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Sazetak Ovim istrazivanjem utvrduju se ucinci primjene usporivaca gorenja u

razli¢itim koncentracijama postupkom impregnacije drvnih materijala
(bukovina, beech wood, (Fagus Sylvatica)). Vatrozastitna sredstva
koriStena u ovoj studiji su borna kiselina - H3BO3 (BA), boraks -
Na2B407x10H20 (BX) i ¢isti di-amonijev hidrogen fosfat -
(NH4)2HPO4 (D), kao 1 kombinacije ranije spomenutih spojeva:
BA+BX, BA+D, D+BA+BX. Spojevi su pripravljeni u 3 razliite
koncentracije: 1 %, 3 % 1 5 %, ukupni broj pripremljenih uzoraka je
63. Metoda ispitivanja je koriStenje konusnog kalorimetra, za
ispitivanje otpornosti na vatru, prema ISO 5660 - 1. Rezultati pokazuju
HRR — heat release rate (brzina ispustanja topline), THR — total heat
release rate (brzina prolaznog/ukupnog ispustanja topline), MARHE —
maximum average rate of heat emission (maksimalna prosjecna brzina
ispustanja topline) itd., u materijalima koji su prethodno pripremljeni
sa usporivacima gorenja u odnosu na netretirane materijale ili
materijale bez vatrozastitnih premaza niti povrSinske obrade. Cilj
istrazivanja je pokazati u kojoj mjeri usporivaci gorenja djeluju na
vatrootporna svojstva drva. Nadalje, ispitati promjene koje se dogadaju
sa promjenom koncentracije odabranih vodenih otopina impregnacije.
Analizirati dobivene podatke (ANOVA) kako bi mogli zakljuciti Sto se
dogada sa vatrootpornim svojstvima ako pove¢avamo/smanjujemo
koncentraciju otopine.
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UVOD A Y

UvOD

Drvo je Siroko primjenjivani gradevinski materijal u gradevinskom sektoru zbog svog
visokog omjera ¢vrstoce i tezine, ekoloskih svojstava, biorazgradivosti te estetskih svojstava
(Fu, 2018; Gao i sur., 2006). Iako je drvo odavno visoko cijenjen gradevinski materijal, od
iznimne je vaznosti pravilno ga zastititi te ostvariti njegov puni potencijal na trzistu. Celulozni
materijali na bazi ugljika, kao §to su drvo, kompoziti na bazi drva i1 bioloskih materijala, zapalit
¢e se, pirolizirati ili na neki drugi nacin gorjeti kada su izlozeni bilo radijacijskoj energiji (kao
od usijanog izvora ili vatre na maloj udaljenosti) ili dovoljno izravnoj toplini (kao iz plamena u
izravnom kontaktu) (Yalinkili¢ i sur., 1998; Uner i sur., 2016). Ocuvanje drvnog materijala od
utjecaja okolisa te posljedicno osiguravanje dugog razdoblja uporabe ima i1 svoju ekonomsku
vaznost. Pored ekonomske isplativosti vazno je misliti i na sve vece oneciS¢enje okolisa koje
iziskuje osmisljavanje i koriStenje ekoloski prihvatljivih kemikalija i metoda u industriji zastite
drva. Prema tome, impregnacija drva jedna je od najstarijih i naj¢eS¢e koriStenih tehnika zastite
drva (Pafil, 2016) sa svojom iznimno kompleksnom i zanimljivoj povijesti o kojoj ¢emo u
nastavku re¢i malo viSe.

Godine 1735. Jonathan Wild dobio je patent u Engleskoj za tretman stipsom, zeljeznim
sulfatom 1 boraksom. 1821. godine, na zahtjev Luja XVIII. od Francuske, Gay-Lussac je
isprobao mnoge tretmane za zaStitu od plamena te preporu¢io amonijev fosfat, mjeSavinu
amonijevog fosfata i amonijevog klorida ili mjeSavinu amonijevog klorida i boraksa (Browne,
1958; Blasi i sur., 2007). Dobro je poznato da se materijali izradeni od drva mogu tretirati
spojevima koji sadrze dusik, fosfor, halogene elemente i bor kao Sto su amonijev fosfat,
amonijev halid, borna kiselina 1 boraks kako bi se poboljsala otpornost na vatru te ubrzalo
stvaranje karboniziranog sloja na materijalima. Bor je bezbojan, bez mirisa, jeftin i nema
korozivno djelovanje. Stovise, buduéi da spojevi bora nisu §tetni za ljudsko zdravlje, veé se
dugi niz godina koriste kao ekoloski prihvatljiva sredstva za impregnaciju (Salman i sur., 2014).
Borna kiselina (BA) 1 boraks (BX) najces¢i su spojevi bora koji su pronasli mnoga podrucja
primjene u industriji za zastitu drva kako bi se postigla prednost njihove bioloSko zastitne
ucinkovitosti i otpornosti na vatru (Brahmia i sur., 2020). Borna kiselina katalizira dehidraciju
1 druge reakcije eliminacije kisika u drvu na relativno niskoj temperaturi (100-300 C). Takoder,
borna kiselina povecava reakciju dehidracije u celuloznoj komponenti drva, $to dovodi do
povecane koli¢ine pougljenog materijala i smanjene koli¢ine hlapljivih organskih spojeva,
smanjuje tinjajuce i uzareno izgaranje, ali ima i mali u¢inak na Sirenje plamena. S druge strane,

boraks djeluje na smanjenje Sirenja pozara, ali moZze potaknuti tinjanje ili Zarenje. Stoga se ovi
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UVOD A Y

spojevi obicno koriste zajedno dajuci izvrsnu reakciju u zastiti od vatre te istodobnu
ucinkovitost kao zastitno sredstvo od gljivica i insekata (Baysal i sur., 2007). Turska ima
najvece rezerve bora (B) u svijetu sa 73,4% ukupnih rezervi (Uslu 1 sur., 2021). Spoj bora
pokazao je svoju visoku ucinkovitost u povecanju trajnosti drva. Tako se spojevi bora nasiroko
koriste kao usporivaci gorenja za drvo i proizvode na bazi drva, pruzaju visoku toplinsku i
biolosku otpornost, nisu toksi¢ni, imaju nisku cijenu, laki su za rukovanje i obradu te daju
dugotrajnu zastitu zbog dubokog prodiranja u drvo (Nikolaeva 1 Karki, 2011). Problem s
borovim spojevima je u tome da se ispiru s vodom, dakle povrSinu treba preko nanosa bora
prekriti nekim premazom. Usporivaci gorenja djeluju tako da inhibiraju ili ¢ak suzbijaju proces
izgaranja kroz niz mehanizama i podmehanizama (Russell i sur., 2007). Fosfor je obi¢no glavni
element u usporivacima vatre za drvo zbog svoje posebne u¢inkovitosti. Usporivaci gorenja na
bazi fosfora pretezno su zasi¢eni fosfatnim esterima, fosfonatima, fostinatima, polifosfonatima
ili solima fosfonske kiseline (Blasi 1 sur., 2007). Vrijedno je napomenuti da su usporivaci
ucinkovitijim usporivacima gorenja na bazi halogena koji su skloni ispiranju u okoli§ i mogu
se bioakumulirati (Wang 1 sur., 2021).

