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SAZETAK

Standardna kriva poZara prema 1SO-834 ne odgovara ni jednoj stvarnoj poZarnoj situaciji, odnosno
postoji samo u kontroliranim uvjetima standardnog ispitivanja u ispitnim pec¢ima. Parametarske krive
poZara koje uzimaju obzir veli¢ini i geometriju poZarnog sektora gdje se poZzar deSava, vjerovatnocu
deSavanja poZara, Sirenje pozZara i njegovo trajanje, gustinu i raspored poZarnog opterecenja, znacaj
posmatranog nosivog elementa za globalnu stabilnost konstrukcije u cjelini i mnoge druge faktore u
Evropi po prvi put u standardizaciju, uvodi Eurocode 1.U radu je prezentiran postupak za razvoj
adekvatnih parametarskih krivin poZara kao dejstva na armiranobetonsku konstrukciju koji je
razmatran u doktorskoj disertaciji autora.

Kljuéne rjeci: parametarske krive pozara, pozarno opterecenje, armirani beton

ABSTRACT

Standard 1SO-834 five curve does not represent any real fire situation, but exists in fully controlled
laboratory standardized test conditions only. Parametric five curves take in consideration size and
geometry of the fire compartment, probability of fire appearance, fire spread and duration, density
and arrangement of fire load, importance of the building element considered for stability of the
structure as whole and many other factors. These curves have been introduced in European
standardization by Eurocode 1 for the first time. In this paper, procedure for development of the
appropriate parametric fire curves as action on the reinforced concrete structure was presented and
this approach has been considered in doctoral dissertation by author.
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1. UvOD

Standardna kriva pozara prema ISO 834-1, koju je prepoznao i Eurocode 1 kao nominalnu
Krivu poZara za ispitivanje otpornosti na pozar gradevinskih elemenata i konstrukcija ne
uzima u obzir niti jedan od parametara koji zna¢ajno uticu na rast i razvoj poZara u pozarnom
sektoru kao Sto su: velic¢ina i geometrija pozZarnog sektora gdje se poZar deSava, vjerovatnoca
deSavanja poZara, Sirenje poZara i njegovo trajanje, gustina i raspored poZarnog opterecenja i



koli¢ina odate toplote, uvjeti ventilacije; primjenjene aktivne mjere zaStite od poZara na
objektu, znacaj posmatranog nosivog elementa za globalnu stabilnost konstrukcije u cjelini,
uvjete evakuacije, rizik uticaja pozara na susjedne objekte, organizacija vatrogasne sluzbe i
sluzbe osiguranja, kao i ¢itav niz drugih, manje relevantnih faktora.

Moze se donijeti zakljuc¢ak da ova i druge nominalne krivulje pozara temperatura-vrijeme ne
odgovaraju ni jednoj stvarnoj poZzarnoj situaciji, odnosno postoje samo u kontroliranim
uvjetima standardnog ispitivanja u ispitnim pecima. Postavlja se pitanje svrsishodnosti
primjene rezultata ispitivanja konstrukcija i elemenata u ovakvim standardnim uvjetima, na
realnu konstrukciju ili element, medutim, ovim se otvara i ¢itav niz drugih pitanja.

Na narednoj slici dato je poredenje izmedu moguc¢ih prirodnih krivih pozara sa razlic¢itim
vrijednostima geometrije poZarnog sektora i gustine poZarnog opterec¢enja u odnosu na
Standardnu krivu pozara prema 1SO 834 -1. Slika jasno demonstrira odstupanja Standardne
krive i pedeset razli¢itih prirodnih razvoja pozara u laboratorijskim uvjetima.

Temperatura atmosfere (°C)

. IS0 kxiva uporedenju sa 50 stvarnih ispitnih pozara
(Pozarno opterecenje 10-50 kg/m2 drveta)
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Slika 1 - (Schleich J. 2005)

Na bazi ovih saznanja doSlo je do razvoja parametarskih krivih razvoja poZara, koje u
poredenju sa nominalnim krivim pozara daju realniju procjenu temperature u pozarnom
sektoru, a sa osnovhom namjenom utvrdivanja otpornosti na pozZar elemenata konstrukcije.
Ove krive uzimaju u obzir velicinu pozarnog sektora, uvjete ventilacije, kao i termicke
karakteristike materijala, primjenjenog na grani¢nim povrSinama posmatranog, poZarnog
sektora.

