Zastita od pozara u klimatizovanim zgradama

Milovan Vidakovi¢ *

Mnogo je velikih i lepih zgrada ve¢
izgradeno, a da nisu ispunjene
najosnovnije norme obezbedenja od
pozara. Ako je neSto i pokuSano sa
zaStitom, jo$ uvek je pitanje da li ¢e to
u slucaju pozara i funkcionisati. Ova
manjkavost narocito se primecuje u
zgradama Kkoje imaju postrojenja za
provetravanje i klimatizaciju. Moramo
otvoreno reci, da naSe zakonske norme
za obezbedenje od poZara joS uvek
kaskaju iza wvremenom. Da li su
potrebni veliki pozari i ljudske Zrtve
da bi se neSto organizovano pre-
duzelo, a ne samo diskutovalo i
prepisivalo iz inostranih ¢asopisa?

Treba re¢i da su propisi u £i-tavom
svetu joS uvek nepotpuni. Najvecu
paznju ovoj problematici danas
poklanjaju  Amerikanci,  Japanci,
Svedani, Nemci i Francuzi. Americki
NEPA standardi su najpotpuniji.
Medutim,  ovi  standardi  nisu
primenljivi u naSoj zemlji. kao ni u
Evropi; japanski standardi ,se mogu
primeniti samo u toj zemlji i nije ih
uopste moguce adaptirati na drukcije
uslove. Nama  najblizi i
poZara su nemacki, Svedski i francuski.
Ove zemlje poslednjih deset godina
zajednicki rade na stvaranju propisa u
ovoj oblasti.

Uredaji za  provetravanje i
klimatizaciju, u zgradi moraju is-
punjavati dva glavna uslova:

a) da obezbeduju siguran rad i da
su otporni na visoke temperature u
slucaju poZara;

b) ne smeju imati nikakvog
uticaja na prenoSenje ili razvijanje
poZara po zgradi ili na okolne zgrade.
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U ovom ¢&lanku ¢emo se, zbog
obimnosti problema, zadrzati samo na
prvom uslovu. Tu je potrebno pre
svega ispitati otpornost materijala
prema visokim temperaturama u
poZaru. PokuSa¢emo da rezimiramo
dokle se stiglo u zajednickom radu
evropskih zemalja i kakve teSkoce su
pratile taj rad.

JEDINSTVENA KRIVA

Da bi se ispitalo ponaSanje
materijala u pozaru, simuliran je pozar
na modelu. Na Zalost, do-bijena je
bleda slika ponaSanja materijala u
stvarnom pozaru. Merenje dilatacije
gradevinskin  elemenata,  njihove
eksplozije, uniStenja ili  brzina
prenoSenja plamena po vertikali i
horizontali, mogu se obaviti samo u
pravim uslovima poZara. Razlog tome
je Sto brzina kojom se ovi
eksperimenti  moraju  obaviti, sa
velikim brojem osmatraca-struénjaka,
angazovanjem skupe tehnike, ne moze
pruZiti sve ono 3to jedan gradevinski
deo dozivi u stvarnom poZzaru.

Dakle, najtezi problem je u
izdvajanju  pojedinih  gradevinskih
elemenata iz citave konstrukcije i
njihovo ispitivanje u laboratorijskim
uslovima, :s tim da ti uslovi budu Sto
slicniji ~ stvarnom  poZaru. Ova
ispitivanja gradevinskih delova trebalo
bi na kraju da daju jednu tabelu, koja
bi bi-la »legitimacija« elementa odre-
denog materijala i njegove otpornosti i
ti slucaju pozara.

Prvi predlozi, dati 40-tih godina
ovog veka, o ispitivanju i otpornosti
pojedinih delova na pozar, naprekidno
su se proSirivali i dopunjavali sve do
danasnjeg dana. Taj proces jo$ nije
zavrsen.

Ova ispitivanja se odnose na vise
vrsta materijala i gradevin-

skih elemenata: zidova, plafona,
drzaca, stepeniSta, vrata, poklopaca
prozora, stakla, krovova i kanala za
provetravanje.

