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POPIS OZNAKA
Oznaka _I\/Ijgr_na
jedinica
R -
E -
| -
Hp mm
A mm?

Opis oznake

sposobnost dijela gradevine da kroz odredeno vrijeme
Ispunjava zahtijevanu nosivost

sposobnost dijela gradevine da kroz odredeno vrijeme
Ispunjava zahtijevanu cjelovitost

sposobnost dijela gradevine da kroz odredeno vrijeme
ispunjava zahtijevanu toplinsku izolaciju

opseg zagrijanog djela konstrukcije

poprecni presjek
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SAZETAK

Razvojem tehnologije i povecanjem zahtjeva za sigurnoS¢u u danaS$nje doba
graditeljstva potrebno je adekvatno zastititi gradevine od pozara i vatre. U modernoj gradnji
prisutni su novi materijali organskog i anorganskog podrijetla, stoga je potrebno posvetiti
posebnu paznju protupozarnoj zastiti u cilju oCuvanja materijalne imovine i ljudskih zivota.
Primjena protupozarnih sustava zaStite nudi oCuvanje svojstava materijala te omogucava
stabilnost konstrukcija izlozenih poZzaru i poviSenim temperaturama. Time se dobiva dragocjeno
vrijeme za evakuaciju 1 spaSavanje ljudskih Zivota 1 produzuje se kratki period za djelovanje
vatrogasnih sluzbi. ProtupoZarni sustavi zastite od poZara dijele se na aktivne 1 pasivne sustave
zaStite. Za najbolje rezultate preporucuje se neka od kombinacija i aktivnih i pasivnih sustava
protupozarne zastite. U ovom radu detaljnije je prouCavana pasivna zastita od pozara, posebice
protupozarna zaStita Celika ekspandiraju¢im premazima. Opcéi konstrukcijski celik
najzastupljeniji je materijal u graditeljstvu zbog dobrih mehanickih svojstava i ekonomicnosti,
ali pri izlozenosti visokim temperaturama drasticno gubi svoja mehanicka svojstva §to moze
dovesti do uruSavanja gradevina prilikom pozara. Cilj rada bio je ispitati svojstva
vatrootpornosti ekspandiraju¢eg protupozarnog premaza na nelegiranom ¢eliku pri izloZenosti

razliitim vremenskim uvjetima.

Kljucne rijeci: nelegirani celik, pozar, protupozarna zastita, ekspandirajuci premazi
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SUMMARY

With the development of technology and the increase of safety requirements in the
modern construction era, it is necessary to adequately protect buildings from fire. In modern
construction, new materials of organic and inorganic origin are present, so it is necessary to pay
special attention to fire protection to protect property and human life. The application of fire
protection systems provides the preservation of material properties and enables the stability of
structures exposed to fire and elevated temperatures. This buys valuable time for evacuation
and saving lives and extends the short period of time for firefighters to respond. Fire protection
systems are divided into active and passive protection systems. To achieve the best results, a
combination of active and passive fire protection systems is recommended. In this paper,
passive fire protection (especially fire protection of steel with intumescent coatings) is studied
in detail. Steel is the most used material in construction due to its good mechanical properties
and economy. However, when exposed to high temperatures, it drastically loses its desirable
mechanical properties, which can lead to the collapse of buildings during a fire. The aim of this
study was to investigate the fire-protective properties of the intumescent fireproof coating on

mild steel when exposed to different weather conditions.

Keywords: mild steel, fire, fire protection, intumescent coatings
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1. UvOD

Razvojem tehnologije i povec¢anjem zahtjeva za sigurno$¢éu potrebno je adekvatno zastiti
gradevine od pozara i vatre. U modernoj gradnji sve SU viSe prisutni pametni gradevinski objekti
(privatni i poslovni) koji imaju povecan broj zapaljivih komponenti u odnosu na
konvencionalnu gradnju, stoga je potrebno posvetiti posebnu paznju zastiti od posljedica
izgaranja u cilju zastite materijalne imovine 1 ljudskih Zivota.

Primjena protupoZarnih sustava zastite nudi o¢uvanje svojstava materijala te omogucava
stabilnost konstrukcija izloZzenih poZaru i poviSenim temperaturama, ¢ime se dobiva dragocjeno
vrijeme za evakuaciju i spasavanje ljudskih Zivota. Takoder, produzuje se kratki period u kojem
je od iznimne vaznosti da vatrogasne sluzbe pristupe gasenju pozara.

Protupozarni sustavi zastite dijele se u dvije osnovne skupine, a to su aktivna zastita od
poZara 1 pasivna zaStita od pozara. Aktivna zastita od pozara podrazumijeva odredeni oblik
akcije kao §to je primjerice upotreba detektora dima ili vatre koji aktiviraju sustave prskalica
koji su napunjeni sredstvom za gaSenje vatre. Uz to, aktivni sustavi zastite zahtijevaju odredenu
vrstu redovitog odrzavanja kako ne bi doSlo do neaktivacije sustava u slucaju potrebe. Kako bi
razina zaStite bila §to veca Cesto se kombiniraju aktivna i pasivna zastita od pozara. Pasivni
sustavi zaStite od pozara podrazumijevaju upotrebu vatrootpornih materijala pri samoj gradnji
1 uklapaju se ve¢ u idejni projekt gradevine. Pasivna zaStita temelji se na upotrebi materijala
koji sadrze protupozarna svojstva, a dijeli se na: strukturnu poZarnu zastitu i vatrootporna vrata
te vatrootporne barijere. Strukturna protupozarna zaStita se zatim dijeli na: oplatne oblike
zastite, cementne protupozarne sustave i protupozarne premaze. Metoda protupozarne zastite
premazima ima brojne prednosti u odnosu na ostale metode protupozarnih zastita. Prvenstveno
su to jednostavnost nanosenja i pozeljna svojstva i djelotvornost u zastiti ¢elika, a to su razlozi
zbog kojih se zastitni premazi sve ¢eSce koriste. Zbog nekoliko nedostataka koji se odnose na
nanoSenje premaza potrebno je dobro prouciti nacine na koje se vatrootporni premazi mogu
unaprijediti kako bi dosegnuli svoj maksimum.

U ovom radu dan je pregled metoda protupoZarne zastite za unapredenje sigurnosti
gradevinskih objekata, a posebno je prouCena upotreba modernih ekspandirajucih
(intumescentnih) premaza u cilju produzenja zivotnog vijeka gradevinskih struktura i

poboljSanja njihove rezistencije na oStecenja uzrokovana vatrom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. UZROCI I RIZIK OD NASTANKA POZARA

Pozari svake godine generiraju mnogo gubitaka koji mogu biti materijalne prirode ili, u
najgorim slu¢ajevima, uzrokuju gubitak ljudskih zivota. Postoji mnogo razli¢itih nacina kako
moze do¢i do pozara, no naj¢esce se radi o prirodnoj nepogodi poput udara munje ili o ljudskoj
pogresci poput neopreznog odlaganja cigareta ili Sibica te neopreznog baratanja zapaljivim
teku¢inama. Nerijetko su uzroci pozara neocekivani kvarovi na elektricnim ili mehani¢kim
komponentama gradevine, kao i reakcije izmedu odredenih kemikalija. Pozar nastaje kada se
ostvari prisutnost triju glavnih elemenata svakog pozara, a to su gorivo, kisik i toplina. Oni

tvore, kolokvijalno nazvano, trokut izgaranja. Trokut izgaranja prikazan je na Slici 1. [1].

TOPLINA

Slika 1. Trokut izgaranja [1]

Nedostatkom bilo kojeg od ovih triju elemenata vatra ne¢e mo¢i opstati te ¢e se ugasiti.
Smanjenjem opskrbe kisikom brzina izgaranja bit ¢e niska, a samo ¢e izgaranje biti nepotpuno.
Gorivo i toplina neophodni su za odrzavanje plamena, a smanjenjem koli¢ine goriva ili koli¢ine
topline pozar (vatra) ¢e se ugasiti [1].

U cilju sprjecavanja gubitaka uzrokovanih pozarom, tijekom povijesti u najvecoj su se
mjeri koristile metode koje se baziraju na uklanjanju nekog od elemenata iz trokuta izgaranja
kada je pozar ve¢ nastao. Napretkom tehnologije shvatilo se da je prilikom izgradnje potrebno
uzeti u obzir rizike nastanka poZzara te slijediti zahtjeve za izgradnjom u skladu s propisima Sto

podrazumijeva koristenje materijala koji ¢e usporiti napredovanje pozara [1].
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2.1. Nedostatak protupoZarne zasStite

Primjena neadekvatnih sustava protupozarne zastite moze dovesti do katastrofalnih
ishoda, odnosno do prijevremenog urusavanja strukture gradevina. Primjer je takve katastrofe
dogadaj u Kini 2003. godine kada je u gradu Hengyangu zbog posljedica pozara doslo do
uruSavanja zgrade izgradene od armiranog betona. Preliminarna istrazivanja pokazala su da je
polovica nosive konstrukcije u prizemlju zgrade bila izlozena temperaturama iznad 800 °C $to
je dovelo do gubitka mehanickih svojstava gradevine i do njezina urusavanja. Na Slici 2. vidljivi

su utjecaji pozara na zgradu koja nije bila adekvatno zasti¢ena od pozara [2].

(a) Sjeverno procelje (b) Juzno procelje

Slika 2. Prikaz posljedica pozara na gradevinsku strukturu, (a) sjeverna strana; (b) juzna [2]

Jedan je od najpoznatijih primjera urusavanja zgrade zbog posljedica pozara primjer iz
Sjedinjenih Americkih Drzava iz 2001. godine kada je doslo do teroristi¢kog napada na Svjetski
trgovacki centar (engl. World Trade Center, WTC) gdje je zivot izgubilo mnostvo ljudi. Nakon
udara zrakoplova u toranj, toranj je gorio jedan sat, a padajuce su krhotine s tornjeva, u
kombinaciji s pozarima koje su krhotine pokrenule u nekoliko okolnih gradevina, dovele do
djelomicnog ili potpunog uruSavanja svih ostalih gradevina u kompleksu te su prouzrocile

katastrofalnu Stetu na deset ostalih velikih gradevina u blizini [3].
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Tri su se gradevine u kompleksu Svjetskog trgovackog centra urusile zbog Stete koju je
pozar prouzro¢io. Cimbenici koji su doprinijeli katastrofi povezani su s vatrogasnim okoligem,
koli¢inom ventilacije, oSteCenjem konstrukcije i Sa Stanjem vatrootporne zastite u Centru.
Urusavanje Svjetskog trgovackog centra ekstremni je slucaj, ali taj nemili dogadaj doprinio je
boljem razumijevanju slozenih kvarova izazvanih vatrom i mehanizama kolapsa visokih zgrada,
a takva istrazivanja smanjuju rizike od katastrofe s kojima se svijet jo§ uvijek suocava neovisno

0 uzroku [3].

Na Slici 3. dan je prikaz Svjetskog trgovackog centra zahva¢enog plamenom.

Slika 3. Svjetski trgovacki centar zahva¢en plamenom [4]
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U Hrvatskoj je 2017. pozar zahvatio krov zgrade studentskog doma te se vertikalno
prosirio po procelju spojene zgrade na sljedeca tri kata. Tocan uzrok pozara nije poznat, N0
poznato je da je brzom Sirenju plamena i dima po procelju pogodovala izrada toplinske izolacije
sustava procelja od gorivog materijala [5].

Na Slici 4. prikazana je slika pozara koji je zahvatio studentski dom u Zagrebu te

posljedice na zgradu koje je pozar uzrokovao.

Slika 4. Pozar u studentskom domu [5]

Prema Pravilniku o otpornosti na poZar i drugim zahtjevima koje gradevine moraju
zadovoljiti u slu¢aju pozara (NN 87/15) iz 2015. godine, zgrade moraju imati toplinsku izolaciju
uskladenu sa zahtjevima citiranog Pravilnika. Ako se koriste gorive toplinske izolacije
(Pravilnik to dopusta), moraju se izvoditi pojasevi od negorivog materijala kojima se sprje¢ava

brzo Sirenje pozara po procelju [5].
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3. PROTUPOZARNA ZASTITA

S obzirom na razvoj tehnologije i povecane standarde sigurnosti, u danasnje doba gradnje

javlja se i veéa potreba za zastitom gradevina od pozara.

3.1.

