcija - Projektovanje konstrukcija na dejstvo pozara

EN 1995 1-2  Projektovanje drvenih konstrukcija - Projektovanje konstrukcija na dejstvo pozara

EN 1996 1-2  Projektovanje zidanih konstrukcija - Projektovanje konstrukcija na dejstvo pozara

EN 1999 1-2  Projektovanje aluminijumskih konstrukcija - Projektovanje konstrukcija na dejstvo pozara

3. UTICAJ POZARA NA KONSTRUKCIJE

Pozarno dejstvo se smatra incidentnim. Temperature koje Se razvijaju u nosecim
elementima zaista imaju znacajan uticaj na mehani¢ku otpornost cele konstrukcije, Sto,
ukoliko se prora¢unom ne obuhvati pravilno, moze izazvati konstrukcijski lom i rusenje
celog objekta.

Visoke temperature gasova unutar pozarnog sektora, koje nastaju paljenjem, a u
sluéaju da se dalje sagorevanje pozarnog opterecenja ne moze suzbiti, npr. aktivnim merama
zastite od pozara (poput ,sprinkler” sistema prskalica), zagrevaju elemente konstrukcije
mehanizmima prenosa toplote. Svojstva materijala koja utiCu na porast temperature su
toplotna provodljivost, specifiéna toplota i gustina materijala. Toplotna provodljivost je
mera sposobnosti materijala da provodi toplotu. Prenos toplote se obavlja sporije kod
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materijala sa nizim koeficijentima toplotne provodljivosti, u poredenju sa materijalima sa
visim koeficijentima toplotne provodljivosti. Na primer, metali obi¢no poseduju visoku
toplotnu provodljivost Sto ih Cini odli¢nim provodnicima toplote, Sto rezultuje brzim
prodorom toplote, a samim tim i brzom degradacijom mehani¢kih svojstava u toku pozara.
Sa druge strane, niza toplotna provodljivost, kao Sto je slucaj kod betonskih i drvenih
konstrukcija, pruza dobra izolaciona svojstva, §to znaci da se javlja veliki temperaturni
gradijent i temperatura je poviSena samo u slojevima blizu izlozene povrSine, dok
temperatura unutrasnjih delova poprecnih preseka elemenata ostaje relativno niska,
zadrzavajuéi nosivost proporcionalno velikog dela preseka na nivou bliskom ambijentalnoj
temperaturi. Veliki temperaturni gradijent izaziva znaCajna lokalna naprezanja, kao
posledica nejednakog termi¢kog Sirenja delova popre¢nog preseka. Ukoliko ti naponi
prekorace CvrstoCu materijala, moZe se ugroziti integritet popre¢nog preseka. Kod
armiranobetonskih konstrukcija, visok temperaturni gradijent u zoni zastitnog sloja betona
(kod direktno izlozenih povrSina) moze dovesti do odvajanja komada betona od elementa na
silovit i eksplozivan nacin, fenomen koji je poznat kao eksplozivno pucanje betona
(spalling). Jedan od glavnih parametara koji uti¢u na eksplozivno pucanje betona tokom
pozara je sadrzaj vlage unutar elemenata, s obzirom da zagrevanje preseka izaziva
isparavanje vode, $to povecava porni pritisak usled sprecenog slobodnog Sirenja, a §to dalje
indukuje dodatne napone u zonama od interesa. Ostali faktori, kao $to su debljina zastitnog
sloja betona, veli¢ina zrna agregata, brzina zagrevanja, poroznost, permeabilnost, kao i nivo
spoljasnjeg opterecenja, takode mogu doprineti pucanju betona, ali su takvi modeli
predvidanja jo§ uvek u fazi razvoja. Ukoliko dode do eksplozivnog pucanja betona,
armaturne Sipke, inaCe zaStiCene okolnim betonom, postaju direktno izloZzene plamenu.
Visoka toplotna provodljivost ¢elika uti¢e na brzi prenos toplote unutar armature, §to dovodi
do brzeg porasta temperature i brze degradacije kapaciteta nosivosti, §to konacno moze da
uti¢e i na ukupnu pozarnu otpornost konstrukcije. Stoga je od sustinskog znacaja da se
verovatnoca pojave eksplozivnog pucanja betona tokom poZara svede na minimum. S tim u
vezi, brojna istrazivanja su sprovedena Kkoriste¢i aditive pri projektovanju betonske
mesavine, kao Sto su polipropilenska (PP) vlakna u malim koli¢inama (u granicama od 0 do
2% zapremine elementa), medutim, na racun smanjenja ¢évrstoée betona na pritisak [9]. PP
vlakna, ravnomerno rasporedena unutar betona, imaju aktivnu ulogu u poboljSanju
otpornosti betona izloZenog povisenoj temperaturi na eksplozivno pucanje. Imaju relativno
nisku tacku topljenja, nakon ¢ega se razgraduju (bez stvaranja Stetnih gasova) i stvaraju
prostorne dZzepove, omogucéavajuéi tako da se smanji porni pritisak tokom zagrevanja.

Za razliku od betona i drveta, ¢elik poseduje relativno visoku toplotnu provodljivost,
¢ime se temperatura brzo prenosi kroz ceo popre¢ni presek i dolazi do iznenadnog pada
mehanickih svojstava i kapaciteta nosivosti. Kako bi se usporilo zagrevanje celika tokom
pozara, elementi su ¢esto zastiCeni oblaganjem izolacionim materijalom (kamena vuna, gips
ploce), ili zadtitnim premazima otpornim na poZar, na bazi epoksida.

Specifi¢na toplota materijala predstavlja energiju potrebnu za podizanje temperature
jedne jedinice mase tela za jednu jedinicu temperature. Samim tim, materijali sa veé¢im
vrednostima specificne toplote zahtevaju veéu koli¢inu toplote za jedini¢nu promenu
temperature, Sto izaziva vremensko odlaganje povecanja temperature u poredenju sa
temperaturom eksternog izvora toplote. U slucaju pozara, ovaj efekat moze biti povoljan,
pruzaju¢i dovoljno vremena za evakuaciju. Medutim, u kasnijim fazama pozara, u fazi
hladenja, kada se temperatura gasa smanjuje, temperatura u elementima i dalje moze da
raste jo§ neko vreme, pre nego Sto pocne da opada. Ovo je narocito vazno zbog bezbednosti
sluzbi prve pomoci i/ili vatrogasaca koji prvi ulaze u objekat prilikom gasenja pozara.
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Kod pojedinih materijala, poput betona i drveta, dolazi do gubitka mase tokom
pozara, usled gubitka slobodne i hemijski vezane vode i/ili hemijskih reakcija koje se
odvijaju na vi$im temperaturama. Za Celik, medutim, gustina ostaje konstantna u celom
opsegu temperatura koje se mogu ocekivati u pozaru.

Sustinski zahtev za pozarnu otpornost konstrukcija moze se obezbediti prateéi
razli¢ite moguénosti strategija zastite od pozara, poput konvencionalnih pozarnih scenarija
(nominalni pozari), ili ,,prirodnih“ (parametarskih), ukljucujuci pasivne i/ili aktivne mere
zastite.

Zahtevane funkcije i nivoi performansi mogu se definisati bilo u smislu nominalne
(standardne) mere otpornosti na pozar, obicno date u nacionalnim propisima ili, ukoliko to
dopustaju nacionalni propisi, pozivaju¢i se na inZenjering zastite od pozara, za procenu
pasivnih i aktivnih mera. Dodatni zahtevi, koji se odnose na moguéu ugradnju i odrzavanje
sistema prskalica, uslove koriS¢enja zgrade ili poZarnog sektora, upotrebu odobrenih
materijala za izolaciju i oblaganje, ukljucujuci i njihovo odrzavanje, nisu dati u okviru ovog
dokumenta, jer podlezu specifikaciji od strane nadleznog organa. Numeric¢ke vrednosti za
parcijalne koeficijente sigurnosti i ostale elemente, date su kao preporucene vrednosti koje
pruzaju prihvatljiv nivo pouzdanosti. Izabrane su pod pretpostavkom da je obezbeden
odgovarajuci nivo izrade i kontrole kvaliteta.

3.1. Betonske konstrukcije

Tradicionalno, beton se smatra ,,vatrootpornim“ materijalom zbog negorivosti i
relativno visokih termo-izolacionih svojstava. Beton je raznovrstan materijal koji, ukoliko je
pravilno projektovan, mozZe inherentno biti otporan na pozar. Medutim, analizirajuci
njegovo ponasanje tokom pozara, primecéena su tri potencijalna problema:

e deterioracija mehanickih svojstava,
e oStecenja izazvana termi¢kim deformacijama,
o eksplozivno pucanje betona.

Na strukturnom nivou, razvoj inzenjerskih metoda procene ponasanja u poZaru nastao
je iz ogranienja svojstvenih tradicionalnim preskriptivnim metodama projektovanja. Skup
konvencionalnih pravila, za razliku od racionalnog pristupa inZenjerskim alatima, ima svoje
nedostatke, koji se najces¢e ogledaju u konzervativnosti, ali i neprimenjivosti na zgrade
jedinstvenog arhitektonskog i konstrukcijskog resenja. Poslednjih godina, ovakav pristup
konvencionalnih mera i1 zahteva preispituje se holistickim 1 naucnim pristupom,
unapredujuéi oblast inzenjerstva zastite konstrukcija od pozara.

Potpuni analiticki postupak projektovanja konstrukcija otpornih na pozar treba da
obuhvati ponasanje konstrukcijskog sistema pri poviSenim temperaturama, potencijalno
izlaganje toploti i povoljne uticaje aktivnih i pasivnih mera zaStite od pozara, kao i
eventualne nesigurnosti u vezi njih i zna¢aj konstrukcije (posledice loma). Trenutno je
moguce sprovesti postupak za odredivanje adekvatnih performansi koje ukljucuju pojedine
od ovih parametara, pa ¢ak i sve, kojim bi se pokazalo da konstrukcija, ili njeni delovi,
poseduju adekvatne performanse u sluéaju realnog pozara u zgradi. Medutim, ako se
procedura zasniva na nominalnom (standardnom) pozaru, sistem klasifikacije, koji zahteva
odgovarajuce periode pozarne otpornosti, uzima u obzir (iako ne eksplicitno), karakteristike
i nesigurnosti navedene iznad. Razlikuju se preskriptivni pristup, kao i pristup zasnovan na
ponasanju. Preskriptivni pristup koristi nominalne poZare za generisanje termickih dejstava.
Pristup zasnovan na ponasanju, koriste¢i inzenjerske principe zastite od pozara, termicka
dejstva odreduje na osnovu fizi¢kih i hemijskih parametara.
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Prema EN 1992-1-2, proracunske vrednosti mehanickih svojstava betona X, (i
¢vrstoce i deformacija) su definisane kao:
Xd,n =Kk, xk/}/M.ﬁ (5)
gde je:
e X, karakteristicna vrednost ¢vrstoce ili deformacije (uobicajeno f, ili E ) za

projektovanje pri ambijentalnim temperaturama, prema EN 1992-1-1,
ek, faktor redukcije ¢vrstoce ili deformacije ( X,, /X, ), U zavisnosti od temperature,

ey, parcijalni koeficijent sigurnosti za odgovarajuce svojstvo materijala, za pozarnu
situaciju.

Proracunske vrednosti termickih svojstava materijala X,, su definisane kao:

Xd,fi = Xk‘e /7Mﬁ (6)
ukoliko povecanje doprinosi povecanju bezbednosti, odnosno:
Xd.fi = Vi Xk,o (7)

ukoliko povecanje doprinosi smanjenju bezbednosti, gde je:

e X, vrednost svojstva materijala pri projektovanju na poZar, obi¢no temperaturno
zavisnog,

*  y.. barcijalni koeficijent sigurnosti za odgovarajuce svojstvo materijala, u pozarnoj
situaciji.

Za armirani beton, preporucena vrednost parcijalnog koeficijenta sigurnosti iznosi
7us =10, ukoliko nije drugacije naglaSeno u Nacionalnom Aneksu.

Verifikacija otpornosti na pozar moze se izvrsiti u vremenskom domenu, domenu
nosivosti ili u temperaturnom domenu. Zahtevani period pozarne otpornosti konstrukcije
treba da bude manji ili jednak od dostupne otpornosti na pozar. Verifikacija u domenu
nosivosti je slicna uobicajenom pristupu projektovanja konstrukcija pri ambijentalnim
uslovima. Kritina temperatura u konstrukciji treba da bude niza od graniéne dozvoljene
temperature konstrukcije.

Za analiziranu konstrukciju, potrebno je dokazati da je za odredeno vreme izlozenosti
pozaru:

Ed,fi < Rd,l‘fi (8)

gde je:
e E,, proraCunski uticaj usled dejstva u poZarnoj situaciji, odreden prema EN 1992-1-
2, ukljucujuéi i uticaje usled termickog Sirenja i deformacija,
* R, jeodgovarajuca proracunska otpornost u pozarnoj situaciji.

Kao alternativa racunskom projektovanju, pozarnu otpornost je moguce sprovesti i na
osnovu rezultata pozarnih testova, ili u kombinaciji testova i proracuna, buduci da su

specijalizovane pe¢i i opremu za uspostavljanje kontrolisanih temperaturnih uslova i
pracenje temperatura i deformacija na odredenim lokacijama u konstrukciji.
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Uticaji od dejstava su identi¢ni kao pri ambijentalnoj temperaturi. Dejstva se nanose
kao konstantna tokom projektnog izlaganja pozaru. Kao znacajno pojednostavljenje, uticaji
usled dejstava mogu se odrediti na osnovu proracuna pri normalnim temperaturama
koriste¢i slede¢i izraz:

Ed‘fi =n,E, (9)

gde je:
e E, proraunska vrednost odgovarajuée sile ili momenta pri ambijentalnim
temperaturama, za osnovnu kombinaciju dejstava, prema EN 1990,
e, faktor redukcije za proraCunski nivo opterecenja u pozarnoj situaciji.

Ako je kombinacija opterecenja prilikom pozara:

G, +v:Q., (10)
a kombinacija opterecenja pri normalnom rezimu:

76Gi +70:Qus (11)

faktor redukcije 7, se moze usvojiti kao:

G, +v,Q
7y = Vi (12)
YsGi +70:Qu
gde je:
e Q. osnovno promenljivo dejstvo,
e G, karakteristicna vrednost stalnog dejstva,
ey, parcijalni koeficijent za stalno dejstvo pri normalnim temperaturama,
e ., parcijalni koef. za vodece promenljivo dejstvo pri normalnim temperaturama,

ey, faktor kombinovanja za Ceste i kvazi-stalne vrednosti date prema v, , ili y,, .

Kao dodatno pojednostavljenje, preporucena vrednost 7, =0,7 moZe se koristiti za

betonske konstrukcije.

Temperaturni profili u betonskim elementima tokom poZzara su sloZeni i neujednaceni.
Usled nelinearne temperaturne zavisnosti fizi¢kih i termi¢kih svojstava betona, prenos
toplote se obicno sraCunava pomocu numerickih postupaka. Za konstrukcijske elemente
izloZene nominalnom standardnom pozaru, Aneks A u EN 1992-1-2 sadrzi korisne
temperaturne profile u razli¢itim vremenskim okvirima, za neke uobifajene dimenzije
elemenata, kao §to su ploca izlozena pozaru sa jedne strane i pojedini pravougaoni i kruzni
popreéni preseci elemenata izloZzeni pozaru sa svih strana. Aneks B sadrzi dve
pojednostavljene ra¢unske metode za betonske elemente: metod izoterme na 500°C i zonski
metod.

Metod izoterme na 500°C se zasniva na hipotezi da se beton na temperaturi visoj od
500°C zanemaruje u proracunu kapaciteta nosivosti, a ispod 500°C, pretpostavlja se da je
zadrzan pun kapacitet, kao pri ambijentalnoj temperaturi. Ovaj metod je primenjiv na
armiranobetonske i prethodno napregnute popreéne preseke u zavisnosti od aksijalne sile i
momenta savijanja. Postupak proracuna moze se sprovesti na sledeé¢i nacin:
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e Prvo se odreduje izoterma na 500°C (kori$¢enjem Aneksa A u EN 1992-1-2 ili
pomocu vremenske termicke analize koris¢enjem MKE), za odredenu izlozenost
standardnom ili parametarskom pozaru (primenjuju se pojedina ogranic¢enja),

e Na osnovu pozicije izoterme, definiSe se nova efektivna Sirina i visina preseka,
redukcijom osteéenog sloja betona debljine prose¢ne dubine izoterme na 500°C,

e Temperatura armaturnih Sipki u zategnutoj i pritisnutoj zoni se odreduje.
Temperatura pojedinacne armaturne Sipke moze se proceniti na osnovu
temperaturnih profila u Aneksu A i usvaja se kao temperatura u sredistu Sipke.
Pojedine Sipke mogu biti i izvan zone redukovanog poprec¢nog preseka. Uprkos
tome, mogu se obuhvatiti u proracunu grani¢nog kapaciteta nosivosti preseka,

e Na osnovu temperatura u armaturnim Sipkama, odreduje se redukovana ¢vrstoca
¢elika prema Slici 6,

e Za dimenzije redukovanog poprecnog preseka i armaturu sa redukovanom
¢vrsto¢om, primenjuje se uobicajena procedura za odredivanje grani¢nog kapaciteta
nosivosti elementa,

e Poredenje grani¢nog kapaciteta nosivosti i proracunskog uticaja usled opterecenja
izvodi se za zahtevanu poZarnu otpornost.

0-; : Zatggnuta ar‘rnatu-rja (vrl{ée
valjana) za dilatacije &s,fi = 2%
0.8 1 \\ ------- Zategnuta armatura (hladno
0.7 4 \\\ ) oblikovana) za dilatacije &s,fi > 2%
£0.6 M5 \===-Pritisnuta i zategnuta armatura za
"a 0.5 A \\'._. dilatacije &s,fi < 2%
€04 - RN
0.3 A
0.2 4
0.1 A
0 T T T T T "
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura [°C]

Slika 6. Redukcija ¢vrstoce pri povisenim temperaturama za armaturni ¢elik klase N

Hipoteza metoda izoterme na 500°C je relativno gruba aproksimacija degradacija
mehanickih svojstava betona, koja pretpostavlja diskretno smanjenje ¢vrstoce od 0 do 100%
pri dostizanju temperature od 500°C. Nivo degradacije ¢vrstoe sa porastom temperature je
znatno slozeniji, $to naravno uti¢e na tacnost predlozenog metoda. Ako je potrebniji tacniji
model, na racun sloZenijeg postupka prorauna, moze se koristiti zonski metod, ali samo u
slucaju primene standardne pozarne krive temperatura-vreme.

Zonski metod se zasniva na podeli poprecnog preseka na nekoliko zona jednakih
dimenzija, gde se za svaku pojedina¢nu zonu procenjuje srednja temperatura i odgovarajuca
srednja Cvrstoca pri pritisku 1 modul elasticnosti. Poprec¢ni presek oSte¢en tokom pozara se
redukuje uz zanemarenje oStec¢enih zona debljine a, uz povrSine elemenata izlozene pozaru

(Slika 7).
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Slika 7. Redukcija ¢vrstoce i popre¢nog preseka za elemente izloZene poZaru

Referenca se odnosi na ekvivalentni zid. Tacka M je proizvoljna tacka na srednjoj
liniji ekvivalentnog zida koja se koristi za odredivanje redukovane ¢vrstoce pri pritisku za
ceo redukovan poprecni presek. U slucaju obostrane izlozenosti pozaru, pretpostavlja se da
je Sirina 2w. Za pravougaoni poprecni presek izloZen sa jedne strane, pretpostavlja se Sirina
w . Ovo je predstavljeno $irinom zida jednakom 2w. Flan$a se odnosi na prvi ekvivalentni
zid, a rebro na drugi. Za donji deo i krajeve pravougaonih preseka izlozenih pozaru, gde je
Sirina preseka manja od visine, pretpostavlja se da je vrednost a, ista kao i vrednost
sraCunata za boéne strane. Redukcija popreénog preseka se zasniva na oSteéenoj zoni
debljine a, na povrSinama izloZzenim pozaru. OSteéena zona, a, Se procenjuje na
ekvivalentnom zidu izloZzenom sa obe strane. Polovina debljine zida podeljena je na n
paralelnih zona jednake debljine, gde je n>3 (Slika 8). Temperatura se izraCunava za
sredinu svake zone. Odgovarajuci koeficijent redukcije ¢vrstoce pri pritisku, k, (6,) odreduje

se na osnovu Slike 9.

M | k(ow)
®

o | k(89
k(6) T ke(62)

ke(61)
| w w i
| |

Slika 8. Podela zida izlozenog poZaru sa obe strane na zone, za proracun redukcije évrstoce i
vrednosti a,
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Slika 9. Redukcija ¢vrstoce pri pritisku za redukovani popreéni presek od betona sa silikatnim
agregatom

Srednji koeficijent redukcije za odredeni popreéni presek moZe se izra¢unati priblizno
koristeci sledeci izraz:
, 02
n \r 13
ko =—D-30 K. (0) 13)

gde je:
e n broj paralelnih zona u odnosu na Sirinu w,
e w polovina ukupne $irine,
i broj zone.

Sirina oStecene zone za grede, ploce i elemente u ravanskom smicanju racuna se kao:

k
. =W{1_ - (CQM)} (14)

gde je:
k.(6,) koeficijent redukcije za beton u tacki M .

Za stubove, zidove i druge nosece elemente gde uticaji drugog reda mogu biti
znacani, Sirina oStecene zone racuna se kao:

. :W{l_[kc"(;”ﬂ (15)

Vrednosti za a, mogu se odrediti na osnovu dijagrama na Slici 10. Vrednosti su
sraunate za beton sa silikatnim agregatom i konzervativne su za vecinu ostalih agregata.
Kada se odredi redukovani poprec¢ni presek i utvrde ¢vrsto¢a i modul elasti¢nosti za pozarnu
situaciju, dalje dimenzionisanje prati proceduru ustanovljenu za ambijentalnu temperaturu
koriste¢i y,,, vrednosti.
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Slika 10. Redukcija poprecnog preseka &, : a) grede ili ploge, b) stuba ili zida

Ako se zahteva detaljnija analiza (npr. za slozene oblike poprecnih preseka ili u
slucajevima kada pojednostavljena metoda prora¢una nije primenjiva), moZe se koristiti
napredni metod prorauna za verifikaciju poZarne otpornosti elementa/dela/celokupne
konstrukcije. Ra¢unske metode pozarnog inzenjerstva mogu se klasifikovati u tri kategorije
prema sofisticiranosti i slozenosti postupka proracuna:

e pojednostavljeni proracuni zasnovani na analizi grani¢nog stanja (opisani iznad),
termo-mehanicka analiza primenom metode konac¢nih elemenata,

e sveobuhvatna termo-hidro-mehani¢ka analiza primenom metode konacnih
elemenata.

Kada se otpornost na pozar procenjuje na osnovu proracuna, prvi korak je odredivanje
termi¢kog odgovora u obliku vremenski zavisne raspodele temperature u betonskoj
konstrukeiji. Kod integrisanih modela, raspodela temperature se izracunava zajedno sa
hidralnim i mehani¢kim stanjem u svakom vremenskom koraku. Termicki odgovor daje
konacan odgovor samo po pitanju funkcije termicke izolovanosti, a ne i za funkcije
nosivosti i razdvajanja (integriteta).

Poznavanje razvoja temperaturne preraspodele u betonskim konstrukcijama je prvi
kljuéni korak u razumevanju ponasanja konstrukcija tokom pozara. Temperatura vazduha u
pozarima moze dosti¢i 900°C. Medutim, dobra izolaciona svojstva betona znace da je
temperaturni gradijent velik i da je samo temperatura spoljasnjeg sloja betona znacajno
povisena, dok je temperatura u unutra$njosti betona relativno niska (Slika 11).
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Slika 11. Temperaturni profili nakon 60, 90 i 120 minuta: EN 1992-1-2 (levo) i ANSYS MKE

Termicka i mehanicka analiza su obi¢no sekvencijalno povezane i nisu integrisane.
Najpre se izvrSava termiCka analiza, a zatim se rezultati prenose u program za mehanicku
analizu radi dobijanja konstrukcijskog odgovora. Uticaji vlage se najceSée ne analiziraju
eksplicitno, ve¢ su obuhvaceni modifikovanom specifi¢nom toplotom betona pri povisenim
temperaturama. Bez obzira na to, koriS¢enjem takvih modela, deformacije jednostavnih
elemenata mogu zadovoljavaju¢e tatno da se procene, pod uslovom da su termicke
dilatacije izazvane optere¢enjem (LITS) implementirane u modelu. Odsustvo analize
kretanja vlage unutar preseka podrazumeva da se porni pritisci i eksplozivno pucanje betona
ne mogu na taj nacin predvideti. EN 1992-1-2 sadrzi temperaturno zavisna svojstva betona
koja se mogu koristiti ako je neophodna napredna racunska analiza (Slika 12), gde veze
izmedu napona i dilatacija u betonu implicitno sadrze uticaje LITS-a.
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Slika 12. Temperaturno zavisna termicka, fizi¢ka i mehanicka svojstva betona

101



Gustina [t/m?]

Ing
.
|

NN
N W b
1 L ) )

~
[§]
L

N
[

N~
o

— C30/37

200 400 600 800 1000 1200
Temperatura [°C]

C) gustina
35 -

Napon [MPa]
= N N
(9, ] (=] (6, ]

=
o

0 0.005 0.01

0.015
Dilatacija [/]

Termitko Sirenje [107?]

18.0
16.0
14.0

12.0 4

10.0
8.0
6.0
4.0
2.0
0.0

0.02

— (30/37 -
silikatni
agregat

- == (30/37-

karbonatni

agregat

200 400 600 800 1000 1200
Temperatura [°C]

d) termicko Sirenje

——-20°C

——100°C
—&—200 °C
——300"°C
—+—400 °C
—8—1500°C
—8—600 °C
—6—700"°C
—A—800°C
=—=—900 °C

0.025
—%—1000 °C

e) veze napon-dilatacija pri pritisku

Napon [MPa]

——20°C

——100°C
—&— 200 °C
——300°C
—%+—400"°C
—e—500°C
—8—600 °C

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003

Dilatacija [/]

f) veze napon-dilatacija pri zatezanju

Slika 12. Temperaturno zavisna termicka, fizicka i mehanicka svojstva betona (nastavak)
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Sveobuhvatna analiza bi obuhvatila termicku, hidro i mehanic¢ku analizu u potpuno
integrisanom modelu kojim bi se moglo predvideti eksplozivno pucanje betona ili migracija
vlage unutar betona, npr. kod nuklearnih reaktora. U veéini prakti¢nih slucajeva, medutim,
jednostavnije metode su adekvatnije za analizu konstrukcija u pozaru.

3.2. Celi¢ne konstrukcije

U protekle dve decenije ostvaren je veliki napredak u razumevanju ponasSanja ¢elika u
pozaru, i sada se opravdano moze tvrditi da se o Celiku zna viSe nego o bilo kom drugom
konstrukcijskom materijalu u pozaru. Celik je izotropni homogen materijal. Za razliku od
betona, koji se sastoji od agregata i cementne paste i ispoljava znatno drugacije ponasanje
pri zatezanju i pritisku, na koje utic¢u razli¢iti parametri (vodocementni faktor, veli¢ina zrna
agregata, itd.), ili drveta, koje ima drugacije mehanicko ponasanje u paralelno i upravno na
pravac vlakana, svojstva €elika na mikro i makro nivou su ista.

Pozarna otpornost ¢eli¢nih konstrukcijskih elemenata zavisi od dimenzija poprecnog
preseka, stepena izloZenosti pozaru i intenziteta spoljainjeg optereéenja. Cvrstoéa vruce
valjanog konstrukcijskog ¢elika opada sa porastom temperature. Nakon niza standardnih
pozarnih testova kvantifokovan je pad ¢vrstoce. Nedavna istrazivanja ukazuju da grani¢na
temperatura (loma) noseceg Celi€nog elementa nije fiksna, ve¢ varira u zavisnosti od dva
faktora, temperaturnog profila i opterecenja.

Za vruée valjane preseke malih dimenzija, optereCene u punom iznosu i izloZene
pozaru sa sve Cetiri strane, otpornost na pozar bez dodatnih mera zastite moze biti i samo 12
minuta. Za veoma velike vruce valjane preseke, lagano opterecene i sa delimi¢nom zastitom
gornjih flansi od betonskih meduspratnih ploca, to moze biti i do 50 minuta. Ako se obim
zagrevanja moze dalje redukovati tipom konstrukcijskog sistema (npr. sistemi plitkih
podova), moZe se posti¢i pozarna otpornost do 60 minuta. To je zna¢ajno manje u poredenju
sa konstrukcijama od armiranog betona. Zeljena pozarna otpornost &elika se ne postize na
materijalnom nivou, ve¢ primenom pasivnih (zastitne obloge i premazi) i aktivnih mera
zastite (“sprinkler” sistemi). Ipak, ove mere mogu ali i ne moraju biti dovoljne u suzbijanju
§irenja pozara i ostvarivanja njegovog punog potencijala. Ako se poZar ne suzbije tokom
faze rasta, svakako ¢e nastupiti ,,flashover” (ako postoji dovoljno kiseonika i pozarnog
optereéenja), Sto ¢e izazvati redukciju mehani¢ke otpornosti ¢eliénih elemenata, §to moze
uticati na stabilnost i nosivost konstrukcije.