Svaki od ovih elemenata mora
dobiti svoj dijagram ponaSanja u
pozaru. Tako su nastale »poZarne
klase« za pojedine gradevinske
elemente. Klase su odredivane prema
vremenu sigurne izdrzljivosti jednog
gradevinskog elementa u hipoteti¢cnom
poZaru. Vremena su >se obi¢no davala
za 30, 60, 90 i 120 minuta. Koliko
treba odredeni gradevinski elemenat
da izdrZi, zavisi od toga gde se nalazi i
kolika mu je wvaznost. Nosece
konstrukcije zgrade ili, recimo, kanali
za provetravanje, kojima se prenosi
vazduh za vreme poZara, moraju imati
najvecu poZarnu Kklasu, tj. moraju
izdrZati najduZze vreme ispunjavajuci
svoju funkciju. Nakon toga vremena,
taj deo vise ne mora imati ona
svojstva, koja je ranije morao imati.

Dokazivanje pozarne klase

Da bi se jedan gradevinski
elemenat ispitao u laboratorijskim
uslovima, bilo je potrebno napraviti
jedan jedinstveni sistem za sve
elemente sa jednoobraznom
promenom temperature u funkciji
vremena. Tako je nastala jedinstvena
kriva temperature.

Deo koji treba da se ispita mora
prethodno da prode dug put
pripremanja u laboratorijskim
uslovima, da bi se u jednoj specijalno
pripremljenoj pecnici izloZio promeni
temperature. Zbog sigurnosti treba
pripremiti dva ista elementa. Njihovi
gabariti nisu tacno odredeni. Sastav
gradevinskog elementa mora biti isti
onakav kakav ce se kasnije ugradivati.
Posto znacdaj jednog elementa moze
da stvori greSke
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u rezultatima, to se gradevinski
elemenat lageruje u jednoj prostoriji
sa relativnom vlazno$¢éu od 50 do
70%, sa temperaturom od 20°/0°C.
Ovo izlaganje traje sve dok se ne
postigne  konstantna  vlaznost u
svakom gradevinskom elementu.

Naprezanja, kojima ¢e gradevinski
elemenat biti izlozen u praksi, moraju
se takode simulirati i to za vreme
¢itavog eksperimenta. Krivljenja ili
oStecenja, koja se pojave za vreme
zagrevanja, moraju se izmeriti na
najnepovoljnijim mestima.

Merenja temperaturne promene u
gradevinskom delu obavljaju se
pomocéu termo-elemenata spojenih sa
pisacem. Dubine postavljanja termo-
elemenata tacno su propisane i iznose
najma-nje 300 mm, sa razmakom od
100 mm.

Dakle, pre nego $to smo je-dan
gradevinski elemenat stavili u pe¢, on
je ve¢ proSao veliki put priprema, da
bi se razlika izmedu elemenata mogla
kasnije uporedivati. Cak i peéi u
kojima se elementi ispituju, moraju
odgovarati standardima. Tako na
primer ulje za zagrevanje mora biti
uvek isto. PoviSenje temperature se
stalno kontrolide, da bi se ona $to vise
priblizila jedinstvenoj krivoj
temperature. Normalno je da se pojave
izvesna  odstupanja, ali njihova
veli¢ina se odrZava konstantnom i to
narocito u delu povisenja temperature,
kada se elemenat zagreva u
gorionicima. U slucaju pojave vecih
odstupanja, eksperiment ne vredi i
rezultati se ne mogu prihvatiti.

0 —00=34515 (8t + 1)

gde je:
6 —temperatura poZara [°C];
00— temperatura probnog komada
pre pocetka eksperimenta [°C];

Sl 1. Jedinstvena kriva temperature
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Tabela 1.
t [min.] 80—, [°C]

0 0

5 556

10 659

15 718

30 821

60 925

90 986
120 1029
180 1090
240 1133
360 1193

Vidi se, dakle, koliko je ovaj
proces komplikovan. Za vreme
eksperimenta  nekoliko  stru¢njaka
mora tokom 3 sata izvr3avati veliki
broj operacija, opazanja i merenja. To
moZze dovesti do greSaka, pa
ispitivanje  jednog elementa traje
danima, sa mnogo sredstava i ljudi.
Doskora se smatralo da ovako precizna
ispitivanja mogu da se uzmu kao
garancija ponaSanja gradevinskog dela
u jednom  poZaru. Medutim,
ustanovljeno je da i ovako stroga
priprema i rad u laboratorijama ne daju
rezultate istovetne onima u stvarnom
poZaru. Postavlja se pitanje zbog ¢ega
je to tako.