Zahtjevi za zaStitu gradevina od poZara

Republika Hrvatska ima propisan pravilnik o otpornosti na pozar i drugim zahtjevima koje

gradevina mora zadovoljiti u slu¢aju pozara u svrhu sprjeavanja Sirenja vatre i dima unutar

gradevine, sprjeCavanja Sirenja pozara na susjedne gradevine i omoguéavanja osobama da

neozlijedene napuste gradevinu. Kod projektiranja gradevina mogu se primijeniti proratunske

metode i/ili modeli koji se temelje na provjerenim tehniCkim rjeSenjima i/ili novijim

dostignué¢ima na tom podrucju. Potrebno je da zadovoljavaju kriterije koji se odnose na [6]:

Otpornost na pozar — sposobnost dijela gradevine da kroz odredeno vrijeme ispunjava
zahtijevanu nosivost (R) i/ili cjelovitost (E) i/ili toplinsku izolaciju (1) i/ili drugo
ocekivano svojstvo u slucaju pozara.

Pozarno optereéenje — koliCina toplinske energije koja se moze razviti u nekom
prostoru, nastaje sagorijevanjem sadrzaja gradevine (pokretno opterecenje) i dijelova
konstrukcije i elemenata gradevine (stalno opterecenje), a razlikuje se ukupno pozarno
opterecenje (MJ) 1 specifi¢no pozarno opterecenje (MJ/m?).

Pozarni zid — posebna vrsta pregradih konstrukcija otpornosti na poZar najmanje REI-
M 90 i izveden je od negorivih gradevnih proizvoda (reakcije na pozar najmanje A2 po
HRN EN 13501-1) koji presijeca konstrukciju gradevine od temelja do krova s posebno
izvedenim krovnim zavrSetkom koji onemogucuje prijenos pozara. Pozarni zid mora
trazena svojstva REI osigurati i u slucaju mehanickih udara (M) zbog eventualnog
padanja okolnih konstrukcija pa se minimalna otpornost na pozar oznacava
kombinacijom oznaka i vremena: REI-M 90. Pozarni zid prije¢i prijenos vatre i dima na

druge gradevine i/ili pozarne odjeljke u istoj gradevini.

Za ucinkoviti slijed zahtjeva i standarda za gradnju prema propisima potreban je

interdisciplinarni pristup i suradnja razli¢itih inzenjera koji doprinose razvojima novih

materijala i metoda koje se koriste u protupozarnoj zastiti.
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3.2. Celik

S obzirom na Siroku upotrebu ¢elika i na velik i razli¢it broj njegovih vrsta, tesko je
jednoznacno definirati pojam celika. U kemijskoj osnovi, ¢elik je legura koja najve¢im dijelom
sadrzi Zeljezo te ugljik s udjelom manjim od 2 %. Celik moZe sadrzavati i male koli¢ine drugih
elemenata kao §to su mangan, silicij, fosfor, sumpor i kisik koji mogu biti prisutni kao necistoce
ili legirni elementi [7].

S obzirom na pozeljna mehanicka svojstava, ¢elik je jedan od najvaznijih strojarskih 1
gradevinskih konstrukcijskih materijala na svijetu. Koristi se u gotovo svim industrijama kao
Sto su industrija automobila, gradevina, proizvodnja bijele tehnike, pribora za jelo. Primjena
¢elika prigodna je 1 u medicini u proizvodnji medicinske opreme 1 pomagala kao §to je kirurski
pribor koji zahtjeva sterilno odrzavanje [8].

Danas je 90 % rafiniranog metala Zeljezo, a ukupna svjetska proizvodnja u 2017. bila je
1689 milijuna tona. Celik je najjeftiniji metal zbog Siroke proizvodnje. Kina je najveéi

proizvodac Celika na svijetu, a proizvodnja ¢elika u porastu je od 2010. godine [7].

3.2.1. Vrste éelika

Celik se moze klasificirati u razli¢ite skupine s obzirom na sljedeé¢e parametre [7]:
e sastav
e metode proizvodnje (otvoreno ognjiste, elektri¢ne peci)
e nacin zavr$ne obrade (vruce valjanje ili hladno valjanje)
e oblik proizvoda (Sipka, lim, traka, cijevi)
e nacin deoksidacije
e mikrostruktura
e toplinska obrada
o deskriptori kvalitete, kvalitete kovanja i komercijalne kvalitete

e jedinstveni sustav numeriranja (UNS).

u dvije glavne skupine [7]:

e nelegirani celik

e legirani Celik.
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Klasifikacija legiranog celika vrlo je razgranata i ovisi o legirajuéim elementima i
drugim ¢imbenicima. Slika 5. prikazuje podjelu ferolegura (legura Zeljeza i jednog ili vise

drugih elemenata) prema primjeni i prema strukturi [7].

Ferolegure
Podjela prema Podela
primjeni | prema strukduri |
Legure
éem (<2%C)
celik
Srednjeuglicni
éelik
Visokoughic¢ni .
Eelik @
Nisko { redie
71 legirani éelik
= 10 % legimih
elemenata
Visoko legirani
elik
> 10 % legirnih
e SpeeT
Otporni na
le'DZi_iu | [ Precipitacyjsko
oévisnuto
Otporni na
Otporni na
trosenje Dupleks

Slika 5. Podjela ferolegura [7]
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3.2.2. Nelegirani celik

Nisko uglji¢ni nelegirani Celik najzastupljeniji je oblik nelegiranog ¢elika u primjeni.
Koristi se za izradu karoserije automobila, konstrukcijske profile (I profile, C profile i L
profile), cijevi, komponente konstrukcija ili mostova, a primjenjuje se u proizvodnji konzervi
za Cuvanje hrane. Udio ugljika u nisko ugljiénom nelegiranom c¢eliku iznosi < 0,25 %.
Martenzitna struktura ne moze Se postic¢i toplinskom obradom te se za oc¢vrsc¢ivanje provodi
metoda hladnog oblikovanja (oblikovanjem pri sobnoj temperaturi pomoc¢u tehnologija
provlacenja, savijanja te Stancanja). Svojstva nisko uglji¢nog ¢elika niska su ¢vrstoca i relativna
mekoca, ali taj Celik pokazuje odli¢na svojstva duktilnosti §to ga ¢ini odli¢énim materijalom za
strojnu obradu i zavarivanje. Dodatna prednost nelegiranog ¢elika kao industrijskog materijala

je visoko prihvatljiva trzisna vrijednost [9].

Srednje uglji¢ni nelegirani ¢elik sadrzi ugljik u udjelu od 0,25 do 0,60 % 1 udio mangana
od 0,60 do 1,65 %. Ima odlicna mehanicka svojstva kao $to su visoka ¢vrstoca i otpornost na
troSenje te se zbog toga koristi za izradu trac¢nica, kotaca vlakova, radilica, zupcanika i raznih
dijelova strojeva. Mehanicka svojstva postizu se pomocu toplinske obrade procesima kaljenja

i popustanja Celika kako bi se postigla martenzitna mikrostruktura [9].

Visoko uglji¢ni nelegirani Celik je €elik s udjelom ugljika od 0,6 do 1,25 % te udjelom
mangana od 0,30 do 0,90 %. Od svih vrsta nelegiranih Celika, on ima najvise vrijednosti
¢vrstoce i tvrdoce i najnize vrijednosti duktilnosti. Visoko uglji¢ni nelegirani Celik izrazito je
otporan na troSenje. Koristi se za izradu reznih alata, opruga, kablova visoke ¢vrstoce te

metalnih jezgrenika [9].
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3.3. Tehnike zaStite od poZara

Protupozarna zastita zahtijeva pristup koji kombinira primjenu aktivnih i pasivnih
metoda zaStite od pozara, kao 1 sustava upravljanja (poput postupaka evakuacije,
komunikacijskih postupaka, pregradnih zidova, sustava odvodenja dima itd.).

Aktivna zastita od pozara aktivira se samo u slucaju pozara. Prema definiciji, aktivni
aktivne zaStite od pozara koji se koriste u gradevinama su: sustavi za gaSenje poZara (aparati za
gasenje pozara i prskalice za vodu), sustavi za otkrivanje pozara (detektori dima/vatre) i
ventilacijski sustavi. Aktivni oblik zastite od pozara zahtijeva redovito odrZavanje sustava kako
ne bi zakazao (nizak tlak vode u cijevima i smrznute cijevi) [10].

Pasivna zastita od pozara podrazumijeva koriStenje zastitnih mjera koje se odnose na
znaCajke same konstrukcije. Elementi pasivne zaStite od pozara sastavni su dio konstrukcije
gradevine i tamo su prisutni tijekom cijelog zivotnog vijeka gradevine, a prvenstveno sluze kao
prepreka za Sirenje pozara i kao toplinska energetska barijera koja sprjecava propadanje
gradevina. Pasivni sustavi zastite od pozara ukljuCuju primjenu posebnih prigusSivaca dima i
vatre te koriStenje razlicitih barijera za zastitu od zracenja. Tako se, npr. cementni mortovi, koji
se koriste u pasivnoj zastiti, rasprSuju na povrSinu gradevinskog elementa te sprjeCavaju
mehani¢ko propadanje betonskih konstrukcija izloZenih pozarima iznad 300 °C. Ploc¢e koje se
koriste za pasivnu zastitu od pozara negorive Su, izradene su od endotermnih materijala poput
gipsa ili kalcijevog silikata ojacanih inertnim vlaknima kako bi se izbjeglo njihovo raspadanje,
no nazalost takvi materijali nisu u¢inkoviti za pozare visoke temperature i dugotrajne pozare.
Cilj je zastite od zraCenja ograniciti koli¢inu zra¢enja proizvedenu poZarom i he moze se
primijeniti na zastitu cijelog strukturnog sustava, ve¢ samo ha zastitu odredenog strukturnog
elementa od lokalnog izlaganja toplinskom zracenju. Pasivna zastita ukljucuje upotrebu
gradevinskih materijala ¢ija se djelotvornost ispituje prema visokim standardima nekoliko

svjetskih tijela kako bi se utvrdilo njihovo djelovanje [10].
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4. PREMAZI

Premazi su tekuéine, paste ili praskasti proizvodi koji se nanose u cilju zastite povrsina
ili poboljsanja estetskog izgleda povrSina. Premazi se nanose pomocu razlicitih tehnika i
opreme Kkoje omogucavaju postizanje razli¢ite debljine premaza. SuSenje premaza moze Se
odvijati fizikalno ili kemijski. Fizikalno suSenje tekucih premaza naziva se susenje, a kod
praskastih se premaza naziva proces taljenja. Susenje tekucih premaza je povezano s

isparavanjem organskog otapala ili vode [11].

Formiranje fizickog filma moguce je samo ako komponente premaza koje ostaju budu
Cvrste 1 neljepljive. Formiranje kemijskog filma potrebno je ako su komponente premaza
tekuce, ljepljive ili imaju svojstva paste. Cvrst neljepljiv film nastaje kemijskom reakcijom
izmedu razli¢itih komponenti premaza. Kemijska reakcija moze biti pokrenuta energijom
(toplina ili zraenje) nakon nanoSenja premaza, ali moguce je reakcijsku komponentu unijeti i
tijekom pripreme premaza (vise komponentne boje). Fizikalno i kemijsko suSenje Cesto se
kombiniraju, npr. u premazima koji sadrze otapala gdje je prva faza susenja isparavanje otapala,
nakon Cega slijedi kemijska reakcija polimerizacije pri povisenim temperaturama. Svojstva
premaza odredena su kvalitetom i kvantitetom komponenti. Prikladnim izborom komponenti

odreduju se viskoznost, elektri¢na vodljivost i ponasanje premaza tijekom suSenja [11].

Razli¢ite komponente premaza takoder odreduju i svojstva premazanog filma kao $to su
sjaj, elasticnost, otpornost na ogrebotine, tvrdoc¢a i adhezija s povrSinom, ali priprema povrsine
takoder je jedan od vaznih ¢imbenika koji utjeCe na kvalitetu premaza [11].

Premazi se koriste u mnoge razli¢ite svrhe kao $§to su zastita od korozije i vremenskih
prilika te zastita od mehanickih o$teéenja. Cesta je i primjena premaza u dekorativne funkcije
jer se premazivanjem povrs§ina moze postic¢i njihov bolji izgled. Premazi mogu imati specifi¢na

svojstva kao $to su vatrootpornost ili zastita od pozara [11].
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4.1. Osnovne komponente premaza

Na Slici 6. prikazane su osnovne komponente premaza te su nabrojani primjeri svake od

komponenti koji su u najsiroj upotrebi.