Za svakodnevnu inZenjersku praksu razvijene su pojednostavljene metode za analizu
otpornosti konstrukcija na pozar, koje uzimaju u obzir degradaciju ¢vrsto¢e i krutosti na
poviSenim temperaturama.

Prema EN 1993-1-2 [11], proracunske vrednosti termickih i mehani¢kih materijalnih
svojstava su definisane kao i u EN 1992-1-2, npr. izrazi (5)-(12) takode se primenjuju i za
materijalna svojstva ¢elika. Kao pojednostavljenje, moze se koristiti preporucena vrednost
n, =0,65 za Celi¢ne konstrukcije, osim za kategorije opterec¢enja za zone koje su podlozne

nagomilavanju opterecenja, kao Sto su pristupne zone, gde je preporucena vrednost 7, =0,7 .

Za brzine zagrevanja izmedu 2 i 50°C/min (Sto odgovara veéini pozara u zgradama),
¢vrstoca 1 deformaciona svojstva Celika pri poviSenim temperaturama se odreduju iz veza
napona i dilatacija datim u EN 1993-1-2. Ove veze koriste se za odredivanje otpornosti pri
zatezanju, pritisku, savijanju i smicanju. Koeficijenti redukcije za veze napon-dilatacija su
definisane na sledeci nacin:

Koo =T.0/1, (16)
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kp‘e = fpve/ fy (17)

ke, =E.,/E, (18)

gde:
ek, odgovara efektivnoj vrstoéi pri razvlacenju, relativno u odnosu na 20°C,

ek, odgovara granici proporcionalnosti, relativno u odnosu na 20°C,

e k., odgovara nagibu linearno elasti¢ne oblasti, relativno u odnosu na 20°C.

Temperaturna zavisnost koeficijenata redukcije je prikazana na slici 13. lako se pri
temperaturama nizim od 400°C, granica proporcionalnosti linearno elasticnog odgovora,
kao i krutost Celika, smanjuju sa povecanjem temperature, ¢vrstoca ostaje kao na nivou
ambijentalne temperature. Medutim, nakon prekoracenja 400°C, kapacitet nosivosti naglo
opada, i to do 77% u temperaturnom opsegu 400-700°C. Prema tome, pri projektovanju
Celi¢nih konstrukcija na pozar, osnovna ideja je da se porast temperature iznad 400°C odlozi
za potrebno vreme pozarne otpornosti, najéeSc¢e ili dodavanjem termicke izolacije oko
potencijalno izlozenih povrSina poZzaru, ili nanoSenjem premaza otpornih na pozar, ¢ime se
povrsine Celika Stite od direktnog izlaganja.

Faktor redukcije Efekt. granica razvlagenja
Ke 1+ Kyo="fyo/fy

0.8 1

0.6 +

Nagib lineamo elasti¢éne oblasti

0.4 - Keo = Eap/Ea
Granica proporc.
02] L[ Kee=hell
0 T L) L) L)
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura [°C]

Slika 13. Koeficijenti redukcije za veze napon-dilatacija ¢elika pri povi§enim temperaturama
[EN 1993-1-2]

Proracunska otpornost R, (izraz (8)) u trenutku t odreduje se najcesce uz hipotezu

ujednacene temperature unutar poprec¢nog preseka, modifikovanjem proracunske otpornosti
prilikom dimenzionisanja nosada pri normalnim temperaturama prema EN 1993-1-1, kako
bi se uzela u obzir mehanicka svojstva celika pri poviSenim temperaturama. Ako se koristi
neujednacena raspodela temperature, proracunska otpornost pri ambijentalnoj temperaturi se
modifikuje u zavisnosti od te preraspodele. Altertnativno, ukoliko se koristi ujednacena
raspodela temperature, verifikacija se moze izvrsiti u temperaturnom domenu.
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Lom preseka na mestu rupa za spojna sredstva nije potrebno razmatrati, pod uslovom

da se spojno sredstvo nalazi u svakoj rupi, jer je temperatura celika na spojevima niza zbog
prisustva dodatnog materijala. Pozarna otpornost veze sa zavrtnjima ili zavarene veze moze
se smatrati dovoljnom ako vazi sledece:

Termicka otpornost (d,/4 ) pri zastiti veze od poZzara je veca od najmanje
vrednosti termicke otpornosti (d, /4, ) zastite od pozara koja se primenjuje na svaki
element u vezi,

Iskoris¢enost veze je manja od najvece vrednosti iskoriS¢enja svakog elementa
veze,

Otpornost veze pri ambijentalnoj temperaturi zadovoljava preporuke date u
EN 1993-1-8 (Projektovanje veza),

gde je:
d, debljina zaStitnog materijala od pozara (d, =0 za nezasti¢ene elemente),
4, efektivna toplotna provodljivost zastitnog materijala.

Klasifikacija popre¢nih preseka obavlja se kao pri normalnom temperaturnom rezimu
projektovanja bez razmatranja promena nastalih pove¢anjem temperature [11]:

Preseci klase 1 su preseci kod kojih je moguée formiranje plastiCnog zgloba sa
kapacitetom rotacije na osnovu plasti¢ne analize bez redukcije otpornosti,

Preseci klase 2 su preseci kod kojih moze do¢i do dostizanja plasticnog momenta
otpornosti, ali poseduju ograni¢en kapacitet rotacije usled lokalnog gubitka
stabilnosti,

Preseci klase 3 su preseci kod kojih napon u krajnjem pritisnutom vlaknu celi¢nog
elementa moze dosti¢i granicu razvlaCenja, pod pretpostavkom elasticne
preraspodele napona, ali kod kojih lokalni gubitak stabilnosti moze da spreci
dostizanje plasticnog momenta otpornosti,

Preseci klase 4 su preseci u kojima ¢e do gubitka lokalne stabilnosti do¢i pre
dostizanja napona razvlacenja u jednom ili vise delova popre¢nog preseka.

Proracunska otpornost N zategnutog elementa sa uniformnom temperaturom 6,

fi,0,Rd

odreduje se na osnovu:

Nn,e,ku = ky‘ﬂ NRd [71\/[,1 /7M.ﬁ] (19)

gde je:

k, koeficijent redukcije Cvrsto¢e pri razvlacenju celika pri temperaturi @

y,0 al
dostignutoj u trenutku t,
N,, proracunska otpornost popre¢nog preseka pri ambijentalnoj temperaturi.

ProraCunska otpornost N, ., U trenutku t zategnutog elementa sa neujednacenom

raspodelom temperature unutar poprecnog preseka moze se odrediti kao:

Nfl,t,Rd = z Aky,ﬂ,x fy /7M.n (20)

gde je:

A povrsina elementa unutar popre¢nog preseka sa temperaturom 6,
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b ky,ﬂ

e ¢ temperatura elementa A.

. koeficijent redukcije za ¢vrstocu Celika pri razvlacenju pri temperaturi 4,

Proracunska otpornost N u trenutku t zategnutog elementa sa neujednacenom

fitRd

raspodelom temperature moZe se konzervativno usvojiti kao proracunska otpornost N,
zategnutog elementa sa uniformnom temperaturom celika ¢ jednakom maksimalnoj
temperaturi ¢elika 6, dostignutoj u trenutku t .

Proradunska otpornost pri izvijanju N u trenutku t pritisnutog elementa sa
popre¢nim presecima klase 1, klase 2 ili klase 3, sa uniformnom temperaturom 6, odreduje

se kao:

b/fitRd

Nygirs = ZfiAky‘ﬂ fy /}/M,ﬁ (21)
gde je:
e 7z, koeficijent redukcije za savojno izvijanje u pozarnoj situaciji,
e k, koeficijent redukcije Cvrstofe cCelika pri razvlacenju na temperaturi 6,

y.0

dostignutoj u trenutku t .

Vrednost y, treba uzeti kao manju od vrednosti 4, i z,, prema:

1
= (22)
@+ \l¢ez -4
gde je:
1 — =
@, = §[1+ al, +ie} (23)

a=0.65235/1, (24)

Bezdimenziona veli¢ina vitkosti 4, pri temperaturi 0, je data kao:

Z =2 [k,v,e/ Ko ]OIS (25)

Duzina izvijanja stuba u pozarnoj situaciji se obi¢no odreduje kao i pri ambijentalnoj
temperaturi, osim u slu¢aju spregnutog okvira gde se uvode dodatna razmatranja (videti
EN 1993-1-2).

ProraCunska otpornost N u trenutku t pritisnutog elementa sa neujednacenom

b.fi,tRd
raspodelom temperature moZze se smatrati jednakom proracunskoj otpornosti N, ..
pritisnutog elementa sa ujednacenom temperaturom celika @, jednakoj maksimalnoj
temperaturi ¢elika 6, ., dostignutoj u trenutku t .

Proraunska momentna otpornost M., preseka klase 1 i klase 2 sa uniformnom

temperaturom ¢, odreduje se prema:
Mfi,&l{d = kyBMRd [}/MJ/;/MI::I (26)
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gde je:
b MRd
ambijentalnoj temperaturi, prema EN 1993-1-1, ili redukovana momentna otpornost
pri ambijentalnoj temperaturi, obuhvatajudi i uticaje od smicanja ako je potrebno.

plasticna momentna otpornost bruto popre¢nog preseka M., pri

Proracunska momentna otpornost M u trenutku t preseka klase 1 ili klase 2 sa

fit,Rd

neujednacenom raspodelom temperature odreduje se kao:
M fitRd z A Z ky,u,x fy,i /yM,ﬁ (27)
i=1

gde je:
e 7 rastojanje od plasti¢ne neutralne ose do tezista povrSine elementa A ,
e f, nominalna Cvrsto¢a pri razvlacenju f, povrSine elementa A usvojena kao
pozitivna na pritisnutoj strani plasticne neutralne ose i negativna na zategnutoj
strani.

Alternativno, prora¢unska momentna otpornost moze se odrediti i iz izraza:
M irs = Mg /Kl K, (28)
gde je:
e M, proracunska momentna otpornost popre¢nog preseka na koji nema termickog

uticaja oslonaca,
e i faktor adaptacije za neujednacenu temperaturu unutar poprec¢nog preseka,

e g, faktor adaptacije za neujednacenu temperaturu duz grede.

Proraunska bocna torziona otpornost na izvijanje M u trenutku t boéno

b/fitRd

nepridrzane grede sa popre¢nim presekom klase 1 ili klase 2 odreduje se na osnovu:

Mb,fl,t,Rd = ZLT,ﬂWpI,y ky,emm fy/}/M,ﬁ (29)
gde je:
®* .. koeficijent redukcije za bocno torziono izvijanje u proracunskoj pozarnoj
situaciji,
* k.. koeficijent redukcije za Cvrstocu Celika pri razvlacenju pri maksimalnoj

temperaturi u pritisnutoj flansi 6, dostignutoj u trenutku t .

Vrednost 4., se odreduje na osnovu:

1
Xirs = = =
RS I e (30)
gde je:
¢LT‘9,com = %|:1+ aELT,S.com + (ZLT‘Q_CO,“ )2} (31)
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a=0.65235/ 1, (32)

Bezdimenziona vitkost 4, pri temperaturi 0, je data kao:
Areon = A [K g Koo | (33)

gde je:
o kK

temperaturi ¢elika u pritisnutoj flansi 9

a,com

koeficijent redukcije nagiba linearno elasticne oblasti pri maksimalnoj
dostignutoj u tenutku t .

E.f,com

Proradunska otpornost pri smicanju V, ., U trenutku t preseka klase 1 ili klase 2

i,t,Rd

odreduje se kao:

Vm‘Rn = ky,ﬂ,wcbVRd |:7M,1 /7/M,ﬁ :I (34)

gde je:
e V., otpornost pri smicanju bruto popre¢nog preseka pri ambijentalnoj temperaturi,
e ¢, prosecna temperatura u rebru preseka,

. koeficijent redukcije za ¢vrstocu pri razvlacenju Celika pri temperaturi celika

ky,u,wcb

0

web *

Vrednosti faktora adaptacije za neujednaenu raspodelu temperature unutar
popre¢nog preseka se usvaja na osnovu vrednosti datih u Tabeli 3.

Tabela 3

Vrednosti faktora adaptacije za neujednacenu raspodelu temperature unutar popreénog preseka

opis K ili x,

za gredu izloZenu sa sve Setiri strane x =10
za nezaSti¢enu gredu izlozenu sa tri strane, sa spregnutom ili betonskom plo¢om na cetvrtoj x,=0,70
za zaSti¢enu gredu izloZenu sa tri strane, sa spregnutom ili betonskom plo¢om na Cetvrtoj x, =0,85
u zonama oslonaca staticki neodredene grede x, =0,85

u svim ostalim slu¢ajevima x, =10

Proracunska momentna otpornost M, ., U trenutku t preseka klase 3 sa ujedna¢enom

fit,Rd

temperaturom odreduje se kao:

Mfi,(,Rd = ky‘SMRd [71\/1,1 /}/M,ﬁ] (35)

gde je:

e M, eclasti¢tna momentna otpornost bruto popre¢nog presecka M, ., pri ambijentalnoj

el,Rd
temperaturi ili redukovana momentna otpornost, obuhvatajuéi i uticaje od smicanja
ako je potrebno.

Proratunska momentna otpornost M u trenutku t preseka Kklase 3 sa

fitRd

neujednacenom raspodelom temperature odreduje se kao:
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Mfl.t,Rd = ky,ﬂ,max M Rd I:}/M,] /7M.ﬁ :I/(Kle ) (36)

gde je:
e M, elasticha momentna otpornost bruto poprecnog preseka,
e Kk koeficijent redukcije ¢&vrstoe cCelika pri razvladenju pri maksimalnoj

'y.0,max
temperaturi éelika g, dostignutoj u trenutku t .

,max

Prorac¢unska momentna otpornost pri izvijanju M u trenutku t boéno nepridrzane

b.fit,Rd

grede sa popre¢nim presekom klase 3 odreduje se kao:

M bfitrd — Al LT,ﬁWel,y ky,n,mm fy / Vs (37)
ProraCunska otpornost pri smicanju V, ,, U trenutku t preseka klase 3 odreduje se
kao:
Vfi‘l‘Rd = ky,e.webVRd I:}/M.l /7M,ﬁ:| (38)

Za elemente izlozene kombinovanom dejstvu savijanja i aksijalnog pritiska, Citalac se
upucuje na EN 1993-1-2.

Za elemente sa poprecnim presecima klase 4, osim pri zatezanju, moze se
pretpostaviti da je izraz (8) ispunjen ako u trenutku t, temperatura Celika nije viSa od
350°C.

Kao alternativa, verifikacija se takode moze izvrsiti i u temperaturnom domenu. Osim
kada kriterijumi deformacije ili stabilnost konstrukcije moraju da se uzmu u obzir, kriti¢na
temperatura @, ¢elika u trenutku t za uniformnu raspodelu temperature unutar elementa

moze se odrediti za bilo koji stepen iskori§éenja g, u trenutku t =0 koriste¢i izraz:

1

6. =39.19In| —————
acr {09674;!;833

—1} +482 (39)

Za elemente sa popre¢nim presecima klase 1 i klase 2, kao i za zategnute elemente,
stepen iskoriS¢enja u trenutku t =0 moZe se odrediti kao:

Hy = Efi‘d/Rﬁ‘d,O (40)

gde je:
* R, Vvrednost R, utrenutku t=0.

Specijalizovan softver OZone, prethodno kori§¢en za proracun razvoja temperature
gasa u ranije analiziranoj stambenoj jedinici, moze takode da se koristi za proracun
otpornosti na pozar Celi¢nih konstrukcijskih elemenata, na osnovu standardne pozarne
izlozenosti ili razvoja temperature tople zone odredenog na osnovu zonskog modela. Pored
toga, element moze biti izloZzen sa tri ili sa sve Cetiri strane i moZe se analizirati kao
nezasticen ili zasticen dodatnim izolacionim materijalom.

Posmatrajuci ¢eli¢nu prostu gredu (klase 1) i uzimajuéi u obzir trajna i povremena
dejstva prilikom dimenzionisanja, usvojen je Celicni profil IPE 220. Uticaj Supljeg oblaganja
zastitnim plo¢ama od gipsa na poZzarnu otpornost prikazana je u Tabeli 4. Kako bi se ispunili
océekivani kriterijumi pozarne otpornosti, debljina izolacionog sloja u ovim slucajevima
moze se odrediti iz dijagrama na Slici 14.
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Tabela 4

Pozarna otpornost ¢eli¢ne proste grede i uticaj zastitne obloge od gips ploca

Debljina
IPE 220 obloge I1zlozenost sa Cetiri strane Izlozenost sa tri strane
[mm]
Pozarna . .
Zonski ASTM Zonski ASTM
otpornost model 1SO 834 E119 model 1SO 834 E119
[min]
Nezasticen n/a 20,55 9,36 9,78 22,97 12,38 12,07
6,4 31,43 20,69 21,02 36,67 25,59 25,8
7,9 35,54 24,57 2491 41,70 30,26 30,56
Zasticen 9,5 40,06 28,74 29,18 47,13 35,26 35,71
(3uplje 12,7 49,52 37,4 38,07 58,25 45,50 46,31
oblaganje) 15,9 59,33 46,58 47,40 69,83 56,20 57,31
19,0 68,82 55,92 56,77 >120 66,97 68,29
25,4 > 120 77,02 78,16 >120 90,62 92,74
120 -
—a— Topla zona 4 strane
:E 100 + ceseanees IS0 834
E
% 80 { —=e=-ASTME-119
] ar”
£ ',f"‘"
g
o
g d,o 2 Ay = 20 mm
o
5]
(-9
0 T T T T \
0 5 10 15 20 25 30
Debljina zastite [mm]
a) greda izloZena sa Cetiri strane
120 -
=t Topla zona 3 strane
= 100
- seeness |SO 834
E o
£ 80 1 —==e=-ASTME-119 ar”
-] -
£ ﬂﬂ"
g
°
E Aprot 2 Amin = 16,5 mm
8
-]
(-9
0 T T T T T |
0 5 10 15 20 25 30

Debljina zaStite [mm]

b) greda izloZena sa tri strane

Slika 14. Pozarna otpornost ¢eli¢nog noseceg elementa u zavisnosti od debljine zastitne obloge

110



Kao $to je i olekivano, pozarna otpornost sraunata za ISO 834 i ASTM E119
pozarnu krivu je prakti¢no identicna. U sluc¢aju zonskog modela, za ovu konkretnu stambenu
jedinicu, dobijena je veca pozarna otpornost. Ako je potrebna otpornost, na primer, R60
(otpornost na pozar u trajanju od 60 minuta za standardnu izlozenost), debljina zaStitne
obloge treba da iznosi najmanje 20 mm i 16,5 mm, u sluéaju kada je element izlozen sa
Cetiri, odnosno tri strane, redom.

Ako se pozarna otpornost odreduje na osnovu naprednog metoda proracuna, termicka
i mehani¢ka svojstva cCelika moraju se definisati u celokupnom opsegu ocekivanih
temperatura tokom pozara. EN 1993-1-2 sadrzi informacije o svojstvima, predstavljenim na
Slici 15. Za razliku od betona i drveta, koji gube masu pri zagrevanju, gustina Celika ostaje
konstantna pri poviSenim temperaturama.

__60.0 1 5.0 -
é‘E’ —— 5355 o
50.0 4
E og 4.0 —— 5355
% 40.0 2
S &8 3.0 4
5 300 | Y
g :
3 £ 20 -
8 200 - 5
g [
2 100 - g 1.0 2
§- w
0.0 T T T T T 1 0.0 T T T T T d
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura [°C] Temperatura [°C]
a) toplotna provodljivost b) specifi¢na toplota
9.0 - 18.0 -
8.0 - 16.0 A
7.0 A 2 14.0 A
= —— 5355 =
E 6.0 - r 12.0 A
& 50 A § 10.0 A
] 1
£ 4.0 s 80 4
g 3
G 30 1 2 6.0 -
2.0 2 40 1 —— 5355
1.0 A 2.0 A
0.0 T T T T T 1 0.0 T T T T T |
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura [°C] Temperatura [°C]
C) gustina d) termicko Sirenje

Slika 15. Temperaturno zavisna termicka, fizicka i mehanicka svojstva Celika
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400 -

350 —— 20°C
—— 100°C
— 300 —A— 200°C
& 250 —z— 300°C
‘E‘ 200 —£+— 400 :C
g 5o —8—500°C
2 —8— 600 °C
100 —6— 700°C
50 —f— 800 °C
0 —%— 900 °C

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 = 1000°C

Dilatacija [/] —6— 1100°C

e) veza napon-dilatacija pri pritisku i zatezanju
Slika 15. Temperaturno zavisna termicka, fizicka i mehanicka svojstva ¢elika (nastavak)

3.3. Drvene konstrukcije

Drvo se moze smatrati najstarijim konstrukcijskim materijalom. U poslednja dva veka
savremenog doba, drugi konstrukcijski materijali, poput betona i celika, postali su
dominantni zbog svojih visokih performansi i trajnosti. Proizvodnja betona i celika,
medutim, dovodi do velikih emisija CO2 u atmosferu, $to postaje sve znacajnije s obzirom
na uticaj CO. na klimatske uslove. Poslednjih godina gradevinska industrija pokuSava da
smanji nivo emisija, promoviSuéi upotrebu drveta kao konstrukcijskog materijala, Sto je
dovelo do porasta broja projekata objekata od drveta Sirom sveta. Ovim je otvoren niz
potencijalnih problema koji mogu nastati u slucaju pozara u drvenim objektima, s obzirom
da, za razliku od betona i Celika, drvo predstavlja gorivi materijal i doprinece povecanju
ukupnog pozarnog opterecenja.

Automatski sistem prskalica ,,sprinkler je najefikasniji nacin za poboljSanje pozarne
bezbednosti svih zgrada. Narocito se preporucuju za implementaciju u visokim drvenim
zgradama. U pojedinim slucajevima, neophodno je i oblaganje drvenih elemenata,
delimi¢no ili potpuno. Potpuno oblaganje gips-kartonskim ploc¢ama dovoljne debljine ili
drugim materijalom, sprecava razvoj karbonizovanog sloja u slu€aju potpunog izgaranja,
¢ime se obezbeduje isti nivo pozarne otpornosti kao u sluéaju potpuno negorivog materijala.
Delimi¢no oblaganje je ekonomicnije reSenje kojim se sprecava uceSée konstrukcijskog
drveta u pozaru do odredenog trenutka, ali se ne moze garantovati potpuno izgaranje bez
ostecenja u smislu pojave karbonizovanog sloja. Takode, moguce je i slojevito oblaganje,
koje se odnosi na konstrukcijske elemente sastavljene od slojeva drveta i negorivih
materijala, kako bi se poboljsao izgled i pozarna otpornost.

Glavni rizik za eksterno Sirenje pozara potic¢e od velikih plamenova koji izlaze kroz
prozore potpuno razvijenih pozara i Sire se vertikalno naviSe duz fasade. Ne postoji
konsenzus ili procedura za odredivanje rizika od eksternih plamenova koji dostizu dve etaze
iznad poZarnog sektora. Za drvene konstrukcije, osnovni cilj je verifikovati upotrebu drvene
fasade u smislu pozarne otpornosti, kao i fasadne obloge na npr. betonskim zgradama [12].

Kada se utvrde pozarni scenario i proracunski pozar, odgovor konstrukcije na pozar
moze se sracunati kori§¢enjem pojednostavljenih ili naprednih racunskih. Pojednostavljeni
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metod koji je trenutno veoma rasprosranjen je metod redukovanog popre¢nog preseka i
redukovanih svojstava materijala, predlozen u EN 1995-1-2 [13].

Kada se pozar razvije, direktno izloZeni elementi poCinju da se zagrevaju, kao
posledica dejstva toplotnog fluksa na povrsine elemenata. Toplota prodire unutar popreénog
preseka elemenata mehanizmima prenosa toplote. Prodor toplote je relativno spor, s
obzirom na niske vrednosti toplotne provodljivosti drveta. Kada temperatura drveta dostigne
vrednosti izmedu 250 i 350°C (obi¢no se usvaja grani¢na vrednost 300°C), dolazi do
karbonizacije drveta. Karbonizacija je hemijski proces nepotpunog sagorevanja odredenih
¢vrstih tela izlozenih visokoj toploti. Zagrevanjem dolazi do isparavanja vodene pare i
organskih materija iz matrice. Ostaci crnog ugljenisanog materijala predstavljaju ¢ad, koja
se razlikuje od svetlije obojenog pepela. Iako sloj ¢adi ne doprinosi nosivosti, on Stiti
preostali poprecni presek, delujuéi u svojstvu izolacije i usporavajuéi proces prodiranja
toplote. Ukoliko se oCuva integritet tog sloja, jezgro popre¢nog preseka ostaje relativno
hladno, zadrzavaju¢i mehanicka svojstva na ambijentalnom nivou. Pored sloja ¢adi, formira
se 1 dodatni prelazni sloj izmedu ¢adi i neoStecenog sloja, sa degradiranim mehani¢kim
svojstvima.

Za standardnu pozarnu izlozenost, efektivni popreéni presek nezasti¢enih elemenata
odreduje se redukovanjem pocetnog poprecnog preseka za debljinu karbonizovanog sloja
d, (Slika 16), koja se odreduje na osnovu sledeceg izraza:

ef — “charn

d, =d,, +kgd, (41)

gde je:
e d,=7mm,

ek, se odreduje kao:

k= {t/ZO zat <20 min “2)
1,0 zat>20 mm
e d,,, seodreduje prema:
Qoo = Bt (43)
Ayrn = Bt (44)
gde je:

e d,,, proracunska debljina ¢adi pri jednodimenzionalnoj karbonizaciji,
hd dchar,n

uglova,
e [ jednodimenzionalna proracunska brzina karbonizacije pri standardnoj

preporucena proracunska debljina Cadi, koja obuhvata uticaje zaobljenja

izlozenosti pozaru (Slika 17),

e B preporuCena proracunska brzina karbonizacije, koja obuhvata uticaje zaobljenja
uglova i pukotine (Slika 17),

e t vreme izlozenosti poZaru u minutima.
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1
2 1 - Pocetna povrsina elementa
< 2 - Granica preostalog poprecnog preseka
|| dchar,n
Ko dy 3 - Granica efektivnog popreénog preseka
|| def

Slika 16. Definicija preostalog i efektivnog popre¢nog preseka

|
pri jednodimenzionalnoj karbonizaciji i preporucena debljina cadi

d

Slika 17. Debljina sloja ¢adi d

char,0

char,n

Proracunska svojstva ¢vrstoce i krutosti efektivnog popre¢nog preseka se racunaju sa
kmod,fi =10.
Moze se primeniti jednodimenzionalna proracunska brzina karbonizacije ukoliko je

veca brzina uzeta u obzir u uglovima pravougaonih popre¢nih preseka, b, , gde je:
2d,,,+80 zad,,,>13mm
min = (45)
8,15d,,,., zad,,, <13 mm

Ako je najmanja Sirina poprecnog preseka manja od b_ , treba primeniti preporucene

min >
brzine karbonizacije. Za popreéne preseke koji su sracunati kori$¢enjem
jednodimenzionalnih proracunskih brzina karbonizacije, polupre¢nik zaobljenja u uglovima

treba usvojiti jednak debljini sloja cadi d Za povrSine drveta, nezasticene u toku

char,0 *
izlozenosti, proracunske brzine karbonizacije su date u Tabeli 5. Proradunske brzine
karbonizacije za puno tvrdo drvo, izuzev bukve, karakteristicne gustine izmedu 290 i
450 kg/m?3, mogu se odrediti na osnovu linearne interpolacije izmedu vrednosti datih u
Tabeli 5. Brzinu karbonizacije za bukvu treba usvojiti kao $to je dato i za puno meko drvo.
Proracunske brzine karbonizacije za panele na bazi drveta odnose se za karakteristicnu
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gustinu od 450 kg/m® i debljinu panela od 20 mm. Za ostale karakteristiéne gustine i
debljine panela manje od 20 mm, brzina karbonizacije se ra¢una kao:

ﬂOw,( = ﬁﬂkp kh (46)
i
450
K, =,/ p (47)
20
k, = o (48)
gde je:

e p, karakteristi¢na gustina [kg/m?],
e h debljina panela [mm].

Tabela 5
Proracunska brzina karbonizacije drveta 5, i S,
B, [mm/min] B, [mm/min]
a) Meko drvo i bukva
Lamelirano lepljeno drvo sa karakteristi¢cnom 0,65 0,7
gustinom > 290 kg/m?
Puno drvo sa karakteristi¢cnom gustinom > 0,65 0,8
290 kg/m3
b) Tvrdo drvo
Puno ili lamelirano lepljeno tvrdo drvo sa 0,65 0,7
karakteristi¢cnom gustinom 290 kg/m?3
Puno ili lamelirano lepljeno tvrdo drvo sa 0,50 0,55
karakteristicnom gustinom > 450 kg/m?
) LVL (laminirani furnir) 065 07
Sa karakteristicnom gustinom > 480 kg/m3 ' '
d) Paneli (characteristic density of 450 kg/m3)
Drvene obloge 0,90 n/a
Sperploca 1,00
Paneli na bazi drveta i ostale §perploce 0,90

Za zasti¢ene povrsine, dodatne informacije mogu se pronaci u EN 1995-1-2.