2. PARAMETARSKE KRIVULJE POZARA

Medu prvim parametarskim krivuljama razvoja pozara su tzv ,,Svedske krive* koje su razvili
Magnusson i Thelandersson (1970), koji su predlozili familije krivulja u zavisnosti od gustine
pozZarnog opterecenja i faktora otvora. U SAD su radena sli¢na istraZivanja, pa su Ellingwood
I Shaver (1979) dosli do parametarskih krivulja pozara za uredske prostorije -krivulje SDHI-
M i SDHI-95, kao i krivulja LDMI-M koja je predstavljala tipi¢ni razvoj poZara za skladista
vladinih i privatnih ureda. Veci broj autora se nadogradio na rad Magnussona i
Thelanderssona (1970, Svedske krivulje), pa se na osnovu radova Wickstroma i drugih
(1990), doslo do parametarskih krivulja pozara koje u Europi, po prvi put u standardizaciju,
uvodi Eurocode 1.



Osnovna zavisnost uzlaznih grana parametarskih krivi je data relacijom:

O, = 20 + 1325(1 — 0.324¢™%%" — 0.20de 17" — 0.472¢719")  [°C]

gdje je:
t*=¢t-T [

_ (o)
~ (0.04/1160)2

b= /peX; 100<bh<2200 [J/m*s'?K]

i ﬂ*‘: 'h‘""-, 002<0<02 [m'/?
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U obrascima 1 do 5 oznake znace slijedece:

p - gustina granicnih elementa poZarnog sektora ( kg/m®):;

c - specificni toplotni kapacitet grani¢nih elemenata pozarnog sektora (J/kg °K);
A —toplotna provodljivost grani¢nih elemenata poZarnog sektora (W/m °K);

O - faktor otvora pozarnog sektora;

A, — ukupna povrsina vertikalnih otvora u zidovima (m?);

heq — prosjecna visina tezista vertikalnih otvora (m);

A - ukupna povrsina pozarnog sektora (ukljugujuci zidove, plafon, pod i otvore (m?).
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EN 1991-1-2:2002, Annex A, takode, specificira odredena ogranicenja kada su u pitanju ove
parametarske krive poZara. Mogu se primjenjivati samo za poZarne sektore veligine do 500 m?
osnove. Otvora u plafonu ne smije biti, a maksimalna visina poZarnog sektora ne smije biti
veca od 4 m. Grani¢ne vrijednosti faktora otvora (O) i koeficijenta b date su u prethodnim
obrascima. Sa druge strane, treba primjetiti da je doSlo do promjene donje granice koeficijenta
b u odnosu na prvobitnu verziju Eurocode 1 iz 1992 godine koja je smanjena sa 1000 na 100
JIm?sY2 oK, &to je doprinijelo do enormnog porasta maksimalne temperature pri malim

vrijednostima koeficijenta b, a ovo je po nekim autorima upitno.

Maksimalna temperatura uzlazne grane krivulje t” mora biti jednaka t max, gdje je:

linag = tmaz T[]

lmar = MAX [(I}.E 1073 %ﬂ) ;Ium] (R

A
Qd=aqfd- 7;: 50 < geg < 1000 [MJ/m?]

gdje je:

Oia - racunska vrijednost gustine pozarnog opterecenja u odnosu na ukupnu povrsinu
pozarnog sektora

(6)

(7)

(8)



gra - racunska gustina pozarnog opterecenja u odnosu na povrsinu osnove pozarnog
sektora prema EN 1991-1-2, Annex E.

Na osnovu pozarnog opterecenja moze se cijeniti koli¢ina raspolozive energije. Sa druge
strane, dostignuta temperatura zavisi i od brzine rasta temperature. Ovaj fenomen se naziva
stopa oslobadanje energije (Rate of Heat Release) ili RHR, a zavisi od uvjeta ventilacije
pozZarnog sektora. Eurocode 1 predvida tri brzine rasta temperature: spora, sa tjim = 25 minuta,
srednja sa tjim = 20 minuta i brza gdje je tim = 15 minuta. Eurocode 1, Dio 1-2, Anex E
specificira RHR primjenu u zavisnost od namjene prostora.