Komponente premaza

A\ v L 7 v L 4
Vezivo Otapalo Pigmenti Punila Aditivi
Anorganski Organski Sulfatna — perzanti —i
. . Alifatski - e "
Susiva ulja ugljikovodici 3 Karbonatna =
Bijeli L Azo Reoloski aditivi —
pigment pigment Oksidna
Aliddne smole ugljiko:::(l'ci i e M
Pigment .. Ftalocijanin Silikatna —~ katalizatori
zeljezovog ™ pigment
Alkoholi —— oksida Konzervansi —|
Epoksidne smole
\ Kinakridon %
Vodo edivi Olovni | ey TR Svjetlosni __|
o Pr';a:‘gzi v \ pigment pigment katalizatori
Poliuretani Korozijski
Dvokomponenti Alulzitrixgskl o inhibitori
premazi
Vinilne smole Listici e s
Premazi bez nod::lanltog = Ad:tivli;’a pubolglsan)e -
otapala lijeva T pn—.
Cada —

Akrilatna veziva —' Praskasti premaz

Slika 6. Osnovne komponetne premaza

Svi premazi sastoje se od sljede¢ih osnovnih komponenti [12]:

e Veziva koje je nehlapljiva kruta tvar koja u osuSenom premazu veze funkcionalne
komponente (pigmente, punila i druge aditive) u kompaktan sloj filma. Obi¢no se vezivo
sastoji od jednog polimera ili vise njih.

e Otapala koje sluzi za otapanje veziva i drugih komponenti te pomaze lakSem
rasprsivanju svih netopljivih sastojaka.

e Pigmenata koji dodaju svojstvo boje i neprozirnosti, utjeu na mehani¢ka svojstva

premaza i povecavaju svojstva zastite od korozije.
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e Punila koja se koriste zajedno s pigmentom kako bi se dobila dodatna svojstva. Bolja
mehanicka svojstva, bolja sposobnost nanosenja premaza i povecanje sjaja samo su neka

od dodatnih svojstava premaza koja se postizu pomocu punila.

e Aditiva koji se dodaju u premaz kako bi se postigla neka dodatna svojstva premaza kao

Sto su biocidnost za spreCavanje rasta bakterija.

4.2. Vrste premaza

S obzirom na velik broj primjera svake osnovne komponente premaza, postoji i Sirok
spektar razli¢itih vrsta premaza koji mogu imati razli¢ita svojstva i Koji se mogu primjenjivati

u razlicite svrhe.

4.2.1. Podjela premaza prema vrsti veziva

Premazi se mogu podijeliti na nekoliko nac¢ina, a jedan je od njih prema vrsti veziva koja

se koristi u pripremi premaza.
4.21.1. Susiva ulja

Susiva ulja veziva su koja se upotrebljavaju od samih pocetaka koristenja premaza, ali
razvojem novih tehnologija i polimera njihova se uporaba smanjila. Najces¢e je KoriSteno
vezivo laneno ulje koje se moze koristiti kao vezivo u temeljnim premazima za zastitu drva i

celika. U danasnjoj tehnologiji premaza susiva ulja imaju ulogu u modifikaciji raznih premaza

[13].
4.2.1.2. Alkidne smole

Alkidne smole jedno su od najkoriStenijih veziva na bazi suSivog ulja u industrijskim
premazima zbog svojih svojstva i cjenovne prihvatljivosti. Mogu se modificirati razliitim
suSivim uljima (sojino ulje, laneno ulje, ricinusovo ulje i kokosovo ulje), ali se mogu i
kombinirati s drugim razli¢itim smolama kao §to su: akrilne smole, vinilne smole, silikon i

amino smole [13].
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Alkidne smole mogu se proizvesti na nekoliko nacina koji ukljuc¢uju upotrebu [13]:

» ulja(trigliceridi) — postotak ulja odreduje krajnju svrhu i moguénost upotrebe
alkidne smole te se alkidne smole dijele na kratkouljne, srednjeuljne i
dugouljne

» poliola

» kiselina — postotak masnih kiselina utjee na svojstva premaza kao §to su:

brzina suSenja, fleksibilnost i dugotrajnost premaza.
4.2.1.3. Poliesterske smole

Poliesterske smole naj¢esce se koriste u premazima koji se suse pomocu topline 1 imaju
veliki udio suhe tvari u premazu (malu koli¢inu otapala). Poliesterske smole imaju odli¢na
svojstva postojanosti boje 1 odli¢nu otpornost na ultraljubicasto zracenje. Poliesteri su prema
svojim kemijskim svojstvima tvari s vrlo slicnom strukturom kao alkidne smole bez
modifikacija uljima. Najcesca je upotreba poliesterskih smola u dvokomponentnim premazima

za zastitu plastike [13].
4.21.4. Akrilne smole

U akrilne smole koje se koriste kao premazi ubrajaju se polimeri i kopolimeri estera

metakrilne i akrilne kiseline. U akrilne smole ubrajaju se stiren, butadien i vinilni acetat [13].

Akrilne smole imaju odli¢na svojstva kao $§to su: otpornost na razli¢ite atmosferske
uvjete, otpornost na abraziju, kemijska inertnost te tvrdoc¢a. Uz to, akrilne smole odlikuje

postojanost boje [13].
4.2.1.5.  Amino veziva

Amino veziva najceS¢e se koriste u premazima u kojima dolazi do kemijske reakcije
polimerizacije pri poviSenim temperaturama. Upotrebljavaju se u sustavima veziva u
maksimalnom postotku od 50 % te se mogu kombinirati s alkidima, poliesterima, epoksidima i
drugim smolama koje toplinski reagiraju. Najpoznatiji su primjeri ovakvih smola melamin i
urea-formaldehid [13].

4.2.1.6. Epoksidne smole
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Epoksidne smole vrsta su poznata po odli¢noj otpornosti na koroziju i na kemikalije, ali
zbog svoje tendencije gubitka boje i promjene teksture nakon izlozenosti suncu ne koriste se
kao zavrsni premaz u sustavu premaza. Takvi premazi koriste se za zaStitu unutrasnjosti ili kao

temeljni premaz u sustavu premaza za zastitu vanjskih dijelova [13].

Osim toga, epoksidne smole imaju odli¢na svojstva adhezije, visoki stupanj otpora na
abraziju te otpornost na kiseline i luzine zbog Cega se koriste za zastitu opreme kemijskih
laboratorija. Zbog izolacijskih svojstava takoder se koriste u industriji proizvodnje elektri¢ne

energije [13].

4.2.1.7. Uretanske smole

Uretanske su smole polimeri koji nastaju kao produkti reakcije izocijanata sa spojevima
koji sadrze hidroksilne skupine. Kombinacija pozeljnih svojstava poput kemijske otpornosti,
zilavosti 1 otpornosti na troSenje pridonijela je povecanoj upotrebi uretanskih smola u
tehnologiji plastike. U proizvodnji uretanskih smola najvise se koristi toluen diizocijanat koji
zahtijeva posebno rukovanje zbog toga $to hlapljenjem tog izocijanata nastaju pare koje

nadrazuju sluznicu [13].

4.2.2. Podjela prema vrsti otpala

Otapalo je tvar koja otapa krutinu u tekuce stanje, a U premazima otapa vezivo kako bi
se omogucilo postizanje odredenog svojstva premaza i njegovo lakSe nanoSenje. S obzirom na
navedeno, premazi se mogu podijeliti i prema vrsti otapala. Ta podjela premaze dijeli na one na
bazi organskog otapla i na premaze na bazi vode / vodorazrjedive premaze. Nakon nano$enja

premaza na podlogu otapalo isparava i stvara se suhi sloj premaza [14].

4.2.2.1. Premazi na bazi organskog otapala
Postoji viSe vrsta organskih otapala [15]:
e organska otapala koja se mijeSaju s vodom — pri temperaturi reakcije
e organska otapala koja se ne mijesaju s vodom — imaju primjetnu, ali ograni¢enu
topljivost u vodi, a ona se povecava povecanjem temperature

e organska otapala netopiva u vodi — vrlo niska topljivost u vodi, stoga vecina

alifatskih i aromatskih ugljikovodika pripada ovoj kategoriji.
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Organska otapala mogu se i jednostavno podijeliti u dvije skupine, a to su: ugljikovodici
(alifatski spojevi i aromatski spojevi) i druga kemijska otapala (alkoholi, eteri, ketoni i esteri)
[14].

4.2.2.2. Vodorazrjedivi premazi

U danasnje vrijeme sve je zastupljenija primjena ekoloski prihvatljivih otapala kako bi
se zadovoljili sve strozi ekoloski zahtjevi. Veliki je problem u upotrebi organskih otapala
ispustanje hlapljivih organskih spojeva u okolis (engl. VOC — Volatile Organic Compounds), a
koriStenjem vodorazrjedivih premaza taj bi se u¢inak mogao smanjiti. Smanjenje upotrebe
organskih otapala u premazima takoder utjeCe na smanjenje cijene premaza jer su organska
otapala teZe dostupna i skuplja u odnosu na otapala u vodorazrjedivim premazima. Ekoloski
prihvatljiva rjesenja su vodorazrjedivi premazi, dvokomponetni premazi, premazi bez otapala i

praskasti premazi [16].

Vodorazrjedive premaze odlikuje niska toksi¢nost, nize razine ispustanja hlapljivih
spojeva i nezapaljivosti u odnosu na premaze na bazi organskog otapala, ali vodorazrjedivi
premazi imaju povisenu viskoznost i zahtijevaju duze vrijeme suSenja te se najcesce suSe uz
pomo¢ topline. Kvaliteta je ovih premaza usporediva s kvalitetom postignutom premazima s
klasi¢nim otapalima, a u nekim je primjenama cak i bolja. Vodeno je otapalo zbog svojih

pogodnih ekoloskih svojstva u stalnom istrazivanju i razvoju [16].
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4.3. Primjena premaza u protupozarnoj zastiti

Premazi se koriste kao oblik pasivne zastite u sluc¢aju pozara. U nastavku je rada dan

detaljniji opis primjena premaza u protupozarnoj zastiti.

4.3.1. Pasivna protupoZarna zastita

Uobicajeno se preferira koriStenje pasivne zastite od pozara nad aktivnim sustavima
zbog sigurnosti koju pruza bez dodatnih intervencija ruénim sredstvima ili kontrolnih sustava u
kojima moze do¢i do kvara ili oStecenja [17].

Na Slici 7. prikazan je shematski prikaz pasivne protupozarne zastite.

PASIVNA
PROTUPOZARNA ZASTITA
VATROOTPORNA STRUKTURNA
VRATA, BARIJERE PROTUPOZARNA
STROPOVI ZASTITA
OPLATA CEMENTNI PROTUPOZARNI

SUSTAVI PREMAZI

Slika 7. Shematski prikaz pasivne protupozarne zastite [18]

Strukturna protupozarna zastita moze se podijeliti na zasStitu protupoZarnim oplatama,
cementnim sustavima te protupozarnim premazima [18].

Zastita oplatama ima nekoliko prednosti, a to su: laka i suha instalacija, davanje gotovog
izgleda povrSini (uz zaStitu od pozara) te mogucnost trpljenja do 240 minuta prilikom
izloZenosti vatri. Nedostaci zastite protupozarnim oplatama su: pokrivanje celi¢nih dijelova,
nemogucnost zastite slozenih oblika, dugo vrijeme instalacije te debljina i tezina samih oplata

koje mogu biti otezavajuci ¢imbenik [18].
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Na Slici 8. prikazana je primjena protupozarne zastite oplatama.

Slika 8. ProtupoZarna zastita oplatama [18]

Protupozarna zaStita cementnim sustavima Koristi se jer nudi toplinsku i zvu¢nu
izolaciju i jer je cijena cementnog sustava niZza od ostalih metoda strukturnih protupozarnih
metoda zastite. Nudi zastitu od vatre u trajanju od 240 minuta, kao i metoda oplatama. Nedostaci
cementne zaStite od pozara su: neuredna aplikacija, vrlo lako se moze ostetiti, potrebno je
primijeniti neki oblik potpornja za zice koje prolaze te je tesko nanijeti jedan ravnomjeran sloj
zastite [18].

Na Slici 9. dan je prikaz zastite cementnim sustavom.

Slika 9. ProtupozZarna zastita cementnim sustavom [19]
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4.3.1.1. Protupozarni premazi

Metoda protupozarne zastite premazima ima nekoliko prednosti, a to su: najlaksa je od
svih triju navedenih metoda strukturne protupozarne zastite, idealna je za zastitu Celika gdje se
on koristi u svrhu dizajna same gradevine, premaz se nanosi u tankom sloju, na protupozarni se
premaz mogu nanijeti dekorativni zavrsni premazi, lagan je za ¢iSéenje i odrzavanje [18].