Metod redukovanih svojstava moze se primeniti za pravougaone poprecne preseke od
mekog drveta izloZene pozaru sa tri ili Cetiri strane i za okrugle popreéne preseke izloZene
po celom obimu.

Za verifikaciju mehaniCke otpornosti, proracunske vrednosti svojstava cvrstoce i
krutosti se odreduju kao:

f
fd,fl = kmod,fl - (49)
mfi
SZO
Sd,fi = kmud‘ﬁ — (50)
gde je:
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e f . proraCunska ¢vrstota u pozaru,

e S, proracunsko svojstvo krutosti (modul elasti¢nosti E,, ili modul smicanja G, )
u poZaru,

o f, 20% fraktil svojstva ¢vrstoce pri ambijentalnoj temperaturi,

e S, 20% fraktil svojstva krutosti (modul elasti¢nosti ili modul smicanja) pri
ambijentalnoj temperaturi,

® k... korekcioni koeficijent u pozaru,

* .. Darcijalni koeficijent sigurnosti za drvo u poZaru.

Preporucen parcijalni koeficijent sigurnosti za svojstva materijala u pozaru je
7us =10. Korekcioni koeficijent uzima u obzir redukciju svojstava ¢vrstoce i krutosti pri

povisenim temperaturama i zamenjuje korekcioni koeficijent pri ambijentalnoj temperaturi.
Za t>20 minuta, korekcioni koeficijent u pozaru k., treba usvojiti na sledeéi nacin:

mod fi

e za ¢vrstodu pri savijanju:

Lp

kK =10-
mod,fi 200 A, (5 1)

e za Cvrstocu pri pritisku:

1p
modfi 'O_EX (52)

e za ¢vrstocu pri zatezanju i modul elasti¢nosti:

~10-L P

K,oos =1,0—
mod fi 330 A (53)

gde je:
e p obim preostalog poprecnog preseka izlozenog pozaru [m],
e A povrSina preostalog popre¢nog preseka [m?].

Za t=0 minuta, korekcioni koeficijent u pozaru treba usvojiti kao k_ .. =10 a za

'mod. fi
0 <t <20 minuta, moze se koristiti linearna interpolacija.

Ako je potrebno sprovesti detaljniju analizu, moze se koristiti metod naprednog
proracuna, bilo za pojedinacne elemente, delove i celokupne konstrukcije. Napredne metode
mogu se primeniti za odredivanje debljine karbonizovanog sloja, razvoj i raspodelu
temperature unutar konstrukcijskih elemenata i procenu ponaSanja konstrukcije. Termicki
model odgovora treba da obuhvati promenu termic¢kih svojstava materijala u odnosu na
temperaturu, dok mehanic¢ki odgovor treba da obuhvati promene mehanic¢kih svojstava sa
promenom temperature, kao i vlaznosti. Termicka i mehanic¢ka temperaturno zavisna
svojstva, preporu¢ena prema EN 1995-1-2, prikazana su na Slici 18.
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Slika 18. Temperaturno zavisna termicka, fizicka i mehanicka svojstva drveta

Poslednjih godine postignut je napredak u numeri¢kom modeliranju konstrukcijskog
odgovora tokom poZzara, koriste¢i prednost racunarskih resursa koji se neprestano razvijaju.
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Konstrukcijski materijali poput betona, celika i drveta koriste se istovremeno i u
kombinaciji kako bi se iskoristile prednosti svakog pojedinaénog materijala. Savremeni
konstrukcijski sistemi, poput spregnute meduspratne tavanice drvo-beton, sastoje se od
betonske plo¢e (dominantno opterecene na pritisak), oslonjene na drvenu gredu (koja ima
vecu ¢vrstocu pri zatezanju u odnosu na beton i dominantno je opterecena na zatezanje), sa
vezom izmedu ta dva u obliku ¢eliénih zavrtnjeva ili ploca (¢ime se obezbeduje smicuca
veza izmedu ploce i grede). Kompleksno ponasanje materijala i realisticno modeliranje
odgovora konstrukcije dodatno je usloznjeno uvodenjem poviSenih temperatura, Sto
predstavlja izazov inZenjerima i istrazivaima u toj oblasti. Dodatne informacije o
naprednom numerickom modeliranju takvih sistema mogu se naci u [14].
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OSTECENJA ARMIRANOBETONSKIH KONSTRUKCIJA UZROKOVANA
POZAROM I MOGUCNOSTI SANACIJE

Mirjana Malesev, Vlastimir Radonjanin

1. UvOoD

Pravilno projektovanje i uspe$no izvodenje radova na sanaciji armiranobetonske (AB)
konstrukcije, koja je oSteCena u pozaru, moze se obezbediti samo ako su prethodno
obavljena detaljna terenska i laboratorijska ispitivanja i ta¢na procena preostale nosivosti
konstrukcije. Preporuke dostupne iz razli¢itih izvora (knjige, propisi, struéni i nau¢ni radovi
itd.) mogle bi pomo¢i u odabiru odgovarajuceg resenja iz Sirokog spektra dostupnih metoda
sanacije i materijala koji se koriste za sanaciju, ali treba imati ha umu da je u praksi svaki
objekat, koji je oste¢en u pozaru, jedinstven [20]. Za realnu procenu AB konstrukcije nakon
pozara potrebno je da se poznaje ponasanje betona i armaturnog cCelika na visokim
temperaturama, da se prepoznaju vrste i stepeni ostecenja usled poZara i da se razdvoje od
sli¢cnih o$te¢enja koja nastaju od ostalih uzroka. Armirani beton se smatra za materijal koji
pokazuje prihvatljivu otpornost na visoke temperature, Sto omogucava upotrebu AB
elemenata bez potrebe za dodatnom zastitom. Glavni razlog za ovu Cinjenicu su sledecéa
svojstva betona: negorivost, mala toplotna provodljivost i male dilatacije pri rastué¢im
temperaturama. Osim toga, zahvaljuju¢i dimenzijama i oblicima popre¢nog preseka, unutar
AB elemanata ostaje neoSte¢eni deo betonskog preseka koji nastavlja da prenosi
opterecenje. S druge strane, armatura u AB konstrukcijama je osetljiva na visoke
temperature i mora se =zaStititi zaStitnim slojem betona. Relativno niska toplotna
provodljivost betona takode dovodi do sporog razvoja hemijskih transformacija sastojaka
betona, koje se dogadaju na odredenoj temperaturi. Medutim, niska toplotna provodljivost
betona izaziva veliki termicki gradijent, koji indukuje unutra§nje napone u betonskoj masi i
razvoj unutrasnjih pukotina [1]. Dugotrajno izlaganje armiranog betona visokim
temperaturama dovodi do fizicko-hemijskih promena koje uzrokuju smanjenje mehanic¢kih
svojstava i betona i armaturnog éelika, pa samim tim i do smanjenja nosivosti i bezbednosti
konstrukcije.

2. MEHANIZMI OSTECENJA BETONA USLED DEJSTAVA POZARA

Beton je kompozitni materijal, koji se sastoji od agregata mineralnog porekla, koji je
povezan matricom od hidratisane cementne paste. Cementna matrica je veoma porozna i
sadrzi relativno veliku koli¢inu slobodne vode. Kada je izloZen toploti, beton reaguje fizicki,
na primer Sirenjem, ali se u njemu dogadaju i razli¢ite hemijske promene. Zbog toga je
ponaSanje betona, kao heterogenog materijala, u uslovima poviSenih temperatura posebno
slozeno. Beton sadrzi cementnu matricu i punilac-agregat, koji na razliite naine reaguju u
toku zagrevanja [7]. Glavne promene se deSavaju, pre svega, u cementnom kamenu. S
porastom temperature betona na 100°C slobodna voda ¢e ispariti iz kapilarnog sistema pora
u cementnom kamenu. U opsegu od 100°C do 400°C, cementni kamen gubi fizi¢ki vezanu
vodu, dok ¢e se na temperaturama iznad 400°C izgubiti i hemijski vezana voda. Sledece
hemijske transformacije mogu se pojaviti sa povecanjem temperature: raspadanje etringita,
na temperaturama izmedu 500°C i 1100°C, endotermika dehidratacija Ca(OH). na
temperaturama 450°C-550°C i dehidracija kalcijum-silikat-hidrata na temperaturi od 700°C
[2]. Gubitak porne vode i hemijske transformacije su praceni skupljanjem cementnog
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kamena. Sa druge strane, zbog porasta temperature, krupan agregat se $iri - povecava svoju
zapreminu, pa se naru$ava athezija izmedu cementnog kamena i krupnog agregata. U
slu¢aju armiranog betona, isti mehanizam dovodi do narusavanja athezije izmedu armature i
betona [20].

Na ponaSanje betona na povisenoj temperaturi vrsta agregata ima veliki uticaj, posto
agregat zauzima najéeS¢e 65 do 75% od ukupne zapremine betona. Najce$ce korisceni
agregati za beton su termicki stabilni do temperature 300°C-350°C. Sa aspekta ponasanja na
visokim temperaturama, mineralni agregati koji se koriste u betonu se klasifikuju u tri
grupe: karbonatni, silikatni i laki agregat (LWA). U karbonatne agregate se ubrajaju
kre¢njak i dolomit. Silikatni agregati obuhvataju materijale koji sadrze silicijum-dioksid,
kao Sto su, na primer, granit i peScar. Laki agregati se obi¢no proizvode
zagrevanjem/pecenjem Skriljaca ili gline.

Cvrstoca pri pritisku betona koji sadrZi silikatni agregat pocinje da opada na oko
400°C i smanjuje se na oko 55% na temperaturi od 650°C zbog promene kristalne strukture
kvarcne o formacije u B formaciju [2]. Beton koji sadrzi laki agregat ili karbonatni agregat
zadrzava vecinu svoje ¢vrsto¢e pri pritisku do oko 650°C. Laki beton ima bolja izolaciona
svojstva 1 sporije prenosi toplotu od betona normalne tezine iste debljine, pa zato
obezbeduje povecanu otpornost na pozar. Modul elastiCnosti betona se smanjuje sa
porastom temperature, bez obzira na vrstu upotrebljenog mineralnog agregata. Takode, pri
visokim temperaturama znatno se povecavaju tecenje i relaksacija betona. Boja betona se
Menja sa porastom temperature od normalne do ruzicaste ili crvene (kada je beton zagrejan
na 300-600°C), svetlo sive (600-900°C) do mrko zute (900-1000°C). Ako temperatura
betona prede 1300°C, doci ¢e do omekSavanja i topljenja povrSinskog sloja betona [20].
Opisane fizicke i hemijske promene betona izazvale i smanjenje njegove Cvrstoce na
zatezanje.

Najcéesce beton zadrzava svoju ¢vrstocu pri pritisku sve dok se ne postigne kriticna
temperatura iznad koje, ¢vrstoca pocinje naglo da se smanjuje. Naglo smanjenje se obi¢no
pojavljuje na temperaturi oko 600°C [7]

Celik za armiranje je mnogo osetljiviji na visoke temperature od betona. Oba
materijala su negoriva, ali beton, zahvaljuju¢i maloj toplotnoj provodljivosti, ima zastitnu,
tj. izolacionu ulogu u AB elementima. Vruée valjani Celici (armaturne $ipke) zadrzavaju
vecéi deo svoje ¢vrstoc¢e na zatezanje do oko 400°C, ali na temperaturama >600°C toplo
valjani ¢elik gubi zaostalu évrsto¢u. Hladno vuceni ¢elici (uzad za prednaprezanje) pokazuju
znatan gubitak ¢vrstoce na 200-400°C. Hladno oblikovani ¢elik gubi zaostalu ¢vrstocu na
temperaturi >450°C. Smanjenje ¢vrsto¢e na zatezanje armature pri visokim temperaturama,
obic¢no je uzrok velikog trajnog ugiba konstrukcije.

Kada je beton izlozen visokoj temperaturi, kao u slu¢aju pozara, osnovna vidljiva
oStecenja su termi¢ko odvajanje i otpadanje i pucanje betona, ali deSavaju se i druge
promene, poput pada ¢vrsto¢e i modula elasti¢nosti i promene boje. U vecini slucajeva
registruje se kombinacija ovih efekata pozara.

Odvajanje i otpadanje manjih ili ve¢ih komada (Spalling) betona je opSti pojam,
koji obuhvata odredenu grupu ostecenja koja mogu nastati na betonskoj konstrukciji tokom
pozara [4]. Odvajanje i otpadanje manjih ili ve¢ih komada betona se moze definisati kao
opasno ili neopasno lomljenje fragmenata betona sa povrSine konstrukcijskog elementa
tokom ili nakon §to je bio izloZen visokim i brzo rastu¢im temperaturama [13]. Odvajanje i
otpadanje manjih ili ve¢ih komada betona moze da bude uzrokovano razli¢itim
mehanizmima [4]:
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e Povecanjem pornog pritiska zbog isparavanja vode kada temperatura pocne da
poraste;

e Naprezanjem na pritisak zagrejanog povrsinskog sloja betona zbog toplotnog
gradijenta unutar popre¢nog preseka;

e Pojavom unutrasnjih pukotina zbog razlike u toplotnom Sirenju agregata i
cementnog kamena;

o Gubitkom ¢vrstoce zbog hemijskih promena tokom zagrevanja.

Postoji nekoliko glavnih teorija koje obja$njavaju mehanizme “spalling”-a [11, 12]:
Teorija toplotnog naprezanja,
Teorija pornog pritiska,
Kombinacija pornog pritiska i termickog odvajanja i otpadanja komada betona.

Tokom poslednjih nekoliko decenija razvijeno je i nekoliko specifi¢nih teorija [11]:
Teorija potpuno zasi¢enog pornog pritiska,
Teorija BLEVE,
Sile trenja iz teorije protoka pare.

Sve ove teorije se temelje na fenomenima ,.kretanja toplote i/ili kretanja vlage“ koji
izazivaju naprezanja. Nazalost, pomenute teorije nisu u potpunosti potvrdene kroz
eksperimente, a takode nisu potvrdene ni kroz numeri¢ko modeliranje.

Pucanje betona — pukotine u betonu (Cracking of concrete) koji je izlozen pozaru
nastaju zbog prekoracenja Cvrstoce betona na zatezanje. Prsline i pukotine nastaju usled
toplotnog Sirenja i dehidratacije betona usled zagrevanja.

3. VRSTE I KLASIFIKACIJA OSTECENJA

3.1. Vrste ostecenja

Izraz "spalling" obuhvata veliki broj oStec¢enja. Prve vrste “spalling”-a opisane su
pocetkom 20. veka (eksplozivno, povrSinsko, agregatno i ugaono odvajanje i otpadanje
komada betona). U narednim decenijama dodata su dva nova tipa (radikalno i nakon
hladenja) [4, 13]. Definicije za nabrojane vrste “spalling”-a su:

e Eksplozivno odvajanje i otpadanje komada betona (Explosive spalling): To je
vrsta nasilnog odlamanja komada betona sa povrSina betonskog elemanta, koja se
pojavljuje u prvih 30 minuta pozara. Uzrokovano je nedovoljnim oslobadanjem
visokog pritiska vodene pare u porama cementnog kamena, velikim toplotnim
naprezanjem betona i njihovom kombinacijom. Ova vrsta oSteCenja najCeSce se
pojavljuje na konstrukcijskim elementima zagrejanim sa viSe strana, poput stubova i
greda. Kada se kretanje vodene pare ka unutrasnjosti poprecnog preseka blokira,
tada pritisak vodene pare u porama pocinje naglo da raste i moze da uzrokuje da se
spoljasnji delovi popre¢nog preseka odvajaju uz eksploziju.

e Povriinsko odvajanje i otpadanje komadica betona (Surface spalling): Nasilno
odvajanje, uglavnom sitnih komada betona, sa povrSine popre¢nog preseka pri
naglom porastu temperature. Tokom ovog procesa se oslobada nakupljena energija
kroz “odskakanje” sitnijih komada betona odredenom brzinom. Obi¢no se javlja u
prvih 30 minuta poZzara.

e Pucanje i ispadanje zrna agregata (Aggregate spalling): Cepanje agregata zbog
slabljenja kvaliteta i hemijskih promena na visokim temperaturama. Obi¢no se
desava u prvih 30 minuta poZzara (Sl. 1).
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e Odvajanje i opadanje komada betona duz ivica elemenata (Corner spalling):
Osteéenje zastitnog sloja betona duz ivica elemenata zbog istovremenog obostranog
uticaja temperature. Ova vrsta oste¢enja obi¢no je povezana i sa pukotinama koje se
javljaju zbog razlike u toplotnoj dilataciji betona i armature. Obi¢no se ispoljava u
prvih 90 minuta pozara (Sl. 2).

e Radikalno odvajanje i otpadanje komada betona (Sloughing off spalling): To je
oblik progresivnog postepenog i dubljeg odvajanja i otpadanja komada betona, koji
je uzrokovan gubitkom c¢vrstoée betona usled unutrasnjih pukotina i hemijskih
promena u cementnom kamenu. Ova vrsta “spalling”-a predstavlja
nenasilno/spontano odlamanje betonskih fragmenata nakon duzeg izlaganja visokim
temperaturama, kada beton izgubi &vrstocu (SI. 3 i 4).

¢ Odvajanje i otpadanje komada betona nakon hladenja (Post-cooling spalling):
Nenasilno/spontano odlamanje fragmenata betona tokom hladenja. Ova vrsta
“spalling”-a primecena je kod betona koji sadrZe karbonatni agregat. Uzrok je
rehidratacija CaO u Ca(OH). nakon hladenja, kada je vlaga ponovo prisutna na
povrsini betonskog elementa. Sirenje usled rehidratacije uzrokuje snazno unutrasnje
pucanje i samim tim potpuni gubitak ¢vrsto¢e betona. Komadi betona se odvajaju,
sve dok u dehidriranoj zoni postoji voda za rehidrataciju CaO (SI. 5).

Termin "pucanje” obuhvata sledece vrste o$tec¢enja:

e Isprskalost povrSine betona (Crazing): mrezaste prsline i pukotine na povrsini
betonskih elemenata (SI. 6), nastale dodatnim skupljanjem cementnog kamena
tokom isparavanja slobodne vode zbog uticaja visokih temperatura.

e Pukotine uz ivice, duZ glavne armature (Corner cracks along main
reinforcement): Ove pukotine nastaju usled razlike u toplotnom S$irenju/dilataciji
izmedu betona i armaturnih Sipki. Najcesce se pojavljuju uz poduzne ivice stubova i
greda, koje su izloZzene pozaru, na mestu i u pravcu glavne armature. Takode su
povezane sa odvajanjem i otpadanjem komada betona (corner spalling) i sa
vidljivim armaturnim $ipkama (SI. 2).

e Unutra$nja delaminacija betona (Inner delamination of concrete): Ispoljava se
kao unutrasnja pukotina i paralelna je sa povr§inom koja je izloZzena poZzaru (SI. 7).
Glavni uzrok ovog ostecenja je velika temperaturna razlika koja izaziva velike
napone zatezanja izmedu zagrejanog povrsinskog sloja i hladnije unutrasnje zone
betona. Ova pojava je tipicna za stubove. PoSto se unutrasnje pukotine ne mogu
vizuelno registrovati, njihovo postojanje mora se proveriti vadenjem betonskih
jezgara.

Pukotine na povrsini betona omoguéavaju direktno i brze zagrevanje armaturnih Sipki
i unutrasnjeg betona (jezgra preseka), Sto moze dovesti do veceg toplotnog naprezanja i
progresije u pojavi pukotina.
Pad ¢vrstoce i gubitak duktilnosti armature su posledica uticaja visokih temperatura
tokom pozara. Vidljiva karakteristi¢na oSte¢enja armature od pozara su:
e Plasticne deformacije usled ogranicenog izduzenja (SI. 8).
e Pucanje Sipki (Sl. 8) zbog gubitka duktilnosti Celika ili zbog lokalnog smanjenja
preseka Sipke zbog topljenja Celika.

Elementi od armiranog betona su u toku pozara izloZeni dodatnim naponima zbog
ograni¢enih deformacija. U slucaju vitkih greda i plo¢a moze doéi do izvijanja ploca
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povezanih sa ugibom. U uslovima pozara, AB greda/plo¢a kojoj je spreCeno aksijalno
pomeranje razvija velike ugibe u fazi nakon izvijanja [23].

Opseg i vrsta opisanih oStec¢enja elemenata AB konstrukcija uzrokovanih pozarom
zavise od brojnih parametara medu kojima su najvaznija: veliina i raspodela pozarnog
opterecenja, trajanje pozara, maksimalna temperatura koja se razvila u toku pozara, oblik i
dimenzije konstrukcijskih elemenata, postojanje i vrsta zavr$ne obrade RC elemenata,
prisustvo defekata i/ili ranijih ostecenja, konstrukcijski i arhitektonski detalji i stvarni
kvalitet betona.

Slika 1. Pucanje i ispadanje zrna agregata Slika 2. Odvajanje i opadanje komada betona
(Aggregate spalling) duz ivica elemenata (Corner spalling), Pukotine
uz ivice (Corner cracks)

Sllka 3 Radlkalno odvajanje i otpadanje komada Slika 4. Radikalno odvajanje i otpadanje komda
betona Slouhmg:off "B?&I , greda betona (Sloughmg off spalllng) ploca
v B 1 S 3

- P
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Slika 7. Unutra$nje raslojavanje betona (Inner
delamination of concrete) u stubu

3.2. Klasifikacija oSteéenja

Figure 8. Plasticne daformacije i pucanje Sipki
armature

Medu brojnim dostupnim klasifikacijama
oSte¢enja betona usled poZara, autori ovog
rada izabrali su Kklasifikaciju koju su
predlozili Ingham 1 Tarada [10] i
modifikovali je u odnosu na stepen
pogodenog dela preseka RC elemenata. Na
slici 9 prikazani su delovi popre¢nog
preseka tipicnih RC elemenata koji se
moraju uzeti u obzir prilikom izbora
odgovarajute  metode za  sanaciju.
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Slika 9. Karakteristi¢ni delovi popre¢nog preseka

Predlozena klasifikacija je data u Tabeli 1. AB elementa
Tabela 1
Klasifikacija oste¢enja usled pozara sa prikazom zahvacenog dela popreénog preseka
Zahvaceni
Stepen deo Graficki prikaz zahvacenog < o
oteCenia popretnog dela Uocene promene/ostecenja
preseka
1 Tanki Manja isprskalost povrsine betona — mrezaste
povrsinski prsline i normalna boja betona
sloj Nije vidljivo odvajanje i otpadanje komada
betona
Sipke armature nisu vidljive
2 Zastitni  sloj Umerena isprskalost povrsine betona (Crazing)
betona Povrsinsko odvajanje i otpadanje komadica

AT
50585455505
Pt tetatetets!

L LI I

betona (Surface spalling)

Pucanje i ispadanje zrna agregata (Aggregate
spalling)

Promenjena boja betona (ruzicasta ili crvena)
Sipke armature nisu vidljive ili su lokalno
vidljive na mestima nedovoljne debljine
zastitnog sloja betona (vidljivo do 25% Sipki)
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3 Betonska
matrica

Izrazena- opsta isprskalost povrSine betona
(Crazing)

Odvajanje i opadanje komada betona duz ivica
elemenata (Corner spalling) i pojava pukotina
Matr duz Sipki armature (Corner cracking)
;:;:;:;:;:; Radikalpo odvajanje_ i otpadanje komada betona
et ety (Sloughing off spalling)

Promenjena boja betona
(ruzicasta/crvena/svetlo siva)

Do 50% Sipki armature je vidljivo.

Pad ¢vrstoce betona pri pritisku

Manji ugib AB elemenata

T 5

T
SN
bsteteled

£
4 SO TORLY
AL
RIS

4 Betonsko
jezgro

Duboko, progresivno odvajanje i otpadanje
komada betona (Sloughing off spalling)

Vise od 50% $ipki armature je vidljivo
Promenjena boja betona (svetlo siva/mrko Zuta)
EE Moguce topljenje betona (dugotrajni pozari)
‘&%‘:‘:&&%&&&z’”: Unutfaénje rasl(').j aYanje betona .
::,:{&‘0,0,0,0’0’0,, Narusena athezija izmedu betona i armature

QLI ., e, i e L. . ..
%0}:0‘0'1112 Povec.anj.e uglba/@efgrmacue AB Ielemenata
Smanjenje mehanickih karakterisitka
armaturnog Celika

Moguce izvijanje i pucanje $ipki armature

4. POVREDIVOST BETONSKIH KONSTRUKCIJA IZLOZENIH DEJSTVU
POZARA

Prema EN 1992-1-2 [5] projektovanje konstrukcije sa aspekta poZarne otpornosti
zahteva prethodnu analizu na tri nivoa:
e Analiza elementa konstrukcije,
e Analiza dela konstrukcije, i
o Analiza konstrukcije kao celine.

Pored brzine zagrevanja, trajanja pozara i maksimalne temperature tokom pozara,
povredivost AB konstrukcija izlozenih desjtvu pozara, na nivou analize pojedina¢nih
elemenata konstrukcije, zavisi od velikog broja dodatnih faktora, kao $to su:

e Vrsta betona (obi¢ni beton, laki beton, beton visoke ¢vrstoce, mikroarmirani beton,
samougradujudi beton, itd.),

e Oblik i dimenzije elemenata konstrukcije (jednostavan/kompaktan ili slozen
popreni presek),

e Konstrukcijski i arhitektonski detalji (debljina zastitnog sloja betona, raspored
armature, postavljanje instalacija itd.),

e Postojanje defekata i prethodnih ostecenja (betonska gnezda, nedovoljna debljina
zastitnog sloja betona, loSe izvedeni prekidi i nastavci betoniranja, prsline i
pukotine),

e Postojanje zastitnih ili dekorativnih obloga na povrSini betona (gorivi ili negorivi
materijali).
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4.1. Analiza pojedinacnih elemenata konstrukcije
4.1.1.Vrsta betona

Svojstva obicnog betona (betona normalne tezine) u uslovima poZara, kao i drugih
vrsta betona, uglavnom zavise od tipa agregata, jer agregat zauzima 65-75% zapremine
betona. U EN 1992-1-2 [5] agregat je podeljen u dve grupe, silikatni i karbonatni agregat.
Karbonatni agregat je otporniji pod uticajem poZara od silikatnog agregata. Neki autori
predlazu posebnu klasifikaciju za silikatni agregat. Na primer, Khouri [14] je podelio
silikatni agregat u dve grupe, sa boljom toplotnom stabilno$¢u (do 600°C), kao $to su bazalt,
granit i gabro i sa nizom termi¢kom stabilno$c¢u (ispod 350°C), poput kvarca i re¢nog
agregata. Sa aspekta toplotne stabilnosti, najnepovoljniji su agregati dobijeni od stena
metamorfnog porekla, pre svega od kvarcitnih stena. Naime, kvarcitna stena sadrzi znac¢ajnu
koli¢inu minerala kvarca, koji se pri poviSenim temperaturama smatra najkriti¢nijim
mineralom ¢vrstih stena [3]. Uzimajuci u obzir ponasanje betona na visokim temperaturama,
pored termicke stabilnosti, pogodan agregat bi bio onaj koji ima: mali koeficijent termi¢kog
izduzenja, jer se u tom slucaju poboljSava termicka kompatibilnost sa cementnim kamenom,
hrapavu povrsinu, jer se tada poboljSava fizicka veza sa cementnim kamenom i prisustvo
reaktivnog silicijum-dioksida, koji poboljsava hemijsku vezu sa cementnim kamenom [14].

Lakoagregatni beton. Beton sa veStatkim mineralnim lakim agregatom, poput
ekspandirane gline, najées¢e je koris¢en tip lakoagregatnog betona za konstrukcijske
namene. Konstrukcijski lakoagregatni beton je povoljan u pogledu smanjenja stalnog
optere¢enja konstrukcija i bo¢nih optere¢enja od zemljotresa. Pored manje zapreminske
mase, ova vrsta betona ima nizu toplotnu provodljivost i sporije prenosi toplotu od obi¢nog
betona. Medutim, lakoagregatni beton ima smanjenu ¢vrstocu na zatezanje u odnosu na
beton normalne teZine, za istu vrednost ¢vrsto¢e na pritisak. Zamena tradicionalnih agregata
lakim agregatom generalno dovodi do porasta pojave odvajanja i otpadanja komada betona
na temperaturama iznad 350°C. Pojava odvajanja i otpadanja komada betona u elementima
od lakoagregatnog betona je uslovljena niZom ¢vrstocom na zatezanje, veé¢im sadrzajem
vlage i razvojem vecée temperaturne razlike tokom izlaganja toploti. U slu¢ajevima kada se
ne pojavi odvajanje i otpadanje komada betona (spalling), lakoagregatni beton se sli¢no
ponasa na poviSenim temperaturama kao i beton normalne tezine [25] ili ima i bolje
ponasanje, zahvaljuju¢i lakom agregatu koji je ve¢ bio izloZen temperaturi >1000°C tokom
proizvodnje. Njegova, zaostala ¢vrstoca je uglavnom veca nego u betonu normalne teZine
zbog vece toplotne kompatibilnosti komponenti lakoagregatnog betona. Posto je razlika
izmedu koeficijenata toplotnog Sirenja agregata i cementne paste ve¢a u obi¢nom nego u
lakoagregatnom betonu, beton normalne tezine je skloniji pucanju. Takode, lakoagregatni
beton efikasnije §titi zategnute Sipke armature od zagrevanja, i element Kkonstrukcije
zadrzava nosivost bez obzira na duzinu trajanja pozara [19].