Zbog svojih visokih svojstava otpornosti na vatru i trajnosti, konvencionalno vatrootporni i
konzervansima tretirani drveni materijali su u Sirokoj upotrebi. Znacajke u¢inka pozara mjerene
u konusnom kalorimetru mjere su relativne zapaljivosti proizvoda od drva (White, 2013).
Bukovina je gospodarski vrijedan i vazan prirodni izvor za mnoga podrucja. Dakle, poboljSanje
toplinskih svojstava bukovog drva i njegovih proizvoda klju¢no je za Siroku primjenu u
gradevinskom sektoru ili bilo kojoj drugoj namjeni. Mnoga istrazivanja svoju paznju posvetila
su metodama i tehnikama zastite drva od gorenja. Tako su Yuksel i sur. (2014) promatrali
gubitak mase 1 vrijednosti temperature bukovine tretirane vodenim otopinama (2, 4 1 6 %) borne
kiseline, boraksa 1 natrijevog perborata. Borati su oCito u znacajnoj mjeri smanjili gubitke mase
1 takoder smanjili temperaturne profile oslobodene topline tijekom izgaranja nakon uklanjanja
faze plamena i u fazi zarenja. Xiong i sur. (2020) potvrdili su hipotezu da Sto su vece
koncentracije borne kiseline, to je manja masa othlapljenog materijala i sporija brzina Sirenja
izgaranja. Prema Yalinkilicu i sur. (1998) povrsinski premaz koji sadrzi dovoljno bora moze se
primijeniti u poboljSanju vatrootpornosti ploce od iverice. Atar i sur. (2011) su pokazali kako
¢e impregnacija drvenog materijala odgovaraju¢im nanosom bora (nakon ¢ega slijedi naknadno
lakiranje) dodatno povecati temperature izgaranja te pruziti dodatnu otpornost na vatru i
odredeni stupanj sigurnosti. Nadalje, Ors i sur. (2006) otkrili su da impregnacija drvnih

materijala spojevima bora smanjuje hrapavost povrsine. Keskin i sur. (2017; 2013) proucavali
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su MOE drva impregniranog s BX i BX+BA, i pokazali povecanje u¢inka na modul elasti¢nosti
pri savijanju u usporedbi s kontrolnim uzorcima, medutim druge kemikalije za impregnaciju
pokazale su smanjen u¢inak na modul elasti¢nosti pri savijanju. Nalazi istrazivanja Toker 1 sur.
(2021) su pokazali kako veca razina koncentracije spojeva bora rezultira nizom tlaénom
¢vrsto¢om usporedno s drvnim vlakancima.

U ovom istrazivanju utvrdit ¢emo ucinke upotrebe usporivata gorenja u razlicitim
koncentracijama pripremljenim kao sredstva impregnacije drva (obi¢na ili Europska bukva,
European Beech, Fagus Sylvatica L.). Usporivaci gorenja koriSteni u ovoj studiji su borna
kiselina - H3BO3 (BA), boraks - Na2B40O7x10H20 (BX) i Cisti di-amonijev hidrogen fosfat -
(NH4)2HPO4 (D), kao i kombinacije ranije spomenutih spojeva: BA+BX, BA+D, D+BA+BX.
Spojevi su pripravljeni u 3 razli¢ite koncentracije: 1 %, 3 % 1 5 % S$to je rezultiralo ukupnim
brojem od 63 uzorka. Metoda ispitivanja je uporaba konusnog kalorimetra, za ispitivanje

vatrootpornosti, prema ISO 5660 - 1.

Pijalovi¢ D., 2022, Vatrootpornost bukovih masivnih elemenata tretiranih otopinama razlic¢itih
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1.0PCENITO 1

1. OPCENITO

1.1. Opcenito o vatrootpornim svojstvima i gorenju drva

Drvo ima izuzetnu ¢vrstocu, tvrdocu, otpornost na habanje, elasti¢nost, sto mu omogucuje
laku obradivost. Takoder, drvo ima nizak koeficijent toplinske vodljivosti, ali jest zapaljivo.
Obrada drva i drvnih proizvoda materijalima koji usporavaju gorenje (usporiva¢ima gorenja)
moze djelotvorno sprijeciti ili odgoditi nastanak i Sirenje pozara. Medutim, upotreba drva moze
biti ograniCena sigurnosnim zahtjevima 1 propisima koji se odnose na njegova svojstva
zapaljivosti 1 svojstva Sirenja vatre. Opasnost od sagorijevanja gradevinskog materijala i
gradevinskih konstrukcija u slucaju izbijanja pozara ili slicnih situacija potice istraZivanja u
tom podrucju. Drvo kao gradevinski materijal je zapaljivije od betona ili Celika, ali ima bolja
svojstva ponasanja u pozaru (drvni materijali imaju dulje vrijeme zadrzavanja strukturne

¢vrstoce pri izloZenosti pozaru, kod gradevinskih elemenata velikih presjeka).

Il dio
izgaranja

A |

Primarna zon‘izgaranja

Piroliza

Resetka

= s.undami

zrak

BIOMASA

lzgaranje

Primami zrak

PEPEO

Slika 1. Ciklus gorenja drva
Izvor: Avgustinovi¢, 2016
Poznavanje svojstava gorenja drva daje mogucnost odgovarajuce primjene vatrousporavajucih
sredstava kako bi dobili materijal koji daje dobre rezultate pri otpornosti prema vatri. U pocetku
zagrijavanja na povisenim temperaturama drvo jako gori, no kada se po¢ne stvarati pougljenjeni
sloj koji sprjecava razvoj daljnje topline u unutrasnjosti drva, ono se postepeno gasi. Zbog

povrsinskog gorenja, drvene lamelirane kostrukcije zadrzavaju svoju ¢vrstocu, za razliku od

Pijalovi¢ D., 2022, Vatrootpornost bukovih masivnih elemenata tretiranih otopinama razlic¢itih
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1.0PCENITO 2

metalnih konstrukcija koje se savijaju na visokim temperaturama, dok betonske konstrukcije
iznenada pucaju i lome se. Postojanost u pozaru kao bitan faktor u odabiru drva kao
gradevinskog materijala za nosive elemente velikih presjeka, uvjetuje odgovarajucu zastitu drva
pri uporabi, koja podrazumjeva sprjecavanje ili ublazavanje gorenja povrSinskom obradom
vatrousporavaju¢im premazima i impregnacijskim sredstvima. Materijali koji se koriste za
usporavanje gorenja drva su na osnovi halogenih elemenata, anorganskih soli, bora, fosfora,
dusika, mjeSavina fosfora i1 dusika, silicija 1 dr. (Berc, 2020). Ovo sve vrijedi ako Zelimo da
oblaganje drva gips-kartonskim plocama. Problem s povrSinskom obradom drva reteardantima
jest u tome da nisu prozirni, §to kod celika i betona nije problem (primjenjuju se upjenjujuce
pigmentirane boje), do¢im ako zZelimo da drvo zadrzi prirodan izgled, onda je veliki problem

naciniti istodobno proziran 1 uc¢inkovit vatrousporavajuc¢i povrsinski premaz.

1.2. Gorenje drva

Za pocetak procesa gorenja potrebna je temperatura zapaljenja koja se najcesée postize
iskrom, plamenom, trenjem, prenoSenjem topline (kondukcijom, konvekcijom, radijacijom) i
kemijskom reakcijom (samozapaljenjem). Prijenos pozara se prvenstveno odvija zraenjem,

uzarenim cCesticama, tlom, te eventualnim zajednic¢kim instalacijama (Zani¢, 2018).

Hlapljivi zapaljivi
Drvo + toplina Toplinska razgradnja spojevi + katran + pougljenjeni sloj
- - - >

S

— O,

Prijenos topline Plamen / zapaljenje v

v

Toplina + produkti izgaranja : | Izgaranje uz plamen

Slika 2. Ciklus gorenja drva
Izvor: Jirous-Rajkovi¢ i Mikleci¢, 2009

Tri su osnovna parametra mehanizma sagorijevanja drva (Bjelanovi¢, 2011):

1. Toplinski (energetski) potencijal: koli¢ina toplinske energije koja se razvija iz potpunog

Pijalovi¢ D., 2022, Vatrootpornost bukovih masivnih elemenata tretiranih otopinama razlic¢itih
retardanata
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sagorijevanja materijala i ovisi o kalorijskoj vrijednosti materijala. Kalorijska vrijednost
drva priblizno je stalna za istu botanic¢ku vrstu (interval promjene za suho drvo listaca
je 232 kcal/kg, a 158 kcal/kg za Cetinjace).