Nedostaci su: potreba za kontrolom kvalitete premaza, mora postojati kompatibilnost s
temeljnim premazom, duze vrijeme suSenja samog premaza, potreba za zaStitom okolnog
prostora te potreba da protupoZarni premaz nanosi obuceni radnik kako bi se postigli najbolji

moguci rezultati [18].

Na Slici 10. prikazana je Celi¢na struktura zastiCena protupozarnim sustavom premaza.

Slika 10. Celi¢na struktura zastiéena protupoZarnim premazom [20]

Protupozarni premazi odli¢ni su za zatitu kompleksnih i jednostavnih celi¢nih
konstrukcija od pozara. Djeluju tako da reagiraju na toplinu i tvore temperaturno izolacijski sloj
te stite Celi¢ne konstrukcije od postizanja kritiénih temperatura ¢ime se dobiva dodatno vrijeme

za evakuaciju i za gaSenje pozara [18].
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4.3.1.2. Vatrootporni premazi

Vatrootporni premazi premazi su koji Stite od vatre, ali se ne ekspandiraju i ne
povecavaju svoj volumen. Zapravo su to dekorativni premazi koji sadrze aditive napravljene za
smanjenje brzine Sirenja vatre i razvoja dima. Dijele se u tri klase (A, B ili C) na temelju svoje
ucinkovitosti prilikom utjecaja na brzinu Sirenja pozara ili razvoja dima. Brzina Sirenja pozara
ovisi i od debljini nanesenog premaza, ali i o vrsti same podloge koja je zahvacena vatrom [21].

Svrha je vatrootpornog premaza zastita podloge, a na¢in na koji se to postiZe varira o
sastavu samog premaza. Premazi napravljeni halogenim komponentama sprjecavaju Sirenje
poZara u plinskoj fazi, odnosno tvore sloj halogene pare koja ometa nesmetano Sirenje pozara 1
tako pomaze gasenju pozara. Primjena halogenih elemenata ima i negativnu Stranu, a to je
oslobadanje otrovnih 1 korozivnih halogenih spojeva tijekom sagorijevanja ¢ime je njihova

primjena uvelike smanjena i ekoloskih neprihvatljiva [21].

4.3.1.2.1. FEkspandirajuci (intumescent) protupozarni premazi

Metoda koriStenja ekspandirajuc¢ih (lat. intumescent — pjeniti se) premaza, koja spada u
konstrukcija [22].

Jedan je od najvaznijih gradevinskih materijala ¢elik zbog toga $to posjeduje visoku
¢vrsto¢u U odnosu na masu, masovno se proizvodi te je lako dostupan. Osim navedenoga,
odlikuje ga i pozeljno svojstvo dobre plasti¢ne zilavosti. Nelegirani ¢elik smatra se nezapaljivim
materijalom, ali svojstva Celika kao S$to su ¢vrstoca i koeficijent elasti¢nosti gube se pri
temperaturama visSim od 600 °C. Gubitak navedenih svojstava moze dovesti do urusavanja
gradevina izradenih od ¢eliénih struktura. Kako bi se katastrofa uruSavanja gradevina izbjegla,

potrebno je osigurati adekvatnu protupozarnu zastitu ¢eli¢nih struktura [22].
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4.3.1.3. Karakteristike ekspandirajuceg (intumescent) premaza

Ekspandiraju¢i (lat. intumescent) su premazi u sve $iroj upotrebi zbog zastite materijala
od oste¢enja vatrom. Ekspandiraju¢i premazi uobiCajeno se sastoje od polimernih veziva,
ekspandiraju¢eg dijela (engl. IFR — intumescent flame retardant) i drugih aditiva. Klasi¢ni
ekspandirajuéi dio sastoji se od triju dijelova [22]:

e izvora ugljika (npr. pentaeritritol)
e donora kiseline - katalizator (npr. amonijev polifosfat)

e izvora inertnog plina koji sluzi za Sirenje/ekspandiranje premaza (npr. melamin).

Prilikom izloZenosti visokoj temperaturi, ekspandirajuci (intumescent) premaz dehidrira te
karbonizira 1 stvara ekspandirajuci sloj ¢ade koji djeluje kao ,,5tit* od vatre. To omogucava
izolaciju protoka zraka i topline sto pak omogucava stvaranje zastite ¢eli¢nih struktura. Na Slici

11. dan je shematski prikaz djelovanja ekspandirajuceg premaza [22].

_ Toplina (vatra)
Toplina (vatra) Toplina (vatra)
\\\ ///
\ \ // //
A\ NV //
\ \ — //
Yy —— Y
Voda, amonijak, ////// i \/ Banjera od ugljikove cade
Inertni plinza / / \?\\ Stiti matenjal ispod
ekspanziju / / \ \ (termalna banjera)
prémaza [/ \ | Usporava sirenje plinova
—

Razgradnja polimera
Amonijev polifosfat
Poliol (pentaeritritol)

Slika 11. Shematski prikaz djelovanja ekspandirajuceg premaza [23]
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Na Slici 12. prikazan je uzorak premazan ekspandiraju¢im (intumesecent) premazom

prije ekspanzije i nakon nje.

Slika 12. Ekspandirajuéi premaz prije i nakon ekspanzije [18]

Protupozarni sustav premaza se sastoji od triju slojeva [18]:
e temeljnog premaza — zastita od korozije
e intumesecent/ekspandirajuc¢eg premaza — zastita od pozara
e ZzavrSnog premaz — zastita od atmosferskih uvjeta.

Na Slici 13. prikazan je shematski prikaz protupozarnog sustava premaza.

Temeljni premaz

Temeljni premaz
+ \ ou
k 3 d 11141 . \ s ENE
€kspandirajuci premaz I ekspandirajuéi premaz

\. Temeljni premaz

zavrini premaz

Slika 13. Shematski prikaz protupoZarnog sustava premaza [18]
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4.3.1.4. Princip djelovanja ekspandirajuceg premaza

Princip na kojem djeluje protupozarni ekspandiraju¢i premaz obuhvaca nekoliko koraka
[18]:

=

otapanje veziva

2. termoliza kiselog donora

>300°C >550°C n
(NH, PO, ) “n NH, = (HPO,) -121 HZO"" 4 POw
3. reakcija kiseline s polialkoholom
(HPos)n +GHO0), — L"C":IS + (HPO;), mH,0 (2)
4. termoliza sredstva za ekspandiranje
H,N N _NH,
_\]_ \L ———» NH, —2 » N,+ HO 3)
6
5. razvoj kompaktne strukture anorganske pjene.
2HPO, + TiIO;—>  TiP,0, + H,0 @

4.3.1.5. Prednosti i nedostaci ekspandirajuceg premaza

Brojne su prednosti ekspandiraju¢ih premaza u protupozarnoj zastiti i upravo je zbog
toga sve veca 1 njihova upotreba u tu svrhu. Ekspandirajuci premazi imaju Siroku upotrebu u
zaStiti pozarnih zidova, raznih Celi¢nih konstrukcija i drugih konstrukcija koje zahtijevaju
visoku razinu zastite od poZara. Vrlo se ¢esto ekspandirajuc¢i premazi integriraju u boju koja se
nanosi na podlogu i tako ju zasti¢uje od toplinskih ostec¢enja neko vrijeme. Svestranost primjene
i nacin na koji djeluju na usporavanje Sirenja i napredovanja plamena ukazuju na sposobnost
pruzanja visoke sigurnosti od pozara. Upravo zbog toga, sve se vise koriste radi moguénosti
smanjenja koli¢ine dima i niske razine toksi¢nosti koja je u skladu s ekoloskim zahtjevima [24].

Medutim, ekspandiraju¢i premazi imaju i neke nedostatke, ukljucujuéi probleme s
upijanjem vode (vazno ako temeljnu strukturu treba zastititi od korozije ili kratkog spoja) i

nisku toplinsku stabilnost.
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Ekspandiraju¢i premaz aktivira se i prije nego $to polimer dobije Sansu za toplinsku
razgradnju, pa se tako vecina zapaljivih materijala aktivira na oko 180 — 200 °C, dok neki prije
aktivacije dosegnu i do 240 °C.

To nazalost eliminira njihovu upotrebu u termoplastima s visom temperaturom jer bi se
aktivirali tijekom smjese taline u termoplastiku. Stoga su ekspandirajuci premazi, iako pruzaju
izvrsnu zastitu od pozara, uglavnom ograni¢eni na materijale nize temperature i protupozarne
barijere [21].

Prilikom izloZenosti visokoj temperaturi, ekspandirajuci (intumescent) premaz dehidrira
te karbonizira i stvara ekspandirajuéi sloj cade koji djeluje kao ,,$tit* od vatre. Sloj ¢ade koji je
nastao ekspandiranjem odvaja se od osnovnog dijela premaza te se postepeno unistava kako
pozar napreduje. TroSenje zaStitnog sloja cade glavni je razlog smanjene primjene
ekspandiraju¢ih premaza u industriji. Kako bi se unaprijedila razina u€inkovitosti zastitnog
premaza, potrebno je istraziti nac¢ine na koje ¢e se razliciti dijelovi ekspandiraju¢eg premaza
bolje povezati kako bi nastao premaz s odlicnom otporno$¢u na pozare. Kao jedno od mogucih
rjeSenja, proucava se spoj cink borat kao anorgansko punilo zbog njegovih sposobnosti
prigusenja dima. Pri izlozenosti visokim temperaturama, cink borat raspada Se I nastaje veca
kolic¢ina vode 1 toplinski stabilnih komponenti koje sadrze bor. Toplinski stabilne komponente
koje sadrZze bor pomoé¢i ¢e boljem vezivanju ekspandirajueg sloja cade za ostatak

ekspandiraju¢eg premaza [22].

4.3.1.6. Projektiranje protupozarne zastite ekspandirajucim premazom

Kako je ranije navedeno, nelegirani ¢elik smatra se nezapaljivim materijalom, ali na
temperaturama iznad 600 °C gubi pozeljna mehanicka svojstva. Tijekom pozara temperature u
iznosu od 550 °C postizu se unutar pet minuta te je zbog toga potrebno zastititi celi¢ne strukture
protupozarnim sustavima zasStite. Prema zakonu, gradevine se projektiraju i izgraduju tako da
pri pojavi pozara nosivost gradevine mora biti o€uvana odredeno propisano vrijeme. Sustavi
protupozarne zastite Celi¢nih konstrukcija projektiraju se prema normi HRN EN 13501-2, a
sustavi vatrootpornosti nosive ¢eli¢ne konstrukcije takoder se definiraju prema normi HRN EN

13501-2 [25].
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U RH upotreba se gradevinskih materijala regulira na temelju sljede¢ih dokumenata:
Pravilnika o tehnickim dopustenjima za gradevne proizvode (»Narodne novine«, br. 103/08.),
Pravilnika o ocjenjivanju sukladnosti, ispravama o sukladnosti i oznacavanju gradevnih
proizvoda (»Narodne novine«, br. 103/08., 147/09., 87/10. i 129/11.) i Pravilnika o nadzoru
gradevnih proizvoda (»Narodne novine, br. 113/08.).

Pravilnici su doneseni na temelju Zakona o gradevnim materijalima proizvodima
(»Narodne novine, br. 86/08. i 25/13.) [25].

Debljina protupozarnog premaza koji ekspandira ovisi 0 nekoliko ¢imbenika. Prvi je
¢imbenik oblik konstrukcije koju je potrebno §titi od pozara, odnosno vazno je znati je li je ta
konstrukcija zatvorenog oblika, otvorenog oblika ili se sastoji od nekoliko ¢elija. Drugi je
gimbenik ¢imbenik oblika [Hp/A]. Cimbenik oblika odnos je izmedu opsega zagrijanog djela
konstrukcije [Hp] te njezinog poprecnog presjeka [A], a mjerna jedinica ¢imbenika oblika je m
! Sljedeéi ¢imbenik koji utjece na debljinu premaza je podatak s koliko je strana konstrukcija
izloZzena vatri i toplini. Moze biti izloZzena s triju ili s Cetiriju strana. Ovisno o namjeni
konstrukcije mora se uzeti u obzir i ¢cimbenik koji se odnosi na podatak koliko je dugo potrebno

da premaz §titi stabilnost konstrukcije [26].

U tablici 1. prikazane su razlike izmedu istih | ili H profila s razli¢itim ¢imbenikom
oblika.