Beton visoke cvrstoce. Zahvaljujuéi tehnickim i ekonomskim prednostima, beton
visoke ¢vrstoce sve vise postaje klju¢na komponenta u izgradnji objekata velikih dimenzija,
od visokih poslovnih i stambenih zgrada do mostova, tunela i naftnih platformi u moru ili
okeanima. Osnovna svojstva betona visoke ¢vrstoce su visoka ¢vrstoc¢a pri pritisku i modul
elasti¢nosti (krutost), smanjena propusnost i otpornost na abraziju. U situacijama kada je
izlozen pozaru, beton visoke ¢vrstoce se drugacije ponasa u odnosu na obican beton. Zbog
male propusnosti ove vrste betona, otezano je kretanje vodene pare i vlage, §to moze dovesti
do pojave vrlo visokog pritiska vodene pare blizu povrsine betona [18]. To znaci da postoji
veci rizik od pojave odvajanja i otpadanja fragmenata betona visoke ¢vrstoce (spalling) u
poredenju S obi¢nim betonom. Pritisak vodene pare (linija P na slici 10) se u pocetku
povecava sa udaljenjem od zagrejane povrSine betona, dostize svoj maksimun na izvesnoj
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udaljenosti i zatim pocinje da se smanjuje u unutrasnjosti betona. Kriti¢na udaljenost od
zagrejane povrsine betona do mesta gde se dostize maksimalni pritisak vodene pare, je
mnogo manja za betone visokih ¢vrstoca i iznosi 5-10 mm u odnosu na obiéni beton kod
koga kriti¢no rastojanje iznosi 20-40 mm (Sl. 10). Iz testova simulacije pozara, uoceno je da
“spalling” betona visoke ¢vrstoce zahvata sloj od oko 5 mm betona koji otpada, a nakon
toga novo nagomilavanje pare i stvaranje visokog pritiska pare moze izazvati novi
“spalling” u debljini od novih 5 mm, a na kraju ukupno odvajanje i otpadanje betona moze
dosti¢i velike debljine [18]. Smanjivanje Cvrstoée pri pritisku betona visokih ¢vrstoca
pocinje pri znatno niZzim temperaturama u odnosu na obi¢an beton. Na primer, na 150°C
¢vrstoca na pritisak je smanjena na 70% cvrstoce koju beton visoke ¢vrstoce ima na sobnoj
temperaturi, dok je, pri istoj temperaturi, smanjenje Cvrstoce pri pritisku obi¢nih betona
zanemarivo.

U betonima visoke ¢vrstoce, cementna matrica i krupan agregat su izlozeni istom
nivou napona, jer imaju sline vrednosti modula elasti¢nosti i ¢vrstoc¢e pri pritisku. Pri
povisenim temperaturama cementna matrica po¢inje da slabi pre krupnog agregata i izaziva
preraspodelu unutras$njih napona, pa se napon koncentriSe samo u krupnom agregatu, $to
dovodi do znaCajnog smanjenja ¢vrstoce betona na pritisak. S druge strane, slabljenje
cementne matrice usled zagrevanja izaziva samo neznatnu redistribuciju naprezanja i
posledi¢no, samo malo smanjenje ¢vrsto¢e na pritisak obi¢nih betona [8]. Beton visokih
¢vrstoca pokazuje krto ponasanje ispod 600°C, a duktilnost iznad 600°C.

A —suv beton

B —zona

isparavanja vode

C — vlazan beton

T — temperatura

P — pritisak vodene

pare

U — sadrzaj vlage

Obic¢an beton — levi

grafik

Beton visoke

Evrstoce — desni

grafik

Slika 10. Grafi¢ki prikaz promene pritiska vodene pare, temperature i sadrzaja vlage po dubini
elementa od betona visoke ¢vrstoée i od obi¢nog betona

Mikroarmirani beton. Mikroarmirani beton je beton koji sadrzi vlaknasti materijal
koji povecava njegov konstrukcijski integritet. Sadrzi kratka diskretna vlakna koja su
ravnomerno rasporedena i proizvoljno orijentisana. Kao mikroarmatura mogu da se koriste
Celicna vlakna, staklena vlakna, sinteticka i prirodna vlakna. Celi¢na, staklena i druga
mineralna vlakna su negoriva, dok su organska sinteti¢ka i prirodna vlakna goriva. Medu
navedenim vlaknima Celik i polipropilenska vlakna se najcesce koriste u betonu. Do sada su
sprovedena brojna ispitivanja kako bi se istrazilo eksplozivno odvajanje i otpadanje komada
betona (Explossive spalling) sa PP-vlaknima ili Celicnim vlaknima ili Celi¢nim i PP-
vlaknima (hibridnim vlaknima). Istrazivanja su pokazala da se PP vlakna smatraju efikasnim
u ublazavanju opasnosti od termi¢kog “spalling”-a zbog mikrokanala koji nastaju topljenjem
PP vlakana (SI. 11) [26]. PP vlakna se tope na oko 170°C i ostavljaju mrezu otvorenih pora,
Sto olakSava evakuaciju pare i na taj nacin doprinosi smanjenju unutrasnjeg pritiska pora
[24]. U Eurokodu je naglaseno da dodavanje PP vlakna u koli¢ini od 3 kg/m® moZe pomodi
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u izbegavanju “spalling”-a. Pre¢nik, duZina i koli¢ina PP vlakana imaju znacajan uticaj na
smanjenje odvajanja i otpadanja komada betona u poZzaru, kao i na preostalu évrstocu betona
pri pritisku (S1. 12) [27]. Za &eli¢na vlakna su izvedeni razli¢iti zakljuéci o efikasnosti u
ublazavanju eksplozivnog “spallinga” u uslovima pozara.

1.2 T
; v - Eurocode2

10 Pox = Behnood et al.
5 Ny + Chen Bing et al.
z P = Peng Gai-Fei et al.
z 08 . ioo +  PPliyaetal.
= . . +  PPliyaetal.
-E 0.6 % h Xiao Jianzhuang et al.
Z .\ v Xiao Jianzhuang et al.
0.4 v »  Xiao Jianzhuang et al.
Z v

0.2 -

0.0 200 400 600 800 1000 1200

Temperature(* ')
Slika 11. Izgled bloka od obi¢nog Slika 12. Smanjenje ¢vrstocée pri pritisku, u zavisnosti od
betona (levo — eksplozivni spaling) i temperature betona sa karbonatnim agregatom i
mikroarmiranog betona sa PP mikroarmaturom od PP vlakana

vlaknima (desno) nakon izlaganja
pozarnim temperaturama

4.1.2.Konstrukcijski i arhitektonski detalji

Raspored armature u elementima konstrukcije ima uticaj na stepen oStecenja usled
dejstva pozara. Armaturne Sipke veceg preCnika i neodgovaraju¢i armaturni detalji
doprinose povecanju oStecenja usled pozara, pogotovo u elementima konstrukcije manjih
dimenzija i sa nedovoljnom debljinom zastitnog sloja betona (S1. 14). Karakteristicna
osteCenja u ovim situacijama su pucanje i otpadanje zaStitnog sloja betona i plasticne
deformacije ogoljene armature.

Postavljanje elektri¢nih i drugih instalacija unutar popre¢nog preseka elemanata AB
konstrukcije izaziva znacajna lokalna osteCenja betona i armature. Instalacije u zgradama se
najceS¢e postavljaju u plasticne cevi. Ovakve cevi gore i tope se tokom pozara, ¢ime se
dodatno zagreva beton, a kao posledica toga lokalna oSteéenja se prostiru i u betonsko
jezgro, uz pojavu lokalnih plasti¢nih deformacija armature. Na slici 15 je prikazano duboko
ostecenje AB grede i ploce usled gorenja inslatalacija i plasti¢nih cevi tokom pozara.

Nepravilno zaptivanje otvora za prolaz instalacija omogucéava nekontrolisano i brzo
Sirenje pozara. Na slici 16 ilustrovano je Sirenje pozara po vertikali u oba smera, koje je
izazvano nezaptivenim otvorima za instalacije u meduspratnim konstrukcijama i fasadnim
zidovima bez horizontalnih poZarnih barijera.

4.1.3.Postojanje defekata i prethodnih oStecenja

Defekti (betonska gnezda, zone segregacije, nepravilno izvedeni prekidi i nastavci
betoniranja, nedovoljna debljina zastitnog sloja betona, neravne ivice betonskih elemenata,
itd.) i o$tecenja (prsline i pukotine), koji postoje u konstrukciji pre nastanka pozara, utiu
veoma nepovoljno na brzinu pojave i dubinu ostecenja. Kao posledica postojanja defekata,
ostecenja usled destruktivnog dejstva pozara se prostiru dublje u betonsku masu i najéesée
zahvataju matricu betona, pa Cak i betonsko jezgro. Karakteristicna oStecenja u tim
situacijama su pucanje i otpadanje debljih komada betona, narusavanje athezije izmedu
betona i1 armature, plastiéne deformacije armature, kao i lokalno smanjenje mehanickih

129



karakteristika betona. Uticaj nepravilno izvedenih prekida i nastavaka betoniranja na stepen
ostecenja usled dejstva pozara, prikazan je na slici 17.

4.1.4.Postojanje i vrsta zastitnih i dekorativnih obloga

Neorganske mineralne obloge na betonskim povr§inama (malter, gips-kartonske
ploce, keramicke i kamene plocice) imaju veoma vaznu ulogu u zastiti elemenata AB
konstrukcije od pozara. Prednost primene ovih materijala je dvostruka. Oni su negorivi i
imaju malu termicku provodljivost. Medutim, ovi materijali nisu vatrostalni i tokom pozara
mogu biti veoma ozbiljno oSteceni, pa ¢ak i potpuno uniSteni. Iako su obloge od ovih
materijala relativno tanke (debljine 2-5 cm) one spreCavaju brzo zagrevanje betona u AB
elementima konstrukcije, kao i pojavu vecih oStec¢enja, odnosno posredno povecavaju
njihovu poZarnu otpornost. Nasuprot neorganskim materijalima, organske obloge (drvo,
plastika, tekstil itd.) su gorivi materijali i doprinose lokalnom povecanju temperature na
povrsini betona, §to dovodi do intenzifikacije stepena osteCenja usled pozarnog opterecenja.
Uticaj vrste obloge na stepen oste¢enja armiranobetonskih stubova ilustrovan je na slici 18.

Slika 13. Karakteristi¢na oste¢enja Slika 14. Karakteristi¢na oste¢enja AB rebra usled
sitnorebraste tavanice usled poZara pozara, izazvano nepravilnim rasporedom armature

- <

Slika 15. Lokalno duboko otpadanje komada betona i deformisana Sipka armature,usle tpljenj a
instalacija unutar popreé¢nog preseka (levo —greda, desno — plo¢a)
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Slika 17. Uticaj defekata na
vertikali u oba smera [9] stepen o$tecenja sitnorebraste  obloge na stepen oStecenja stubova
tavanice usled pozara usled pozara

Slika 16. Sirenje pozara po Slika 18. Uticaj vrste dekorativne

5. METODE ZA UKLANJANJE BETONA

Pre pocetka sanacije i/ili pojacavanja konstrukcije potrebno je da se privremeno
uklone sva dodatna opterecenja i da se podupre konstrukcija. Pored obezbedenja stabilnosti
konstrukcije tokom izvodenja sanacionih radova, nabrojane aktivnosti su vazne u slucaju
konstrukcijske sanacije, kada se o¢ekuje da novi betonski slojevi preuzmu svoj deo
opterecenja u saniranim elementima. U sklopu sanacionih radova veoma vaznu ulogu ima
izbor odgovaraju¢e metode za uklanjanje betona. Buduéi da postoji veoma puno razli¢itih
metoda za uklanjanje betona, koje se razlikuju u odnosu na njihove moguénosti i
ograni¢enja tokom primene, nije lako odabrati odgovarajuéu metodu. Zbog toga su autori
ovog rada predlozili slede¢e metode za uklanjanje betona, koje su povezali sa osteenim
delom betonskog preseka (SI. 19).

| Metode uklanjanja betona |

—| Povrsinski sloj | 4 Zastitni sloj | Matrica | 4 Jezgro |
4 Bez se€enja armature I—
—| PovrSinske udrane 4 Glodanje, HS | Ruéni pneumatski ¢ekic,
metode, HP . S
SP Ruéni pneumatski ¢ekic, | |

4 Hidromehanicko | il

gl Fidromehanidk
uklanjanje, SP o omenancko | | Fidromonandho I_
anjanie, uklanjanje, SP

—| Sa sec¢enjem armature I—

HP — horizontalne povrsine | Secenje, SP I—
SP — sve povrs§ine

—| Struganje, brusenje, HP

peskarenje, SP 4 Pneumatski ¢eki¢, SP |

Abrazivne metode.
sacémom, SP

_| Abrazivne metode, |

Vodenim mlazom pod
visokim pritiskom , SP

Slika 19. Predlog metoda za uklanjanje betona
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6. 1ZBOR METODE SANACIJE | SANACIONIH MATERIJALA

Na osnovu preporuka za sanaciju armiranobetonskih konstrukcija osteéenih usled
pozara u analiziranoj literaturi [6, 21, 22] i na osnovu sopstvenog profesionalnog iskustva
autora ovog rada [15-17], odluka o opstoj strategiji sanacije (Konstrukcijska ili
nekonstrukcijska sanacija) uglavnom zavisi od dubine zahvacenog dela poprecnog preseka
elementa konstrukcije i stanja armature. Nekonstrukcijska sanacija je zadovoljavajudi izbor,
ako Sipke armature nisu vidljive ili su samo lokalno otkrivene. U svim ostalim slucajevima
neophodna je konstrukcijska sanacija: kada je vidljiva armatura, naru$ena athezija izmedu
betona i armature, postoje plasti¢ne deformacije armature, konstrukcijski elementi imaju
velike ugibe itd. Konstrukcijska sanacija je takode obavezna, ¢ak i kada nisu uocena
prethodno nabrojana oSteCenja, ali ako postoji unutras$nje raslojavanje betona u jezgru
preseka. U nekim sluc¢ajevima, osnovni razlozi za odabir konstrukcijske sanacije je sumnja u
preostali kapacitet nosivosti konstrukcije, kao i namera da se obezbedi dodatna
konstrukcijska bezbednost tokom buduce eksploatacije. Za lakSe donosSenje odluke o izboru
metode sanacije korisne mogu biti informacije u Tabeli 2. Jedan primer sanacionog resenja
za oSte¢enu armiranobetonsku gredu usled pozara, prikazan je na slici 20.
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Slika 20: Proces pojacavanja oSte¢ene AB grede:
a) Izgled AB grede, koja je o$tecena usled dejstva poZara,
b) Podupiranje grede i uklanjanje ostecenog betona,
¢) Postavljanje nove armature,
d) Detalj povecéanja popreénog preseka i rasporeda dodatne armature,
e) lzgled grede nakon sanacije - pojacavanja
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Tabela 2
Predlozeni materijali i metode sanacije

Stepen Zahvaceni deo Opsti metod sanacije Kratak opis
ostecenja  poprecnog preseka
1 Tanak povrSinski ~ Lokalna povrSinska Nekonstrukcijski sanacioni malter (ru¢no
sloj sanacija nanosenje)

2 Zastitni sloj betona Novi zastitni sloj betona Konstrukcijski sanacioni malter (nanosenje
sa/ili bez tanke mrezaste rukom ili tehnikom prskanja)
armature Torkret beton sa mreZzastom armaturom

3 Betonska matrica  Konstrukcijska sanacija i Ponovno formiranje osnovnog preseka betona sa
pojacanje konstrukcije  ili bez delimi¢ne zamene o$tecenih $ipki armature
manjeg obima (samougradujuéi beton ili torkret beton sa

mrezastom armaturom)

Povecanje popre¢nog preseka i dodavanje novih
armaturnih Sipki (samougradujuci beton ili

torkret beton)
4 Betonsko jezgro Znacajne mere Povecanje popre¢nog preseka i dodavanje novih
pojacavanja ili zamene  armaturnih Sipki (samougradujuéi beton ili
AB elemenata torkret beton)

Novi AB elementi

7. ZAKLJUCCI

Autori ovog poglavlja su, kroz sazeto teorijsko razmatranje mehanizama oste¢enja
betona i armature usled poZzara, klasifikaciju ostecenja AB konstrukcija i moguce metode za
sanaciju, uzimaju¢i u obzir zahvaéeni deo poprecnog preseka, pokuSali da pomognu
inzenjerima u praksi i studentima gradevinarstva da razumeju kompleksno ponasanje
armiranog betona pri visokim temperaturama i da lakSe donesu odluku o moguéem
sanacionom resenju.

Nakon mnogo godina iskustva u proceni stanja i sanaciji konstrukcija nakon pozara,
kao i na osnovu analize povredivosti elemenata konstrukcije na nivou materijala, nivou
pojedinaénog elementa i na nivou analize kompletne nosece konstrukcije, autori ovog rada
zakljucili su da armiranobetonske konstrukcije imaju zadovoljavajuéu pozarnu otpornost.
Medutim, analizirani uticajni faktori, kao §to su vrsta betona, oblik i dimenzije elemenata
konstrukcije, defekti itd., mogu da smanje ili povecaju povredivost kompletne konstrukcije.
Sa druge strane, spregnute ili prethodnonapregnute konstrukcije su osteljivije na visoke
temperature u odnosu na armiranobetonske konstrukcije. Kada se projektuju spregnute
konstrukcije ili kada se elementi noseée konstrukcije izvode kombinacijom razliitih
materijala, povredivost nose¢e konstrukcije u celini zavisi od povredivosti najosteljivijeg
konstrukcijskog elementa. Zbog toga bi svi elementi primarne nose¢e konstrukcije trebalo
da imaju isti stepen povredivosti, $to se postize adekvatnim izborom konstrukcijskog
sistema, materijala za elemente konstrukcije i aktivnim merama zastite od pozara.
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PROCENA STANJA | SANACIJA AB KONSTRUKCIJE OSTECENE U POZARU
- STUDIJA SLUCAJA

Viastimir Radonjanin, Mirjana Malesev

1. UvOoD

Deo zgrade Novosadskog otvorenog univerziteta bio je zahvaéen pozarom koji se
desio 6 aprila 2000. godine (SI. 1 i 2). PoZar je izbio na XII spratu i veoma brzo se prosirio
na poslednjih 6 spratova zgrade. Usled pozara, koji je trajao oko 6 sati i koji je uglavnom
gasen vodom, noseca konstrukcija objekta je ostecena, dok su fasada, enterijer i instalacije
potpuno unisteni na spratovima koji su bili zahvaceni pozarom.

. B

Slika 2. 1zgled zgrade nakon pozara

Slika 1. Deveti sprat zahvacen poéafom

Nepovoljna struktura zgrade (nepostojanje vertikalnih pozarnih barijera, neizolovani
otvori instalacija i stepenista), velika koli¢ina zapaljivih materijala u zgradi, kao i izuzetno
velika brzina vetra (13 — 15 m/s) uzrokovali su brzo $irenje poZara i njegov istovremeni
razvoj u vertiklanom i horizontalnom pravcu. Usled pozara osteéeno je poslednjih 6
spratova zgrade, ukupne povrsine od cca 2.400 m?.

2. OSNOVNI PODACI O OBJEKTU

Zgrada Novosadskog otvorenog univerziteta je sagradena 1966. godine. Sastoji se od
podruma, prizemlja, mezanina i 13 spratova. Dimenzije objekta u osnovi su 30x15 m (SI. 3),
a ukupna visina je 54 m. Visina pojedinih spratova je: podrum — 2,6 m, prizmlje — 6,0 m,
prvi sprat (mezanin) — 6,0 m, ostali spratovi — 3,5 m (popre¢ni presek prikazan na slici 4).
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Noseca konstrukcija zgrade je armiranobetonski skelet, sa AB stubovima u rasteru od
6 m u poduznom i popre¢nom pravcu i AB zidovima u stepeni§nom prostoru.
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Slika 4. Poprecni presek tipskog sprata

Osnovni elementi nosece konstrukcije su:

e Armiranobetonski stubovi pravougaonog poprecnog preseka, sa najveéim
dimenzijama u prizemlju (50x90 cm i 50x76 cm) i najmanjim dimenzijama na XIl1|
spratu (35x40 cm i 35x35 cm).

e Armiranobetonske poduzne grede, raspona 6 m, sa pravougaonim poprecnim
presekom promenljivih dimenzija, od VIII do XI sprata - 80x35 cm i 60x35 cm, na
XI1'i X1 spratu - 35x45 cm.

e Armiranobetonske popreéne grede, raspona 6 m, sa pravougaonim popre¢nim
presekom, visine 35 cm i promenljive $irine, 44 — 38 cm od V11 do XIII sprata.

e Armiranobetonski zidovi su izvedeni celom visinom objekta u stepeniSnom prostoru
i u prostoru za liftove, sa konstantnom debljinom od 30 cm.

e Armiranobetonski zidovi, koji su izvedeni samo u prizemlju i na prvom spratu.
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e Armiranobetonska sitnorebrasta konstrukcija, sa plotom debljine 5 cm i rebrima
10x25 cm na medusobnom osovinskom rastojanju od 60 cm.

e Puna armiranobetonska plo¢a iznad prizemlja i mezanina.

e Armiranobetonske fasadne grede, dimenzija 10x32 cm.

e Armiranobetonsko dvokrako stepeniSte, izvedeno celom visinom objekta, sa AB
plo¢om debljine 10 cm.

¢ Sipovi sa veznim temeljnim gredama.

Noseca celicna konstrukcija fasade zgrade je povezana sa armiranobetonskom
konstrukcijom. Izvedena je samo na 3 fasade objekta i to od 111 sprata do vrha.

Pregradni zidovi od 11l do XII sprata su izvedeni kao lake pregrade sa drvenom
ramovskom konstrukcijom i oblogom od ploca od iverice. Spusteni plafoni su izvedeni od
perforiranih plo¢a na drvenoj podkonsrukceiji. Unutrasnji deo fasadnih parapeta je oblozen
plo¢ama od presovane iverice. Spusteni plafon na XIII spratu je izveden od maltera na
zicanoj mrezi. Na poslednjem (XIII spratu) AB stubovi su oblozeni mermernim plo¢ama
postavljenim u cementni malter.

3. PROCENA STANJA KONSTRUKCIJE NAKON POZARA

Radi procene stepena oStecenja elemenata noseée konstrukcije i fasade objekta, kao i
da bi se odredio obim potrebnih sanacionih radova, uradena su sledeca ispitivanja i
snimanja:
e Naknadno ispitivanje kvaliteta ugradenih materijala (betona i armature),
e Detaljan vizuelni pregled AB betonske konstrukcije i Celi¢ne konstrukcije fasade
objekta,
e Kontrolni prora¢un konstrukcije zgrade.

Naknadno utvrdivanje c¢vrstoée betona pri pritisku sprovedeno je primenom
destruktivne i nedestruktivne metode ispitivanja. Broj i raspored mernih mesta odabran je sa
ciljem da se utvrde moguce promene mehanickih karakteristika betona usled destruktivnog
dejstva visokih temperatura tokom pozara. Zbog toga su ispitivanja obavljena na AB
elementima koji su direktno bili izloZzeni pozaru, kao i na elementima konstrukcije koji su
bili zasticeni malterom ili mermernim plo¢ama.

Na svakom spratu koji je bio zahvacen pozarom svi elementi AB konstrukcije su
detaljno pregledani, sa ciljem da se registruju:

e Defekti koji su posledica gresaka u fazi gradenja objekta,
e Ostecenja koja su izazvana dejstvom pozara.

3.1. Stanje elemenata noseée konstrukcije objekta od VIII do XIII sprata

U ovom poglavlju prikazani su samo zakljucci o stanju konstrukcije zgrade nakon
pozara i fotografije karakteristicnih o$tecenja pojedinih elemenata konstrukcije. Detaljan
opis stanja konstrukcije nakon poZara i svi rezultati terenskih i laboratorijskih ispitivanja
dati su u radovima [3, 5].

vvvvv
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St

Slika 5. Izgled oste¢ene AB konstrukcije na VIII spratu nakon poiéra i ¢is¢enja

Zakljuccei o stanju AB konstrukcije izlozene visokim temperaturama tokom pozara,

izvedeni na osnovu analize rezultata ispitivanja i pregleda, su:

Cvrstoc¢a betona pri pritisku u AB stubovima, AB gredama i AB zidovima, koji su
direktno bili izlozeni pozarnom opterecenju, bila je cca 30 MPa.

Cvrsto¢a betona pri pritisku u sitnorebrastim tavanicama, koje su direktno bile
izloZene poZzaru, bila je oko 20 MPa.

Ispitane armaturne Sipke koje su bile izloZene dejstvu pozara, ali nisu imale vidljive
deformacije, imale su mehani¢ke karakteristike, koje odgovaraju kvalitetu glatke
armature GA 240/360.

Smanjenje ¢vrstoce betona pri pritisku od cca 30% u odnosu na elemente koji nisu
direktno bili izloZeni pozaru, kao i ouvanje mehanickih karakteristika ugradene
glatke armature, potvrdili su teorijska saznanja o ponasanju betona i armature, kada
su izlozeni pozaru.

Armiranobetonska konstrukcija je bila izvedena sa brojnim defektima (betonska
gnezda, nedovoljna debljina zastitnog sloja betona, geometrijske imperfekcije,
nepravilno izvedeni prekidi i nastavci betoniranja).

Svi AB stubovi su bili o$teCeni usled dejstva pozara (karakteristiCan izgled je
prikazan na slici 6). Povrsinski sloj betona, prose¢ne debljine 4 cm, bio je trosan,
ispucao i delimi¢no otpao. U unutrainjosti betonskog preseka, na dubini od cca
12 cm, postojale su pukotine koje ukazuju na odvajanje spoljasnjeg dela betona od
unutra$njeg zdravog betonskog jezgra. Ivice stubova su ispucale duz glavne
armature i beton se odvojio ili je otpao. Athezija izmedu betona i armature je
naruSena.

Sve poduzne i popreéne armiranobetonske grede su bile oStecene usled pozara
(karakteristi¢an izgled dat je na slici 7). PovrSinski sloj betona na donjoj strani greda
je bio trosan, ispucao i ve¢im delom je otpao. Debljina ovog sloja iznosila je cca
5cm. Beton duz ivica greda je ispucao ili je otpao Citavom duzinom, a Sipke
poduzne armature su bile ogoljene. Na bo¢nim stranama greda uocene su vertikalne
pukotine Sirine 0,5 mm i horizontalne prsline na spoju popre¢nih greda i ploce.
Athezija izmedu betona i armature u donjem delu greda je bila narusena.
Sitnorebrasta tavanica je bila najoSteceniji element nosec¢e konstrukcije zbog malih
dimenzija i nepovoljnog poloZaja u odnosu na pozarno opterecenje (karakteristi¢an
izgled prikazan je na slikama 8 i 9). Donji delovi rebara do visine od 15cm su
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vec¢im delom otpali, dok su preostali delovi ispucali i bili su tro$ni. Armaturne Sipke
su bile ogoljene ¢itavom duzinom rebara i bila je narusena athezija izmedu armature
i betona. Registrovane su vertikalne i kose pukotine na delu rebara gde se armatura
povija iz donje u gornju zonu, kao i horizontalne pukotine duz spoja rebara i ploce
sitnorebraste tavanice. Na plo¢i, debljine 5 cm, postoje mrezaste prsline na donjoj
strani. Sloj betona debljine 3 cm je tro$an i delimi¢no je otpao, a to je posebno
izrazeno na mestima skokovitih geometrijskih promena, kao i na mestima
nepravilno izvedenih prekida i nastavaka betoniranja, gde su se oStecenja usled
pozara prosirila celom debljinom ploce.

Armiranobetonski zidovi u osi 11 su bili oSteceni na strani koja nije bila malterisana
i koja je direktno bila izloZena dejstvu pozara. Na toj strani AB zida sloj betona,
debljine 4 cm, je bio troSan, ispucao i otpao je delimi¢no, naroéito na mestima
betonskih gnezda. Na povrsini zida uofene su mrezaste i vertikalne prsline.
Armatura je delimi¢no bila ogoljena.

Slika 6. Karakteristican izgled AB  Slika 7. Karakteristi¢an izgled poduzne grede nakon pozara

stuba nakon pozara

3.2. Stanje elemenata konstrukcije na X111 spratu

Cvrstoc¢a betona pri pritisku u stubovima bila je oko 60 MPa.

Cvrstoca betona pri pritisku u AB zidu u osi 11 bila je oko 30 MPa.
Armiranobetonski stubovi nisu bili oSteceni usled dejstva pozara zbog mineralne
obloge koja je na njima postojala. Na stubovima je uo¢eno samo nekoliko lokalnih
povrsinskih ostecenja betona.

Na armiranobetonskom zidu u osi 11, na strani prema osi 10, koja nije bila
omalterisana, uoCena su ista oStecenja usled dejstva pozara, kao i na donjim
spratovima.