2. Gornji specifi¢ni toplinski kapacitet: energija proizvedena sagorijevanjem jedinice mase
potpuno suhe tvari (tvar ¢ije sagorijevanje ne stvara vodu).

3. Donji specifi¢ni toplinski kapacitet: energija proizvedena upijanjem vode sadrzane u

drvu koje nije potpuno suho ili je proizvedena tijekom reakcije i u stanju je vodene pare.

Gorenje je posljedica toplinske razgradnje tvari od kojih se drvo sastoji. U kemijskom sastavu
drva prevladavaju ugljik, vodik 1 kisik $to je osnovni razlog zapaljivosti drva te problematike
zbog koje se ne moze uciniti nezapaljivim. Molekule celuloze pritom sadrze koli¢inu kisika
dovoljnu za gorenje bez vanjskih utjecaja $to znaci da mogu goriti i bez dodatnog utjecaja zraka,
odnosno podrzivaca gorenja u njemu (npr. kisik) (Bjelanovi¢, 2011).

Proces gorenja drva moze se podijeliti na nekoliko koraka. U prvome pod utjecajem povisene
temperature pucaju kemijske veze odnosno drvo se termicki razgraduje bez prisutnosti kisika,
Sto se naziva pirolizom. Tijekom pirolize stvara se pougljenjeni sloj, katran i hlapljivi plinovi.
Hlapljivi plinovi mijeSaju se s okolnim zrakom (optimalne temperature paljenja) te pocinje
egzotermna reakcija gorenja. Ako je pak akumulirana toplina dovoljna da se emitira zracenje u
vidljivom spektru, takvo se gorenje naziva gorenjem uz pojavu plamena i dogada se u plinovitoj
fazi. Ovisno o vrsti drva i1 uvjetima gorenja, hlapljivi plinovi u prisutnosti izvora topline
reagiraju s kisikom te stvaraju ugljikov monoksid 1 ugljikov dioksid. Toplina stvorena tim
egzotermnim reakcijama potiCe pirolizu drva/pougljenjenog sloja, oslobadaju¢i joS vise
hlapljivih spojeva. Taj se ciklus nastavlja sve do trenutka kada preostane samo pepeo i kada se

svi hlapljivi spojevi oslobode (Jirous-Rajkovi¢ 1 Mikleci¢ , 2009).
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Tablica 1. Temperaturni rasponi pirolize i izgaranja drva (Lowden i Hull, 2013, navedeno u

Berc, 2017)

Podrucje temperature Procesi raspadanja
>100°C Isparavanje kemijski nevezane vode
Tri polimerne komponente drva pocinju
<160-200° C se sporo raspadati. Plinovi koji nastaju u

ovoj fazi su nezapaljivi (uglavhom H20)
Piroliza drva je i dalje vrlo usporena, a

<200-225°C vecina proizvedenih plinova je
nezapaljiva.
Glavna piroliza zapo€inje i plamensko
<225-275°C izgaranje ¢e se dogoditi uz pomo¢ pilot
plamena.

Proizvedeni plinovi sada su isparljivi
(CO, metan itd.). Vidljive su Cestice
dima. Ugljen se formira brzo kako se
fiziCka struktura drva narusava
Proizvodnja hlapivih tvari je zavrSena.
>500°C Ugljen se nastavlja topiti i oksidirati te
tvori CO, CO2i H20.

<280-500° C

Promjena tijeka pirolize je najCesS¢a, najpoznatija, relativno jednostavna i jeftina metoda
djelovanja materijala koji usporavaju gorenje, gdje se drvo obraduje tvarima koje povecavaju
reakciju pirolize molekula celuloze §to dovodi uglavnom do stvaranja pougljenjenog sloja
(Bjelanovi¢, 2011). U idealnom slucaju, reakcije bi se odvijale tako da se celuloza raspadne na
pougljenjeni sloj 1 vodu. Sredstva za zastitu od gorenja na temelju ovog nacela smanjuju

koli¢inu gorivih produkata pirolize 1 tako smanjuju toplinu koja se oslobada od proizvoda.

1.3. Pozarna svojstva drva

1.3.1.  Zapaljivost materijala

Kod procesa zapaljenja povrSine drva, bitan parametar je njegova temperatura. Naime,
temperatura drva mora biti dovoljno visoka da se pokrene proces pirolize i kemijske reakcije
gorenja drva. Zapaljenje ovisi o toplinskim svojstvima materijala i nacinu izlaganja toplini
(intenzitetu topline i udaljenosti plamena od povrsine), stoga drvni proizvodi nemaju odredenu
temperaturu zapaljenja. U literaturi se mogu pronaci razli€iti podaci o temperaturi zapaljenja
drva. Hakkarinen i sur. (2005) navode da je temperatura zapaljenja drva uz pomo¢ plamena oko
350 °C, dok je temperatura samozapaljenja pri radijacijskom zagrijavanju oko 600 °C. Ostali

parametri kao Sto su gustoca, debljina i sadrzaj vode drvnih materijala itekako utjecu na

Pijalovi¢ D., 2022, Vatrootpornost bukovih masivnih elemenata tretiranih otopinama razlic¢itih
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zapaljivost. Tako je ustanovljeno da se vlazno drvo teze zapali, drvo vece gustoce Ce se kasnije
zapaliti, tanji komadi drva zapale se lakSe nego deblji, a lakSe vrste drva zapale se brze od tezih.
Tendencija zapaljenja dakle ovisi o svim gore navedenim parametrima. Proces gorenja drva je
podijeljen kroz par faza. Prva faza oznaCava pocCetak (tzv. faza suSenja) zagrijavanja i
isparavanja vode. Pri temperaturi od 100°C dolazi do isparavanja vode kao nusprodukta
zagrijavanja drva vanjskim djelovanjem toplinskog medija, cijeli proces se odvija uz prisutnost

kisika.

Slika 3. Zapaljivanje povrSine drva

Izvor: https://www.anovabois.com/gb/content/79-shou-sugi-ban-how-burn-wood-yoursefl-on-

creations

Dokle god se voda nalazi unutar drva, njezino klju¢anje i isparavanje uzimaju dio toplinske
energije (donji specifi¢ni toplinski kapacitet) sa izvora topline te se na taj nacin stanice drva
sprjecava da upijaju toplinu i podizu temperaturu. Upravo zbog ove ¢injenice je drvo sa visokim
sadrzajem vode teSko zapaljivo. Temperatura je stalna sve dok voda potpuno ne ispari nakon
cega temperatura ubrzano raste. Izmedu 150°C 1 200°C nastaju plinovi u kojima sa 70 %
prevladava nezapaljivi ugljicni dioksid (CO2), a 30 % cini zapaljivi ugljicni monoksid (CO).
Pri temperaturama iznad 200°C nastaje razli¢ita koli¢ina zapaljivih plinova a smanjuje se udio
ugljicnog dioksida (CO2). U tom trenutku zapaljenja plinova naglo raste povrSinska

temperatura pa do pougljenjenja dolazi i u sloju pirolize (Zani¢, 2018).
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1.3.2. Oslobadanje topline 1 Sirenje pozara

Emisija topline goru¢eg objekta je u direktnoj korelaciji sa brzinom S§irenja vatre i toplinom
okolnih plinova te povrSina koje se nalaze u vatri izlozenom prostoru. Stoga je brzina
oslobadanja topline jedno od najvaznijih poZarnih obiljezja materijala. Ovisi o unutrasnjoj
strukturi i svojstvima materijala te o vanjskim utjecajima, pa se stoga ne moze dati egzaktna
vrijednost za razli¢ite materijale.