Tablica 1. | i H profil s razli¢itim ¢imbenikom oblika [16]

| profil H profil
Visoki ¢imbenik oblika Niski ¢imbenik oblika
Niza masa cCelika Visa masa Celika
Brzo zagrijavanje Sporo zagrijavanje
Veca debljina suhe tvari ekspandirajuceg Manja debljina suhe tvari ekspandirajuceg
premaza premaza
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Geometrija presjeka celi¢ne konstrukcije uvelike utjeCe na ponasanje celika pri
izlozenosti pozaru. Presjeci ¢eli¢nih oblika mogu se podijeliti u dvije skupine, a to su otvoreni
celicni presjeci u koje se ubrajaju profili I, H, L, T, U, C te zatvoreni ¢eli¢ni presjeci u koje se
ubrajaju pravokutni Suplji presjeci (RHS), kvadratni Suplji presjeci (SHS) i okrugli Suplji
presjeci (CHS) [25].

Ovisno o geometrijskom obliku presjeka celi¢nih profila koriste se razli¢ite metode koje
se primjenjuju u protupozarnoj zastiti. Primjenom sustava protupozarne zaStite oplatama,
debljina zastitnog sloja istoga je iznosa i za otvoreni i za zatvoreni oblik geometrijskog presjeka
Celika. Zastita protupoZarnim premazima nije ista za reaktivne premaze i za nereaktivne, a za
svaki postoje posebne norme i tablice. Kod nereaktivnih premaza debljina materijala iscitava
se iz tablica ako se radi o otvorenim geometrijskim presjecima, a ako se radi o zatvorenim
geometrijskim presjecima, debljina se izraCunava prema pravilima navedenima u normi EN
13381-4. Reaktivni premazi, odnosno ekspandiraju¢i premazi debljinu nanoSenja prikazuju
odvojeno za otvorene i zatvorene geometrijske presjeke. Odnosno, proizvoda¢ premaza trebao
bi dati dvije odvojene tabele ako se premaz koristi i na zatvorenim presjecima [25].

Zavisno o gradnji, ¢eli¢ne konstrukcije mogu biti izloZene vatri s vise strana, odnosno
maksimalno s Cetiriju strana, a u rijetkim slucajevima ¢ak i s jedne, npr. ako se iznad ¢eli¢nog
profila nalazi betonski strop, ¢eli¢ni profil izlozen je vatri s triju strana. Ovisno o stranama
izloZenosti raste 1 povrSina Celinog presjeka koja je izloZzena vatri ¢ime se sam profil jace
zagrijava. Vazno je ovo uzeti u obzir prilikom projektiranja i izraGuna ¢imbenika konstrukcije
Ap 'V [25].

Ap je podrucje izloZeno vatri, a ono je viSekratnik unutarnjeg opsega mjera zastite od
pozara (U) i duljine jedinice (L). Volumen V viSekratnik je povrSine popre¢nog presjeka (Acs)
i duljine jedinice L. Vazno je napomenuti da je prilikom izracuna povrsine izloZene vatri (Ap)
potrebno voditi brigu o broju strana profila koje su izlozene pozaru, odnosno vatri. Izracuni se
rade na temelju parametra U, a parametar U razli¢ito se izraGunava za kutijaste i profilne zastite

kao i za razli¢it broj strana izloZenosti pozaru [25].
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Na Slici 14. prikazana je tablicna podjela parametra U prema razli¢itim celicnim
profilima i razini izloZenosti pojedinog profila prema pozaru, odnosno vatri u sluc¢aju profilne

zaStite materijala.

Slika 14. Tabli¢no prikazan parametar U za razli¢ite ¢eli¢ne profile [25]

Na Slici 15. dana je usporedba izracuna ¢imbenika nosaca prema vrsti zastite (profilna

ili kutijasta) i izloZenosti profila prema vatri, odnosno plamenu.

nosaca Ay/V ')

Profilirana zastita ‘ Kutijasta zastita
(U-b)/As U/A | (b+2h)/A. (2b+ 2h)/ AL
h b ‘ U Acs 3-strana 4-strana ‘ 3-strana 4-strana
HEA | - ; -
m m | mZm? mm? m! m-! \ m- m!
160 | 0152 | 0160 | 0906 | 3880 192 234 \ 120 161
180 0171 0,180 | 1,020 4530 185 225 ‘ 115 155
200 0,190 0,200 | 1,140 5380 175 212 ‘ 108 145

Slika 15. Usporedba ¢imbenika nosaca [25]
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Razlikuju se dvije osnove vrste pozara, a to su celulozni i ugljikovodi¢ni pozar.
Ugljikovodi¢ni pozari opashiji su od celuloznih jer se postize veéa temperatura sagorijevanja,
Sstoga je za projektiranje protupozarnog sustava premaza potrebno uzeti u obzir kakav bi pozar
mogao zahvatiti zaSticenu konstrukciju. Ekspandiraju¢i premaz pocinje reagirati na
temperaturama od 200 do 250 °C tako da bubri, a pritom se formira sloj koji je nekoliko puta
veéi od pocetne debljine premaza. Formira se sloj pjene koji stvara izolacijsku barijeru izmedu
vatre 1 Celika te §titi ¢elicnu konstrukceiju od vatre i topline. Ekspandiraju¢i protupozarni sustav
premaza usporava zagrijavanje metala do kriticnih temperatura te se tako odrZava stabilnost
konstrukcije na duzi period. OdrZzavanjem stabilnosti konstrukcije osigurava se dodatno vrijeme
za evakuaciju i gasSenje vatre. Kriticna temperatura pri kojoj nelegirani celik gubi svoja
mehanicka svojstva iznosi 0ko 600 °C, dok je kriticna temperatura za aluminij nesto niza i

iznosi 200 do 250 °C [27].

Slika 16. prikazuje ovisnost vremena poZzara o temperaturi.

1200

1100 — S

1000 -

900 - Ugljikovodicul poZay o~

800 +T e et

700 [ P Celulozni poZar

600

500

400

300

200

100
0 § L Ll T T Ll

0 10 20 30 40 50 60
Vrijeme [min]

Temperatura [°C]

———t 1

Slika 16. Ovisnost temperature i vremena poZara za dvije vrste poZara [18]
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Na Slici 17. vidljiva je krivulja zagrijavanja za nezasti¢eni Celik i Celik zasti¢en

protupozarnim premazom.

1200
Standardna poZarna krivulja
1000 —
800 Nezasticeni Celik
600

400 B

Celik zasti¢en s protupoZarnim

// premazom
0

0 20 40 60 80 100 120
Vrijeme [min]

Temperatura [°C]

Slika 17. Razlika u zagrijavanju nezasti¢enog Celika i Celika zaSti¢enog protupoZarnim

premazom [28]

Promat kao jedan od najve¢ih proizvodaca sustava premaza za zastitu od pozara u
svojim priru¢nicima nudi primjer odredivanja debljine suhog filma ekspandiraju¢eg premaza
pri izloZenosti pozaru. Priru¢nik nudi rjeSenja za konstrukcije izlozene vatri s triju ili ¢etiriju
strana kao i razli¢ite stupnjeve otpornosti R koji se odnose na ¢imbenik kojim se oznafava
sposobnost gradevine da tijekom odredenog vremena ispunjava zahtijevanu nosivost (npr. R30

podrazumijeva da zahtijevana nosivost iznosi 30 minuta).
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Slika 18. prikazuje primjer problema s osnovnim informacijama za projektiranje.

Ullaz: Celidna nosiva greda HEA 200 Ispod armiranc-betorske ploce, izloZenost podaru s 3 strane prema 150 834 krivulji, kritiéna temperatura
515 °C, zahtijevanas klass otpornosti na polar R 90, unutarmija upotreba

Zadatak: Usporaditi razii€ite naéine protupozama zadtite, konfiguracije ¢ debijine

Rijesenje:
Nosad HEA 200
h= 190 mm

b= 200 mm
Ugiotine = 1,14 m
A, = 5383 mm?

Slika 18. Promatov primjer problema [25]

Na Slici 19. prikazano je rjeSenje primjera sa slike 18. za nereaktivni premaz i reaktivni,

odnosno ekspandiraju¢i premaz.

3. Nereaktivni premaz __ —
AV = 175 m*! (profilirana konfiguracia)

Projektirana temperatura 500 *C (manja od 515 °C)

Projektirani éeficni peofil A/ = 180 m! (veci od 175 m 1)

Preporuéeni proizvod: PROMASPRAY*-P300 / 29 mm

4. Reaktivna boja _
AV = 175 m ¥ (profilirana konfiguracija)

Projektirana temperatura 500 °C (manja od 515 °C)
Projektirani caficni profit A /N = 175 m-!

Preporuceni praizved 1: PROMAPAINT®.SC3 /2,873 mm
Preporuéeni prozvod 2: PROMAPAINT®.SC4/ 1,671 mm

Slika 19. RjeSenje primjera sa slike 18 [25]

Za zadtitu od pozara primjenom reaktivnog premaza (boje) projektom potrebna debljina
iznosi 4,5 mm, dok kod nereaktivnog premaza debljina iznosi 29 mm. To govori u prilog tome
da je zbog sve vece potraznje za estetskim izgledom ¢eli¢nih struktura i Zelje danaSnjeg
graditeljstva da grede budu vidljive puno bolje koristiti reaktivni eskpanidraju¢i premaz jer su

debljine nanoSenja znatno manje i izgled konstrukcija ostaje nepromijenjen.
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5. PRIMJERI DOBRE PRAKSE

Primjer dobre prakse primjene pasivne protupozarne zastite u Republici Hrvatskoj provodi
hrvatska tvrtka FSB d.o.0. Kako bi se umanjile posljedice pozara, ta tvrtka koristi odabrane
proizvode i sustave za pasivnu protupozarnu zastitu U graditeljstvu, elektroenergetskim
postrojenjima  (hidroelektranama, termoelektranama — energanama, trafostanicama),
rafinerijama i sli¢no. Neki su od primjera takve prakse: protupoZarna zastita Zra¢ne luke Franjo
Tudman gdje je osigurano protupozarno brtvljenje svih instalacija (Slika 20.a), zastita knjiznice
Filozofskog fakulteta u Zagrebu (slika 20.b) gdje je osigurana protupozarna staklena stijena te
zastita ZiGare Sljeme gdje su osigurane protupozarna staklena stijena i protupozarna vrata (Slika
20.c) [19].

(a) Zrac¢na luka Franjo Tudman (b) knjiznica Filozofskog fakulteta u Zagrebu

(c) zi¢ara Sljeme

Slika 20. ProtupozZarna zastita gradevina; (a) Zra¢na luka Franjo Tudman; (b) knjiZnica
Filozofskog fakulteta u Zagrebu; (c) Zi¢ara Sljeme [19]
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6. EKSPERIMENTALNI DIO

Eksperimentalni dio diplomskog rada proveden je u Laboratoriju za zastitu materijala
na Fakultetu strojarstva i brodogradnje Sveucilista u Zagrebu. Ispitan je ekspandirajuci

(inutumescent) premaz PROMAPAINT-SC 4 Pail, a provedena su sljedeca ispitivanja:

1. mjerenje debljine premaza

2. ispitivanje prionjivosti premaza

3. ispitivanje premaza u slanoj i vlaznoj komori

4. ispitivanje vatrootpornosti premaza.

Cilj eksperimentalnog dijela rada bio je ispitati svojstva ekspandiraju¢eg premaza pri
izloZenosti razli¢itim atmosferskim uvjetima te istraziti utjecaj temeljnog epoksi premaza i

zavrSnog poliuretanskog premaza na svojstva otpornosti na atmosferske utjecaje i

vatrootpornost.

Ispitivanje se provodilo na plo¢ama debljine osam milimetara koje su izradene od
nelegiranog celika. Koristeno je jedanaest ispitnih uzoraka od kojih je osam bilo zasti¢eno
temeljnim premazom prije nanosa ekspandirajuc¢eg vatrootpornog premaza. Vatrootporni
premaz nanesen je na dva ispitna uzorka bez temeljnog premaza (nezasti¢eni nelegirani celik).
Jedan nezasticeni ispitni uzorak bio koriSten kao etalon (kontrolni uzorak) te na njega nisu
naneseni ni vatrootporni ni temeljni premaz. Na kontrolnom uzorku mjerila se brzina
zagrijavanja nelegiranog celika bez protupozarne zastite. Mjereno je zagrijavanje straznje strane
plocica nelegiranog Celika prilikom izloZenosti otvorenom plamenu i pratilo se vrijeme do

pocetka ekspanzije protupozarnog premaza.
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Tablica 2. prikazuje osnovni opis svih ispitnih uzoraka.