Kada je u pitanju silazna grana (grana hladenja) parametarske krive pozara prema EC 1, ona
se definiSe u zavisnosti od t max kako slijedi:

O,y = Opmar — 625(t" — £, - T) i tar = 0.5 9)
O = Omaz — 250(3 — toas) (1 — tha - T) ;0.5 < Eogy < 2 (10)
Oy = Omaz — 250(t* — thgy - ) i thaz > 2 (11)

Faktor X = 1 ako je tmax > tiim @ ako je tmax = tiim, tada je faktor X = tiim - T/t max.

3. PRORACUN | RAZVOJ PARAMETARSKIH KRIVULJA POZARA ZA
ARMIRANOBETONSKU KONSTRUKCIJU

Faktor otvora O, je dat u granicama 0.02 kao minimalna vrijednost i 0.20 kao maksimalna

vrijednost u skladu sa Eurocode 1; varirat ¢emo sa faktorom otvora i to: 0.02; 0.05; 0.10; 0.15

i 0.20.

Koeficijent b je koeficijent koji zavisi od vrste obloga grani¢nih elemenata koriStenih u
posmatranom pozarnom sektoru (zidovi, plafon, pod), za koji se izvode krive parametarskih
poZara, a zavisi od gustine primjenjenog materijala, specificnog toplotnog kapaciteta, kao i
toplotne provodjivosti. Eurocode 1 definiSe minimalnu vrijednost koeficijenta b, od 100
JIm%Y2 °K, i maksimalnu vrijednost od 2200 J/m?s*? °K. U Tabeli 1. date su vrijednosti
koeficijenta b, kao i vrijednosti gustine p, specificnog toplotnog kapaciteta ¢ i toplotne
provodljivosti A za razli¢ite materijale na ambijentalnoj temperaturi prema EC1.

Tabela 1, (Wald F, 2010)

masa ied_inir.e topl thla specificna Koeficijent
" zapremine | provodijivost toplota
Materijal » A4 b=Jpeci
kg/m® wm' k! Jkg'K! Jmis2 K
Gasbetonski blokovi (EN 1996-1-2) 550 0.14 240 250
Teka opeka (EN 1996-1.2) 2000 12 1000 1550
Laka perforirana opeka (EN 1396-1-2) 700 0.15 240 300
Obiéna opeka (EN 1996-1-2) 1600 07 240 970
Laki beton (EN 19921-2) 1600 0.8 240 1040
Beton srednje teZine (EM 12524) 1800 1.15 1000 1440
Beton normalne teZine (EM 1992-1-2) 2300 16 1000 1920
Stakelna vuna / Kamena vuna 60 0,037 1030 50
Granitni kamen (EN 12524) 2600 28 1000 2700
Gipsane plode (EN 12524) 800 0.25 1000 470
Zavrine gipsane obloge (EN12524) 1150 0.485 1000 750
Celk (EN 1993-1-2) 7850 45 600 14560
Tedko drvo (EM 1995-1-2) 720 0.2 1880 520
Okiéno drvo (EM 1995-1-2) 450 0.1 113 220




U savremenoj arhitekturi, najéeS¢e su konstrukcije armiranobetonskih objekata izradene kao
skeletni sistemi sa oblogama od gipsanih sistema ili sa sistemima nosivih armiranobetonskih
zidova ili u njihovoj kombinaciji, dok su meduspratne konstrukcije izvedene od
armiranobetonskih plo¢a sa armiranobetonskim gredama-podvlakama, stoga ovde razmatramo
sva tri slucaja.