Najpoznatija metoda odredivanja koli¢ine emitirane topline jest koriStenje konusnog
kalorimetra, koji se temelji se na metodi utroska kisika (White i Dietenberger, 2001). Piroliza
je proces koji nastaje pod utjecajem povisene temperature uslijed kojeg dolazi do pucanja
kemijskih veza (drvo se termicki razgraduje bez prisutnosti kisika). Svaki se polimerni sastojak
drva razli¢ito razgraduje. Celuloza se razgraduje pri temperaturama izmedu 260°C i 350°C te
se pri tom stvara najvise zapaljivih plinova (LeVan i Winandy, 1990). Hemiceluloza se
razgraduje pri nizim temperaturama izmedu 200°C i 260°C pritom oslobadaju¢i vise
nezapaljivih plinova i manju koli¢inu katrana nego celuloza. Lignin je drvna komponenta koja
je toplinski najstabilnija 1 njegov proces razgradnje je vremenski duzi od razgradnje celuloze i
hemiceluloze, uzevsi u obzir da njegova razgradnja zapocinje ranije, na temperaturama izmedu
150°C 1 300°C. Lignin viSe pridonosi stvaranju pougljenjenog sloja nego celuloza i
hemiceluloza (Marney 1 dr., 2005). Pri zavrSetku procesa dolazi do pucanja veze ugljik-ugljik
izmedu strukturnih molekula lignina, i to na temperaturama izmedu 370°C 1 400°C (LeVan 1
Winandy, 1990).

Sagorijevanje u poc€etnoj fazi zapocinje na oko 280°C i nastavlja se dalje prema 480°C gdje se
ocitavaju velike emisije toplinske energije. Iznad 300°C dolazi do strahovito ubrzanog raspada
fizikalne strukture drva, §to rezultira pojavom mnostva pukotina na povrsini koji omogucuju
lakSu tranziciju plinova iz drva u okoli$ni zrak. Pukotine s odredenim vremenom postaju
dimenzijski veé¢e (LeVan i Winandy, 1990). Sekundarni plinovi sadrze i do 60% potencijalne
toplinske energije drva. Sagorijevanje sekundarnih plinova je vazno zbog postizanja visokog
ukupnog postotka sagorijevanja i §to boljeg iskoriStenja. Uvjeti potrebni za gorenje sekundarnih
plinova su adekvatna kolic¢ina kisika 1 minimalna temperatura od 590°C. Koli¢ina dostupnog
zraka je kljuCna, premalo zraka nece podrzati gorenje dok ¢e previSe zraka sniziti temperaturu
do tocke u kojoj se izgaranje zaustavlja. Ovo se dogada zbog velikog postotka dusika u zraku,
koji ako ga je previSe te se mijeSa sa sekundarnim plinovima, apsorbira postignutu toplinu
(LeVan 1 Winandy, 1990). Drvo se smatra zapaljivim materijalom premda je koli€ina energije

potrebna za njegovo zapaljenje velika, a i to se moze dodatno ublaziti impregnacijom ili
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povrSinskom zastitom.

Nepotpuni produkti zapaljenja

Kisik Dim S
)
\ Zona zapaljenja / :
i
) .
o . 3
s Faza
Y plinovitog

%~ stanja

Toplina Toplina

.

w;apaljivi plinovi

-~

/

Faza
> kondenziranja

\---

Slika 4. Prikaz ciklusa Sirenja pozara i parametara zapaljenja

Izvor: https://www.mdpi.com/2073-4360/13/4/540

Bitno je imati u vidu da bilo kakav sustav zasStite ili impregnacije nec¢e apsolutno ponistiti
svojstvo drva da je zapaljivo, ve¢ ga u neku ruku ublaziti. Vatra se povrSinom S§iri tako da svako
zapaljenje izaziva novu toCku paljenja. Brzina Sirenja plamena je relativno spora stoga drvo u
gradevinarstvu stavljamo u kategoriju lako zapaljivih materijala. Upravo zbog niskog rizika

zapaljivosti, uporaba neobradenog drva je dozvoljena u brojnim zemljama.

1.3.3.  Pougljenjivanje ili karbonizacija drva

Pougljenjivanje drva ili formiranje sloja ugljena na povrsini drva pri procesu sagorijevanja,
elementarni je faktor koji utjecCe na nosivost drvenih konstrukcija uslijed izbijanja pozara te
ponasanja drva kao materijala tokom cijelog procesa sagorijevanja. Drvo u pozaru kreira
zastitni pougljenjeni sloj koji ima vrlo mali koeficijent vodljivosti topline 1 koji Stiti dublje
slojeve drva od poviSene temperature. Provodljivost topline ugljena sloja iznosi svega 1/6 u
odnosu na masivno drvo. Toplinska provodljivost pougljenog sloja prosje¢no iznosi 60 %
toplinske provodljivosti drva okomito na vlakanca, odnosno manje od 50 % u smjeru
paralelnom s vlakancima. Brzina stvaranja pougljenjenog sloja ovisi o gusto¢i drva, vanjskoj
toplini, sadrzaju vode u drvu te o koncentraciji kisika (Hietnajemi, 2005). Prosjec¢na brzina
stvaranja pougljenjenog sloja je 0,5 — 1 mm/min (Hakkarinen i sur., 2005). Volumna masa

ugljena drva crnogorice i nekih vrsta bjelogorice (npr.lipa) moze varirati izmedu 0,2 g/cm?1 0,3

Pijalovi¢ D., 2022, Vatrootpornost bukovih masivnih elemenata tretiranih otopinama razli¢itih
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g/cm?. Samo neke vrste (hrast, breza, jasen) mogu stvoriti ugljen volumne mase vece od 0,4
g/cm?®. U sluCajevima izrazitog stvaranja pougljenog sloja ucestalo dolazi i do potpunog
smanjenja plamena 1 posljedicnog gaSenja. Ovaj fenomen se moze opisati kao produkt
nedovoljnog razvijanja gorivih plinova te nezadovoljavaju¢e temperature za daljnje razvijanje
procesa gorenja. Dakle, ponaSanje drva u uvjetima potpuno razvijenog pozara mozZe se sa
velikom vjerojatnos¢u predvidjeti te okarakterizirati kao pouzdan materijal po pitanju

prekomjernog izlaganje temperaturama koje prevladavaju u pozaru (Zani¢, 2018.).

Slika 5. Prikaz pougljenog sloja drva nastao pri pozaru

Izvor: https://nastava.info/zgrada/renoviranje-i-dorada/kako-poveati-trajnost-drvenih-

zgrada.html

1.3.4.  Stvaranje dima 1 njegova toksi¢na svojstva

Stvaranje dima zapocinje nepotpunim izgaranjem polimernog materijala, a sastavljen je od
malih Cestica vode ili katrana, koji su rezultat parcijalne oksidacije produkata pirolize te od
krutih Cestica ¢ade (Giudice, 1992). Glavni produkti gorenja su ugljikov dioksid i1 voda, ali
mogu se oslobadati i drugi kemijski spojevi. Glavni uzrok trovanja u pozaru je ugljikov
monoksid, a emisija ugljikovog monoksida dosta ovisi o ventilacijskom sustavu. Dobar sustav
za ventilaciju gorenjem proizvodi znatno manje ugljikova monoksida (manje od 10 g/kg
goruéeg materijala) u odnosu na neventilirani prostor, pri kojemu se stvara ugljikov monoksid
u koli¢ini 100 g/kg goruceg materijala. Uzevsi u obzir da je stvaranje toksi¢nih plinova pri
procesu sagorijevanja drva poboljSanih vatrootpornih svojstava iznimno ovisno o tvarima
koriStenim u svrhu usporivanja gorenja, potrebno je kontrolirati moguce toksi¢ne produkte
izgaranja 1 njihovu emisiju drzati unutar dozvoljenih grani¢nih vrijednosti (Hakkarinen i sur.,

2005). Nastali toksi¢ni produkti mogu sprecavati izlazak stanara iz zapaljene gradevine.
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Enormne koli¢ine dima u ranoj fazi pozara iznimno su opasne iz razloga $to smanjivanjem
vidljivosti 1 nadrazuju¢im djelovanjem dimnih plinova ugrozavaju nuzne izlaze. Parametri o
kojima ovisi proces stvaranja dima su: materijal koji gori, vanjski uvjeti, vrsta gorenja (goruci

plamen ili tinjanje) 1 dovod kisika (Jirous-Rajkovi¢ 1 Mikleci¢ , 2009).