Armiranobetonske grede i sitnorebrasta tavanica nisu bili oSteceni.
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Slike 8 i 9. Karakteristi¢an izgled sitnorebraste tavanice nakon pozara

3.3. Stanje Celi¢nih elemenata fasade

e Karakteristicno oSte¢enje elemenata Celi¢ne fasade je bilo izvijanje elemenata usled
sprecenih temperaturnih dilatacija.

Nakon analize svih prikupljenih podataka zakljuceno je da su registrovana oSte¢enja
na elementima nosece armiranobetonske konstrukcije od VIII do XII sprata takva, da je
ugrozena nosivost i stabilnost ovog dela objekta. Medutim, zakljuCeno je da se oSteceni
elementi nosece konstrukcije mogu uspesno sanirati.

Nakon analize stanja ¢eli¢ne fasade objekta od VIII do XIII sprata, zakljuceno je da je
ona u potpunosti ostecena i da se, s obzirom da nije moguca sanacija, mora zameniti.

4. SANACIJA I POJACAVANJE ELEMENATA NOSECE AB KONSTRUKCIJE

U ovom poglavlju ukratko su opisane primenjene mere sanacije i pojacavanja
elemenata noseée konstrukcije, koje su odabrane u skladu sa vrstom i stepenom ostecenja,
kao i sa vrstom elemenata nosece konstrukcije [4, 7].

4.1. AB stubovi

Prilikom izbora sanacionog resenja za AB stubove od VIII do XIII sprata, uzeto je u
obzir postojanje pukotina u unutraSnjem jezgru stubova, kao i oSte¢enja u povrSinskom sloju
betona. Osim zamene oSteéenog sloja betona, predvideno je bilo i dodavanje nove poduzne i
poprecne armature, kao i povecanje poprecnog preseka stubova.

Sanacione mere su obuhvatile sledece operacije:

e Uklanjanje osteéenog, troSnog i ispucalog betonskog sloja, sve do ,,zdravog"
betona, uz otkrivanje Sipki poduzne armature (Slike 10 i 11),

e Postavljanje nove poduzne armature 14 mm i uzengija &8/10 cm (Slike 12 i 13),

e Povezivanje nove poduzne armature sa postojeCom armaturom pomocu dodatnih
Celi¢nih ploca i zavarivanja (Slika 12),

e Premazivanje povrsine postojeCeg betona i armature sredstvom za vezu starog i
novog betona,
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e Izvodenje dodatnog betonskog sloja, primenom polimer-modifikovanog betona
klase C40/50, u dve faze, gravitacionim nalivanjem kroz otvore u plo¢i iznad

stubova (Slike 14-16).

Ovim resenjem sanacije 1 pojaCavanja oStecenih AB stubova, njihove dimenzije u
popre¢nom preseku su poveéane za 10 cm.
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Slike 12 i 13. Postavljanje nove dodatne armature stubova

142
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: 5‘ :'...o 4 5 cv'
Slika 14. Ugradivanje
betona

Slike 15 i 16. Saniran AB stub

4.2. AB grede

Uzimajuéi u obzir ¢injenicu da su se oSteCenja na AB gredama pojavila samo u
zastitnom sloju betona i da armatura nije bila oStec¢ena, ovi elementi konstrukcije sanirani su
samo zamenom oStec¢enog zastitnog sloja betona. Sanacija AB greda se sastojala iz:

e Uklanjanja oStecenog, troSnog i ispucalog zastitnog sloja betona sa donje i bo¢nih
strana greda (sve do ,,zdravog‘ betona, uz delimi¢no otkrivanje poduzne armature i
uzengija (Slike 17 i 18),

e Ugradivanja novog zaStitnog sloja betona, nalivanjem samorazlivajuceg
reparaturnog maltera, kroz otvore u plo¢i sitnorebraste tavanice (Slike 19 i 20),

e Gornji delovi na bo¢nim stranama greda sanirani su ru¢nim nanoSenjem polimer-
modifikovanog cementnog maltera (Slika 21).

[:| """ Holes in plate for

...... pouring of fine

| 80cm

Slike 17 i 18. Uklanjanje o$te¢enog zastitnog betonskog sloja i buSenje otvora u ploéi sitnorebraste
tavanice
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Slika 19. Ugradivanje novog zastitnog sloja Slika 20. Izgled postoje¢e AB grede na kojoj je
betona na donjoj strani greda izveden novi zastitni sloj betona na donjoj strani

Cover restitution
with polymer
modified mortar

New cover executed
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-
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-

Slika 21. Izvodenje novog zastitnog sloja betona na bo¢nim stranama greda

4.3. Sitnorebrasta meduspratna konstrukcija
Sitnorebrasta tavanica je bila najosteceniji element noce konstrukcije. Sanaciono
reSenje, koje bi podrazumevalo vracanje integriteta i nosivosti postojece sitnorebraste
tavanice, zahtevalo bi puno radnika i ru¢nog rada na sanaciji svakog pojedinac¢nog rebra
sitnorebraste tavanice. Zbog toga, odlu¢eno je da se meduspratna konstrukcija sanira -
pojaca, bez uklanjanja sitnorebraste tavanice, izvodenjem novih AB greda u tre¢inama
raspona i novom AB plo¢om debljine 6 cm iznad postojece ploce (Slika 22). Na slikama 23
i 24 prikazani su poduzni i karakteristicni poprecni preseci novih AB greda sa detaljima
armature.
Redosled izvodenja sanacionih radova je:
e Uklanjanje trosnih i ispucalih delova betona sa rebara i donje strane ploce, kao i
uklanjanje cemente koSuljice sa gornje strane,
e Podupiranje rebara sitnorebraste tavanice,
e Uklanjanja delova ploce radi formiranja prostora za nove AB grede (Slike 25 i 26),
e Ugradnja armature novih AB greda uz ankerisanje u postoje¢e poduzne AB grede i
postavljanje mreZaste armature nove ploce (Slika 27),
e Betoniranje novih AB greda i ploc¢e betonom klase C30/37 (Slika 28).

w New beam (b/d=25/36) New plate d=6cm
F Do / / e —t -
11 ! W U—U—U_I_U—U—U—Lj
L |
o6l L) 166 |25], 180 |25 168 L8 168 |25 ] 180 25| 186 138 |
T T T 11 T T T T SN i i
L 187.5 L 206 L 197.6 L 198 L 205 L 108 L
i 7 d 1 d i ]

Slika 22. Sanaciono resenje za sitnorebrastu tavanicu: polozaj novih AB greda i dodatne AB ploce
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Slika 28. Betoniranje nove ploce
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PERSPEKTIVE INZENJERSTVA BEZBEDNOSTI OD POZARA
NA ZAPADNOM BALKANU

Jelena Markovié, Edisa Nuki¢

1. Bosna i Hercegovina, studije slucaja

U nastavku su predstavljena tri karakteristiéna pozara, nedavno zabiljezena u BiH, sa
razli¢itim uzrocima i izvorima paljenja. Dva analizirana pozara desila su se u trgovinskim
centrima a, kako je vjeStacenjima utvrdeno, za uzrok su imali: prvi pozar kvar na elektri¢noj
instalaciji 1 uredaju, drugi pozar je podmetnut - namjerno paljenje; dok je pozar u
stambenom objektu posljedica eksplozije metana usljed nepropisno izvedenih
kanalizacionih instalacija i septicke jame predmetnog objekta.

1.1. Pozar u trgovinskom centru ,,Bingo* Opstina Lukavac

Dana 27. 7. 2014. godine oko 12,28 sati u poslovnom objektu trgovinskog centra
“Bingo”, Opstina Lukavac, dogodio se pozar u dijelu objekta gdje se nalazi magacinski
prostor koji je u cjelosti izgorio (slika 1). Pozar je zapo¢eo na malom cijevnom ventilatoru
koji se nalazio u gornjem dijelu zida izmedu magacinskog prostora i sanitarnog évora (WC-
a).

Uzrok pozara je, prema nalazima vjeStaka, strujno preoptereCenje ili indirektni
(nepotpuni) kratak spoj Cu provodnika prikljuénog kabla (P/L-2°0,75 mm?) cijevnog
ventilatora, koji se nalazio u gornjem dijelu zida izmedu magacinskog prostora i sanitarnog
¢vora (WC-a) [1].

U pozaru nije bilo ljudskih Zrtava, nije bilo pojava eksplozija, kako u opozarenom
objektu tako ni u blizem okruZenju opozarenog objekta. Materijalna §teta koju je izazvao
predmetni pozara je veoma velika.

- =S A0
Slika 1. Pozar u TC “Bingo” Lukavac

Detalji nastanka i razvoja pozara prikazani su na slici 2, video snimka je preuzeta s
nadzorne kamere u opozarenom magacinskom prostoru dobijenog od zastitarske agencije
,»Flek® koja vr$i materijalno obezbjedenje poslovnog objekta, gdje se tacno vidi mjesto
pocetka i sam razvoj pozara.
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Slika 2. Detalji nastanka i razvoja pozara

Uzrok velikog broja pozara u stambenim, poslovnim i javnim objektima kako u
svijetu tako i u BiH, su kvarovi na elektricnim instalacijama. Budu¢i da broj navedenih
objekata u BiH konstantno raste, kao i ukupan broj elektri¢nih potro$aca u njima, povecava
se 1 broj lokacija na kojima moze doé¢i do pozara uzrokovanih kvarovima na elektri¢nim
instalacijama. Ako se tome dodaju i ¢injenice da se na nasem trZistu pojavljuju nekvalitetni
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elektri¢ni proizvodi, Cije se karakteristike ne podudaraju sa deklarisanim, kao i da veliki broj
neovlaséenih lica vrsi izvodenje, popravke i prepravke elektricnih instalacija i uredaja,
dolazi se do zakljucka da je vjerovatnoca nastanka pozara usljed kvarova na elektri¢nim
instalacijama u na$oj zemlji ve¢a nego u zemljama sa strozijom zakonskom regulativom.

Iz navedenog se vidi potreba za donoSenjem strozije zakonske regulative u BiH, koja
se odnosi na: kriterijume za periodicnost pregleda elektricne instalacije, dozvole za
plasiranje elektri¢nih proizvoda na trziSte i kaznene mjere pojedincima koji neovlaséeno
vrie izvodenje, popravke i prepravke elektri¢nih instalacija i uredaja. Pored toga, potrebno
je organizovati programe usmjerene ka edukaciji stanovnistva, u okviru kojih bi se ukazalo
na potencijalne posljedice nepostovanja zakonske regulative iz pomenute oblasti. U svim
navedenim naporima, snage treba da udruze naucno-istrazivacke ustanove, kako bi zajedno
sticali nova iskustva o najces¢im uzrocima pozara uzrokovanih kvarovima na elektricnim
instalacijama i na osnovu ste¢enih saznanja radili na unapredenju zakonske legislative.

1.2. Pozar u trgovinskom centru ,,Skafa“ Opstina Ilidza

Dana 27. 7. 2014. godine oko 22,50 sati u poslovnom objektu Trgovinskog centra
“SKAFA”, Opstina Ilidza, dogodio se pozar, koji je imao veoma razorno dejstvo. Uzrok
pozara: pozar pripada kategoriji podmetnutih, odnosno namjerno izazvanih pozara [2].

U pozaru nije bilo ljudskih zrtava, nije bilo pojava eksplozija, kako u opozarenom
objektu tako ni u blizem okruZenju opoZarenog objekta. Objekat trznog centra ,,SKAFA*
potpuno je uniSten u predmetnom pozaru.

Na slikama od 3 do 6 prikazane su fasade i izgled opozarenog objekta, nakon
razornog djelovanja pozara.

W g — e

Slika 3. Ulaz u Halu 1. sa ulice

o - (R Ry 2 o :
Slika 5. Lijeva fasada TC u odnosu na glavni ulaz

ulaz
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Slika 6. Ulaz u suteren Hale 2 (suprotno glavnom ulazu)

Detaljnim opservacijama objekta TC, a posebno pozarista, nedvojbeno se moze
utvrditi da je kompletan radni prostor TC (hala 1 i hala 2) i dio koji je izgraden od Eeli¢nih
konstrukcija, koji spaja ove dvije Hale TC, predstavljao jedan pozarni sektor.

U Elaboratu zastite od pozara navedeno je da se u hali 2, na koti 4,70 m ugraduju
pozarna vrata otpornosti 60 minuta. Uzimaju¢i u obzir ¢injenicu da svi unutrasnji prostori
TC predstavljaju jedan vazdusni prostor, ova pozarna vrata nemaju nikakav znacaj, a ne
postoji ni dokaz da su ista ugradena iako postoji atest o njihovoj vatrootpornosti.

Pozarna vrata su inace nepropisno projektovana u Elaboratu jer nisu predvidena za
ugradnju u pozarni zid ¢ije dimenzije prelaze vanjske dimenzije objekta i potpuno odvajaju
pozarne sektore u objektu TC. Zbog toga bi i ugradnja istih na projektovanom mjestu bila
beskorisna.

Centar pozara je sasvim pouzdano bio u veznom dijelu hale 1. i hale 2. gdje se
nalazila velika koli¢ina uskladiStenog platnenog materijala, slike 7, 8 i 9.

Slika 7. Zona centra pozara posmatrana iz suterena Hale 2.
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Slika 9. Zona centra pozara posmatrana iz suterena Hale 2.

Posto je centar pocetka pozara bio u dijelu objekta koji spaja dvije hale, da je zid u

kojem su projektovana pozarna vrata bio izgraden na propisan nacin, kao protivpozarni zid,
tada sigurno, u vremenu vatrootpornosti protivpozarnih vrata (60 min) ne bi doslo do
prenosenja pozara iz prostora gdje se nalazio centar poCetka poZara u prostore hale 2.
Propusti vlasnika poslovnog objekta u kojem je doslo do pojave i razornog djelovanja
pozara ogledaju se u sljede¢em:

cijela unutra$njost TC bila je jedan pozarni sektor,

u objektu nisu bile izvedene instalacije za automatsko gasenje pozara,

u objektu nisu bile izvedene instalacije vatrodojave, koje bi blagovremeno dojavile
pozar vatrogasnim jedinicama,

u objektu se odlagao zapaljivi materijal bez zona poZarnog odvajanja istog,

pozar je neblagovremeno dojavljen vatrogasnim jedinicama (jer ¢uvar nije imao
kredita u mobitelu),

struéna lica zastitarske sluzbe, kada su dobila signal o provali u objekt, nisu
pregledala unutrasnjost objekta nego samo ulazna vrata objekta TC,

akcija gasenja je bila neefikasna zbog nedostatka vode za gasenje pozara itd.

Pozar je imao sve uslove da se razvija do krajnjih granica ovog pozarnog sektora,

odnosno do vanjskih konstrukcija objekta pa i iznad njega.
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1.3. Eksplozija metana dospjelog iz septi¢ke jame u stan koji se nalazio na IV-tom
spratu stambeno — poslovnog objekta u Bijeljini

U kanalizacionim instalacijama, posebno u septickim jamama, odvijaju se procesi
aerobne i anaerobne razgradnje otpadnih materija, koje se transportuju i odlazu u ovakve
sisteme. Aerobna razgradnja se odvija u prisustvu vazduha i karakteriSe se izdvajanjem
ugljendioksida, dok anaerobna razgradnja nastaje uslijed djelovanja mikroorganizama
prisutnih u septickoj jami u uslovima bez prisustva kiseonika. Ovi procesi se karakterisu
dominantnim izdvajanjem metana i ugljen dioksida, te nesto manje koli¢ine amonijaka.
Zbog prisustva ovih gasova u slucaju nepravilne eksploatacije kanalizacijskog sistema,
postoji potencijalna opasnost od nastanka zapaljivih i eksplozivnih gasnih smjesa.

Dana 01.05.2010. godine oko 19:20 sati doslo je do snazne eksplozije metana u
stambeno — poslovnom objektu u Bijeljini koja je izazvala znacajna oSteenja stana broj 9
[3].

Uzrok je bilo nakupljanja i eksplozije metana u kupatilu ovog stana koje je posljedica
nepropisno izvedenih kanalizacionih instalacija i septicke jame predmetnog objekta.
Prospekcijom septicke jame je utvrdeno da je uronjena cijev u sadrZaj septicke jame
omogucavala dotok otpadne vode u jamu, koja se uslijed brzine dotoka i gravitacijske sile
uspjesno ulijevala u jamu, ali je sprjeCavala provjetravanje ovog kanala. Rezultat ovakvog
stanja je bilo nakupljanje biogasa, koji je nastajao u dijelu kanalizacijske cijevi koji je
ispunjen sadrzajem septi¢ke jame.

Do eksplozije gasa u kupatilu doslo je neposredno nakon uklju¢ivanja grijalice, koja
se nalazila na maSini za pranje vesa postavljenoj neposredno iza ulaznih vrata kupatila.
Ulaskom vlasnice stana u kupatilo, doslo je do oticanja dijela biogasa iz kupatila, pri ¢emu
je inicirano kretanje sloja biogasa uslojenog u prostoru kupatila i stvaranje uslova da biogas
dode u dodir s elektricnom grijalicom. PoSto je temperatura grijaca elektricne grijalice bila
bitno visa od temperature paljenja biogasa u kojem je dominantan sadrzaj metana, doslo je
do paljenja i eksplozije metana s razaraju¢im djelovanjem ograni¢enog intenziteta.

Pri eksploziji nije bilo ljudskih Zrtava ali je naCinjena znatna materijalna Steta.

Slika 10. Stan u kome je doslo do eksplozije i polozaj septicke jame

Eksplozija je imala znatnu razornu snagu, koja se manifestovala visokim pritiskom na
¢elu udarnog vazdusnog talasa nastalog procesom eksplozije. Udarni vazdusni talas je izbio
vrata kupatila, ulazna vrata stana, kao i ulazna vrata soba.

Pored navedenog, snaga eksplozije je izazvala pomjeranje zidnih plocica u kupatilu,
pucanje pregradnog zida izmedu kupatila i spavace sobe te deformacije okvira vrata kupatila
i spavace sobe. Od prigusenog udarnog vazdusnog talasa, zbog kojeg je doslo do pucanja
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pregradnog zida izmedu kupatila i spavace sobe, doslo je do zakretanja ormara Koji se
nalazio uz taj zid.

Pritisak, koji je nastao na ¢elu vazdu$nog udara, je izbio vrata kupatila i spavace sobe
tako da su se vrata zadrzala na mjestima gdje je konstrukcijom stana i namjeStajem
sprijeCeno njihovo dalje kretanje, a ulazna vrata stana su bila odbacena na vrh stubista koje
vodi na gornju etazu objekta.

Na slikama 11 i 12 prikazani su ucinci eksplozije.

Slika 11. Pukotina na pregradnom zidu i ormar u spavacoj sobi okrenut udarnim zra¢nim talasom

Slika 12. Otvor vrata kupaonice, s slomljenim dijelom i okvir vrata spavace sobe

Prema ucincima nastale eksplozije ocijenjeno je da je u momentu kontakta biogasa sa
zagrijanom niti grijalice, doSlo do ‘“nadimanja” smjese biogasa i zraka. Koncentracija
gorivih gasova u kupatilu je bila niska, blizu donje granice eksplozivnosti od 6%, i njihovo
sagorijevanije je bilo kratkotrajno, onoliko koliko je trajao rad grijalice. Nastalo kratkotrajno
sagorijevanje je bilo uz prisustvo viska kiseonika u odnosu na stehiometrijsku potrebnu
koli¢inu, pri kojem su nastali ugljen dioksid i voda, tako da su izostali uobicajeni ucinci
gorenja, kao S$to je nastajanje Cadi. Termicki efekti gorenja u smislu ostajanja tragova uslijed
visokotemperaturnih djelovanja nisu uoceni, §to se ¢ini logi¢nim buduéi da je gorenje bilo
kratkotrajno i u prostoriji u kojoj su svi zidovi oblozeni glatkim keramickim plocicama.
Buduc¢i da je uslijed kratkog spoja grijalica prestala sa radom i izvor paljenja smjese biogasa
i vazduha je brzo nestao.

Pravac rusilackog djelovanja udarnog elasti¢nog talasa pokazuje da je centar pocetka
eksplozije bio u kupatilu stana, odakle je, linijjama najmanjeg otpora, rusilacki djelovao
prema hodniku, a odatle preko vrata spavace i dnevne sobe, te ulaznih vrata stana na sve
navedene strane.

Povecanjem zapremine prostorija u koje se Sirio udarni elasti¢ni talas te izbijanjem
vrata izmedu prostorija, udarni elasti¢ni talas je slabio na intenzitetu sve do granice kada se
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pritisak na Celu elasticnog udarnog talasa nije doveo u granice pritiska vazduha u prirodnim
uslovima.

Ovakva pojava, jaceg ili slabijeg intenziteta s ve¢im ili manjim Stetama pa i tezim
posljedicama, moze se dogoditi u svako vrijeme i na svakom mjestu gdje je kanalizacijska
mreza i septicka jama izvedena na nacin kako je to ucinjeno u predmetnom stambeno-
poslovnom objektu.

2. LEGISLATIVA UBIH

Regulativu EU 89/106/)EWG od 21. decembra 1988. god., kojom su usaglasene
smjernice i primjena Direktiva EU na polju gradevinskih proizvoda - CPD (Construction
Products Directive) zamijenila je regulativa Europskog parlamenta i Vije¢a EU od 9. marta
2011. za gradevinske proizvode - EU CPR 305/2011 (Regulation on Construction Products),
a koja je stupila na snagu sa 01. jula 2013. god [4].

Federacija BiH usvaojila je zahtjeve CPD-e donosenjem Uredbe: “Uredba o tehni¢kim
svojstvima koje gradevine moraju zadovoljiti u pogledu sigurnosti te nacina koristenja i
odrzavanja gradevina”.

Nakon donoSenja Direktive za gradevinske proizvode - EU CPR 305/2011,
neophodno je usaglasiti domacu legislativu iz ove oblasti:

e Zakon o gradevinskim proizvodima i
e Uredbu o tehnic¢kim svojstvima koje gradevine moraju zadovoljavati u pogledu
sigurnosti, te nacina koristenja i odrzavanja gradevina

sa zahtjevima i odrednicama EU CPR 305/2011, kako bi se uredilo domace trziste
gradevinskih proizvoda i radova, a time omogucéilo proizvodac¢ima iz Bosne i Hercegovine
da izvoze svoje proizvode na trziSte EU i Sire.

U legislativu Federacije BiH, koja se odnosi na zastitu objekata od pozara, pored
Uredbe kojom se prihvata Europska Direktiva o tehnickim svojstvima koje gradevine
moraju zadovoljiti u pogledu sigurnosti, odnosno sposobnosti gradevine da izdrzi sva
predvidena djelovanja, a da pri tome zadrzi sva bitna tehnicka svojstva tokom predvidenog
vremena trajanja, su i zastita od pozara. U cetiri Pravilnika i jednu Uredbu ugradene su
vazeée odredbe medunarodnih i usvojenih BAS standarda, a Metodologijom propisan je
sadrzaj 1 nacin izrade procjene ugroZenosti od pozara za podrucja kantona i opstina, odnosno
grada i pravnih lica.

Zakonska regulativa koja tretira podrucje zastite od pozara donosi se na nivou drzave
Bosne i Hercegovine, dva entiteta, Brcko distrikta BiH i 10 kantona.

Na nivou drzave ova oblast uredena je “Okvirnim zakonom o zastiti i spasavanju ljudi
i materijalnih dobara od prirodnih ili drugih nesre¢a u BiH” (Sl. novine BiH 50/2008), dok
se na nivou Federacije mogu izdvojiti:

e Zakon o zastiti od pozara i vatrogastvu (SI. novine F BiH, 64/09) (osim Zakona na
nivou Federacije i kantoni donose vlastite zakone o zastiti od pozara i vatrogastvu
na svom podrucju),

e Pravilnik za zastitu visokih objekata od pozara (SI. novine F BiH, 81/11),

e Pravilnik o uslovima, osnovama i kriterijima za razvrstavanje gradevina u kategorije
ugrozenosti od pozara (SI. novine F BiH, 79/11),

e Pravilnik o tehni¢kim normativima za vanjsku i unutrasnju hidrantsku mrezu za
gasenje pozara (,,Sluzbene novine Federacije BiH, br. 87/11),

e Pravilnik o zastiti od pozara gradevina za javnu upotrebu (SI. novine F BiH, 86/11),
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e Pravilnik o izboru i odrzavanju aparata za gaSenje pocetnog pozara koji se mogu
stavljati u promet sa garantnim rokom i rokom servisiranja (,,Sluzbene novine
Federacije BiH®, br. 46/11),

e Pravilnik o uslovima za vatrogasne pristupe i prolaze za stambene i druge zgrade i
objekte i za sve prostore koji se smatraju gradevinama (,,Sluzbene novine Federacije
BiH", broj 70/12),

e Pravilnik o obimu i postupku provjere i ispitivanja ispravnosti i funkcionalnosti
ugradenog sistema aktivne zaStite od pozara, uvjetima koje moraju ispunjavati
pravna lica koja vrSe poslove ispitivanja ispravnosti i funkcionalnosti, kao i
programu i nacinu polaganja strunog ispita za obavljanje tih poslova (,,Sluzbene
novine Federacije BiH*, broj 69/13 1 2/18),

e Pravilnik o sadrZaju i nacinu vrSenja inspekcijskog nadzora iz oblasti zaStite od
pozara i vatrogastva iz nadleznosti Federalne uprave civilne zastite (,,Sluzbene
novine Federacije BiH”, broj 22/16),

e Uredba o sadrzaju i nacinu izrade planova zastite i spaSavanja od prirodnih i drugih
nesreca i planova zastite od pozara (Sl. novine F BiH, 87/11),

e Metodologija za izradu procjene ugrozenosti od pozara (SI. novine F BiH, 8/2011).

Pravilnikom za zastitu visokih objekata od pozara se propisuju odgovarajuce plansko-
organizacijske, arhitektonsko-gradevinske i tehni¢ko-tehnoloske mjere zastite od pozara za
visoke objekte, koje smanjuju mogucénost za nastanak pozara, odnosno pri njegovom
nastanku omogucavaju sigurnu evakuaciju ljudi i imovine i sprecavaju njegovo Sirenje.
Navedenim Pravilnikom propisane su mjere na izradi projektno-planske dokuemntacije u
skladu sa zakonskim propisima koji uraduju zastitu od pozara (izrada projekata zastite od
pozara, izrada elaborata zastite od pozara i stru¢nih ocjena primjenjivosti mjera zastite od
pozara na projektnu dokumentaciju, izrada pravilnika zastite od pozara, izrada procjene
ugrozenosti zastite od pozara, izrada plana zastite od pozara). U sklopu arhitektonsko-
gradevinskih mjera definisani su vatrogasni putevi i prilazi, pozarni sektori, otpornost na
pozar primjenjenih gradevinskih proizvoda, sigurnosno stepeniSte, putevi evakuacije i
protivpozarna signalizacija. Tehni¢ko-tehnoloske mjere podrazumijevaju najmanje sve
propisane mjere sa aspekta masSinskih i elektro instalacija i opreme ugradene u gradevinu
primijenjene u svrhu preventivne zastite od poZzara i eksplozije, kao §to su: protupoZarna
vrata, zaluzine, roletne, kanali, klapne, dimovodi, sigurnosni liftovi, kotlovnica, redovno i
rezervno napajanje energijom, elektri¢ne instalacije i sistemi za ranu prevenciju i dojavu od
pozara i curenja gasa, aktivni i pasivni sistemi za gasenje pozara vodom, pjenom i
aerosolima i sl.

Pravilnikom o uslovima, osnovama i kriterijjumima za razvrstavanje gradevina u
kategorije ugroZenosti od poZara se propisuju kategorije gradevina, uslovi, osnove i
kriterijumi za razvrstavanje gradevina i gradevinskih dijelova u kategorije ugrozenosti od
pozara te se odreduju minimalne zakonom propisane preventivne mjere zastite od poZzara i
eksplozije.

Pravilnik o zastiti od poZara gradevina za javau upotrebu propisuju odgovarajuce
plansko- organizacijske, arhitektonsko-gradevinske i tehni¢ko-tehnoloske mjere zastite od
pozara za gradevine javne namjene/upotrebe, koje smanjuju moguénost za nastanak pozara,
odnosno pri njegovom nastanku omoguéavaju sigurnu evakuaciju ljudi i imovine i
sprecavaju njegovo Sirenje.

Pravilnik o uslovima za vatrogasne pristupe i prolaze za stambene i druge zgrade i
objekte i za sve prostore koji se smatraju gradevinama propisuje uslove koje moraju
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zadovoljiti vatrogasni pristupi do gradevine ili objekta kako bi se vatrogasnoj tehnici
omogucio dohvat otvora na vanjskim zidovima radi spaSavanja osoba i gasenja pozara.

Pravilnikom o tehnickim normativima za vanjsku i unutrasnju hidrantsku mrezu za
gasenje pozara se propisuju tehnicki normativi za ugradnju hidrantske mreze za gasenje
pozara u cilju zastite gradevina i/ili prostora, nacini gasenja pozara, njeno odrZavanje i
proracun potrebne koli¢ine vode.