Tablica 2. Osnovni opis svih ispitnih uzoraka

UZORAK 1 Plocica nelegiranog celika + temeljni premaz + ekspandirajuéi premaz
UZORAK 2 Plocica nelegiranog celika + temeljni premaz + ekspandirajuéi premaz
UZORAK 3 Plocica nelegiranog celika + temeljni premaz + ekspandirajuéi premaz
UZORAK 4 Plocica nelegiranog Celika + temeljni premaz + ekspandirajuéi premaz +

poliuretanski zavr$ni premaz

UZORAK 5 Plocica nelegiranog Celika + temeljni premaz + ekspandirajuéi premaz +

poliuretanski zavr$ni premaz

UZORAK 6 Plocica nelegiranog celika + temeljni premaz + ekspandiraju¢i premaz +

poliuretanski zavr$ni premaz

UZORAK 7 Plocica nelegiranog ¢elika + temeljni premaz + ekspandirajuéi premaz
UZORAK 8 Plocica nelegiranog Celika + temeljni premaz + ekspandirajuci premaz
UZORAK 9 Plocica nelegiranog Celika + ekspandiraju¢i premaz

UZORAK 10 Plocica nelegiranog celika + ekspandirajuci premaz

UZORAK 11 Plocica nelegiranog celika

Slika 21. prikazuje osam ispitnih uzoraka s nanesenim epoksi temeljnim premazom.

Slika 21. Uzorci s nanesenim epoksi temeljnim premazom i izmjerene pocetne vrijednosti
prionjivosti
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Na ispitnim uzorcima premazanima temeljnim premazom provedeno je mjerenje

debljine sloja temeljnog premaza pomoc¢u uredaja za mjerenje debljine ,,Elcometer 456

(Slika 22.) prema normi HRN EN 1SO 2808.

Slika 22. Uredaj za mjerenje debljine premaza ,,Elcometer 456

Na svakom uzorku provedeno je deset mjerenja na nacin koji je prikazan na Slici 23.

B ) e e . T

Slika 23. Prikaz tehnike mjerenja debljine premaza

Izmjerena je pocetna prionjivost temeljenog epoksi premaza vlaénom metodom (,,Pull

off**) prema normi HRN EN ISO 4624.
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U tablici 3. prikazani su rezultati mjerenja debljina temeljenog premaza prije nanosenja

ekspandiraju¢eg protupozarnog premaza.

Tablica 3. Debljine temeljenog premaza na uzorcima za ispitivanje

Uzorak 1 2 3 4 5 6 ! 8
Broj mjerenja 10 10 10 10 10 10 10 10
Minimalna debljina 202 | 331 | 316 | 275 | 301 | 277 | 311 | 322
premaza (pm)
Maksimaina debljina | 5, | 373 | 414 | 337 | 347 | 332 | 351 | 395
premaza (um)

Srednja vrijednost (um) 326,1 | 351,3|378,4 | 304,6 | 324,2 | 313,1 | 329,6 | 357,1

6.1. Premazivanje uzoraka vodorazrjedivim ekspandiraju¢im premazom

PROMAPAINT-SC 4 Pail premaz je koji je bilo potrebno razrijediti vodom kako bi se
lakSe mogao nanositi te se zbog toga premaz razrijedio sa 20 % vode. Za nanosenje prvog sloja
na osam ispitnih uzoraka uzeto je 150 mL premaza koji je razrijeden s 30 mL vode. Nakon
razrjedivanja premaz je bio izmijeSan pomocu metalne Zlice (Slika 24.) kako bi se postigla

zeljena viskoznost premaza, tj. kako bi se premaz mogao lakse aplicirati na ispitne uzorke.

Slika 24. Razrjedivanje i mijeSanje PROMAPAINT-SC 4 vodorazrjedivog premaza prije
aplikacije
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Prije nanoSenja prvog sloja ekspandirajueg premaza provedeno je lagano ruc¢no
brusenje temeljenog sloja kako bi doslo do Sto bolje adhezije ekspandiraju¢eg premaza na

temeljni premaz. Brusenje je bilo provedeno ru¢no, brusnim papirom P240 (Slika 25.).

Slika 25. Brusenje ispitnih uzoraka prije nanosa prvog sloja ekspandirajuceg premaza

Nanesena su dva sloja ekspandirajueg premaza. Prvi sloj bio je nanesen pomocu
aplikatora za nanoSenje premaza u debljini od 400 um (Slika 26.), a drugi je sloj nanesen par
dana kasnije kako bi se ostavilo dovoljno vremena za susenje izmedu dvaju slojeva prema uputi

proizvodaca premaza.

Slika 26. NanoSenje prvog sloja ekspandirajuéeg premaza pomoc¢u spiralnog aplikatora
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Slika 27. prikazuje uzorke nakon prvog nanesenog sloja ekspandiraju¢eg premaza koji

je bio nanesen pomocu aplikatora (400 pm).

Slika 27. Uzorci s nanesenim prvim slojem ekspandirajuceg premaza

Drugi sloj ekspandirajuceg premaza bio je nanesen pomocu kista kako bi se nanijela $to
veca debljina premaza. Priprema premaza bila je identi¢na pripremi koja se provodila tijekom

prvog nanosa. Tehnika nanoSenja premaza pomocu kista prikazana je na Slici 28.

Slika 28. Tehnika nanoSenja premaza kistom
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Slika 29. prikazuje svih deset ispitnin uzoraka premazanih drugim slojem

ekspandirajuéeg premaza.

Slika 29. Prikaz svih deset ispitnih uzorka nakon nanesenog drugog sloja premaza
Nakon $to se drugi sloj ekspandirajué¢eg vatrootpornog premaza osusio, ponovno je
provedeno mjerenje debljine premaza. Rezultati mjerenja debljine ekspandirajuceg premaza

nakon dvaju slojeva dani su u tablici 4.

Tablica 4. Debljine premaza nakon osusenog drugog sloja ekspandirajuceg sloja premaza na
uzorcima za ispitivanje

Uzorak 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Broj mjerenja | 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Minimalna

debljina 803 | 890 911 821 841 842 805 943 757 | 830
premaza (pm)

Maksimalna
debljina 964 | 1072 | 1155 | 1131 | 986 1075 1234 1096 | 1106 | 1025
premaza (pm)

Srednja
vrijednost 887,21991,6 | 1057,8 | 9459 | 917,8 | 965,0 | 1061,3 | 1011,9 | 938,8 | 933,8

(nm)
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6.2. Premazivanje uzoraka poliuretanskim zavr$nim premazom

Na tri ispitna uzorka (uzorci 3, 4 i 5) bio je nanesen poliuretanski zavr$ni premaz
proizvodaca HEMPEL naziva Hempathane Fast Dry 55750. Premaz se koristi tako da se dobro
pomijesaju dvije komponente premaza (baza pod kodom 55759 i otvrdnjiva¢ pod kodom
97050) u omjeru 9,1 naprema 0,9. Premaz se zatim nanio pomocu aplikatora kao $to je to

prikazano na Slici 30.

Slika 30. Nanosenje poliuretanskog zavr$nog premaza pomocu aplikatora

Na Slici 31. prikazani su ispitni uzorci nakon $to se poliuretanski zavr$ni premaz osusio

na trima ispitnim uzorcima (uzorci 3, 4 i 5).

Slika 31. Uzorci premazani poliuretanskim premazom
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6.3. Ispitivanje u vlaznoj komori

Ispitivanje u vlaznoj komori bilo je provedeno u Laboratoriju za zastitu materijala prema
normi HRN EN ISO 6270-2. Uzorci su bili izloZeni vlaznim uvjetima Cetiri dana (96 sati).
Vlazna je komora proizvodaca C&W Specialist Equipment Ltd., model AB6. Ispitivala su se
dva uzorka, a to su uzorci 4 i 6. Ispitni uzorak 4 uzorak je koji je bio premazan sa zavr§nim
poliuretanskim premazom, a ispitni uzorak 6 uzorak je Koji je zavrSno premazan
ekspandiraju¢im protupoZarnim premazom. Slika 32. prikazuje uzorke 4 i 6 u korozivnim

uvjetima vlazne komore.

(RIS SRINET MODEL ABS

Slika 32. Uzorci 4 i 6 u vlaznoj komori

Na Slici 33. prikazani su uzorci 4 i 6 nakon izlozenosti vlaznim i toplim uvjetima u

trajanju od 96 sati.

Slika 33. Uzoreci 4 i 6 nakon izloZenosti vlaZznim uvjetima 96 sati
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6.4. lIspitivanje u slanoj komori

Ispitivanje u slanoj komori je provedeno prema normi HRN EN ISO 9227. Uzorci su
bili izloZeni slanim atmosferskim uvjetima Cetiri dana (96 sati). Slana je komora proizvodaca
Ascott, model S450. Ispitivala su se dva uzorka, a to su uzorci 5 i 8. Ispitni uzorak 5 uzorak je
koji je bio premazan sa zavr$nim poliuretanskim premazom, a ispitni uzorak 8 uzorak je koji je
zavr$sno premazan ekspandiraju¢im protupozarnim premazom. Slika 34. prikazuje slanu

komoru u Laboratoriju za zaStitu materijala na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.

- -

Slika 34. Slana komora u kojoj su se nalazili uzorci 5 i 8.

Na Slici 35. prikazani su uzorci 5 i 8 nakon izloZenosti u slanoj komori u trajanju od 96 sati.

Slika 35. Uzorci 5 i 8 nakon izloZenosti u slanoj komori 96 sati
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6.5. Ispitivanje prionjivosti premaza

Nakon suSenja ekspandiraju¢eg premaza bilo je provedeno ispitivanje prionjivosti ,,Pull
off** metodom. Ispitivanje se provodilo sukladno normi ISO 4624, na nacin da se Cunji¢ za
ispitivanje ljepilom zalijepio na premazanu podlogu (Slika 36.). Nakon lijepljenja Cunjica
potrebno je pricekati minimalno pola sata prije provodenja ispitivanja. Ispitivanje je provedeno
na uzrocima 2 i 9. Ispitni uzorak 2 uzorak je na koji je prije nanosa ekspandirajué¢eg premaza
bio nanesen temeljni premaz, a na ispitni uzorak 9 ekspandiraju¢i je premaz nanesen na

nezasti¢eni nelegirani Celik.

Slika 36. Ispitivanje prionjivosti na ispitnim uzrocima

Nakon susenja ljepila pomocu posebnog strugaca (Slika 37.) odvojeno je ispitno

podrucje te je uklonjen visak ljepila i premaza kako bi se lak$e pri¢vrstio uredaj za ispitivanje.

Slika 37. Struga¢ za pripremu uzorka prije ispitivanje prionjivosti
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Ispitivanje se dalje provodi na nacin da se postepeno povecava vlacna Sila mjernog
uredaja dok ne dode do odvajanja ¢unji¢a od ispitnog uzorka, a sila koju uredaj prikazuje
odgovara vrijednosti prionjivosti premaza. Slika 38. prikazuje tehniku i uredaj provodenja

ispitivanja prionjivosti pomocu ,,Pull off* metode.

Slika 38. Tehnika i uredaj za ispitivanje prionjivosti pomocu ,,Pull off* metode

Rezultati ispitivanja za oba su uzorka jednaki, a iznose 0,4 MPa. Slika 39. prikazuje
ispitane uzorke 2 i 9 s pripadaju¢om vrijednosti prionjivosti.

Slika 39. Ispitni uzorci 2 i 9 nakon provedenog ispitivanja prionjivosti ,,Pull off* metodom
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Ispitivanje je bilo ponovljeno na uzorcima koji su bili izlozeni korozivnim uvjetima
vlazne komore. Tehnika ispitivanje bila je jednaka navedenoj metodi opisanoj ranije u tekstu.
Ispitivanjem je utvrdeno da je prionjivost nakon izlaganja vlaznoj komori nepostojana, odnosno
doslo je do potpunog gubitka prionjivosti. Na ispitnoj povrsini je ostao dio protupozarnog
premaza §to ukazuje na odvajanje u sloju tj. gubitak kohezije. Slika 40. prikazuje izgled uzoraka

izlozenih vlaznoj komori nakon ispitivanja prionjivosti.