1.4. Vatrousporivadi (usporivaci gorenja)

Vatrousporivaci usporavajuce djeluju i/ili odgadaju zapaljenje odredenog materijala. Usporivac
gorenja predstavlja materijal ili sredstvo obrade specificiranih materijala u svrhu poboljSavanja
vatrootpornosti. Usporivaci gorenja djeluju tako da uspore ili ¢ak potpuno uguse proces
gorenja. Drugim rije¢ima, ta sredstva usporavaju ili odgadaju zapaljenje, razvijanje plinova,
Sirenje vatre, otpusStanje otrovnih plinova, otpustanje nagrizajuc¢ih spojeva i prijenos topline.
Obradeni materijali, obradeni usporivacima gorenja, u slu¢aju gorenja imaju tendenciju mnogo

sporijeg gorenja ili sprjeCavanje jaCanja inteziteta vatre.

Fizikalni procesi u kojima djeluju usporivaci gorenja obuhvacaju (Jirous-Rajkovi¢ i Miklecié,

2009):

a) Hladenje; aditivi aktiviraju endotermni proces koji hladi podlogu na temperaturu nizu od
one koja je potrebna za proces gorenja.

b) Stvaranje zaStitnog sloja; podloga moze biti zaSti¢ena krutim ili plinovitim slojem.
Stvaranjem zaStitnog sloja smanjuje se koli¢ina plinova nastalih pirolizom, iskljucuje se kisik
potreban za proces gorenja i smanjuje se prijenos topline.

¢) Razrjedivanje smjese plinova; razgradnjom aditiva nastaju inertni plinovi koji oslabljuju
gorivo u krutoj 1 plinovitoj fazi procesa gorenja, zbog ¢ega se smanjuje 1 koncentracija gorivih

plinova u smjesi plinova.

Kemijske reakcije u kojima djeluju usporivaci gorenja mogu se zbivati u dvije faze gorenja: u

plinovitoj 1 krutoj (Jirous-Rajkovi¢ 1 Mikleci¢, 2009):

a) U plinovitoj fazi gorenja usporivaci prekidaju nastajanje slobodnih radikala. Time se
zaustavlja egzotermna reakcija, zbog ¢ega se hladi i djelomic¢no ili potpuno smanjuje koli¢ina
gorivih plinova. Tako djeluju, primjerice, halogeni usporivaci gorenja.

b) U krutoj fazi gorenja usporivaci stvaraju sloj ugljika na povrsini i tako je izoliraju. Tako
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djeluju,na primjer fosforni spojevi. Materijali za usporavanje gorenja drva uglavnom su
proizvedeni na bazi fosfora, dusika, bora, aluminijeva hidroksida i nekoliko drugih spojeva
(Jirous-Rajkovi¢ 1 Mikleci¢, 2009). Usporivaci gorenja mogu se podijeliti na tri osnovne grupe:
anorganski usporiva¢i gorenja (¢ine oko 50% svjetske proizvodnje usporivaa gorenja),
halogenirani proizvodi (¢ine oko 25% proizvodnje), i organofosforni proizvodi koji ¢ine oko
20% svjetske proizvodnje usporivaca gorenja (Van Esch, 1997). Glavni premazni materijali za
usporavanje gorenja obicno su spojevi koji sadrze halogene elemente (tj. klor ili brom), fosfor,
dusik, bornu kiselinu, boraks ili anorganske metalne spojeve kao glavnu komponenta u
formulaciji. Njihova prisutnost pomaze inhibirati Sirenje plamena putem sprecavanja Sirenja
slobodnih radikala i/ili formiranjem staklastih ili pjenastih zastitnih slojeva (Popescu i1 Pfriem,
2019).

Takoder se usporivaci gorenja drva mogu podijeliti na: reaktivne (kemijski se vezu na
materijal preko kovalentnih veza Sto im osigurava otpornost ka ispiranju) i aditivne, a Cesto se
upotrebljavaju i u kombinaciji, te djeluju sinergicki. Aditivni usporivaci gorenja ugraduju se u
proizvod adicijom i nisu kovalentno vezani za podlogu. Vec¢ina materijala za usporavanje
gorenja drva izradena je na osnovi fosfora, dusika, bora, aluminijeva hidroksida i nekoliko

drugih spojeva (LeVan, 1984).

Tablica 2. Reaktivni i aditivni usporivaci gorenja drva (Marney i sur., 2005., navedeno u Jirous-
Rajkovi¢ 1 Mikleci¢, 2009.)
Reaktivni usporivadi gorenja . Aditivni usporivadi gorenja

= jednostavne soli kao $to su monoamonijev 1 diamonijev fosfat,
anhidrid Klorendi¢ne Kiscline

amonijev polifosfat, amonijev fluoroborat i amonijev klorid
(1,4.5.6,7, 7-heksachloro-5-norbornene-2,3,dicarboxylic

anhydride)

anhidrid tetrabromoftalne Kiscline glinica, magnezijev hidroksid

denvat polilmdroksiinih alkohola kao $to su haloge-
no-fosfomi polioli, Klonnirani bisfenoli 1 Klorinirani neo-
pentil ghikoh amino smole

anorganski spojevi kao 3to su antimonov oksid 1 halogenirani

g \" -
SFiBr ugljikovodici

cinkov klond 1 borovi spojevi Kao Sto su boma Kisclina, natnijev
razhic¢iti halogenirani metam 1 etani, npr. CH;BrCl,

CF»BrCl. CFsBrs. CFsBr- CFBr tetraborat, cinkov borat, tnamonijeyv borat, el 1 metil borati

Hakkarinen 1 sur., (2005.) kako je navedeno u radu Jirous-Rajkovi¢ 1 Miklec¢i¢ (2009.)

objasanjava da materijali za usporavanje gorenja imaju sljedeca djelovanja kao §to je prikazano
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na slici 6:

* promjena tijeka pirolize,

* zaStita povrsine izolacijskim slojem,

» promjena toplinskih svojstava materijala,
« razrjedivanje plinova nastalih pirolizom i

* prekidanje lancanih reakcija gorenja.

GUANILUREA FOSFAT ALUMINLJEV OKSID
AMONUEV POLIFOSFAT SILICUEV DIOKSID
GVANIDIN FOSFAT ZELJEZOV OKSID
RMIRA! NA o
FO NJE UGUJE KISELINA KERAMIFIKACUA
KALUEV SILIKAT
FOSFORNA KISELINA BORAKS
NATRUEV SILIKAT
FOSFONAT c*
MELAMIN FOSFAT
DICUANDIAMID INHIBICUJA LANCANE
REAKCUE
AMONIUEV SULFAT
Br*
AMONIUEV BIKARBONAT ACETATE
ALUMINUEV
RAZRJEDIVANJE HIDROKSID PROMJENA
TOPLINSKIH
SVOISTAVA
MAGNEZIJEV KLORID
KALL) BIKARBONAT MAGNEZI) HIDROKSID
CUANURATI

Slika 6. Nacin djelovanja materijala za usporavanje gorenja

Izvor: Lowden 1 Hull, 2013, nevedeno u Berc, 2017

S obzirom na nac¢in nanoSenja, materijali za usporavanje gorenja mogu se podijeliti na dva tipa
(Uzar, 2013.):

* prekrivni (premazi i prevlake)

* impregnacijski

Kemijska impregnacija se ¢eS¢e koristi, a posebno za novije proizvode od kojih se zahtijeva
odreden stupanj vatrootpornosti. Premazi se ¢eSce koriste u postojec¢im konstrukcijama, lako se
nanose 1 ekonomicni su, ali su podlozni abraziji $to moze utjecati na njihov ucinak u praksi.