EKVIVALENTTNO VREME
TRAJANJA POZARA

Problem temperature i promena u
materijalima izmedu stvarnog i
laboratorij&kog pozara, kako je
obraden u nemackom standardu DIN
4102, nije nov. Potrebno je ievn3ati
spajanje rezultata promene tempera-
ture, dobijene racunskim putem, Ili
eksperimentom i temperature koja se
primenjuje u jedinstvenoj krivoj. Ovaj
problem, koji je danas narocito
aktuelan, zainteresovao je jednu grupu
naucnika. Medu njima su Knublauch,
Ehn, Peterson, Kawagoe, Schneider,
Sekine, Kordina. Utvrdeno je da
temperaturno kretanje u stvarnom
poZaru za jedno odredeno vreme stvara
odredene promene u gradevinskim
materijalima. To vreme promene nije
isto sa vremenom dobijenim u labora
torijskim ispitivanjima (kao recimo
ispitivanje  po DIN-u
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4102). Vreme, za koje moramo
produziti eksperimente da bismo
dobili promene u materijalu istovetne
onima u jednom stvarnom poZzaru,
zove se ekvivalentno wvreme. To
ekvivalentno vreme je za mnoge
naucnike jo$ uvek tajna.

Japanac Kawagoe trazi ovo vreme
u slicnosti  povrSina  dijagrama
poviSenja temperature. Ove povrsine
nalaze se izmedu krivulje, odredene
standardom i krivulje koja opisuje
stvarni pozar, sa linijom opadanja
temperature i njenim presekom.

Citav problem pri ovakvom
razmatranju je dosta uproScen i za
prakti¢nu upotrebu vrlo pristupacan i
lak. Pocetak rasta krivulje kod
Kawagoea je na 300°C, jer se njegova
krivulja odnosi posebno na metal.
Njega nije interesovalo kretanje
temperature za metal do 300°C, jer je
ustanovljeno da je sigurnost noSenja
do te temperature uvek stalna. Za
gradevinske delove od metala ovaj
dijagram moZe da se uzme sa
sigurnoS¢u, ali primena tog sistema
uporedenja povrSina za delove od
betona ili koje druge materijale, moze
da stvori greSku i vecu od 50%.
Razlog je bio eksperiment Petersona,
a posle Sdhneidera, u kome
ekvivalentno vreme zavisi direktno od
gradevinskog materijala.

Sl. 2. »Ekvivalentno vreme trajanja
pozara« (prema Kawagoeu)
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Sl. 3. Ocena uticaja poZara, na
osnovu »ekvivalentnog trajanja po-
zara«
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Knuiblauch i Ehn su u svojim
radovima  tvrdili  suprotno; da
materijali imaju vrlo mali uticaj na
ekvivalentno vreme. Zbog toga su oni
dali novi dijagram za izracunavanje
ekvivalentnog vremena. Na sl. 3.
uporedena su dva poZara.

Na slici je prikazan pravi poZar
jednog gradevinskog elementa i
kretanje temperature tog elementa
prema standardu DIN 4102 (poglavlje
2). Na slici se vi-di jasno razlika
temperatura U vremenu izmedu
laboratorijskog i stvarnog pozara. Na
slici su ova dva poZara istog gradevin-
skog materijala nacrtana sa njihovim
promenama u materijalu (y) za vreme
trajanja pozara. Promene u materijalu
(y) pred-stavljaju skup pojedinacnih
promena temperature, teZine, sago-
revanja i isparavanja vode. Da bi se
ove promene u jednom materijalu

pratile, mora se obaviti nekoliko
eksperimenata. Na slici  mozemo
uporediti i promene u materijalu,

kakve bi se desile za vreme poZara
izvedenog u laboratorijakim uslovima i
poZara u prirodi. Odmah se primecuje
da je maksimalna promena u mate-
rijalu (y) u ova dva pozara vremenski
pomerena.