Prvi slucaj je kada je pozZarni sektor ograni¢en armirano-betonskim elementima i sa b = 1920
IIm%Y? °K | drugi slucaj kada je pozarni sektor ogranien gipsanim sistemima i sa b = 470
IIm?sY%°K, te tre¢i slucaj koji predstavlja kombinaciju grani¢nih ploha od armiranog betona i
gipsanih sistema sa b = 1000 J/m°s"/? °K. Pri tome je

g+a - racunska gustina pozarnog optereé¢enja u odnosu na povrsinu osnove pozarnog
sektora i izraZava se u MJ/m? i proracunava se prema obrascu:

Qfd=0fk* M dq1 - dg2 *On (12)
gdje je
gk - karakteristicna vrijednost gustine pozarnog opterec¢enja u odnosu na povrsinu
osnove pozarnog sektora a zavisi od namjene objekta, odnosno namjene
pozarnog sektora i odreduje se prema vrijednostima iz Tabele 2.

Tabela 2, (EN 1991-1-2:2002)

Namjena Prosjecno 80% Fraktil
Stambeni prostori 780 948

Boiniike sobe 230

Vrijednost 80% fraktila znac¢i da 80 % pozara imaju manju ili jednaku vrijednost gustine
pozarnog opterecenja od specificirane. Dalje je:

m - faktor zapaljivosti, koji se za ceulozne materijale moze uzeti u vrijednosti
0.8;

Oq1 - faktor koji uzima u obzir rizik nastanka pozara u zavisnosti od veli¢ina
pozarnog sektora u skladu sa Tabelom 3;

o2 - faktor koji uzima u obzir rizik nastanka pozara u zavisnosti od namjene

pozarnog sektora u skladu sa vrijednostima iz Tabele 3;

6n =] 10n - faktor koji uzima u obzir razlicite aktivne mjere zadtite od poZzara
(sprinkleri, detekcija, povezanost alarmnih sistema, vatrogasna sluzba...) u
skladu sa vrijednostima iz Tabele 4.

Pri uobicajenim mjerama zaStite od poZara, prakti¢no uvijek prisutnim, kod sigurnih
pristupnih puteva, uredaja za gasenje pozara i sistema odimljavanja u stepenistima, vrijednost



Tabela 3, (EN 1991-1-2:2002)

Opasnost od Opasnost od
:‘:-:tr;[:a osrov; ::[ts;t;nog nastanka pozara nastanka pozars Namjena
aq, ng
umjetniéke galerije, muzeji,
25 1,10 0,78 plivaéki bazeni
uredi, objekti stanovanja,
250 1,50 1,00 heteli, industrija papira
2 500 1.90 1.22 preizvodnja masgina | motora
hemijski laboratori]l, slikarske
5000 2,00 144 radionice
proizvednja pirotehniékin
10000 213 1,66 sradstava ili boja i lakova

faktora oni iz Tabele 4, moze se uzeti u vrijednosti 1.0. Medutim, ako ove mjere nisu
predvidene onda treba uzeti vrijednost on = 1.5, a ukoliko su stepenista u stanju nadpritiska, u
slucaju protivpozarnog alarma, onda se uzima faktor dng = 0.9.

Tabela 4, (EN 1991-1-2:2002)

Oni funkcija primjenjenih aktivnih mjera odbrane od poZara
Automatsko gasenje poZara] Automatska detekcija poZara Manuelno gasenje poZara
Automatski | Nezavisno | Automatska | Povezanost | Interna |Eksterna |Sigurni | Uredaji | Sistemi
sprinklerski | napajanje detekcija alarmasa |vatrogasnalvatrogasn|pristupni za za
sistem vodom poZaraialarm |vatrogasnom | jedinica | jedinica | prilazi gasenje [odvodenje
jedinicom poZara dima
0 ‘ 1 | 2 toplota| dim
Ont On2 | On3| Ona| Ons One | On7 | Ons | Onos | On1o
09or1
0.61 [10[087[07| 0,87 0r 0,73| 0,87 0,61 or 0,78 | 75 |100r15[100r15

Predmet ovog istraZivanja su prije svega poslovni - uredski objekti, gdje se iz Tabele 2. moze
vidjeti da se na bazi 80% fraktilne vrijednosti, karakteristi¢na gustina pozarnog opterecenja
moze uzeti u visini 511 MJ/m® Istovremeno, moZe se uoditi da je gustina poZarnog
opterecenja kod bolnic¢kih objekata, hotelskih soba, Skolskih objekata, pozorista, kino-sala i
transportnih javnih objekata, manja od specificiranih za objekte uredske namjene, tako da se
rezultati ovog istrazivanja sa zna¢ajnom dozom sigurnosti mogu primjeniti i za ove objekte.