Kod izbora usporivaca gorenja za drvo svakako treba imati na umu vrstu drvne podloge 1
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propisane zahtjeve ovisno o tome radi li se o novoj gradevini ili o dogradnji. Takoder su vazni
uvjeti upotrebe, postavljanje, ekoloski propisi, cijena, zahtjevi o odrzavanju i utjecajima na
izgled ili neko drugo unutarnje svojstvo podloge (Jirous-Rajkovi¢ i Mikleci¢, 2009). Totalne
Stete od poZara u Europi iznose godiSnje aproksimativno 1% BDP-a, a poZar svake godine
usmrti izmedu 10 1 20 ljudi na milijun stanovnika. Pri testiranju drvnih proizvoda punim testom
u prirodnoj veli¢ini (ISO 9705), pozar na neobradenom drvu za otprilike tri minute prijede iz
faze razvoja pozara u fazu potpuno razvijenog pozara (engl.flashover), ali na drvu obradenom

usporivacima gorenja ono se moze odgoditi za ¢ak 20 minuta pa i vise.

Tablica 3. Sredstva za promjenu tijeka pirolize drva (Hakkarainen i sur., 2005, navedeno u
Jirous-Rajkovi¢ 1 Mikleci¢, 2009)

Spojevi fosfora Spojevi bora Kombinacije Koje se slabije ispiru

ortofosforna Kisclina borna Kisclina gvanilurea fosfat + boma Kiselina (tezinski omjer 70:30)
urea + dicandiamid + formaldehid + fosforna Kiselina

amonijev hidrogenfosfat metaborna Kiselina
melamin + dicijandiamid + formaldehid + fosfoma Ki-

amonijev dihidrogenfosfat borov oksid schina

amonijevi polifosfat natnijev tetraborat X-hidrat

politamomjev polifosfat) boraks

gvanidin fosfat natrijev borat + borna Kisclina

gvanilurea fosfat boraks + borna Kiselina

melamin fosfat

fosfonan

1.4.1.  Vatrousporavajuci spojevi na bazi anorganskih soli

Anorganski spojevi (hidroksidi, fosfati, karbonati i sulfati) imaju povoljnija ekoloska svojstva
1 toplinsku stabilnost te ispuStaju manje dima i otrovnih plinova (Dos Santos Laranjeira i sur.,
(2015) spomenuto u radu Popesca i Pfriem (2019)). Pretezno imaju upotrebu kao sinergijski ko-
aditivi, djeluju¢i u povecanju ucinkovitosti usporavanja gorenja sustava premaza. Jedan od
zabrinjavajucih nedostataka ovih otopina je njihova visoka topljivost u vodi. Uglavnom imaju
namjenu za primjene u interijeru. Zbog migracije soli koja dolazi s kretanjem vode u drvu,

ispiranje ovih otopina moze predstavljati problem nakon odredenog broja ¢iS¢enja. Obradenost
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drvenih materijala sa otopinama koje sadrze anorganske soli, pove¢avaju se higroskopna
svojstva tretiranog drvnog materijala. Kao sinergijski ko-aditiv, aluminijev ili magnezijev
hidroksil su naj¢esc¢e koriSteni elementi u sustavu premaza. Djeluju hladenjem izvora gorenja i
razrjedivanjem plinova, ali da bi bili efikasni potrebna je ogromna koli¢ina. Na primjer,
aluminij trihidroksid (AI(OH)3) i tinjac dodani u poliuretanski medij ukazuju na poboljSana
svojstva usporavanja gorenja. Drugi glavni kemijski spoj u pripravku za usporavanje gorenja je
kalijev karbonat (K2CO3), koji ostvaraje visoku uc¢inkovitost pri usporavanju gorenja (Popesca
1 Pfriem, 2019). Izmedu ostaloga, medu njegovim prednostima valja spomenuti fungicidna
svojstva, nisku korozivnost zeljeza i potpuno odsustvo (ili vrlo malo) Stetnih uc¢inaka na ljude i
zivotinje (u obliku otopine i kao proizvodi izgaranja). Prema (He i sur., 2017). je istrazeno da
kombinacija kalijevog karbonata i silika soli (Si02) poboljsava svojstva usporavanja gorenja
drvnih materijala 1 otpornosti na ispiranje. Iz analize je zakljuceno kako K2CO3 katalizira
razgradnju drva pri nizim temperaturama uzrokujuci porast vode i ugljikovog dioksida, dok je
Si02 sol stvorila kompaktnu i rastopljenu barijeru na povrsini od pougljenjenog ostatka. Cinkov
oksid (ZnO) i titanov dioksid (TiO2) pokazali su signifikantno smanjenje koli¢ine emisije
topline 1 odgodeno vrijeme paljenja za premazano drvo. Impregnacija drva s AI203 1 Si02
dovodi do povecanog formiranja pougljenjenog sloja i nize toplinske vodljivosti povrsSine. Drvo
tretirano natrijevim volframatom (Na2WO4), natrijevim stanatom (Na2SnO3) i natrijevim
molibdatom (Na2MO4) ukazuje na smanjenje temperature raspadanja, smanjenje tezine i
povecanje koli¢ine pougljenjenog sloja (Popesca i Pfriem, 2019). Za postizanje visoke
efikasnosti suzbijanja zapaljenja povrSine drva, odgovaralo bi dodavati anorganska punila u
velikim koncentracijama. Takvi postupci bi mogli imati negativan utjecaj na sama fizicka
svojstva premaza. Zbog vrlo niskih Stetnih ucinaka po ljude i Zivotinje, anorganske soli
svrstavamo u kategoriju ekoloski prihvatljivih materijala. Vargun i sur. (2019) proucavali su
ucinak (NH4)2HPO4, K2HPO4, NH4ClI 1 (NH4)2SO4 soli 1 njihovih mjeSavina na toplinska
svojstva bukovog drva. Primijetili su da je impregnacija drva mjeSavinom (NH4)2HPO4 i
K2HPO4 imala izvanredne ucinke na toplinsku stabilnost, §to je rezultiralo ve¢im udjelom
pougljenjenog sloja , dok je drvo bukve impregnirano solju NH4Cl pokazalo nize temperature

razgradnje 1 ve¢i udio pougljenjenog sloja.
1.4.2.  Vatrousporavajuci spojevi na bazi bora
Kemijski spojevi na bazi bora imaju u€inak pojacavanja vatrootpornih svojstava drva i

proizvode se na drvnoj bazi te sluze kao usporivaci gorenja. Njihova karakteristi¢na svojstva su