Nemacki nauc¢nik Schneider je u
svojim razmiSljanjima poSao od teze
da ako »ekvivalentno vreme« trajanja
poZzara razli¢itih materijala postoji, da
se ta razlka moZze dokazati
uporedivanjem tri osnovna materijala.
On je za ispitivanja uzeo tri materijala,
koja se danas najviSe primenjuju u
gradevinarstvu. Ti materijali imaju
razlicite termicke osobine: metal (p =
7 850 kg/m?); gas-beton (p = 590
kg/m®) beton (p = = 2 300 kg/m®).

Uzeti element; su istih dimenzija
(50x50x15 cm). Promene temperature
su merene sa dvanaest termo-
elemenata. Elementi su postavljeni na
istoj visini u prostoriji zgrade u kojoj
je simuliran poZzar.

U eksperimentu su uporedeni
sluc¢ajevi poZara po jedinstvenoj krivoj
(DIN 4 102) sa stvarnim pozarom.
Dijagrami  prirodnog poZara su
napravljeni za poZarna opterecenja od
15 kg/m? i 60 kg/m?. Ove vrednosti su
izabrane zato Sto se opterecenje u
danasnje vreme krece u tim granica-
ma.

Elementi su pre eksperimenta
suSeni 14 dana na temperaturi ad
105°C. U prirodnim poZarima iSlo se
na koriS¢enje rezultata dobijenih u
MeCzu, koje je obradio Ehn i rezultata
ispitivanja koje su obavili Englezi. U
laboratorijskom poZaru iSlo se na je-
dinstvenu krivu, koja je data u
originalu, zatim povecana za 25%
(promena se postize  koli¢inom
sagorelog ulja u pec¢i) i na kraju
smanjena od normale za 25%. Ovo
povecanje i smanjenje jedinstvene
krive pomoglo bi lakS8em uporedivanju
stvarnog i laboratorijskog pozara i
odredivanju njihovih dodirnih tacaka.

Priprema koju je obavio Snajder i
dobijeni dijagrami, imali su cilj da se
odredi (y) tj. razlika promena u
materijalu. Kao Sto je veé receno, '(y)
zavisi od nekoliko faktora, koje je vrlo
teSko osmatrati u toku jednog eksperi-
menta. Tako su mnogi preéutno
prihvatili porast temperature kao uticaj
poZzara (y) u jodnoj odredenoj tacki
gradevinskog materijala. Ne treba ni
govoriti kolika se greska time stvara.
Kod materijala koji sagorevaju ovo se
uopSte ne moZze prihvatiti ni kao
priblizna vrednost. Kod tih materijala
igraju ulogu drugi parametri, kao na
primer dubina sagorevanja.

S1. 4. Simulirane krive pozara
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Sl. 5. Orijentacione krive udestalosti
opterecenja pozara tokom godine
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Posto se verovalo da i mesta
postavljanja termo-elemenata mogu
igrati ulogu, predloZene su dve dubine
merenja temperature: 0,5 cm i 4,5 cm.

Rezultati eksperimenta prirodnog
pozara dati su na dva dijagrama
trajanja pozara. Slika 6. pokazuje da za
razlicita opterecenja poZara dobijamo
razli¢ito ekvivalentno vreme kod
razlicitih materijala za merenja na ra-
zIicitim dubinama. Beton ima vece
ekvivalentno vreme trajanja poZzara
nego recimo metal. To znaci da kod
ekvivalentnog vremena trajanja pozara
jednu od najvaznijih uloga igra mod
prolazne toplote. Is to tako na ekvi-
valentno vreme utice i dubina merenja
temperatura, a to dalje znaci da
moguénost provodenja toplote utice na
to vreme. Kod materijala sa dobrom
provodljivoscéu toplote (X-"00) dubina
merenja ne utice bitno na razlike .u
temperaturi. To se narocito dobro vidi
kod metala. Medutim, materijali koji
slabije pro vode toplotu stvaraju razliku
u odnosu na dubinu merenja. Primer
takvog materijala je beton.

Zbog toga je mnogo bolje is-
pitivati ekvivalentno vreme trajanja
pozara na metalnim konstrukcijama,
jer se dobijaju i tacniji rezultati. 1z tih
razloga je Kawagoe napravio dijagram
(sl. 2) za metal i dobio vrlo tacne re-
zultate, iako je njegov nacin upo-
redenja bio vrlo jednostavan. Primena
na beton rezultata dobijenih za metal,
dovela bi do greske ¢ak i do 80%. Rad
Schneidera na ovom problemu potvr-
dio je pretpostavke i ustanovio da
greSka koja se javlja obi¢no ima
srednju vrednost od oko 25%.