'r

>
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7

Slika 40. Ispitni uzorci 4 i 6 nakon provedenog ispitivanja prionjivosti ,,Pull off* metodom
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Ispitivanje je takoder bilo provedeno na uzorcima koji su bili izloZzeni korozivnim
uvjetima slane komore. Tehnika ispitivanje bila je jednaka navedenoj metodi opisanoj ranije u
tekstu. Ispitivanjem je utvrdeno da je prionjivost nakon izlaganja slanoj komori kao i kod vlazne
komore nepostojana, odnosno doslo je do potpunog gubitka prionjivosti. Na ispitnoj povrsini je
ostao dio protupozarnog premaza Sto ukazuje na odvajanje u sloju tj. gubitak kohezije. Slika

41. prikazuje izgled uzoraka izlozenih atmosferi slane komore nakon ispitivanja prionjivosti.

Slika 41. Ispitni uzorci 5 i 8 nakon provedenog ispitivanja prionjivosti ,,Pull off* metodom
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6.6. Ispitivanje protupoZarnih svojstva premaza

Ispitivanje otpornosti na pozar ispitivalo se pomocu plinskog rezaca. Mijerila se
temperatura straznje strane nelegiranog cCelika koja nije bila direktno izlozena plamenu.
Mjerenje temperature bilo je provedeno pomocu digitalnog IC termometra.

Ispitni uzorci 1, 2, i 7, koji su osim ekspandiraju¢im premazom bili premazani i
temeljnim premazom, te ispitni uzorci 9, 10, koji su bili premazani samo ekspandiraju¢im
premazom, spaljeni su odmah nakon susenja drugog sloja ekspandiraju¢eg premaza. Prvi
uzorak koji je bio spaljen uzorak je broj 2 te je on ispitan s udaljenosti od 20 cm mjerene od
vrha plamena do uzorka. Eksperimentom je utvrdeno da je ta udaljenost prevelika i za sve je
ostale ispitane uzorke smanjena na 15 cm. Slika 42. prikazuje provodenje eksperimenta

mjerenja vatrootpornosti.

Slika 42. Provodenje eksperimenta paljenja uzoraka
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Slika 43. prikazuje nacin na koji se provodilo mjerenje temperature straznje strane
ispitnog uzorka koji nije bio direktno izlozen vatri. Ispitivanje otpornosti na pozar provedeno

je u Laboratoriju za zavarivanje na Fakultetu strojarstva i brodogradnje.

Slika 43. Mjerenje temperature straznje strane ispitnog uzorka tijekom provodenja

eksperimenta

Fakultet strojarstva i brodogradnje 47



Zlatko Sincek

Diplomski rad

U tablici 5. prikazan je uzorak broj 1 nakon spaljivanja te su navedene temperatura pri

kojoj je doslo do reakcije na prednjoj povrsini uzorka i maksimalna temperatura koja je bila

postignuta nakon izlozenosti plamenu u trajanju od 10 minuta.

Tablica 5. Prikaz uzorka broj 1 nakon eksperimenta sa osnovnim informacijama

Uzorak broj 1

uzorak nije ispitan u komori

Uzorak zaSticen temeljenim

premazom 1  ekspandirajuéim

premazom.

Udaljenost od vrha plamena do

uzorka iznosi 15 cm.

Reakcija se dogodila nakon 30
sekundi pri temperaturi sa straznje
strane od 110 °C.

Nakon

trajanju od 10 minuta postignuta

izlozenosti plamenu u

temperatura sa straZznje strane
iznosila je 270 °C.
PocCetna debljina  protupozarnog
premaza iznosila je 0,89 mm.
Debljina  ekspandiranog  sloja
iznosila je 18,8 mm.
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U tablici 6. prikazan je uzorak broj 2 nakon spaljivanja te su navedene temperature pri
kojoj je doslo do reakcije na prednjoj povrsini uzorka i maksimalna temperatura koja je bila

postignuta nakon izlozenosti plamenu u trajanju od 10 minuta.

Tablica 6. Prikaz uzorka broj 2 nakon eksperimenta sa osnovnim informacijama

Uzorak broj 2 Uzorak zasticen temeljenim premazom i

ekspandiraju¢im premazom.

Udaljenost od vrha plamena do uzorka

iznosi 20 cm.

Reakcija se dogodila nakon 6 minuta pri

temperaturi sa straznje strane od 160 °C.

Nakon izlozenosti plamenu u trajanju od

10 minuta postignuta temperatura sa

straznje strane je iznosila 210 °C.

Prvi ispitani uzorak koji je sluzio za
odredivanje udaljenosti plamena od
ispitnih uzoraka.

Pocetna debljina protupozarnog premaza
iznosila je 0,99 mm.

Debljina ekspandiranog sloja iznosila je
13,4 mm.

Ekspandiraju¢i sloj nije bio povezan te se

zbog toga u daljnjim ispitivanjima
udaljenost plamena smanjila s 20 cm na 15

cm.
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U tablici 7. prikazan je uzorak broj 7 nakon spaljivanja te su navedene temperatura pri

kojoj je doslo do reakcije na prednjoj povrsini uzorka i maksimalna temperatura koja je bila

postignuta nakon izloZenosti plamenu u trajanju od 10 minuta.

Tablica 7. Prikaz uzorka broj 7 nakon eksperimenta sa osnovnim informacijama

Uzorak broj 7

- uzorak nije ispitan u komori

Uzorak zaSticen temeljenim
premazom i ekspandiraju¢im
premazom.

Udaljenost od vrha plamena do uzorka

iznosi 15 cm.

Reakcija se dogodila nakon 30
sekundi pri iznosu temperature sa

straznje strane od 110 °C.

Nakon izlozenosti plamenu u trajanju
od 10 minuta postignuta temperatura

sa straznje strane iznosila je 260 °C.

PoCetna  debljina  protupozarnog
premaza iznosila je 1,06 mm.
Debljina ekspandiranog sloja iznosila

je 33,7 mm.
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U tablici 8. prikazan je uzorak broj 9 nakon spaljivanja te su navedene temperatura pri

kojoj je doslo do reakcije na prednjoj povrsini uzorka i maksimalna temperatura koja je bila

postignuta nakon izloZenosti plamenu u trajanju od 10 minuta.

Tablica 8. Prikaz uzorka broj 9 nakon eksperimenta sa osnovnim informacijama

Uzorak broj 9

- uzorak nije ispitan u komori

Uzorak zaSticen samo

ekspandiraju¢im premazom.

Udaljenost od vrha plamena do

uzorka iznosi 15 cm.

Reakcija se dogodila nakon 40
sekundi pri iznosu temperature sa

straznje strane od 125 °C.

Nakon izloZzenosti plamenu u
trajanju od 10 minuta postignuta
temperatura sa straznje strane

iznosila je 280 °C.

Pocetna debljina protupozarnog
premaza iznosila je 0,94 mm.
Debljina  ekspandiranog  sloja

iznosila je 21,3 mm.
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U tablici 9. prikazan je uzorak broj 10 nakon spaljivanja te su navedene temperatura pri
kojoj je doslo do reakcije na prednjoj povrsini uzorka i maksimalna temperatura koja je bila

postignuta nakon izloZenosti plamenu u trajanju od 10 minuta.

Tablica 9. Prikaz uzorka broj 10 nakon eksperimenta sa osnovnim informacijama

Uzorak broj 10 Uzorak zasticen samo ekspandiraju¢im

- uzorak nije ispitan u komori premazom.

Udaljenost od vrha plamena do uzorka

iznosi 15 cm.

Reakcija se dogodila nakon 45 sekundi pri

iznosu temperature sa straznje strane od

130 °C.

Nakon izloZenosti plamenu u trajanju od 10

minuta postignuta temperatura sa straznje

strane iznosila je 280 °C.

Pocetna debljina protupozarnog premaza
iznosila je 0,93 mm.

Debljina ekspandiranog sloja iznosila je
25,2 mm.

Slika 44. prikazuje svih pet uzoraka na kojima je bio proveden prvi dio eksperimenta.

Uzorci nisu izlagani ubrzanim ispitivanjima u vlaznoj 1 slanoj komori.

Slika 44. Prikaz uzoraka nakon provedenog eksperimenta
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Na Slici 45. prikazan je graf na kojem su usporedene temperature izmjerene nakon prvog
dijela provedenog eksperimenta koji se odnosi na paljenje uzoraka koji nisu bili izloZeni

korozivnim uvjetima vlazne i slane komore.

Eeliks ("¢

—zorak nezasticeni celik

—z0rak bez temeljnog premaza +

protupozarni premaz
—zorak s temeljnim premazom +

protupoiarni premaz

Slika 45. Graf s izmjerenim temperaturama nakon prvog eksperimenta

Iz dijagrama je vidljivo da se nezasti¢eni uzorak puno brze zagrijava u odnosu na uzorke

koji su zaSti¢eni protupozarnim premazima.

Drugi dio eksperimenta bio je proveden nakon susenja poliuretanskog zavrSnog premaza

te izlozenosti razli¢itim korozivnim uvjetima u vlaznoj komori.
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U tablici 10. prikazan je uzorak broj 3 nakon spaljivanja te su navedene temperatura pri

kojoj je doslo do reakcije na prednjoj povrsini uzorka i maksimalna temperatura koja je bila

postignuta nakon izlozenosti plamenu u trajanju od 10 minuta.

Tablica 10. Prikaz uzorka broj 3 nakon eksperimenta sa osnovnim informacijama

Uzorak broj 3

- uzorak nije ispitan u komori

Uzorak zasti¢en temeljenim premazom,
ekspandirajuéim premazom i zavrSno

poliuretanskim premazom.

Udaljenost od vrha plamena do uzorka

iznosi 15 cm.

Reakcija se dogodila nakon 30 sekundi pri

iznosu temperature sa straznje strane od

105 °C.

Nakon izloZenosti plamenu u trajanju od
10 minuta postignuta temperatura sa

straznje strane iznosila je 305 °C.

Poliuretanski premaz odmah se zapalio te

je ispustao vrlo neugodan miris.

Pocetna debljina protupozarnog premaza
iznosila je 1,06 mm.

Debljina ekspandiranog sloja iznosila je
32,0 mm.
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U tablici 11. prikazan je uzorak broj 4 nakon spaljivanja te su navedene temperatura pri

kojoj je doslo do reakcije na prednjoj povrsini uzorka i maksimalna temperatura koja je bila

postignuta nakon izlozenosti plamenu u trajanju od 10 minuta.

Tablica 11. Prikaz uzorka broj 4 nakon eksperimenta sa osnovnim informacijama

Uzorak broj 4

- uzorak ispitan u vlaznoj komori 96 h

Uzorak zaSticen temeljenim
premazom, ekspandiraju¢im
premazom 1 zavrSno poliuretanskim

premazom.

Udaljenost od vrha plamena do uzorka

iznosi 15 cm.

Reakcija se dogodila nakon 30 sekundi
pri iznosu temperature sa straznje

strane od 100 °C.

Nakon izloZenosti plamenu u trajanju
od 10 minuta postignuta temperatura

sa straznje strane iznosila je 305 °C.

Poliuretanski premaz odmah se zapalio

te je ispustao vrlo neugodan miris.

PoCetna  debljina  protupozarnog
premaza iznosila je 0,95 mm.
Debljina ekspandiranog sloja iznosila

je 31,0 mm.
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U tablici 12. prikazan je uzorak broj 6 nakon spaljivanja te su navedene temperatura pri

kojoj je doslo do reakcije na prednjoj povrsini uzorka i maksimalna temperatura koja je bila

postignuta nakon izlozenosti plamenu u trajanju od 10 minuta.

Tablica 12. Prikaz uzorka broj 6 nakon eksperimenta sa osnovnim informacijama

Uzorak broj 6

- uzorak ispitan u vlaznoj komori 96 h

Uzorak zaSticen temeljenim
premazom i ekspandiraju¢im
premazom.

Udaljenost od vrha plamena do uzorka

iznosi 15 cm.

Reakcija se dogodila nakon 30
sekundi pri iznosu temperature sa

straznje strane od 100 °C.

Nakon izlozenosti plamenu u trajanju
od 10 minuta postignuta temperatura

sa straznje strane iznosila je 325 °C.