visoka toplinska i1 bioloska otpornost, netoksi¢nost, ekonomi¢nost, jednostavnost primjene 1
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obrade te kreiranje zastitnog pokrova koji dobro apsorbira u drvo. Zbog male tocke talista, pri
izlaganju visokim temperaturama u pozaru, tvore staklaste filmove (Popescu i Pfriem, 2019).
Za zastitu drva i drvnih materijala najces¢i upotrebljivani kemijski spojevi na bazi bora su borna
kiselina i boraks. Borna kiselina povec¢ava reakciju dehidracije u celuloznoj komponenti drva,
Sto dovodi do povecanog udjela pougljenjenog sloja i smanjene koli¢ine hlapljivih organskih
spojeva, smanjuje tinjanje i uzareno izgaranje, ali ima mali u¢inak na Sirenje plamena. Prema
istrazivanju Konga i1 sur., (2017) utvrdeno je da borna kiselina u sintezi bor-fenol-
formaldehidnih smola pokazuje poboljSanje mehanickih i1 vatrootpornih svojstava brzorastu¢ih
vrsta drva impregniranih ispitivanom smolom. Utvrdeni ucinak na zdravlje pri ekspoziciji
visokim koncentracijama bora i spojeva na osnovi bora je akutna iritacija diSnog sustava i
teratogeni u¢inak. Analizom provedenom od strane Yalinkilic i sur., (2014), navedenih u radu
Popesca 1 Pfriem (2019), ustanovljeno je da borna kiselina u kombinaciji sa premaznim
materijalima trimetilol melamina i dicijandiamida je otporna na propadanje ¢ak i1 u ekstremnim
vremenskim uvjetima, zbog mogucih sinergijskih svojstava i kompatibilnosti mijeSanih
kemikalija. Borove soli, kao $to je dinatrij oktaborat tetrahidrat, djeluju oslobadanjem vode i
stvaranjem zastitne 1 izolacijske glazure na povrsini drva te ubrzanjem procesa dehidracije i
esterifikacije (Wang i suradnici, 2004).

Boraks potiCe tinjanje vatre ili njezino uzarenje, a pokusava smanjiti Sirenje. Ima suprotno
djelovanje bornoj kiselini. Stoga se ovi spojevi obi¢no koriste zajedno, pruzajuéi istodobno

izvrsnu reakciju na vatru uz u¢inkovita fungicidna i insekticidna svojstva (Terzi, 2018).

1.43.  Vatrousporavajuci spojevi na bazi fosfora 1 dusika

Anorganske soli polifosforne kiseline i amonijaka nazivamo amonijevi polifosfati. Oni su
stabilni spojevi koji ne hlape. Dusik i fosfor imaju sinergijski u¢inak, pri ¢emu endotermno
oslobadanje amonijaka zagrijavanjem razrjeduje gorivo u plinskoj fazi, $to potencijalno odlaze
zapaljenje. Rezultat takve reakcije je povecana otpornost na Sirenje plamena i smanjenje
kemijskih optere¢enja. Razni amonijevi polifosfati dugog lanca imaju nisku topivost u vodi
(<0,1g100ml-1). S druge strane, mnogi amonijevi polifosfati kra¢eg lanca su sami po sebi topivi
u vodi te ¢e se tijekom izlaganja na otvorenom izluziti. Na koncu sve ¢e rezultirati smanjivanjem
vatrootpornosti i potrebe za nuznim naknadnim tretmanima. Dodavanjem takvih soli moze se

dodatno povecati udio vlage u drvu, Sto dovodi do povecane osjetljivosti na napad bioloSkih
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Stetnika (Lowden 1 Hull, 2013). Istrazivanje provedeno od strane Patel i sur (2011.) je sinteza
niza modificiranih vatrousporavajuéih poliuretanskih premaza na bazi ricinusovog ulja i poliola
koji sadrze fosfor. Wang 1 sur., (2018), otkrili su da je najbolja prevlaka za drvo ona s 2:4

molarnim omjerom fosfora i dusikovog monomera.

Anorganski fosfati koji se Cesto koriste :
* diamonijev fosfat
* monoamonijev fosfat

* gvanilurea fosfat

Prema (Diniz, 2010), fosforni amonijevi polifosfati kemijske formule (NH4)n+2PnO3n+1
patentirani su kao usporivaci gorenja drva koji se mogu dodati u vodene ili nevodene premazne
materijale. Mogu se nanositi bez dodavanja aditiva prije premaznih materijala ili se mogu dodati
u formulacije premaznih materijala za drvo. NanoSenje moze biti kistom ili vakuumskim
piStoljem na nove drvne konstrukcije ili prilikom obnavljanja. Mehanizam monoamonijevog i
diamonijevog fosfata koji ukljucuje hladenje kondenzirane faze, sastoji se od inhibiranja
pristupa kisika i time zapaljenja, te sudjeluje u stvaranju uglji¢nog sloja na povrsini koji sluzi
kao zaStitno sredstvo 1 §titi preostali kondenzirani gorljivi sloj (Luneva i Petrovskaya (2011),
navedeno u radu Popesca 1 Pfriem (2019)). Pretpostavka je da lignin ima odredena svojstva
usporavanja gorenja, stoga su Zhu i sur., (2014) koristili lignin kao polazni materijal. Najprije
su ga kemijski impregnirali s usporiva¢ima vatre koji sadrze fosfor-dusik kako bi se dobio
fosfat-melaminski spoj na bazi lignina (LPMC). Potom su ga upotrijebili za zamjenu dijelova
poliola i kopolimerizaciju s izocijanatom kako bi se proizvela pjena na bazi lignina. Proces
izgaranja jednostavnog poliuretana (PU), u koncentraciji kisika od 19,2 %, ukazuje na brzo
paljenje brzim Sirenjem plamena , dok je (PU-LPMC) testiran je na koncentraciji kisika od 26,7

%, usporio Sirenje plamena. Plamen se smanjio i ugasio u roku od 49 s.

1.5. Konusna kalorimetrija

Konusni kalorimetar (ISO 5660—1) mjerno je sredstvo ispitivanja gorenja i najkoriStenija
metoda koja mjeri niz parametara zapaljivosti ispitivanih materijala. Svrha metode konusne
kalorimetrije jest simulacija ponasanja materijala u realnoj situaciji pozara uzastopno pruzajuci
korisniku informacije o brzini Sirenja plamena, gubitku mase, stvaranju dima, Sirenju vatre i
svojstvima zapaljenja (Lowden 1 Hull, 2013). Metodu konusnog kalorimetra naj¢esc¢e koristimo

za ispitivanje drvnih uzoraka kao 1 drvnih uzoraka tretiranih vatrozastitnim sredstvima. Ova
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metoda pruza najbolji uvid u ponasanje drva za vrijeme gorenja, udio otpustanja topline kao i

udio gubitka mase, proizvedenog dima te koli¢ine plamena.

Laserska zraka izvlacenja koja ukljucuje
mjeren)e temperature

» Mijerenje temperature i diferencijala tlakova

Lokacija cijevi sa uzorcima

—=

g E——
Ekshaucijski < et |
ventilator f e | T
' \,
:E Uzimanje uzorka

Sakupljajuéi filter . oslobodenih plinova

Ekshaucijska
cijev

=

Zapaljivac iskre
Kontrolirana stopa protoka

. Uzorak

Stanica za
punjenje

Vertikalna orijentacija

Slika 7. Primjer konusnog kalorimetra

Izvor: https://www.nist.egov/laboratories/tools-instruments/cone-calorimeter

Konusna kalorimetrija mjeri koli¢inu oslobodene topline na temelju nacela da je neto toplina
izgaranja proporcionalna masi kisika potrebnog za izgaranje 1 utvrdeno je da se priblizno 13,1
kJ topline otpusta po g potrosenog kisika. Ispitni uzorci imaju dimenzije 100 x 100 mm i
maksimalnu debljinu od 50 mm. Uzorci se ravnomjerno zagrijavaju radijacijskim izvorom
topline 1 pale se iskrom. Materijal se kontinuirano vaze sa laboratorijskom vagom povezanom
direktno sa ispitnim kalorimetrom kako bi se odredio gubitak mase kao samostalan parametar 1
kao funkcija vremena 1 otpustanja topline. Podaci mjerenja se dobivaju iz koncentracije kisika
1 protoka ispusnih plinova. Toplinsko zra¢enje moze se postaviti za bilo koji toplinski tok
izmedu 0 i 100 kWm™ Konusni kalorimetar kao ispitno sredstvo tvore: konusni radijator s
regulacijskim sustavom, paramagnetni analizator kisika, kontinuirani mjerni sustav uzorka te
sustav za automatsko paljenje uzorka. Horizontalno postavljeni uzorci su izlozeni toplinskom
zracenju od 35kW/m?, §to odgovara temperaturi radijatora od 650°C i to zracenje simulira

uvjete pravog pozara. Najces¢i iznosi zracenja koji se koriste prilikom ovakvih ispitivanja su
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351 50 kW/m?, §to odgovara temperaturnim uvjetima razvoja pozara. Uzorci se omotavaju u
aluminijsku foliju ostavljajuci lice uzorka otvoreno (povrsina uzorka koja je direktno izloZzena

radijacijskom zagrijavanju).