Za brojne materijale, koji ovim
eksperimentima nisu obuhvaceni, ne
moZe se nista pouzdano rec¢i. To znaci
da pred nama stoji joS uvek dug put
ispitivanja i usaglaSavanja eksperi-
menta za sve materijale koji se
upotrebljavati u gradevinarstvu. Zbog
toga je u Nemackoj DIN 18230E
dobio u vaznosti. DI'N 18230E se bavi
obezbedenjem od pozara u
industrijskoj gradnja.

Prakti¢ni rad prema skicama koje
je dao Knoblauch ipak je mogu¢. Ako
se ad pocetka poznaje moguea greska,
kao i njena velicina za razlicite
materijale,
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Sl. 6. Uticaj gradevinskog elementa na »ekvivalentno vreme {rajanja

pozara« kod prirodnih pozara
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onda je treba imati u vidu prilikom
proracuna, pa ¢e se  dobiti
zadovoljavajudi rezultati. Tako
dobijamo »korigovano ekvivalentno

vreme trajanja poZarax. S tim
korigovanim vremenom mozemo se
vratiti nazad, na pocetak, i sa

sigurnoS¢u raditi na ispitivanjima u
laboratorijskim uslovima, prema DIN-
u4102

Korigovana vremena izdrzljivosti
jedne  konstrukcije  ili  nekog
gradevinskog dela od 30,60 i 120
minuta bice stvarno onolika kolika su
od njih traZzena.

U klimatizovanim zgradama u
kojima kanali ne treba da prenose
poZzar po vertikali ili horizon-

Klimatizacija grejanje hladenje

tali, ovo je od velike vaznosti. Da H
¢e jedan Klimatizacioni sistem raditi ili
prestati da radi u poZaru, dosta zavisi i
od sigurnosti kojom moZzemo da
racunamo Poslednjih godina se od
klimatizacije sve vise trazi da u pozZaru
delimi¢no radi i pomaZe u spasavanju
ljudi. Njena uloga tada postaje bitna
za odvodenje dima i oslobadanje
spasonosnih  puteva. Ako nismo
potpuno sigurno koliko ¢e vremena u
slu¢aju poZara izdrZati kanal, pre nego
Sto se raspadne i dozvoli prenos dima
po zgradi, onda ljude u toj zgradi
dovodimo u tezu situaciju, nego da
odvodenje dima nismo ni

broj 3/1977.

predvideli. Ova vaznost poznavanja
vremena izdrZljivosti se odnosi ne
samo na kanale nego i na poZarne
klape, klima-komore, ventilatore i sve
elemente koji u odredenom trenutku
mogu da omoguce spasavanje ljudi i
materijalnih dobara.

Mnogi ¢e na kraju pitati ¢emu
ispitivanje materijala po DIN-u 4102
kada taj standard ne daje sigurne
rezultate. To dalje znaci da bi citav
nacin ispitivanja, kako je u toj normi
dat, trebalo odbaciti, a zatim zaboraviti
dugogodisnja ispitivanja. To bi bilo
sigurno pogreSno. Nama je potreban
metod ispitivanja gradevinskih
elemenata. DIN 4 102 je ve¢ viSe
godina u upotrebi, sa ve¢ uhodanim
sistemima ispitivanja. Potrebno je
ustanoviti od nose promena u
materijalu (y) za laboratorijske pozare
po DIN-u 4 102, i promene dobijene u
stvarnom pozaru. Treba nac¢i jedan
jednostavan i pristupa¢an  nacin
korigovanja laboratorijskog pozara
prema stvarnom pozaru. Takva metoda
jo§ ne postoji. Kawagoe je na si. 2.
pokazao kako bi to moglo da izgleda.
Na Zalost, kao 3to smo wve¢ rekli,
njegova metoda je primenljiva jedino
na metalnim delovima sa dobrom

provodljivos¢éu toplote. Da bi se
primenila i na bezbroj drugih
materijala, treba pricekati nove

rezultate rada nauc¢nika u zemljama
koje ovom pitanju poklanjaju punu
paznju.