PoCetna  debljina  protupozarnog
premaza iznosila je 0,97 mm.
Debljina ekspandiranog sloja iznosila

je 22,3 mm.
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Na Slici 46. prikazan je graf na kojem su usporedene izmjerene temperature sa straznje
strane ispitnog uzorka nakon provedenog prvog i drugog dijela eksperimenta. Drugi dio
eksperimenta odnosi se na uzorke koji su bili premazani poliuretanskim zavr$nim premazom te

izlozeni vlaznoj komori.

uzorak nezasticeni celik

uzorak bez temeijnog premaza 4
protupozarni premaz
1Zorakx s temeljnim premazon
protupozarni premaz
uzorak bez PUR-a/vlaina komora +
protupozarni premaz
2 uzorak PUR/viazna komora +
jpozarni prema
uzorak PUR + protup 1 prem

Slika 46. Graf s temperaturama nakon prvog i drugog eksperimenta

Iz dijagrama je vidljivo da izloZenost ispitnih uzoraka atmosferskim uvjetima vlazne
komore u trajanju od cCetiriju dana (96 h) nije utjecala na protupoZarna svojstva premaza.
NanoSenjem zavrSnog poliuretanskog premaza nije se utjecalo na ekspandirajuc¢a svojstva
premaza, ali prilikom spaljivanja uzoraka dolazi do zapaljenja zavrSnog poliuretanskog sloja te

se razvija vrlo neugodan miris.

U zavrsnom dijelu eksperimenta ispitivala su se dva ispitna uzorka koja su bila izlozena
slanoj atmosferi u slanoj komori. Jedan od ispitnih uzoraka izloZen slanoj komori bio je zasticen
temeljnim epoksi premazom, vodorazrjedivim ekspandirajuéim premazom i zavr$nim
poliuretanskim premazom, a drugi je uzorak zavr$no bio zaSticen ekspandiraju¢im

vodorazrjedivim protupozarnim premazom.
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U tablici 13. prikazan je uzorak broj 5 nakon spaljivanja te su navedene temperatura pri

kojoj je doslo do reakcije na prednjoj povrsini uzorka i maksimalna temperatura koja je bila

postignuta nakon izlozenosti plamenu u trajanju od 10 minuta.

Tablica 13. Prikaz uzorka broj 5 nakon eksperimenta sa osnovnim informacijama

Uzorak broj 5
- uzorci ispitani u slanoj komori 96
h

Uzorak zaSti¢en temeljenim premazom,
ekspandirajuéim  premazom i  zavrS$no

poliuretanskim premazom.

Udaljenost od vrha plamena do uzorka iznosi 15

cm.

Reakcija se dogodila nakon 30 sekundi pri

iznosu temperature sa straznje strane od 115 °C.

Nakon izlozenosti plamenu u trajanju od 10
minuta postignuta temperatura sa straznje strane
iznosila je 340 °C.

Poliuretanski premaz odmah se zapalio te je

ispustao vrlo neugodan miris.

PocCetna debljina protupozarnog premaza
iznosila je 0,92 mm.
Debljina ekspandiranog sloja iznosila je 10,6

mm.
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U tablici 14. prikazan je uzorak broj 8 nakon spaljivanja te su navedene temperatura pri
kojoj je doslo do reakcije na prednjoj povrsini uzorka i maksimalna temperatura koja je bila

postignuta nakon izlozenosti plamenu u trajanju od 10 minuta.

Tablica 14. Prikaz uzorka broj 8 nakon eksperimenta sa osnovnim informacijama

Uzorak broj 8 Uzorak zasticen temeljenim premazom i

- uzorak ispitan u slanoj komori 96 h | ekspandiraju¢im premazom.

Udaljenost od vrha plamena do uzorka iznosi
15cm.

Nije doslo do kemijske reakcije, odnosno

formiranja zastitnog protupozarnog sloja.

Nakon izlozenosti plamenu u trajanju od 10
minuta postignuta temperatura sa straznje
strane iznosila je 400 °C.

Doslo je do pucanja premaza te se premaz pri

kraju eksperimenta poceo zapaljivati i poceo

je gorjeti.

Pocetna debljina protupozarnog premaza
iznosila je 1,01 mm.
Nije doslo do ekspanzije protupozarnog

premaza.
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Na Slici 47. prikazan je graf na kojem su usporedene izmjerene temperature sa straznje
strane ispitnog uzorka nakon provedenog prvog, drugog i treceg dijela eksperimenta. Treéi dio
eksperimenta odnosi se na uzorke koji su bili premazani poliuretanskim zavr$nim premazom te

izloZeni slanoj komori.

uzorak nezasticeni celik

g uzorak bez temeljnog premaza +

ellka {

o protupozarni premaz
.-‘/‘.
S uzorak s temeljnim premazom +
e protupoiarni premaz
o e
o p— R has DUIR . a/ SRRy Pl A
e —— uzorak bez PUR-a/viazna komora +

n 20X . protupozarni premaz
& ,/’
B A uzorak PUR/vlaina komora +
\ P
o protupozarni premaz

uzorak PUR + protupozarni premaz

—— uzorak PUR-a/slana komora +

protupozarni premaz

Slika 47. Graf s temperaturama nakon cijelog eksperimenta

Iz dijagrama je vidljivo da je izloZenost ispitnih uzoraka atmosferskim uvjetima slane
komore u trajanju od Cetiriju dana (96 h) utjecalo na protupoZarna svojstva premaza. Ispitni
uzorak Kkoji dodatno nije bio zastiCen poliuretanskim zavrSnim premazom u potpunosti je
izgubio svojstva vatrootpornosti, dok je uzorak zasSticen poliuretanskim zavr$nim premazom

zadrZao svoja svojstva vatrootpornosti.
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6.7.  Analiza eksperimentalnog rada

Prije ekspanzije i nakon nje bilo je provedeno mjerenje debljine premaza. Na Slici 48.

prikazane su debljine sustava premaza prije i nakon paljenja.
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Slika 48. Graficki prikaz izmjerenih debljina premaza prije i nakon paljenja

Iz grafa na Slici 48. vidljivo je kako pocetna debljina premaza, razli¢iti atmosferski
uvjeti prije spaljivanja uzoraka i primjena razliitih sustava premaza imaju utjecaj na zavrsnu
debljinu premaza poslije spaljivanja.

Uzorci 1, 2 i 7 uzorci su koji su bili zasti¢eni epoksi temeljnim premazom i zavr$no
vodorazrjedivim ekspandiraju¢im premazom te nisu bili izloZeni utjecajima vlazne i slane
komore. Uzorak broj 2 bio je prvi paljeni uzorak i udaljenost plamena iznosila je 20 cm, $to je
utjecalo na izostanak uniformnog ekspandirajuceg sloja i na samu debljinu ekspandirajuceg
sloja koja je bila smanjena. Uzorci 1 i 7 bili su izloZeni istim uvjetima, ali je uzorak 7 imao
deblji sloj ekspandiraju¢eg premaza i iz grafa je vidljivo da je debljina ekspandirajuceg premaza
veca pri uzorku 7.

Uzorci 9 i 10 uzorci su koji su bili zasti¢eni samo vodorazrjedivim ekspandiraju¢im
premazom i kod njih je debljina ekspandirajuceg sloja relativno slicna. Kod uzorka 9 debljina

premaza povecala se viSe od 23 puta, a kod uzorka 10 vise od 27 puta.
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Uzorak 3 bio je zasti¢en temeljnim epoksi premazom, vodorazrjedivim ekspandiraju¢im
premazom i zavrSno poliuretanskim premazom te nije bio izlozen nikakvim korozivnim
uvjetima. Iz grafa je vidljivo da poliuretanski zavr$ni premaz ne utjeCe na debljinu

ekspandirajuceg sloja te je premaz ekspandirao vise od 30 puta.

Uzorci 4 i 6 bili su izlozeni korozivnim uvjetima u vlaznoj komori. Uzorak 4 bio je
zaSticen temeljnim epoksi premazom, vodorazrjedivim ekspandirajuéim premazom i zavr$no
poliuretanskim premazom, a uzorak 6 temeljnim epoksi premazom i zavr$no vodorazrjedivim
ekspandiraju¢im premazom. Vidljivo je da poliuretanski zavr$ni sloj odrZava svojstvo
vatrootpornosti ekspandirajuc¢eg premaza kod izlaganja vlaznim uvjetima jer je ekspanzija kod

uzorka 4 iznosila 32,5 puta, a na uzorku 6 bez zavrsnog poliuretanskog sloja 23 puta.

Uzorci 5 1 8 bili su izlozeni korozivnim uvjetima u slanoj komori. Uzorak 5 bio je
zaSti¢en temeljnim epoksi premazom, vodorazrjedivim ekspandiraju¢im premazom i zavr$no
poliuretanskim premazom, a uzorak 8 temeljnim epoksi premazom i zavr$no vodorazrjedivim
ekspandiraju¢im premazom. Vidljivo je da poliuretanski zavr$ni sloj odrZava svojstvo
vatrootpornosti ekspandiraju¢eg premaza kod izlaganja slanim uvjetima jer je ekspanzija kod
uzorka 5 iznosila 11,5 puta, a na uzorku 6 bez zavr$nog poliuretanskog sloja uopce nije doslo
do ekspanzije, nego do zapaljenja samog ekspandirajuceg sloja, odnosno do potpunog gubitka

svojstva vatrootpornosti.
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7. ZAKLJUCAK

U danasnjoj gradnji sve je viSe zastupljena pojava pametnih gradevinskih objekata
kojima su ciljevi oCuvanje okolisa, usteda energije i olaks$anje svakodnevnog Zivota. Takva
gradnja povecava broj elektricnih komponenata te Se samim time poveéava rizik od pojave
pozara uzrokovanih elektri¢nim kvarom.

Napredak tehnologije 1 proSirenje znanja o uzrocima i rizicima pozara slijede 1 strozi
propist 1 standardi koji se zahtijevaju pri gradnji. Vatra i poZari odnose mnoge Zivote 1 generiraju
velike materijalne gubitke, a kako bi se povecala sigurnost i kako bi se smanjili gubici, razvijaju
se nove metode protupozarne zastite.

Naglasak ovog rada bio je na pasivnoj zastiti koja se bazira na primjeni materijala koji
imaju protupozarna svojstva. Kao jedna od metoda pasivne zastite u fokusu je istrazivanja
primjena obecavajucih ekspandirajué¢ih premaza. Zbog pozeljnih svojstava, jednostavnosti
primjene i u¢inkovitog djelovanja ti su premazi predmet mnogih studija u kojima se proucava
na koje se na¢ine mogu unaprijediti njihova primjena i nacin djelovanja.

Ekspandiraju¢i premazi rade na principu povecavanja svog volumena pri izlozenosti
poviSenim temperaturama. PocCetna debljina premaza, razli€iti atmosferski uvjeti pri kojima
konstrukcije rade i primjena razlicitih vrsta premaza imaju utjecaj na zavr$nu debljinu izolacije
nakon izlaganja premaza poviSenim temperaturama.

Eksperimentom je utvrdeno da se nelegirani celik zaSticen protupozarnim
ekspandiraju¢im premazom sporije zagrijava od nezasticenog nelegiranog celika. Utvrdeno je
da debljina premaza ima utjecaj na debljinu stvorene izolacijske pjene. Sto je veéa debljina
nanesenog sloja bit ¢e i1 veca ekspanzija.

Ispitivanjem prionjivosti utvrdeno je da prilikom izlozenosti atmosferskim uvjetima
vlazne i slane komore premaz potpuno gubi svojstva prionjivosti bez obzira na to sto su neki
uzorci bili zasti¢eni poliuretanskim zavr$Snim premazom.

Spaljivanjem uzoraka utvrdeno je da poliuretanski zavr$ni premaz ne utje¢e negativno
na protupozarna svojstva ekspandiraju¢eg premaza.

Prilikom izloZenosti uzoraka vlaznoj komori nije doslo do znac¢ajnog gubitka svojstava
protupozarnosti premaza, ali uzorak koji je bio zasti¢en poliuretanskim premazom pokazuje
bolja svojstva protupozarnosti od uzorka koji je zavrSno bio zaSti¢en vodorazrjedivim

ekspandiraju¢im premazom.
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Prilikom izloZenosti uzoraka slanoj komori na uzorku koji je zavr$no bio zasti¢en
vodorazrjedivim ekspandirajuéim premazom doslo je do potpunog gubitka protupozarnih
svojstva premaza. Uzorak koji je bio zasti¢en poliuretanskim zavr$nim premazom zadrzao je
svojstva protupozarnosti, ali debljina izolacijske pjene bila je manja nego kod uzoraka koji nisu
bili izloZeni slanoj komori.

Razvoj tehnologije i istrazivanje upotrebe ekspandiraju¢ih premaza omogudéit e
unapredenje sastava ekspandiraju¢ih premaza ¢ime ¢e se prosiriti primjena ekspandiraju¢ih

premaza u protupoZzarnoj zastiti.
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