Uredbom o sadrzaju i nacinu izrade planova zastite i spasavanja od prirodnih i
drugih nesreca i planova zastite od poZara utvrduje se sadrZaj, nadin izrade, postupak
usaglasavanja, donoSenja, aZuriranja i Cuvanja planova zaStite i spaSavanja ljudi i
materijalnih dobara od prirodnih i drugih nesre¢a i planova zastite od pozara u Federaciji
Bosne i Hercegovine. U planu zaStite i spasavanja utvrduje se organizacija i nacin
provodenja mjera zaStite. U te mjere spadaju naroCito: primjena propisa o gradenju
(urbanisticko-prostorna i tehni¢ka dokumentacija i dr.); tehnicke mjere za izgradnju
objekata na trusnim podru¢jima; izgradnja objekata za zaStitu od klizista, poplava (nasipa,
akumulacija, retenzija i slicnih objekata za zaStitu od poplava), izvodenje radova na
regulaciji potoka i rijeka, uredenju bujica, izgradnja potpornih zidova.

Metodologijom za izradu procjene ugrozenosti od pozara propisuje se sadrzaj i na¢in
izrade procjene ugrozenosti od pozara podruc¢ja kantona i opéina, odnosno grada i pravnih
lica, kao 1 postupak uskladivanja, aZzuriranja i ¢uvanja procjene ugrozenosti od poZara na
svim nivoima izrade procjene ugrozenosti od poZara.
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POZARNA BEZBEDNOST FASADA - REGULATIVA U ZEMLJAMA ZAPADNOG
BALKANA | U ZEMLJAMA EVROPSKE UNIJE

Olivera Bukvi¢, Suzana Draganié, Mirjana Laban, Vlastimir Radonjanin

1 ZNACAJ POZARNE BEZBEDNOSTI FASADA I HARMONIZOVANIH
PROPISA U OBLASTI POZARNE BEZBEDNOSTI

Bezbednost od pozara predstavlja jedan od osnovnih zahteva koji zgrade moraju da
zadovolje tokom perioda eksploatacije. Prema Statistici pozara u svetu (World Fire
Statistics), u 2017. godini, od ukupnog broja registrovanih pozara, najve¢i procenat
zauzimaju pozari u zgradama (37,3%) [1]. Podaci o pozarima u stambenim viSespratnim
zgradama, prikupljeni u Finskoj i Svedskoj (za period od 2004. do 2012. i 2004-2011.
godine, respektivno), pokazuju da od prosecnih 508 pozara godiSnje u Finskoj, 10%
predstavlja pozare indukovane spolja, dok je u Svedskoj 9% takvih pozara od prose¢nih
2739 godisnje. Po statistickim podacima iz Sjedinjenih Americkih Drzava, od 177.833
pozara, 68% su pozari u stambenim objektima. Iako su pozari na spoljasnjim zidovima
zgrada (pozari koji nastaju na spoljnom zidu) uzrok 1,3% - 3% pozara od ukupnog broja
pozara i 2% od ukupnog broja pozara u stambenim zgradama, zbog brzine Sirenja pozara i
povreda uzrokovanih gorivim fasadnim sistemima, proteklih godina pozari na fasadama
oduzeli su mnogo ljudskih Zivota i uzrokovali velike materijalne Stete [2]. Neke od nesreca
uzrokovanih pozarima na fasadama Sirom sveta, potvrduju navedeno: Tamweel Tower u
Dubaiju, Ujedinjeni Arapski Emirati (2012), Mermoz Tower, u Rubeu, Francuska (2010),
stambena zgrada u Dizonu, Francuska (2010), stambena zgrada u Sangaju, Kina (2010), itd.
[2]. Skora$nji dogadaj sa katastrofalnim posledicama, pozar na Grenfell Tower-u u
Londonu, Velika Britanija (2017), za posledicu je imao 72 smrtna sluéaja [3].

Ponasanje gradevinskih materijala koji su deo spoljnih zidova zgrada, a narocito
njihova reakcija na pozar, znacajno uticu na mogucnost Sirenja pozara na fasadi, kao i na
prenos pozara izmedu susednih prostorija u zgradi. Minimalni tehnicki zahtevi za fasade
definisani su na razli¢ite na¢ine u razli¢itim drzavama. lako je cilj definisanja tehnickih
zahteva svuda isti - obezbediti potreban nivo pozarne bezbednosti - struktura i primena
regulative, kao i nivo razrade tehnickih zahteva, razlikuje se u regionima, pa ¢ak i drzavama
unutar regiona.

U cilju definisanja jedinstvenih minimalnih tehni¢kih zahteva koji moraju biti
implementirani u nacionalnu regulativu u oblasti zastite od pozara zemalja ¢lanica,
Evropska Unija (EU) donela je Zakon o gradevinskim proizvodima [4]. Medutim, prethodna
istrazivanja pokazuju da postoje znacajne razlike u zahtevima bezbednosti od pozara ¢ak i u
regulativi zemalja ¢lanica EU [5], [6], iako se u svim zemljama EU primenjuje Zakon o
gradevinskim proizvodima, kao i pravila za projektovanje objekata - Evrokodovi. Ovi
pravilnici nisu potpuno jednaki u svim drzavama, zbog potrebe da se prilagode
specificnostima pojedinih drzava i njihovoj postojecoj regulativi u oblasti projektovanja.
Zemlje Zapadnog Balkana su uglavnom u procesu pridruzivanja EU, zbog ¢ega su u procesu
tranzicije izmedu nacionalne i evropske regulative. Sa druge strane, zemlje Zapadnog
Balkana koje su ve¢ u EU, implementirale su deo EU regulative, ali u razli¢itom obimu.
Predmet ovog poglavlja knjige jeste analiza regulative zemalja Zapadnog Balkana kroz
komparativnu analizu poZarne bezbednosti fasada, kao bitnog faktora pozarne bezbednosti
zgrada. Razlike u strukturi i zahtevima ukazuju na probleme primene jedinstvene regulative
u praksi, dok sli¢nosti isticu potencijal za buducu saradnju i razvoj regulative u oblasti
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zaStite od pozara na isti nacin, za ceo region. Vaznost jedinstvenih pravilnika i propisa u
ovoj oblasti ogleda se u ¢injenici da je veliki broj kompanija u oblasti projektovanja i
izgradnje, kao i kompanije koje se bave proizvodnjom gradevinskih materijala, prisutan na
trzistu svih zemalja Zapadnog Balkana. Komparativna analiza prikazana u ovom poglavlju
uradena je za regulativu u Srbiji i regulativu dve zemlje bivse Jugoslavije - Hrvatsku i
Sloveniju.

2  STUDIJA SLUCAJA: KOMPARATIVNA ANALIZA REGULATIVE U
OBLASTI POZARNE BEZBEDNOSTI FASADA U SRBIJI, HRVATSKOJ I
SLOVENLI

Srbija, Hrvatska i Slovenija su implementirale Zakon o gradevinskim proizvodima u
nacionalnu regulativu - Hrvatska i Slovenija kao ¢lanice EU, a Srbija kao deo procesa
pridruzivanja EU. Bez obzira na navedeno i Cinjenicu da su propisi sve tri drzave bili isti i
da su se razvijali na isti na¢in do 90-tih godina pro$log veka, postoje razlike u tehni¢kim
zahtevima za zastitu od pozara, pa ¢ak i definicijama odredenih pojmova u ovoj oblasti.

Struktura i1 sistem regulative u sve tri analizirane drzave bazirani su na istim
principima. Osnovni pravni dokument koji definie opste principe zastite od pozara u sve tri
drzave je Zakon o =zatiti od pozara. Detaljni tehnicki zahtevi dalje su propisani
podzakonskim aktima, preporukama i standardima [7-9]. U Hrvatskoj, to je podzakonski akt
“Pravilnik o otpornosti na pozar i drugim zahtjevima koje gradevine moraju zadovoljiti u
sluaju pozara” (u daljem tekstu Pravilnik). Slovenacki podzakonski akt, Rules on fire
safety in buildings, propisuje obaveznu primenu dokumenta “Tehnicke preporuke TSG-1-
001: 2019 Pravilnik o bezbednosti zgrada od pozara” (u daljem tekstu Tehni¢ke preporuke),
pri projektovanju zastite od pozara [10]. Ovim dokumentima, (izmedu ostalog), propisani su
zahtevi za pozarnu bezbednost u odnosu na namenu objekata kao i u odnosu na pozarnu
bezbednost fasada [11,12]. U regulativi Srbije, “Pravilnik o tehni¢kim normativima za
zaStitu od pozara stambenih i poslovnih objekata i objekata javne namene” propisuje
zahteve za bezbednost od pozara stambenih zgrada u smislu pristupa projektovanju,
zahtevanih performansi, itd. PoZarna bezbednost fasada regulisana je posebnim
dokumentom: “Pravilnik o tehnickim zahtevima bezbednosti od pozara spoljnih zidova
zgrada” (u daljem tekstu Pravilnik o fasadama) [13]. Pored toga, dok su u Srbiji i Sloveniji
tehni¢ki zahtevi za pozarnu bezbednost visokih zgrada regulisani posebnim dokumentom, u
Hrvatskoj regulativi su ti zahtevi deo Pravilnika [11], [13-15]. U sve tri drzave, poZarna
klasifikacija gradevinskih proizvoda i konstruktivnih elemenata bazirana je na EU standardu
EN 13501-1:2010 Pozarna klasifikacija gradevinskih proizvoda i elemenata zgrade - Deo 1:
Klasifikacija na osnovu podataka dobijenih ispitivanjem reakcije na pozar, ¢ine¢i bazu za
poredenje zahteva u pogledu ponasanja materijala i konstruktivnih elemenata. Generalno,
nacionalni standardi analiziranih zemalja jesu usvojeni evropski standardi, dok se razlike u
regulativi oslikavaju u podzakonskim aktima, prilagodenim nacionalnim specifi¢nostima.

Komparativna analiza regulative u oblasti poZzarne bezbednosti u ovom poglavlju
zasnovana je na pravilnicima koji propisuju zahteve za pozarnu bezbednost fasada, ¢ija je
primena obavezna: Pravilnik o tehnickim zahtevima bezbednosti od poZara spoljnih zidova
zgrada (Srbija, “Sluzbeni glasnik” br. 59/2016, 36/2017 i 6/2019), Pravilnik o otpornosti na
pozZar i drugim zahtjevima koje gradevine moraju zadovoljiti u sluc¢aju poZara (Hrvatska,
“Narodne novine” br. 29/13, 87/15) i Tehnicke preporuke TSG-1-001:2019 Pravilnik o
bezbednosti zgrada od poZara (Slovenija) [11-13], uz ostale dopunske propise i preporuke u
oblasti zastite od pozara (npr. kriterijum za definisanje visokih zgrada).

U svrhu analize trenutnog stanja u regulative sve tri drzave, kao primer, poredeni su
zahtevi za poZarnu bezbednost fasada stambenih zgrada, dok su objekti ostalih namena
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izostavljeni. Pravilnici za projektovanje u sve tri zemlje upotrebljavaju klasifikaciju zgrada
zasnovanu na EU klasifikaciji objekata [16], ali su u pravilnicima o bezbednosti od pozara u
upotrebi i dodatne klasifikacije [12], [13], [17], uzimajuéi u obzir karakteristike zgrada
relevantne za pozarnu bezbednost fasada (npr. visina zgrade i bruto razvijena gradevinska
povrsina). U Tabeli 1 prikazane su kategorije zgrada navedene u pravilnicima i opisi
stambenih zgrada svake kategorije. Srpskim Pravilnikom o fasadama zgrade su
klasifikovane u 5 kategorija, izostavljajuci visoke objekte na koje se primenjuje poseban
pravilnik koji obuhvata ne samo fasade, ve¢ i sve ostale elemente konstrukcije [15].
Hrvatski Pravilnik prepoznaje isti broj kategorija, uz dodatnu kategoriju koja obuhvata
visoke objekte, dok slovenacka Tehnicka preporuka upotrebljava EU klasifikaciju objekata,
a zatim dodatno klasifikuje zgrade po visini. Zbog pocetnog kriterijuma za izbor objekata
koji ¢e biti predmet ove komparativne analize, Tabelal prikazuje samo kategorije
stambenih zgrada, iako se navedene kategorije u pravilnicima odnose i na objekte drugih
namena.

Tabela 1
Klasifikacija zgrada u srpskim, hrvatskim i slovena¢kim pravilnicima [11-14]
Srbija
Kategorija | Opis
A ne obuhvata stambene zgrade
B Stambene, stambeno-poslovne i poslovno-stambene zgrade, maksimalne bruto razvijene
gradevinske povrsine najvise 400 m?.
Vi Stambene, stambeno-poslovne i poslovno-stambene zgrade, bruto razvijene gradevinske povrsine
od 400 m? do 2000 m? i visine najvise 15 m.
V2 Stambene, stambeno-poslovne i poslovno-stambene zgrade, bruto razvijene gradevinske povrsine
preko 2000 m? ili visine od 15 m do 22 m.
G Stambene, stambeno-poslovne i poslovno-stambene zgrade, visine od 22 m do 30 m.
Hrvatska |
Izdvojene zgrade sa najmanje tri strane dostupne vatrogascima za gaSenje pozara s nivoa terena,
7PS 1 koje sadrze do tri nadzemne etaze s kotom poda najvise etaze za boravak ljudi do 7,00 m mereno od
kote spoljasnjeg terena s kojeg je moguca intervencija vatrogasaca, odnosno evakuacija ugrozenih
osoba i koje sadrZe jedan stan, bruto povrsine do 400 m?i do ukupno 50 korisnika.
Izdvojene zgrade i zgrade u nizu, koje sadrze do tri nadzemne etaze, s kotom poda najvise etaze za
7PS 2 boravak ljudi do 7 m mereno od kote spoljasnjeg terena s kojeg je moguca intervencija vatrogasaca,
odnosno evakuacija ugrozenih osoba i koje sadrZe najvise tri stana, bruto povrsine do 400 m?i do
ukupno 100 korisnika.
Zgrade koje sadrze do tri nadzemne etaze, s kotom poda najvise etaze za boravak ljudi do 7 m
mereno od kote spoljasnjeg terena s kojeg je moguca intervencija vatrogasaca, odnosno evakuacija
ZPS 3 L. .. . : RSV X .
ugrozenih osoba, u kojima se okuplja manje od 300 osoba i koje nisu obuhvacene kategorijama
ZPS2iZPS3.
Zgrade koje sadrze do Cetiri nadzemne etaze, s kotom poda najvise etaze za boravak ljudi do 11 m
7PS 4 mereno od kote spoljasnjeg terena s kojeg je moguca intervencija vatrogasaca, odnosno evakuacija
ugrozenih osoba i koje sadrze jedan stan bez ogranicene bruto povrsine ili viSe stanova pojedinacne
bruto povrsine do 400 m? i ukupno do 300 korisnika.
Zgrade s kotom poda najvise etaze za boravak ljudi do 22 m mereno od kote spoljasnjeg terena s
ZPS 5 kojeg je moguéa intervencija vatrogasaca, odnosno evakuacija ugrozenih osoba, a koje nisu
razvrstane u kategorije ZPS 1, ZPS 2, ZPS 3 i ZPS 4, kao i zgrade koje se pretezno sastoje od
podzemnih etaza, zgrade u kojima borave nepokretne osobe i osobe smanjene pokretljivosti.
ZPS 6 Visoke zgrade (> 22 m)
Slovenija |
11 Stambeni objekti Do 10 m visine; od 10 m visine do visokih
111 Objekti sa jednom stambenom jedinicom zgrada (> 22 m)
112 Objekti sa dve ili vise stambenih jedinica
11301 Domovi za stare
11302 Ostali zajedni¢ki stambeni objekti
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Pravilnici su zasnovani na istom pristupu u sve tri drzave. Visina zgrade je prepoznata
kao bitan faktor za procenu rizika od pozara u svim pravilnicima, $to je rezultiralo
klasifikacijom zgrada u zavisnosti od njihove visine. Visina je definisana kao visinska
razlika izmedu kote terena na kojoj je moguce vrsiti vatrogasnu intervenciju do najvise etaze
na kojoj borave korisnici objekta [11], [12], [15]. Slovenacke Tehnicke preporuke odnose se
samo na zgrade visine do 10 m i preko 10 m, a visoke zgrade definiSu se visinom preko 22
m [12]. Srpski Pravilnik o fasadama definiSe kategorije zgrada u odnosu na visinu zgrada
postavljajuci granice maksimalnih visina na 15 m, 22 m i 30 m, a hrvatski Pravilnik na 7 m i
22 m (videti Tabelu 1). Ove granice su u skladu sa definicijom visokih zgrada u
pravilnicima ove dve drzave (srpski > 30 m, hrvatski > 22 m) [11], [15]. Pojedina¢na bruto
povrSina etaze definisana je samo u hrvatskom Pravilniku, dok je razvijena bruto
gradevinska povrSina zgrade definisana srpskim Pravilnikom o fasadama, gde, zajedno sa
visinom, opisuje kategorije zgrada. Broj stambenih jedinica po spratu relevantan je u
slovenackim i hrvatskim pravilnicima. Pored toga, hrvatski Pravilnik uzima u obzir i broj
korisnika u zgradi i polozaj u odnosu na okolne zgrade (izdvojene zgrade i zgrade u nizu)
[11-13], [17]. Ovakvi kriterijumi za klasifikaciju postoje i u drugim srpskim pravilnicima
[18], ali nisu navedeni u Pravilniku o fasadama. Ova analiza klasifikacije zgrada pokazuje
potencijalne poteSkoce u preciznom poklapanju kategorija zgrada iz razliitih pravilnika,
usled nedoslednosti kriterijuma za klasifikaciju.

Nakon definisanja kategorija stambenih zgrada koje ¢e biti predmet analize, bilo je
potrebno definisati kriterijume za analizu. Da bi se zadovoljili opsti zahtevi koji obezbeduju
potreban nivo pozarne bezbednosti zgrada (npr. nosivost konstrukcije tokom poZzara,
sprecavanje Sirenja pozara, bezbedna evakuacija ljudi, itd.) propisuje se niz zahteva u
pogledu ponasanja gradevinskih materijala i elemenata. To su reakcija na pozar primenjenih
materijala, otpornost na pozar konstruktivnih elemenata, horizontalne i vertikalne pozarne
barijere, bezbednosno rastojanje zgrada, itd. [7,8], [19]. Kao kriterijum za analizu izdvojena
je reakcija na pozar gradevinskih materijala, jer je kljuéni aspekt svakog pravilnika i ima
znacajan uticaj na pozarnu bezbednost i ponasanje fasada [20]. Navedene su i opste
napomene o horizontalnim i vertikalnim fasadnim poZarnim barijerama.

2.1 Zahtevi u pogledu reakcije na pozar

Reakcija na pozar je ponaSanje materijala prilikom pozara, u smislu doprinosa
materijala razvoju pozara svojom razgradnjom prilikom izloZenosti pozaru. U pravilnicima
sve tri drzave, ponaSanje materijala prilikom pozara Klasifikovano je prema evropskom
sistemu za klasifikaciju reakcije na pozar (Euroclass), definisanom u evropskom standardu
EN 13501-1: Pozarna klasifikacija gradevinskih proizvoda i elemenata zgrade - Deo 1:
Klasifikacija na osnovu podataka dobijenih ispitivanjem reakcije na pozar, usvojenom kao
nacionalni standard. Postoji sedam klasa gorivosti - Al, A2, B, C, D, E i F gde klase Al i
A2 predstavljaju negorive materijale. Pored toga, postoje tri klase emisije dima kao
karakteristika reakcije na pozar - S1, s2 i s3, od sl koja predstavlja malu koli¢inu dima
emitovanu tokom pozara do s3 - znaCajna koli¢ina dima. Dalje, karakteristika otkapavanja
i/ili druga ocekivana svojstva koja ugrozavaju evakuaciju, definisana je sa 3 klase: d0, ako
nema kapljica u periodu od 600 s; d1, ako se kapljice formiraju u periodu od 600 s, ali ne
gore i ne otpadaju duze od 10 s; d2, ako nije naznaceno specifikacijom materijala ili
materijal ne spada u klasu dO i d1 [21]. Detaljni zahtevi za reakciju na pozar, u zavisnosti od
kategorije zgrade i tipa fasade, dati su u Tabeli 2, Tabeli 3 i Tabeli 4, za svaku drzavu.
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Tabela 2
Zahtevi za reakciju na pozar fasada - srpski propisi [13]

Kategorija zgrade

Tip fasade | B | Vi | V2 | G

Zidani (opeka, blokovi i sl.) ili betonski (prefabrikovani ili liveni na licu mesta) sa toplotnoizolacionim
slojem i spoljnim zidanim, betonskim i drugim sli¢nim slojem za zaStitu od dejstva atmosferilija - bez
ventilisanog vazdusnog sloja; samonose¢i prefabrikovani fasadni paneli

Spoljni zid (sistem) C-s2,d2 | B-si, d1 | A2-s1, d1 | A2-sl,d1
Komponente spoljnog zida:

Spoljni sloj/slojevi B-s2, d1 ‘ B-s2, d1 A2-s1, d1 ‘ A2-s1, d0

Toplotnoizolacioni sloj E-s2, d2 E-s2,d1 D-s2, d1 C-s2,d1

Zidani (opeka, blokovi i sl.) ili betonski (prefabrikovani ili liveni na licu mesta) sa toplotnoizolacionim
slojem i spoljnim zidanim, betonskim i drugim sli¢nim slojem za zastitu od dejstva atmosferilija - sa
ukljuéenim ventilisanim vazdusnim slojem

Spoljni zid (sistem)

C-s2, d2 ‘ B-s2, d1 ’ A2-s1, d1 ‘ A2-s1, d0
Komponente spoljnog zida:
Spoljni sloj/slojevi C-s2,d2 | B-s2, d1 | A2-s1, d1 | A2-s1,d0
Potkonstrukcija:
Linijski element veze C B A2 A2
Tackasti element veze A2 A2 A2 A2
Toplotnoizolacioni sloj B-s2, d1 A2-s1, dO A2-s1, dO A2-s1, dO

Zidani (opeka, blokovi i sl.) ili betonski (prefabrikovani ili liveni na licu mesta) zidovi sa ETICS
izolacionim sistemom

Spoljni zid (sistem) D-s2,d2 | B-s2, d1 | B-s, d1 |  A2s1,do
Komponente spoljnog zida:
Zavr$ni sloj/slojevi C-s2,d1 B-s2, d1 B-s1, d1 A2-s1,d0
Toplotnoizolacioni sloj E-s2, d2 B-s2, d1 A2-s1, d1 A2-s1, d0
Tabela 3

Zahtevi za reakciju na pozar fasada - Hrvatska [11], [17]

Kategorija zgrada
Delovi konstrukcije

ZPsi1 ’ ZPS2 ’ ZPS3 ’ ZPsa ‘ ZPS5 ‘ F:'igg"
Oveseni ventilisani elementi fasada
Klasifikovani sistem E ‘ D-d1 ’ D-d1 ‘ cadl ‘ B-dl ‘ A2-d1
Izvodenje sa
klasifikovanim
komponentama:
Zavrini sloj E | D | D | A2dl ili B-dl| B-dl A2-d1
Potkonstrukcija:
Stapasta E D D D D C A2
Tackasta E D A2 A2 ili A2 A2 A2
1zolacija E D D B A2 A2 A2
Kontaktna termalna fasada (ETICS)
Klasifikovani sistem E D D-d1 cd1 B-d1 A2-d1
Sklop slojeva sa
klasifikovanim
komponentama:
Zavrsni sloj E D D C B-d1 A2-d1
Toplotnozolacioni sloj E D C B A2 A2
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Tabela 4
Zahtevi za reakciju na poZar fasada - Slovenija [12]

Visina zgrade

Kategorije (stambenih)

zgrada do10m od 10 m do visokih

zgrada

Obloge spoljnih zidova

Objekti sa jednom D-s3,d2 B-d0
stambenom jedinicom

Objekti sa dve ili vise D-s3,d2 B-d0
stambenih jedinica
prizemne zgrade D-dO,

Domovi za stare zgrade sa vise nadzemnih etaza B-d0 ALili A2
Ostali zajedni¢ki stambeni | prizemne zgrade D-dO, Alili A2
objekti zgrade sa vise nadzemnih etaza B-dO
Sendvi¢ paneli sa metalnom oblogom sa obe strane
Stambene zgrade | A2-s1, dO
Kompozitni sistemi (ETICS) sa gorivom izolacijom
nije navedeno | B-d1 \ Alili A2
“Ventilisane fasade (izolacija)
nije navedeno | Al ili A2-s1, d0 |  ALili A2-s1,d0

Tipovi fasada u srpskim i hrvatskim pravilnicima definiSu se na isti nacin,
razmatraju¢i mogucnost njihove primene kao sistema ili kao odvojenih klasifikovanih
komponenti. Dok se srpski Pravilnik o fasadama odnosi na neventilisane, ventilisane i
ETICS (viseslojni zidovi sa spoljnom termoizolacijom) fasadne sisteme, hrvatski Pravilnik
propisuje zahteve za ventilisane i ETICS fasadne sisteme. lako kategorije zgrada mogu biti
poredene jer se barem jedan kriterijum za klasifikaciju preklapa, razli¢ite vrednosti intervala
uporedivanih karakteristika uzrokuju nejednaku kategorizaciju. Zbog toga poredenje nije
potpuno transparentno. Tipovi fasada u slovenackim propisima nisu definisane kao sistem i
komponente, kao u srpskim i hrvatskim propisima, $to za posledicu ima nemogucnost
egzaktnog poredenja zahteva.

Primena materijala F klase nije dozvoljena ni u jednom od pomenutih pravilnika.
Najniza dozvoljena klasa materijala koja se moze primenjivati je E u Srbiji i Hrvatskoji D u
Sloveniji. Zahtevi za klase emisije dima i okapavanje su u srpskom Pravilniku o fasadama
definisane za sve tipove fasadnih sistema i komponenti (dozvoljena je primena samo
materijala klase d0 i d1), osim za elemente potkonstrukcije. U hrvatskom pravilniku, zahtevi
u pogledu emisije dima nisu definisani, a za neke fasadne elemente, definisana je samo klasa
gorivosti. (videti Tabelu 4). Slovenackim Tehnickim smernicama propisana je obavezna
primena negorivih materijala za termoizolacioni sloj ventilisanih fasada, bez obzira na klasu
i visinu zgrade. Ovakav kriterijum propisan je za V1, V2 i G kategoriju zgrada u srpskom
Pravilniku o fasadama i za kategorije zgrada ZPS 4, 5, 6 u hrvatskom Pravilniku. Primena
negorivih materijala zahtevana je i za: zgrade visine vece od 1 5m u sprskim propisima (V2
i G kategorija zgrada, osim za termoizolacioni sloj neventilisanih i ETICS fasada, kada su
izvedeni kao fasadni sistemi), u hrvatskim za neke elemente konstrukcije ¢ak i kada je
visina zgrade do 7 m (npr. za tackastu potkonstrukciju) (kategorije ZPS3, ZPS4, ZPS5 i
visoke zgrade) i u slovenackim uglavnom za zagrade visine ve¢e od 10 m, sa izuzetkom
sendvi¢ panela (nezapaljivi materijali se ovde primenjuju u zgradama visine manje od
10 m).
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Uzimajuéi u obzir nabrojane razlike, zahtevi za reakciju na pozar materijala u
srpskim, hrvatskim i slovenac¢kim propisima mogu se porediti, uz odredeno prilagodavanje
kriterijuma za klasifikaciju zgrada. Posledice razlika u klasifikacijama, zahtevima za
reakciju na pozar i uzajamnim uticajem ova dva kriterijuma objaSnjeni su na slede¢em
primeru. U Tabeli 5, navedene su karakteristike tri zgrade. Zgrade su klasifikovane u skladu
sa kriterijumima pravilnika svake drzave. Za svaku kategoriju zgrade, definisani su zahtevi
za reakciju na pozar ETICS fasadnih sistema.

Tabela 5
Razlike u klasifikaciji zgrada i zahtevima u pogledu reakcije na pozar u Srbiji, Hrvatskoj i
Sloveniji - primer

Opis Zgrada 1: Zgrada g 2: Zgrada 3:
zgrade e H=9,5m e H=12,5m, e H=25m
o (etiri nadzemne o pet nadzemnih
Drzava etaze, etaza,
o Cetiri stambene e Cetiri stambene
jedinice na svakom jedinice na svakom
spratu, spratu,
o 64 korisnika e 80 korisnika
e bruto povrsina e bruto povrsina
sprata: 250 m? sprata: 250 m?
e bruto razvijena e bruto razvijena
gradevinska povrSina: gradevinska povrsina:
1000 m? 1250 m?
sistem: B-s2, d1 sistem: B-s2, d1 sistem: A2-s1, dO
Srbija V1 zavrsni sloj: Vi1 zavrsni sloj: B- G zavrsni sloj:
B-s2, d1 s2,d1 A2-s1, d0
izolacija: izolacija: izolacija:
B-s2, d1 B-s2, d1 A2-s1, d0
__ sistem:C __ sistem:B-dl __ sistem: A2-d1
Hrvatska — ZPS4  zavenislo:C zPss  ZAVISMSIRB o zpgg o zavienisloi
izolacija: B izolacija: A2 izolacija: A2-d1
sistem: B-d1 sistem: A1, A2 ) sistem: A1, A2
Slovenija 112 112 high-  ——————————
nije navedeno nije navedeno rise nije navedeno

Tabela 5 pokazuje da nivo preklapanja zahteva za reakciju na pozar uglavnom zavisi
od visine zgrade. Za zgradu 1, srpski i slovenacki propisi propisuju istu klasu B za fasadne
sisteme, iako je klasa emisije dima definisana samo u spskom Pravilniku o fasadama (videti
Tabelu 5). Zahtevi u hrvatskom Pravilniku nisu toliko strogi, dozvoljavaju primenu, C-d1
klase za fasadu kao sistem. Za komponente fasade, srpski Pravilnik o fasadama propisuje
klasu B za zavrsni sloj i sloj izolacije, dok je u hrvatskom Pravilniku klasa C dozvoljena za
zavrsni sloj, a B za izolacioni sloj. Kako je zgrada 2 vece visine, drugacije je klasifikovana u
odnosu na zgradu 1, u hrvatskom i slovenackom pravilniku, zbog dodatnog kriterijuma, a u
srpskom pravilniku je iste kategorije kao zgrada 1. Propisana reakcija na pozar za fasadni
sistem je ista u Srbiji i Hrvatskoj (klasa B), dok slovenacki propis zahteva primenu
materijala klase Al ili A2. Za komponente fasade, Hrvatski pravilnik zahteva strozije
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kriterijume za izolacioni sloj, propisujuéi klasu gorivosti A2. Kona¢no, potpuno poklapanje
je moguce za zgradu 3 (tj. zgrade visine vece od 22 m), gde sva tri propisa zahtevaju
primenu materijala klase gorivosti Al ili A2 (negorivi materijali), sa izuzetkom srpskog
Pravilnika o fasadama, koji propisuje i klasu za emisiju dima i klasu za otkapavanje. Ovim
se istie razliCitost zahteva u pogledu reakcije na pozar, vise u striktnosti, nego u opStem
konceptu pozarne bezbednosti.