U ovom istrazivanju, pretpostavlja se da su osigurane uobicajene mjere zaStite od pozara, uz
dodatak automatske detekcije poZara na bazi toplotnih senzora, a u skladu sa propisanim u ¢l.
77, Pravilnika o zastiti visokih objekata od pozara, (Sl. novine FBiH 81/11) kada su u pitanju
objekti uredske i mjeSovite namjene.

Tada je m=0.8, dq1 = 1.5, 042 =1.0, 6,=0.87-1.0=0.87,i gk =511 MJ/m? paje Qg =
533.48 MJ/m?. Kod uobicajenih oblika i dimenzija poZarnih sektora, odnos As /A, se mjenja,
ali se najceSce krece u rasponu od 0.2 do 0.3. Za ovo istraZzivanje uzeta je vrijednost As/A;,=
0.25.

EN 1991-1-2:2002, Dodatak A predvida tri brzine rasta temperature, spora sa tim = 25
minuta, srednja sa t;n = 20 minuta i brza gdje je tim = 15 minuta, dok se u Dodatku E
specificira stopa oslobadanja energije pri poZaru u zavisnosti od namjene prostora, u skladu sa
vrijednostima iz Table 5.

Na bazi prethodnih ulaznih parametara, na Slici 2. predstavljene su familije krivulja poZara za
b = 1920 Jm? °C i koeficijenata otvora O = 0.02 - 0.20, (5to odgovora



armiranobetonskom objektu sa nosivim armiranobetonskim zidovima), zatim familije krivulja
poZara za b = 1000 J/m*Y2°C i koeficijente otvora O = 0.02 — 0.20 ($to je adekvatno
kombinaciji ovojnice poZarnog sektora od armiranobetonskih zidova i gipsanih sistema) i
familije krivulja poZara za b = 470 JJm®s?°C i koeficijente otvora O = 0.02 — 0.20 (5to je
odgovarajuce skeletnom armiranobetonskom sistemu sa ispunom zidova od gipasnih sistema).

Tabela 5, (EN 1991-1-2:2002)

iviaksimaina stopa osiobadania topiote RHFR;

Mamisna Brzina rasta £, Is1 RHR: [!:W!mz]l
[P W RS A - s _ =TT ~Ee
SLdimnpeEn UD’!‘.‘I\LI DTECII'IJE Uy “JJ
iBmﬁicne sobe Srednia 300 Z50
iHotelske sobe Srednja 300 250
Biblioteka Brza 150 500
Liradzki nrastar Sradnia e ~en
Uredski prostori Srednja 300 256
Skolska udionica Srednja 200 250
TSt m ook [ T A4 Em e 1421

[} N w sl =1 I Ly
Pozorigta (kina) Brza AEN Enn
Pozorista (kina) Brza 150 500
davni transportni prostori Spora 600 Z50

Dakle, na Slici 2 integralno su predstavljene sve prethodno pobrojane krive poZara radi
medusobnog poredenja i poredenja sa standardnom krivom 1SO 834. Uocljivo je sa ove slike,
da najvise temperature izazivaju krive poZara sa b = 470 J/m%*sY2°C, a najduZe trajanje pozara
imaju krive sa b = 1920 J/m?s*?°C, ali sa manjom maksimalnom temperaturom koja se
razvija prilikom prirodnog poZara.

Parametarske i druge krive poZara se u laboratorijama primjenjuju za ispitivanje otpornosti na
pozar gradevinskih proizvoda. U najnovije vrijeme sa razvojem IT tehnologija se u svrhu
simulacije poZara koriste modeli racunarske dinamike fluida koji nisu predmet razmatranja u
ovom radu. Za viSe informacija o modelima racunarske dinamke fluida vidi [10].

4. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

U zaklju¢nim razmatranjima potrebno je napraviti i osvrt na korelaciju i medusobni odnos
Standardne krivulje poZara ISO 834 i EN 1991-1-2:2002 parametarskih (prirodnih) krivulja
pozara i njihovo poredenje sa stvarnim pozarima. Standardna krivulja pozara I1SO 834 ima
uvjetno re¢eno moguci realan razvoj pozara do vremena od 60 minuta, medutim, uopée nema
silazne grane pozara, ¢ak Sta viSe, temperatura logaritamski raste cijelom duzinom virtuelnog
trajanja poZara. Kada su u pitanju Eurocode 1 parametarske krivulje poZara, one za razliku od
Standardne krivulje pozara imaju jasno naznacenu uzlaznu i silaznu granu pozara i relativno
mogu dobro aproksimirati oblik stvarnog pozara. Medutim, u istraZivanju je ve¢ uocljiv
enorman porast temperature kod parametarskih krivulja poZara sa b = 470 J/m*s¥2°C i ve¢im
faktorom otvora. Za ilustraciju, ove krivulje poZara daju maksimalne temperature od 1345 °C.
Provedenom analizom velikog broja izvjeStaja ispitivanja na pozar referentnih svjetskih
laboratorija, tokom obrade rezultata istraZzivanja, samo je u jednom slu¢aju uocen razvoj
temperature preko 1300 °C, i to prilikom ispitivanja celicne konstrukcije u Cardingtonu
devedestih godina pro$log vijeka. Ta temperatura je zabiljeZena samo na jednom termoparu za
mjerenje temperature, dok je na ostalim termoparovima uocena manja maksimalna
temperatura. Uz navedeno, treba imati, takode, u vidu da se proracun sa temperaturom
pozarnog sektora prema Eurocode 1 parametarskim krivuljama pozara izvodi kao da ova



PARAMETARSKE KRIVE POZARA PREMAEC1
0=0.02-0.20 b=470-1920 Ws%/m2°C

1400 0=0.02 b=1920
——0=0.05 b=1920
1200 0=0.10 b=1920
e mm==——==="  ——0=015 b=1920
1000 - ——0=0.20 b=1920
o ——0=0.02 b=470
" 500 ——0=0.05 b=470
L ——0=0.10 b=470
g \& ——0=0.15 b=470
g. 600 = 0=0.20 b=470
k7 ~———  ——0=0.02 b=1000
400 N ~. 0=0.05 b=1000
] N e -
\ \ \ ——0=010 b=1000
200 N - e 0=0.15 b=1000
\ \ 0=0.20 h=1000
0 N -=-=-1S0 834
90 120 150 180 210 240

min

Slika 2 — Zbirna familija parametarskih krivih pozara prema Eurocode 1 za b = 470 -1920 J/m?s*?°C i koeficijente otvora O = 0.02 — 0.20



temperatura vlada u homogenoj atmosferii da je identi¢na u svakoj tacki pozarnog sektora sto
je daleko od realnih uvjeta prilikom stvarnog pozara.

Prethodna razmatranja o cinjenici da pojedine parametarske krivulje poZara nisu realne mogu
se ilustrirati i sa razvojem poZara u ovom istraZivanju pri b = 470 J/m?s*? °C i faktorom
otvora od O = 0.20, gdje se, u vremenu od devet sekundi postiZze temperatura od preko 800
°C i nakon jedne minute preko 1000 °C, Sto je apsolutno nerealno za ceulozne tipove pozara i
puno blize ugljikovodoni¢noj krivulji razvoja poZara. Daljim razmatranjem se, takode, moze
uociti da prema istoj parametarskoj krivulji, maskimalna temperatura sa 1345 °C u roku dva
minuta pada na 20 °C u pozarnom sektoru, a ovo je jo$ dalje od realnosti i prakti¢no
nemoguce.

Parametarske krivulje pozara su sigurno buduc¢nost u odredivanju otpornosti na pozar
konstrukcija, medutim, sadasSnja formulacija ovakvih krivulja poZara u Eurocode 1, mora u
narednom vremenu dozivjeti izmjene na tragu izvornih rjeSenja Eurocoda 1 iz 1991 godine i
njegovoj prethodnici iz ove oblasti — ,,Svedskim parametarskim krivuljama poZzara“.
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