2.2 Horizontalne i vertikalne poZarne barijere - opSte napomene

Verikalne i horizontalne poZarne barijere se primenjuju u cilju spre¢avanja Sirenja
pozara na fasadama [11-13], [20]. Minimalni zahtevi se razlikuju u dimenzijama vertikalnih
i horizontalnih barijera, dok je koncept isti u svim drzavama - oko otvora se na fasadu
ugraduju negorivi materijali, a izmedu susednih etaza se ugraduju kontinualni horizontalni
pojasevi radi sprecavanja vertikalnog $irenja pozara. Debljina ovih pojaseva mora biti barem
jednaka Sirini termoizolacionog sloja fasadnog sistema. Horizontalno Sirenje pozara se
spreCava ugradivanjem negorivih vertikalnih barijera.

U cilju spreCavanja prenosa pozara sa jednog pozarnog sektora na drugi, srpski
“Pravilnik o tehni¢kim zahtevima bezbednosti od pozara spoljnih zidova zgrada” propisuje
projektovanje horizontalnih i vertikalnih pozarnih barijera, ukoliko fasada nije potpuno
izvedena od negorivih materijala. Barijere moraju biti izvedene na granicama pozarnih
sektora i duz spojeva spoljasnjeg sa unutra$njim zidovima. Sematski prikaz ovog koncepta
prikazan je na Slici 1 i Slici 2. Klasa reakcije na pozar barijere definisana je u zavisnosti od
njenog polozaja. Klasa Al obavezna je na granicama pozarnih segmenata (deo objekta koji
se sastoji od jednog ili viSe pozarnih sektora), a klasa A2 na granicama poZzarnih sektora.

[
'

vertikalna poZzarna barijera

horizontalne pozarne barijere

' ' 1

L 2

Slika 1. Horizontalne i vertikalne pozarne barijere na granicama pozarnih sektora (tamno plavo)
i na spojevima spoljasnjeg sa unutrasnjim zidovima (svetlo plavo) [13].

Propisani su i minimalni zahtevi za dimenzije barijera. Minimalna visina (hp) i $irina
(wp) vertikalnih i horizontalnih pozarnih barijera je 1 m. Alternativno, ove dimenzije se
mogu smanjiti izvodenjem negorive konzole i rebra, minimalne §irine p > 0,5 m (Slika 3).
Stroziji kriterijumi moraju biti ispunjeni kada se rekonstrui$e postojeca fasada - ako ETICS
fasadni sistem koji se postavlja nije u celini od negorivog materijala, u nivou meduspratne
konstrukcije svakog sprata mora se ugraditi vertikalna poZarna barijera.

Minimalna visina ovakvih barijera je 1 m, a klasa reakcije na pozar mora biti Al, ili u
skladu sa zahtevima za sistem ili komponente sistema fasade propisanim za prvu visu
kategoriju zgrade (Tabela 2) [13].
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horizontalna pozarna horizontalna pozarna barijera na

barijera na spoju spoju unutras$njeg pozarnog zida —
unutrasnjeg pozarnog granice dva pozarna sektora — 1
zida i spoljasnjeg zida spoljasnjeg zida zgrade
zgrade
=:=:% 2
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N|
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Slika 2. Vertikalna pozarna barijera na spoju dva pozarna sektora i spoljasnjeg zida zgrade
(crveno) i na spoju unutrasnjeg poZarnog zida i spoljasnjeg zida zgrade (plavo) [13].

l/‘ e
|

= p —

W > Wp

Slika 3. Horizontalne i vertikalne pozarne barijere na fasadi - kontinualni pojas (levo) i
kontinualna konzola oslonjena na vertikalno rebro (desno) [13].

Zastita od vertikalnog prenosa pozara krovnog pokrivaca ili strehe izradenih od
gorivih materijala ugradivanjem horizontalnog pojasa klase reakcije na pozar Al iznad
otvora najvisih spratnih etaza, minimalne $irine 1 m i 0,5m sa obe strane otvora. Ovaj
zahtev nije obavezan ukoliko su gorivi krovni pokrivac ili streha prekriveni negorivom
oblogom.

Hrvatski Pravilnik propisuje klasu Al ili A2-s1, d0 za barijere koje sprecavaju
horizontalno i vertikalno Sirenje pozara. U slucaju primene ETICS fasadnih sistema sa
termoizolacionim slojem od gorivih materijala, pozarne barijere moraju biti izvedene na
konstruktivnim elementima otpornim na pozar namenjenim za spre¢avanje horizontalnog i
vertikalnog Sirenja pozara (npr. pozarni zidovi i parapet izmedu otvora razli¢itih pozarnih
sektora) [11]. llustrovani prikaz zahteva - u smislu polozaja i minimalnih dimenzija u
zavisnosti od Kkategorije zgrade (pogledati Tabelul) - prikazani su na Slici4. Na
spre¢avanje horizontalnog $irenja pozara odnosi se i zahtev za spojeve dva pozarna sektora.
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Minimalna propisana §irina je 3 m ili 5 m, zavisno od kategorije zgrade, kao $to je prikazano
na Slici 5. Sli¢no kao i u srpskim propisima, hrvatskim Pravilnikom se zahteva zastita krova
zgrade od Sirenja pozara. Obavezno je postavljanje negorivog izolacionog materijala na
zavr$etak pozarnog zida (Slika 6).

im...zaZPS2, E

ZPS3izps4
-

2m...za ZPS5

im.zazes2, g [ ili
zrs3izesa of |f| PS1 5 PS1

2m..zaZPS5 ™ i
D — ] PS = POZARNI SEKTOR
e IZOLACIONI SLOJ OD
ili PS2 PS2 NEGORIVOG
1] | 05 5 MATERIJALA
Al

Slika 4. Primer sprecavanja horizontalnog Sirenja pozara vertikalnim postavljanjem negorivog
izolacionog sloja na poZarni zid [17].

| ——

3m za ZPS2, ZPS3 i ZPS4
5m za ZPS5 IZOLACIONI SLOJ OD
NEGORIVOG MATERUALA

Slika 5. Horizontalna pozarna barijera na spoju dva pozarna sektora [17].
Vertikalno S$irenje pozara izmedu dve etaze koje pripadaju razliitim pozarnim

sektorima postiZze se izvodenjem horizontalne pozarne barijere izmedu otvora. Minimalne
visine barijera prikazane su na Slici 7 [11], [17].
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IZOLACIONI SLOJ OD
NEGORIVOG
MATERIJALA

Slika 6. Zastita krova - negorivi materijal na zavr$etku pozarnog zida [17].
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~ | .
E#;':
PS2
P+S212m

Pz212m

IZOLACIONI SLOJ OD NEGORIVOG MATERIJALA
Slika 7. Zahtevi za horizontalne pozarne barijere [17].

Kako bi se sprecilo Sirenje pozara na fasadi sa gorivom termoizolacijom u okviru
istog pozarnog sektora, za kategoriju ZPS4, izvode se pozarne barijere oko otvora (Slika 8).
Alternativno, horizontalni kontinualni pojasevi mogu se izvesti po obimu zgrade, na svakoj
etazi, kako je prikazano na Slici 9.

Qg Qg

A
AR RY

IZOLACIONI SLOJ OD
NEGORIVOG MATERIJALA

Slika 8. PoZarne barijere oko otvora - spreavanje Sirenja pozara u okviru poZarnog sektora [17].
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Slika 9. Sprecavanje vertikalnog Sirenja pozara izvodenjem horizontalne pozarne barijere na
spoju meduspratne konstrukcije svake etaze i spoljasnjeg zida [17].

Slovenacke Tehnicke preporuke propisuju za pozarne barijere minimalnu klasu
reakcije na pozar A2-sl, d0. Osnovni zahtevi za sprecavanje Sirenja pozara sastoje se u
obezbedivanju dovoljnog rastojanja - barijera - izmedu prozora, oblozenih negorivim
materijalima. Unutra$nji uglovi spojeva pozarnih sektora moraju biti zasti¢eni horizontalnim
pozarnim barijerama, ako je ugao izmedu spoljasnjih zidova pozarnih sektora 135° ili manji
(Slika 10). Rastojanja izmedu ovih zidova, ili Sirina pozarne barijere, zavisi od oéekivanog
pozarnog optereéenja. Takode, prisustvo automatskog sistema za gaSenje pozara prepoznato
je kao bitan faktor. Za zgrade u kojima je ugraden sistem za automatsko gaSenje pozara,
minimalne Sirine horizontalne pozarne barijere se mogu smanjiti.

PS - pozarni sektor

horizontalna
baryjera od
negorivog
materyjala

pozarni zid

- horizontalna barijera od
o negorivog materyjala

Slika 10. Sprec¢avanje horizontalnog Sirenja pozara izmedu dva pozarna sektora [12].
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Na etazama koje nisu pristupacéne vatrogasnoj sluzbi, vertikalno Sirenje pozara po
fasadi mora se spreciti horizontalnim poZarnim barijerama postavljenim na parapete otporne
na pozar. Minimalni zahtevi u pogledu dimenzija prikazani su na Slici 11. Ukoliko je
postavljen sprinkler sistem, projektovanje pomenutih barijera nije obavezno [12].

P+$>15m
Slika 11. Spre¢avanje vertikalnog Sirenja pozara - minimalne dimenzije pozarnih barijera na
elementima otpornim na pozar [12].

Pravilnici u sve tri drzave takode postavljaju zahtev za projektovanje horizontalne
pozarne barijere za spreCavanje vertikalnog Sirenja pozara ventilisanog sloja ventilisane
fasade sa gorivim ili negorivim termoizolacionim slojem [11-13].

3 ZAKLJUCCI

Pregledom trenutnog stanja regulative u Srbiji, Hrvatskoj i Sloveniji, zakljuceno je da
je okvir i pristup bezbednosti od pozara zasnovan na istim opStim principima u sve tri
drzave. Svaka drzava primenjuje propise prilagodene nacionalnim specifi¢nostima, dok su
EU standardi usvojeni kao nacionalni.

Propisi su analizirani na osnovu dva kriterijuma ponasanja fasada: reakcije materijala
na pozar i opstih zahteva za horizontalne i vertikalne pozarne barijere. Ustanovljeno je da su
razlike u klasifikaciji zgrada osnovni problem za praktiénu primenu propisa, jer
klasifikovanje predstavlja prvi korak u definisanju zahteva ponasanja. Iako je podudaranje
kategorija zgrada moguée uz odredeno prilagodavanje, nije moguce uspostaviti konzistentan
sistem, jer se kriterijumi klasifikacije u pravilnicima razlikuju od drzave do drzave. Nivo
zahteva u pogledu reakcije na pozar se razlikuje najvise u zavisnosti od visine analizirane
zgrade. Dok srpski i slovenacki pravilnici propisuju strozije kriterijume za nize zgrade, za
zgrade vece visine stroziji kriterijumi su propisani hrvatskim i slovenackim propisima.
Potpuno podudaranje zahteva za reakciju na pozar moguce je samo za zgrade visine preko
22 m. Pored toga, opisi i tipovi fasada se razlikuju u pomenutim pravilnicima. Zbog toga
poredenje 1 primena razli¢itih propisa nisu unificirani niti dovoljno precizni. Analizom
minimalnih zahteva za horizontalne i vertikalne pozarne barijere u pravilnicima sve tri
drzave zaklju¢eno je da je koncept projektovanja barijera isti. Postoje manje bitne varijacije
dimenzija, ali svi pravilnici propisuju obaveznu primenu negorivih materijala za
horizontalne i vertikalne barijere.
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Studija prikazana u ovom poglavlju predstavlja pocetni korak ka poredenju srpskih,
hrvatskih i slovenackih propisa, dok je, za detaljniju analizu, potrebno sprovesti dodatne
studije, uzimajuci u obzir sve zahteve zaStite od pozara. Ovakve analize za cilj imaju
postavljanje temelja jedinstvenom trzistu u Srbiji, Hrvatskoj i Soveniji, uz primenjeni Zakon
0 gradevinskim proizvodima kao alat. Tako Zakon o gradevinskim proizvodima ve¢ predvida
harmonizovane propise za trzi§te gradevinskih materijala, pravilnici u ovim zemljama bi
trebalo da pruze iste koncepte i nivo zahteva u oblasti zastite od pozara. U cilju podrske
jedinstvenom trzistu, potrebno je omoguciti odredeni nivo transparentnosti implementacije
propisa, kako bi njihova primena na projektovanje i izvodenje u regionu bila jednostavnija.
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DODATAK

POZARNA BEZBEDNOST FASADA - REGULATIVA U ALBANIJI
Sokol Dervishi

1. UvOD

Pravni sistem u oblasti bezbednosti od poZzara sastoji se iz dve odluke:

e Odluka Ministarstva unutrasnjih poslova br. 424, 24.7.2015.: O odobrenju
tehnickih propisa o zastiti od pozara i spaSavanju u zgradama;

o  Odluka skupstine br. 626, dana 15.7.2015 — O odobrenju pravilnika o
projektovanju zgrada.

2. OPSTI PRINCIPI PRAVNOG SISTEMA

Projektovanje zastite od pozara zgrada bazira se na razumevanju izvora pozara,
materijala i sistema koji uzrokuju nastanak i §irenje pozara. Preporuke i instrukcije pravnog
sistema pocivaju na stavu da je mala verovatnoca da ¢e se, u normalnim okolnostima, pozar
desiti istovremeno na dva mesta u zgradi. Preporuke date u standardima su opste i odnose se
na sve mere i procedure zastite od pozara. U obzir se uzimaju specifi¢nosti svake zgrade ili
kompleksa zgrada. Iste opste preporuke se primenjuju na postojece i nove objekte. Ipak, kod
postojecih objekata, pogotovo objekta od istorijskog znacaja, javljaju se problemi koji nisu
karakteristi¢ni za novoizgradene objekte. Standardom su predvidene preporuke i instrukcije
za projektovanje, odrzavanje i eksploataciju ovih objekata, kako bi se, racionalno,
zadovoljio odredeni nivo bezbednosti od pozara za sve korisnike objekta. Ovim
standardnom nisu predvideni propisi za porodi¢ne kuce. Struktura pravne regulative je takva
da se moze primenjivati na novoizgradene objekte i razliCite tipove rekonstrukcije i
nadogradnje objekata. Takode propisuje instrukcije za kontinualno odrzavanje bezbednosti
od pozara tokom celog veka eksploatacije objekata, uklju¢ujuéi instrukcije za projektante,
kako bi se obezbedilo da projekat same konstrukcije doprinosi upravljanju zaStitom od
pozara.

3. OTPORNOST NA POZAR KONSTRUKCIJE

Zahtevi u pogledu otpornosti na pozar konstruktivnih elemenata se procenjuje na bazi
opisa i vrste testiranja, propisanim posebnim zakonskim odredbama i podzakonskim aktima,
u zavisnosti od vrste primenjenog materijala, npr. beton, ¢elik, puno drvo, lamelirano drvo,
kompozitni materijali, lakirani materijali). Za objekte sa posebnim poZzarnim rizikom,
potrebno je primeniti posebne propise.

4. KONSTRUKTIVNE KARAKTERISTIKE

U Tabeli6 prikazane su zahtevane REI Karakteristike konstruktivnih i
nekonstruktivnih elemenata zgrade, u zavisnosti od tipa zgrade, maksimalne povr$ine zgrade
i etaze i tipologije vertikalnih komunikacija.
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Tabela 6
Klasifikacija tipova zgrada i njihove karakteristike otpornosti (REI)

Tip Maksimalna Maksimalna Tipologija "REI" karakteristike zidova
zgrade visina (m) povrsina (m?) vertikalnih (stepeni$nog prostora, liftovskog
zgrade etaze (u zavisnosti komunikacija okna, filter za dim, pozarnih
od kategorije (najmanje vrata, pregradnih elemenata)
zgrade) jedno
stepeniste za
svaki lift)
a 500 60 (**)

Od 12 mdo 500 60

24m 8000 550 60

600 60

b 500 60 (**)

0Od 24 mdo 550 60

32m 6000 550 80

600 60

o 0Od 32 m do 5000 500 90

54m
d Od 54 m do 4000 500 90
80m
e Preko 80 m 2000 350 (*) 120

(*) Sa minimum 2 stepeniSta za svaki pozarni sektor. Na krovnoj terasi mora biti obezbedeno mesto za
sletanje i uzletanje helikoptera prve pomo¢i, dostupno iz svakog ugla za helikoptere.
(**) Samo za pregradne elemente izmedu prostorija.

Otpornost na pozar pregradnih elmenata mora biti zadovoljena u skladu sa
Tabelom 6. Posebni pravilnici primenjuju se na konstrukcije i sisteme u zonama specifi¢nog
rizika, ukljuuju¢i ulazna vrata 1 specijalne pregradne sisteme sa sistemima za
zakljuCavanje. Propisane REI karakteristike u zavisnosti od klasifikacije zgrada prema
spratnosti, prikazane su u Tabeli 7.

Tabela 7
Klasifikacija zgrada u odnosu na spratnost sa propisanim REI karakteristikama
Spratnost REI
niza i srednja REI 60-90;
zgrade visine u dometu vatrogasne REI 90
brigade, do 24 m
zgrade preko 24 m REI 90-120

5. ZAKLJUCCI

Pravna regulativa ukljucuje analizu i procenu rizika mere za zastitu od pozara (npr.
sisteme za detekciju i dojavu pozara, evakuacione simbole, pozarna vrata i liftove) i pravila
pozicioniranja vertikalnih komunikacija za evakuaciju (stepeniSta i liftova), efikasnost
evakuacije, aktivne mere zastite od poZara.

Ipak, u regulative nedostaju informacije i smernice o pozarnoj bezbednosti fasada,
ukljucujuéi propise o primenjenim materijalima, u skladu sa standarima zastite od pozara.
Stoga je potrebno sprovesti detaljnu analizu, u cilju unapredenja regulative.
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ENERGETSKA REHABILITACIJA I BEZBEDNOST OD POZARA FASADA
VISOKIH STAMBENIH ZGRADA

Suzana Dragani¢, Mirjana Malesev, Olivera Bukvi¢, Mirjana Laban

1. UvOoD

Sektor zgradarstva u Evropskoj Uniji (EU) je odgovoran za oko 40% ukupne
potroS$nje energije, a istovremeno i za oko 36% emisije CO,, §to ga Cini najveéim
pojedinacnim potrosacem energije u Evropi. Trenutno je oko 35% zgrada u EU starije od 50
godina, a skoro 75% gradevinskog fonda je energetski neefikasno, dok se samo 0,4-1,2%
gradevinskog fonda obnavlja svake godine [1]. Shodno tome, potencijalne uStede energije u
sektoru zgradarstva su vece nego u bilo kom drugom sektoru, dok je unapredenje
energetskih performansi zgrada jedan od presudnih faktora za smanjenje emisije gasova sa
efektom staklene baste.

Energetska rehabilitacija spoljnih zidova (fasada) zgrada je jedna od klju¢nih mera za
unapredenje energetskih performansi postoje¢ih zgrada. Istovremeno, instalacija dodatnog
sloja termoizolacije na spoljne zidove predstavlja integrativni faktor obnove i unapredenja
kvaliteta i bezbednosti zgrade i njenih stanara [2].

Prethodnim istraZivanjima o mogucnostima poboljSanja energetske efikasnosti u
zgradama [3] identifikovana je potreba za energetskom sanacijom fasada, kojom bi se
uticalo na smanjenje potro$nje energije za grejanje do 60%, i kojom bi se zadovoljile
potrebe za poboljSanjem stambenog komfora i bezbednos$¢u zgrade od pozara.

Bezbednost u sluc¢aju poZara i uSteda energije i zadrZavanje toplote predstavljaju dva
od sedam osnovnih zahteva koje gradevinski proizvodi i zgrade moraju da zadovolje u
ekonomski prihvatljivom vremenu upotrebe, uz redovno odrzavanje, a isti zahtevi se odnose
i na postojeée objekte koji se podvrgavaju obnovi [4], [5]. Kako su problemi termicke
obnove zgrada usko povezani sa problematikom bezbednosti od poZara, primenjena reSenja
istovremeno moraju da ispune i zahteve energetske efikasnosti i zahteve bezbednosti od
pozara.

Osnovni zahtev bezbednosti od pozara je ispunjen ukoliko je u slucaju izbijanja
pozara [4]-[6]:

(1)  nosivost konstrukcije o¢uvana tokom odredenog perioda;

(2) nastajanje i Sirenje pozara i dima u objektu ograniceno;

(3)  sirenje poZara na susedne objekte ograni¢eno;

(4)  omoguceno da korisnici napuste objekat ili budu spaseni na drugi nacin;
(5)  uzeta u obzir bezbednost spasilackih timova.

Oblikovanje i materijalizacija spoljnih zidova zgrada imaju znacajan uticaj na zahteve
usmerene ka spre¢avanju nastanka i Sirenja pozara i dima u objektu i na susedne objekte. Pri
energetskoj sanaciji spoljnih zidova zgrada, odabir materijala sa zadovoljavaju¢im
termickim ali loSim performansama reakcije na pozar moze da doprinese ostvarenju hazarda
pozara sa katastrofalnim posledicama — $to se i pokazalo kroz povecan broj pozara na
zgradama u svetu.

Ukupan broj stanova u Republici Srbiji iznosi 3.23 miliona [6], na osnovu Cega je
jasno vidljiv potencijal ustede energije u stambenim zgradama. Stambeni fond izgraden u
drugoj polovini XX veka graden je prema danas energetski zastarelim propisima i to je
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doprinelo da potrosnja energije u takvim zgradama u Republici Srbiji iznosi i preko 150
kWh/m? na godis$njem nivou, dok razvijene evropske zemlje trose i manje od 50 kWh/m?
[8]. Dodatno, regulativa u oblasti zastite od pozara u ovom periodu je bila dosta skromna,
bez detaljnijih odrednica, te danas ovi objekti predstavljaju poseban problem kada je u
pitanju preduzimanje zastitnih mera u cilju smanjenja rizika od pojave pozara i njegovog
Sirenja kada do pozara dode. U cilju poboljSanja trenutne situacije, potrebno je da Srbija
ubrza aktivnosti koje se odnose na dostizanje standarda koji vaze u EU.

U Novom Sadu je u drugoj polovini XX veka izgradeno preko 41.223 stambene
jedinice. Najveci broj zgrada je izgraden primenom industrijskih sistema izgradnje (50%),
dok su ostale zgrade izgradene na klasi¢an nacin (36%) ili primenom unapredene
tehnologije gradnje (14%) [9]. ViSe od 70 zgrada su visoke slobodnostojeée stambene
zgrade (zgrade spratnosti P+10 i vise), vefinom izgradene primenom industrijskog
montaznog sistema izgradnje - IMS. Ranija istrazivanja [10] su pokazala da je pozarna
bezbednost visokih stambenih zgrada na veoma niskom nivou. Prikupljeni i obradeni
statisticki podaci nastanka poZzara ukazuju na stalni porast broja pozara u viSespratnim
stambenim zgradama, kao i porast procentualnog ucesc¢a pozara u stambenim zgradama u
ukupnom broju svih nastalih pozara [11]. Nakon viSegodi$nje eksploatacije objekata, usled
nezadovoljavajuceg tehniCkog stanja fasadnih elemenata, kao i neredovnog odrzavanja,
izrazena je potreba za obnovom i unapredenjem performansi fasada, radi uskladivanja sa
zahtevima savremenih tehnickih propisa i standarda.

2. BEZBEDNOST OD POZARA FASADA VISOKIH STAMBENIH ZGRADA

Bezbednost od pozara visokih zgrada u Republici Srbiji je regulisana Zakonom o
zastiti od pozara [6]Error! Reference source not found., kao i Pravilnikom o tehnickim
normativima za zaStitu visokih objekata od pozZara [12]. Ispunjenost osnovnog zahteva
bezbednosti od pozara u slucaju obnove dokazuje se izradom Elaborata zastite od pozara
koji je sastavni deo tehnicke dokumentacije koja se prilaZze uz zahtev za izdavanje resenja
kojim se odobrava izvodenje radova na energetskoj sanaciji [12].

Tokom druge polovine XX veka Zakon [6] je vi§e puta menjan i inoviran [14], [15].

Prvi propis koji se odnosio isklju¢ivo na visoke zgrade [15] je usvojen 1984. godine.
Visoki objekti su u to vreme definisani kao zgrade sa prostorijama za boravak ljudi ¢iji se
podovi najviseg sprata nalaze najmanje 22 m iznad najnize kote terena na koji je bio mogué
pristup vatrogasnim vozilima i na kome je bila moguca intervencija uz koris¢enje
automehanickih lestava. Zahtevalo se da nose¢i i ojacani spoljni zidovi zgrada budu od
negorivog materijala i otporni prema poZaru najmanje 1,5 h. Izolacioni materijal na spoljnim
stranama zidova je mogao biti goriv pod uslovom da je nalepljen na zid i pri¢vrSéen tako da
ne otpada u slucaju pozara i da je sa spoljne strane obloZen negorivim materijalom otpornim
prema pozaru najmanje 1 h. Ukoliko se izolacioni materijal postavljao sa unutrasnje strane
zida, morao je biti negoriv. U suprotnom, zahtevalo se da bude zasticen oblogom otpornom
prema poZaru najmanje 1,5 h. Dodatno, zahtevalo se da fasada objekta bude izvedena od
materijala koji ne pospesuju prenos pozara s jednog sprata na drugi, dok je izmedu otvora na
dva susedna sprata moralo postojati prekidno rastojanje visine najmanje 1 m. Ukoliko je ovo
rastojanje iznosilo manje od 1 m, u nivou svakog sprata se zahtevalo izvodenje konzolnih
delova konstrukcije ¢ime bi se put plamena izmedu dva sprata produzio.

Usled modifikacije Pravilnika [16], 2011. godine visina visokih objekata je povecana
na 30 m, a 2015. Pravilnik je zamenjen novim koji je u narednom periodu dva puta
korigovan [12].

Aktuelni Pravilnik [12] propisuje tehni¢ke zahteve bezbednosti od pozara koji moraju
biti ispunjeni prilikom projektovanja, izgradnje, rekonstrukcije i dogradnje visokih objekata.
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U sluéaju rekonstrukcije objekta zahtevi se odnose na deo objekta koji je predmet
rekonstrukcije uz napomenu da se pozarna bezbednost postojeceg objekta ne sme umanjiti
rekonstrukcijom.

Zahteva se da spoljni noseéi zidovi zgrade budu otporni prema pozaru 2,0 h (RE-M
120), izvedeni od gradevinskih materijala karakteristike reakcije na pozar najmanje A2-
s1,d0, prema SRPS EN 13501-1 standardu [16]. Klasifikacija spoljnih zidova zgrada i
materijala koji ulaze u sastav zidova, u kontekstu karakteristika reakcije na poZar, je
uskladena sa evropskom klasifikacijom.

Prenos pozara sa sprata na sprat putem fasade ogranicava se izvodenjem vertikalnog
gradevinskog elementa (prekidnog rastojanja) otpornog na pozar najmanje 1,5 h. Zahteva se
da ovaj element bude visine najmanje 1 m ili duzine najmanje 1,4 m ukoliko se put plamena
izmedu dva sprata spreCava postavljanjem konzolnih ploa u nivou meduspratne
konstrukcije (Slika 1).

A+B2 1,40 m
Slika 1. Vertikalno prekidno rastojanje [12]

21m 21m

Slika 2. Horizontalno prekidno rastojanje [12]

185



Horizontalno S$irenje pozara na fasadi na granici pozarnog sektora sprecava se
horizontalnim prekidnim rastojanjem (Slika 2), tako $to se na mestu suéeljavanja izvodi deo
fasadnog zida, u ukupnoj $irini od minimum 1 m, iste otpornosti prema pozaru kao i
unutra$nji pozarni zid sa kojim se suceljava. Horizontalno prekidno rastojanje moze se
posti¢i i na nacin da unutra$nji pozarni zid na mestu suceljavanja izlazi van fasade najmanje
0,50 m. Kod objekata slozenog oblika kod kojih se pozarni sektori spajaju pod uglom koji je
jednak ili manji od 135°, radi spreavanja horizontalnog Sirenja pozara iz jednog poZarnog
sektora u drugi, na mestu ugla izvodi se zid iste otpornosti prema pozaru kao i zid na granici
pozarnog sektora u duzini od 5 m mereno od unutrasnjeg ugla u kojem se spajaju pozarni
sektori.

Kod objekata ¢iji su pojedini delovi razlicite visine, kao i kod susednih prislonjenih
objekata razli¢itih visina (Slika 3), na zidu viSeg dela, na visini najmanje 10 m iznad najvise
tacke nizeg dela, ne sme biti nikakvih otvora ukoliko:

e se na krovu nizeg dela nalaze otvori na udaljenosti manjoj od 8 m od fasadnog zida
viSeg dela, ili

e meduspratna, odnosno krovna konstrukcija sa krovnim pokrivaem nizeg dela,
nema otpornost prema dejstvu pozara najmanje 2 h.

Graniéni zid mora imati otpornost prema pozaru 2 h (REI-M 120) i mora biti izveden
od gradevinskih proizvoda karakteristike reakcije na pozar najmanje klase A2-s1,d0.

28m

Ps2

210 m
W .
I

PS1 PS3

Mpecex E 8 n| Mpecex

Slika 3. Prislonjeni objekti razliitih visina [12]

Zahtevi u kontekstu reakcije na pozar spoljnih zidova visokih zgrada su takode
modifikovani nekoliko puta (Tabela 1).

Tabela 1
Evolucija zahteva za spoljne zidove visokih zgrada u kontekstu reakcije na pozar [12]
2015 2017 2018 (aktuelni)

SPOLINI ZIDOVI 30 m i vise 30m-40m 40 m i vise 30 m i vise
Sistem zida Al A2-s1,d0 Al A2-s1,d0
Komponente zida
Spoljni sloj/slojevi Al A2-s1,d0 Al A2-s1,d0
Potkonstrukcija nije definisano nije definisano A2
Toplotno-izolacioni sloj Al Al Al Al
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Kao $to se moze videti iz Tabele 1, u slucaju projektovanja, izgradnje i rekonstrukcije
visokih zgrada, sve komponente spoljnih zidova moraju biti negorive. Od 2015. godine do
danas zahtevi reakcije na poZar su neznatno smanjeni (od Al do A2-s1,d0). Modifikacijom
iz 2017. godine uvedene su dve kategorije visokih zgrada. Poslednjom modifikacijom ova
kategorizacija je isklju¢ena i definisani su dodatni zahtevi za elemente potkonstrukcije.

Potreba za unapredenjem bezbednosti od pozara u postoje¢im i novim zgradama, kao
1 obaveza usaglaSavanja domacih tehnickih propisa sa propisima EU, inicirale su izradu
Pravilnika o tehnickim zahtevima bezbednosti od poZara spoljnih zidova zgrada [17].
Pravilnikom su propisani tehnicki zahtevi bezbednosti od pozara koje gradevinski proizvodi
u sastavu spoljnih zidova moraju ispuniti prilikom projektovanja, rekonstrukcije, izgradnje,
dogradnje, adaptacije, upotrebe i odrzavanja zgrada. Propis klasifikuje zgrade u pet
kategorija — A, B, V1, V2 i G, §to odgovara klasifikaciji datoj Pravilnikom o klasifikaciji
zgrada [18]. Od stupanja na snagu 2016. godine do danas Pravlinik [17] je dva puta
revidiran i inoviran. Visoki stambeni objekti prvenstveno su (2016) svrstavani u kategoriju
G (zgrade visine preko 22 m) sa zahtevom da sistem zida, kao i sve njegove komponente,
budu negorivi (Tabela 2).

Tabela 2
Evolucija zahteva za gradevinske proizvode u sastavu spoljnog zida u kontekstu reakcije na pozar
[17]
Kategorizacija zgrade G (2016) G (2017)

Samonosecéi prefabrikovani fasadni paneli i zidani/betonski zidovi sa toplotnoizolacionim slojem i
spoljnim zidanim, betonskim i drugim sli¢nim slojem za zastitu od dejstva atmosferilija, bez
ventilisanog vazdusnog sloja

Spoljni zid Al A2-s1,d1
Komponente zida

Spoljni sloj/slojevi A2-s1,d1 A2-s1,d0
1zolacioni sloj A2-s1,d1 B-s2,d1

Zidani (opeka, blokovi i sl.) ili betonski (liveni na licu mesta ili prefabrikovani) zidovi sa
toplotno-izolacionim slojem i spoljnim zidanim, betonskim ili bilo kojim drugim slojem za zastitu od
dejstva atmosferilija, sa ukljuc¢enim ventilisanim vazdu$nim slojem/meduprostorom

Spoljni zid Al A2-s1,d0
Komponente zida

Spoljni sloj/slojevi Al A2-s1,d0
Potkonstrukcija

- linijski element veze Al A2

- tackasti element veze A2 A2
1zolacioni sloj Al Al

Zidani ili betonski zidovi sa kontaktnim toplotno - izolacionim sistemom (ETICS)

Spoljni zid Al A2-s1,d0
Komponente zida

Spoljni sloj/slojevi A2-s1,d1 A2-s1,d0
1zolacioni sloj Al Al
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Prva modifikacija je dovela do smanjenja kriterijuma za ceo sistem zida, kao i
komponenti sistema gde se u pojedinim sluéajevima dozvoljava ugradnja gorivih
komponenti (kod sendvi¢ zidova izolacioni sloj moze biti goriv, klase reakcije na pozar B-
s2,d1). Poslednjom modifikacijom, kategorija G je ograni¢ena na 30 m, u pogledu visine
objekata koji joj pripadaju, ¢ime su visoke zgrade iskljucene iz kategorizacije.

3. ENERGETSKA EFIKASNOST I TERMICKA ZASTITA ZGRADA

Od 2012. godine primena evropskog zakonodavstva u oblasti energetske efikasnosti
zgrada u Srbiji je obezbedena kroz Pravilnik o energetskoj efikasnosti [19] i Pravilnik o
uslovima, sadrZini i nacinu izdavanja sertifikata o energetskim svojstvima zgrada [20]. Pri
obnovi postojeéih zgrada dozvoljena vrednost koeficijenta prolaza toplote spoljnih zidova
zgrada je ograni¢ena na 0,4 W/m2K, dok je energetska efikasnost zgrade ostvarena ako su
obezbedeni minimalni propisani uslovi komfora i ako potroSnja energije za grejanje ne
prelazi 70 kWh/m? korisne povrsine.

Utvrdivanje ispunjenosti uslova energetske efikasnosti vr§i se izradom Elaborata
energetske efikasnosti, koji je sastavni deo tehnicke dokumentacije pri energetskoj sanaciji
[12].

U Tabeli 3 dat je pregled evolucije grani¢nih vrednosti koeficijenata prolaza toplote
spoljnih zidova zgrada.

Tabela 3
Evolucija zahteva za spoljne zidove zgrada u kontekstu koeficijenata prolaza toplote [20], [22], [24]-
[28]
Koeficijent Godina dono$enja propisa
prolaza toplote
(W/m2K) 1967 1970 1980 1987 1988 2011
I klimatska zona 1,79 1,69 1,225 1,20 1,10
Il Klimatskazona 1,55 145 0,93 0,90 090 Postojece zgrade: 040
nove zgrade: 0,30
111 klimatska zona 1,37 1,10 0,83 0,80 0,80

Prvi zahtevi za termicku zastitu spoljnih zidova zgrada definisani su 1967. godine
kroz Pravilnik o minimalnim tehnickim uslovima za izgradnju stanova [21]. Zahtevi su se
odnosili na maksimalne vrednosti koeficijenata prolaza toplote za obimne zidove za tri
klimatske zone. Do ovog trenutka, koeficijent prolaza toplote za spoljni zid nije bio
ograni¢avaju¢i parametar, ve¢ je proracun (prema DIN 4701/1947 standardu [21]) bio
usmeren ka ispunjenju zahteva toplotnog komfora u prostorijama.

Tri godine kasnije, 1970. godine, donet je Pravilnik o tehnickim merama i uslovima
za toplotnu zastitu zgrada [23], prvi propis koji se isklju¢ivo odnosio na toplotnu zastitu
zgrada. Pravilnikom je definisan nacin odredivanja koeficijenta prolaza toplote, a
istovremeno su poostrene grani¢ne vrednosti.

Deceniju kasnije, 1980. godine, termiCka zastita zgrada je podignuta na viSi nivo
usvajanjem U.J5 serije obavezujucih standarda Toplotna tehnika u gradevinarstvu:.

o U.J5.600 - Tehnicki uslovi za projektovanje i gradenje zgrada [24]

o U.J5.510 - Metode proracuna koeficijenta prolaza toplote u zgradama [25]

o U.J5.520 - Proracun difuzije vodene pare u zgradama [26]

o U.J5530 - Proracun faktora priguSenja i proracun kaSnjenja oscilacija
temperature kroz spoljasnje gradevinske pregrade zgrada u letnjem razdoblju

[27].
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Pored poostravanja grani¢nih vrednosti koeficijenata prolaza toplote, novim
standardima su u termicki proracun uvedeni parametri difuzije vodene pare i tretmana
letnjeg rezima.

U narednom periodu navedeni standardi su vise puta preispitivani i modifikovani,
rezultujuc¢i smanjenjem dozvoljenih vrednosti koeficijenata prolaza toplote i uvodenjem dve
nove kategorije u termicki proracun: kategorije specificnih toplotnih gubitaka zgrade i
kategorije specifi¢nih toplotnih gubitaka za karakteristi¢ne prostorije U objektu.

4. STUDIJA SLUCAJA

Tri slobodnostojete visoke stambene zgrade S9, S10 i S11 (Slika 4) locirane su u
Novom Sadu, u gradskoj Cetvrti Novo naselje (poznato i kao Bistrica). Trinaestospratne
zgrade projektovao je arhitekta Miodrag Milidragovi¢ i izgradene su tokom 80-ih godina
XX veka. U svakoj zgradi postoji 75 stanova.

Konstrukcija zgrada je tipska, montazna, sistema IMS, sa osovinskim rasterom
stubova 4,8 m x 4,2 m. Sistem je skeletna konstrukcija sastavljena od montaZnih troetaznih,
dvoetaznih i jednoetaznih stubova poprecnog preseka 38 x 38 cm i tavani¢nih ploca. Sve
montazne tavanice su kasetirane sa finiliziranim plafonom, debljine 22 cm. Kasete su
ispunjene plo¢ama od ekspandiranog polistirena (EPS) d = 15 cm kao izgubljenom oplatom.
Konzolne tavanice su raspona 150 cm. Skeletna konstrukcija je ukruéena montaznim AB
platnima debljine d = 15cm, sem u nivou tehnicke etaze i krovne konstrukcije gde su platna
livena na licu mesta. Izuzev same konstrukcije, prefabrikacijom su obuhvaceni i spoljna
fasada, delovi ograda loda, zardinjere, kupatilske kabine, kao i WC kabine [28].

ey

e
V \ T
5 = ¥ T —

Slika 4. Analizirane visoke lobodnostojeée stambene zgrade S9, S10 1 S11
Analizirana su dva tipa spoljnih zidova ka grejanom prostoru (Slika 5):

- tip A —fasadni paneli i
- tip B — fasadni zidovi u lodama.
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Fasadni paneli su prefabrikovani betonski paneli sa ispunom od EPS-a kao
termoizolacijom. Svi glavni delovi fasade su izvedeni od montaznih betonskih panela,
izuzev zidova nestambenog dela prizemlja i tavanske etaze koji su izvedeni na licu mesta.
Zidovi u lodama su izvedeni od gas betonskih blokova. Za oba tipa zidova odreden je
koeficijent prolaza toplote (Slika 5).

tip A tip B
e beton 6 cm malter 1.5 cm
EPS 6 cm . blok od gas betona 20 cm
beton 8 cm malter 1.5 cm
1 e 1 e
U =0.590 W/m*K U =1.053 W/m?K

Slika 5. Analizirani spoljni zidovi: tip A — fasadni panel, tip B — zid u lodi

Na osnovu analize vrednosti koeficijenta prolaza toplote zakljuceno je da fasadni
zidovi ne zadovoljavaju trenutno vazece propise (Uzoi2 < 0,4 W/m2K). Shodno tome, u cilju
unapredenja termiCke zastite, predlozena je instalacija dodatnog sloja termoizolacije sa
spoljasnje strane fasadnih zidova.

Pored poboljsanja energetske efikasnosti zgrade, postavljanje toplotne izolacije sa
spoljne strane zidova ima i druge prednosti:

- §titi postojece elemente fasade i znacajno usporava proces deterioracije;

- sprecava kondenzaciju vodene pare i omogucava akumuliranje toplote u zidovima,
doprinoseci i toplotnom komforu;

- omogucava kontinualnu termoizolaciju fasade, ¢ime se sprecava pojava toplotnih
mostova, itd.

Istovremeno, postavljanje dodatnog sloja toplotne izolacije sa spoljne strane zidova
zahteva upotrebu skela §to znacajno povecava troskove u odnosu na slucajeve kada se
izolacija postavlja sa unutrasnje strane zidova.

Pri odabiru termoizolacionih materijala, kako bi odabrana reSenja izuzev zahteva za
termi¢kom zaStitom istovremeno zadovoljila i zahteve bezbednosti od pozara (Tabela 1),
razmatrani su samo negorivi termoizolacioni materijali. Fizi¢ka svojstva odabranih
termoizolacionih materijala prikazana su u Tabeli 4.

Tabela 4

Fizic¢ka svojstva termoizolacionih materijala razmatranih u studiji slucaja
TERMOIZOLACIONI MATERIJAL Kamena vuna Staklena vuna Celijasti beton
Zapreminska masa (kg/m3) 100 21 115
Toplotna provodljivost (W/mK) 0,035 0,034 0,045
Specifi¢na toplota (kJ/kgK) 1 1 1,3
Faktor otpornosti na difuziju vodene pare 1 1 3
Klasa reakcije na pozar Al Al Al
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Pored niske toplotne provodljivosti, mineralna vuna ima visoku otpornost na vlagu,
dobre akusti¢ne performanse, nezapaljiva je i nece se topiti sve dok temperatura ne prede
1000°C [30]. Celijasti beton je ekoloski, mineralni izolacioni materijal koji u osnovi &ine
pesak, kre¢, cement i voda. Negoriv je, dimenziono stabilan i sprecava pojavu plesni.
Materijal ,,dise” tako $to privremeno akumulira vlagu, a zatim je ponovo oslobada u okolni
prostor [31].

Za oba tipa zidova predloZena su tri reSenja obnove (Slike 6-8):

ReSenje I: ETICS sa kamenom vunom (A-1 i B-1 zidovi);
Resenje II: sistem sa staklenom vunom (A-I1 i B-11 zidovi);
ReSenje II1: ETICS sa ¢elijastim betonom (A-111i B-111 zidovi).

Za sve tri varijante i za obe vrste fasadnih zidova odredena je minimalna debljina
termoizolacionog sloja, potrebna da se zadovolje aktuelni zahtevi. Unapredene vrednosti
koeficijenta prolaza toplote prikazane su na Slikama 6-8.

U varijanti | (Slika 6), fasadni termo-izolacioni sistem (ETICS) se sastoji od tvrdih
plo¢a kamene vune, pri¢vrséenih za podlogu uz pomo¢ lepka i mehanickih sredstava. Preko
izolacije se nanosi tanak, armiran sloj i dodatni zavrsni zastitni sloj. Proracunom je utvrdeno
da je za postizanje zadovoljavaju¢eg koeficijenta prolaza toplote potrebno 3 cm kamene
vune za zidove tipa A i 6 cm za zidove tipa B.

A-I1(KV) B-I1(KV)
=—malter 1 cm *"—malter lecm
+—kamena vuna 3 cm *—kamena vuna 6 cm
beton 6 cm malter 1.5 cm
, EPS 6 cm . blok od gas betona 20 cm

beton 8 cm malter 1.5 cm

1 ¢ 1 ¢

U =0.390 W/m?2K U =0.374 W/m?K

Slika 6. PredloZzen fasadni sistem sa kamenom vunom — ReSenje I

U varijanti Il (Slika 7) fasadni sistem se sastoji od metalne potkonstrukcije,
polucvrstih izolacionih ploc¢a od staklene mineralne vune i vodootpornih, nezapaljivih
cementnih plo¢a ojacanih mrezom od staklenih vlakana, izradenih od &istog mineralnog
lakog betona.

Na postoje¢i zid se uz pomo¢ mehani¢kih priévrséivaéa prvo postavlja metalna
potkonstrukcija, nakon ¢ega se staklena vuna postavlja izmedu nosaca potkonstrukcije i
ucvrséuje na podlogu na isti nacin kao kamena vuna u varijanti I.

U poslednjem koraku cementne ploce se pri¢vrséuju za potkonstrukciju i nanosi se
zavr$ni dekorativni sloj.

Proracunom je utvrdeno da je za postizanje zadovoljavajuceg Koeficijenta prolaza
toplote potrebno 5 cm staklene vune za obe vrste zidova. Medutim, kako je debljina ovog
sloja uslovljena dimenzijama potkonstrukcije, usvojeno je 6 cm.
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A-TI (SV) B-I (SV)

&—cementna ploéa 1.25 cm *—cementna pl()éa 1.25c¢cm
staklena vuna 6 cm «—staklena vuna 6 cm
beton 6 cm malter 1.5 cm
EPS 6 cm . blok od gas betona 20 cm
beton 8 cm . malter 1.5 cm

i e i e
U =0.290 W/m2K U =0.370W/m2K

Slika 7. Predlozen fasadni sistem sa staklenom vunom — ReSenje II

U varijanti Il (Slika 8), ETICS je sastavljen od ploca Celijastog betona i postavlja se
sli¢no kao i fasadni sistem predloZzen varijantom I. ProraCunom je utvrdeno da je za
postizanje zadovoljavajuceg koeficijenta prolaza toplote potrebno 5 cm toplotne izolacije za
zidove tipa A i 7,5 cm za zidove tipa B.

A-TII (CB) B-II1 (CB)
t— malter 1 cm s-malter 1.5 cm
. celijasti beton 5 cm «-+celijasti beton 7.5 cm

beton 6 cm —rrmalter 1.5 em
EPS 6 em c blok od gas betona 20 cm
beton 8 cm ~+malter 1.5 cm

1 | e i e

U =0.374 Wm?K U =0.400 W/m?K

Slika 8. PredloZen fasadni sistem sa ¢elijastim betonom — ReSenje 1T

U poslednjoj fazi predlozena resenja su analizirana u kontekstu:
naéina postavljanja na postojece zidove,
osetljivosti na mehani¢ka oStecenja,
otpornosti na dejstvo vetra i
cene odabranih termoizolacionih materijala.

Eal SN S

1. Vizuelnim pregledom fasadnih zidova uocena su odredena oStecenja usled Cega se
namece potreba za procenom fizi¢kog stanja podloge na koju ¢e se primenjivati ETICS, kao
i potreba za pripremom podloge. Postoji nekoliko metoda za ispitivanje pogodnosti podloge
za primenu ETICS-a, a definisane su i mere koje se moraju sprovesti na postoje¢im
zidovima pre postavljanja [32]. Ugradnja toplotne izolacije u varijanti 1l ne zahteva posebnu
pripremu podloge, $to daje prednost ovom sistemu u odnosu na ostala dva sistema.

2. Integritet predlozenih sistema je kljucan za postizanje zeljene efikasnosti zgrade i
o¢ekivanog nivoa performansi [33]. Cak i manja mehani¢ka osteéenja (prouzrokovana
vandalizmom, gradom ili drugim) na zavr$nom sloju ETICS-a olakSavaju prodor vode u
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strukturu zida i dovode do akumulacije vlage, usled ¢ega se ubrzava proces njegove
deterioracije i smanjuje efikasnost izolacije [34]. U kontekstu osetljivosti na mehanicka
ostecenja, fasadni sistem Il ima prednost u odnosu na ostala dva sistema, zahvaljujuéi
cementnim plo¢ama koje ga stite od spoljnih uticaja.

3. Uticaj vetra predstavlja glavno opterecenje koje fasada mora da podnese. ETICS
karakteri$e odredena osetljivost na dejstvo vetra. Naime, ¢upanje ETICS-a sa fasade zgrade
najéesce je posledica lose adhezije izmedu maltera i zida [35]. U kontekstu otpornosti na
dejstvo vetra, varijanta II predstavlja optimalno reSenje uz uslov da dimenzije i poprecni
preseci potkonstrukcije moraju odgovarati pritiscima i siSu¢em dejstvu vetra [36]. Namece
se potreba za sprovodenje dodatne analize uticaja vetra na predloZene sisteme kako bi se
obezbedila njihova stabilnost i pouzdanost.

4. Pored troskova termoizolacionog materijala, ukupni troSkovi ukljucuju i troskove
ostalih komponenti fasadnog sistema (proizvoda za lepljenje, mrezice, ankera, maltera itd.),
kao i troSkove ugradnje, koji zavise od tipa zgrade, njene kompleksnosti, polozaja,
pristupacnosti, fizickog stanja podloge (postoje¢ih zidova) i druge troSkove. Pod
pretpostavkom da bi troskovi ugradnje i troskovi ostalih komponenti fasadnog sistema za
sva tri predlozena reSenja bili sli¢ni, analizirani su samo troSkovi izolacionog materijala, kao
i tro8kovi dodatnog sloja (cementnih plo¢a) koji se pojavljuje u varijanti II (Tabela 5).

Procenjeni troskovi za analizirane ticrfntzzlii(?lacione materijale i cementnu plocu
Fasadni sistem V-1 V-1l V-1l

Materijal K\a/[?r?:a Stsllj:]e;a Ce;sg;na Celijasti beton
Zidovi Debljina sloja 3cm 6 cm 1,25cm 5cm
tipa A Trosak 4 €/m? 5.5 €/m? 20 €/m? 8 €/m?
Zidovi Debljina sloja 6cm 6cm 1,25cm 7,5¢cm
tipa B Trosak 6.5 €/m? 5.5 €/m? 20 €/m? 16.5 €/m?

Rang predloZenih resenja 1 3 2

Fasadni sistem V-II se namec¢e kao reSenje koje zahteva najviSu investiciju, jer je
potrebno postaviti i nezapaljive panele &iji je zadatak da pridrzavaju staklenu vunu koja se
proizvodi u rolnama ili u obliku polukrutih panela te se ne moze primeniti samostalno, u
okviru ETICS-a. Ova varijanta je skoro 5 puta skuplja od varijante V-I i dvostruko skuplja
od V-l varijante, dok je varijanta V-1l 2 puta skuplja od V-l varijante. Analiza cena
namec¢e kamenu vunu (V-I fasadni sistem) kao optimalan izbor za energetsku sanaciju
fasadnih zidova.

5. ZAKLJUCAK

Kako su potencijalne ustede energije u sektoru zgradarstva vece nego u bilo kom
drugom sektoru, poboljSanje energetskih performansi zgrada presudno je za postizanje
klimatskih i energetskih ciljeva koje je EU postavila za 2030. godinu.

Jedna od klju¢nih mera za unapredenje energetske efikasnosti zgrada jeste energetska
rehabilitacija spoljnih zidova zgrada, instalacijom dodatnog sloja termoizolacije. Izolacioni
materijali moraju garantovati prihvatljive performanse tokom celog zivotnog ciklusa zgrade,
i termicke performanse nisu jedini parametar na koji treba obratiti paznju prilikom odabira
odgovaraju¢eg termoizolacionog materijala [37]. Ukoliko se problem posmatra
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sveobuhvatno, izbor najpovoljnijeg reSenja zahteva analizu sa viSe razli¢itih aspekata i
primenu adekvatne metode optimizacije.

Evidentno je da je broj pozara u visokim stambenim zgradama, koji su se $irili putem
fasade, poslednjih godina porastao, najvise kao posledica upotrebe zapaljivih materijala i
neuskladenosti sa propisanim standardima i zakonskim propisima. Stoga, izbor materijala za
energetsku sanaciju fasade ne sme ugroziti pozarnu sigurnost zgrade, jer oblik i
materijalizacija fasadnih elemenata pripadaju grupi klju¢nih faktora za razvoj pozara i
Sirenje vatre.

Ostriji  zahtevi za energetski efikasnim zgradama, obnavljanje postojeceg
gradevinskog fonda, primena novih materijala i posebno nedavni pozari u svetu [38]
iniciraju potrebu za detaljnijom analizom bezbednosti od pozara fasada.
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ZAKLJUCNE NAPOMENE

InZenjeri koji se bave bezbednoséu od pozara moraju konstantno unapredivati svoja
znanja vezano za razvoj tehnologija i materijala iz oblasti gradevinarstva, kako bi bili
sposobni da svojim razumevanjem, predvidanjima i reagovanjem, sprece katastrofalne
dogadaje i narusavanje bezbednosti ljudi i imovine.

U okviru projekta K-FORCE uspe$no su implementairani master programi (Sest) u
oblasti upravljanja rizikom od katastrofalnih dogadaja i poZzara na visokoskolskim
institucijama u Albaniji, Bosni i Hercegovini i Srbiji. Takode, u cilju obezbedenja odrzivosti
studija, tj. obezbedenja nastavnog kadra za region zapadnog Balkana, i obrazovanje buducih
nastavnika i naucnika, osnovane su multidisciplinarne doktorske studije u Srbiji, na
Fakultetu tehnickih nauka, Univerziteta u Novom Sadu. Kreirani su i implementirani i novi
programi celozivotnog ucenja u ovoj oblasti, za stru¢njake koji ve¢ rade u praksi (LLL
kursevi). Zajedni¢kom saradnjom u okviru K-FORCE projekta, izmedu projektnih partnera
iz Evropske Unije i sa Balkana, ostvaren je zadati cilj pronalaZzenja najboljeg moguceg
obrazovnog modela, sa bogatim repozitorijem materijala za uéenje, dostupnim u otvorenom
pristupu na sajtu projekta www.k-force.uns.ac.rs.

Za inZenjerima zastite od pozara je uvek postojala velika potraznja u industriji,
osiguravaju¢im druStvima, spasilackim sluzbama, obrazovnim institucijama, konsultantskim
firmama i drzavnim telima S§irom sveta. Savremeno inzenjerstvo upravljanja rizikom od
katastrofalnih dogadaja i pozara omogucava studentima da budu visoko kompetentni u ovoj
oblasti i da kombinuju i primenjuju znanje iz razli¢itih oblasti, kako bi gradevinski objekat
postao siguran po pitanju bezbednosti od pozara i drugih uticaja prirodnih i antropogenih
hazarda, uz istovremeno ispunjenje zakonskih normi, potreba investitora i projektanata.

Nadamo se da ¢e nasi studenti nastaviti da se usavrSavaju i nakon studija i da ¢e
aktivno ucestvovati u izgradnji zgrada i naselja otpornih na pozare.

Urednici
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Izvod iz recenzije

Knjiga Bezbednost zgrada od poZara, Pristup i praksa Zapadnog Balkana, obuhvata sve
bitne aspekte bezbednosti od pozara. Kao sustinski aspekt inzenjerstva bezbednosti od
pozara, definisane su mere koje je potrebno preduzeti u cilju postizanja zahtevanog nivoa
pozarne bezbednosti i date su osnove za projektovanje konstrukcija izloZenih pozaru.

Kako je pozar, prema preporukama datim u Evrokodovima za prora¢un konstrukcija,
identifikovan kao uticaj koji se mora uzeti u obzir kao akcidentno opterecenje, ova knjiga
daje uvid u performanse gradevinskih materijala pri izlaganju visokim temperaturama, kao i
uputstva za projektovanje betonskih, ¢eli¢nih i drvenih konstrukcija otpornih na pozar.

Problematika oStecenja gradevinskih konstrukcija u pozaru je posebno obradena, kao i
odgovaraju¢e metode za procenu stanja i sanaciju konstrukcija nakon pozara. Dodatno je
analiziran problem bezbednosti od pozara pri energetskoj rehabilitaciji zgrada, sa akcentom
na fasade.

U pogledu sadrzaja ova knjiga u potpunosti obuhvata temu bezbednosti zgrada od pozara i
namenjena je inZenjerima upravljanja rizikom od katastrofalnih dogadaja i pozara,
gradevinskim inzenjerima i arhitektama. Gradivo je izloZeno jasno i sa dovoljno ilustracija 1
fotografija, a sadrzi i kratak presek aktuelne legislative u ovoj oblasti na Balkanu, pa zbog
svega recenog predstavlja znacajnu literaturu u oblasti inZenjerstva bezbednosti od pozara.

Podrska Evropske komisije za izradu ove publikacije ne predstavija podrsku sadrzaju, koji
odrazava stavove samih autora, a Komisija ne moze biti odgovorna za bilo kakvu upotrebu
informacija sadrzanih u ovoj publikaciji.

The European Commission support for the production of this publication does not constitute an
endorsement of the contents which reflects the views only of the authors, and the Commission cannot
be held responsible for any use which may be made of the information contained therein.
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