Slika 8. Uzorci bukve za ispitivanje vatrootpornosti prije i nakon ispitivanja na konusnom

kalorimetru

Kompjutersko pracenja procesa 1 automatsko pohranjivanje podataka rjeSavaju sljedeca pitanja
(Grzeskowiak, 2017):

+ udio oslobadanja topline,

* udio gubitka mase,

* udio pougljene mase,

* konacne preostale mase,

* vrijeme zapaljenja.

Analizom krivulje uocena je razlika izmedu udjela oslobadanja topline nezasticenog uzorka i
zasSti¢enih uzoraka. Klasi¢an rezultat mjerenja konusnim kalorimetrom dobiven pri toplinskom
toku od 50 kW m na uzorku bjeljike neobradene borovine prikazano je na slici 9. (Lowden i
Hull, 2013). Prvi skok krivulje dogada se nakon pocetnog razdoblja zagrijavanja, kada su
hlapljivi plinovi pirolize dovoljni da bi omogucili zapaljenje pomocu iskre. Toplina koja nastaje
gorenjem odrzava pirolizu drva i na taj nacin oslobada vise hlapljivih tvari. Pad krivulje
odgovara formiranju izolacijskog pougljenjenog sloja, gdje je prijenos topline tezi i proces
pirolize usporen. Drugi skok krivulje je pretpostavlja se uzrokovan potpunim gorenjem uzorka

1 pucanjem pougljenjenog sloja, Sto olakSava izlazak viSe hlapljivih tvari. Nakon ishlapljivanja,
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gorenje 1 uzastopno stvaranje plamena prestaje i krivulja oslobadanja topline vraca se u stabilnu
pocetnu vrijednost. U odsutnosti zastitnog sloja, zavrsni vrh krivulje brzine oslobadanja topline
u konusnoj kalorimetriji uglavnom pripisujemo nedostatku materijala za gorenje. Pri kraju
ispitivanja dolazi do slabog prijenosa topline na staklenu vunu koja ima ulogu potpore samom

uzorku.
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Slika 9. Tipi¢na krivulja brzine oslobadanja topline dobivena mjerenjem konusnim

kalorimetrom na uzorku bjeljike neobradene borovine

Izvor: Lowden 1 Hull, 2013
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2. MATERIJALI I METODE
2.1. Uzorci drva i obrada uzoraka prije impregnacije

Uzorci za ispitivanje su pripremljeni u odgovaraju¢em obliku i veli€ini za ispitivanje u
koni¢nom kalorimetru (Clasic - konusni kalorimetar). Obrada uzoraka zapocinje piljenjem,
blanjanjem 1 bruSenjem kako bi se dobile dimenzije 100x100x20mm prema ISO 5660 — 1.
Materijali za ispitivanje bili su od bukovine (Fagus sylvatica L.) nabavljeni od strane Ceskog
sveuciliSta za prirodne znanosti. Svi uzorci potrebni za eksperimentalno ispitivanje obradeni su
1 pripremljeni na SveuciliStu. Uzorci su suSeni do apsolutno suhog stanja, u konstantnim
uvjetima 7 dana na 50°C (suSionik) i1 jedan dan na 103+2 °C. Kondicioniranje je vrSeno u
konstantnim uvjetima temperature 20°C i relativne vlage zraka 60 % u periodu od 10 dana.
Ukupan broj uzoraka za ispitivanje bio je 63. Mjerenje dimenzija materijala provedeno je prije
1 poslije suSenja 1 kondicioniranja, kao i tijekom procesa suSenja. Vaganje uzoraka mora se
obaviti prije 1 nakon susenja i kondicioniranja te tijekom samog procesa radi lakse kontrole 1

razumijevanja samog procesa.

Slika 10. Uzorci bukve za ispitivanje vatrootpornosti prije procesa impregnacije
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Slika 11. Uzorci bukve za ispitivanje vatrootpornosti nakon procesa impregnacije

Kemikalije za impregnaciju koriStene u eksperimentu su borova kiselina - H3BO3 (BA) koju
proizvodi VWR Chemicals. Natrijev tetraborat dekahidrat, Cisti (boraks) — Na2B40O7x10H20
(BX) 1 di-amonijev hidrogen fosfat, ¢isti — (NH4)2HPO4 (D) proizvodi Chemicals Unlimited.
Sve kemikalije su nabavljene od strane CZU, Czech University of Life Sciences u Pragu, Ceska.

Kemijske komponente su pripremljene u odredenim koncentracijama impregnacijskih otopina.

2.2. Priprema vodenih otopina impregnacijskih sredstava

Proces zapocinje pripremanjem vodenih otopina za tri razli¢ite teZinske koncentracije (1 %, 3
%, 5 %) pripremljenih u destiliranoj vodi: BA, BX, D 1 njihove medusobne kombinacije
(tezinski omjer): BA+BX=1:1, BA+D=1:1 , BX+D=1:1 i D+BA+BX = 2:1:1. Tezinski omjeri
su izmjereni na labaratorijskoj vagi s preciznos¢u + 0.0002. Ukupan broj kombinacija otopina
je 7, u tri razlicite koncentracije s ukupnim brojem 21, sa po 3 ispitna uzorka za svaku pojedinu
kombinaciju $to rezultira ukupnim brojem 63 uzorka. Otopine su pripremljene u
laboratorijskom staklenom posudu maksimalnog volumena 5000 ml. U 1500 ml vodene otopine

dodani su usporivaci gorenja u odgovaraju¢im koncentracijama.
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.
Slika 12. Kemijske komponente pripremljene kao vodene otopine za ispitivanje

vatrootpornosti nakon procesa impregnacije

2.3. Impregnacijski proces obrade ispitnih uzoraka

Metoda impregnacije upotrjebljena u eksperimentu je metoda uranjanja ispitnih uzoraka
prethodno pripremljenih dimenzija i odredenog postotka vode (apsolutno suhi uzorci drva).
Uzorci su uranjani u vodene otopine pripremljenih koncentracija na 7 dana. Koncentracije
impregnacijskih sredstava pripremljene su u laboratorijskom staklenom posudu od 5000 ml u
1500 ml destilirane vode. Nakon impregnacijskog procesa uzorci su bili odloZzeni na metalnu
reSetku u svrhu procesa okapavanja impregnacijskog sredstva, u jednakim vremenskim

intervalima kapanja (10 min). Sli¢nu metodu opisali su Uner 1 sur. (2016) u toplinskoj analizi.

Slika 13. Priprema vodenih otopina impregnacijskog sredstva
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Slika 14. Kemijske komponente pripremljene kao vodene otopine u svrhu impregniranja

ispitnih uzoraka za ispitivanje vatrootpornosti, tijekom i nakon procesa impregnacije

Slika 15. Kemijske komponente pripremljene kao vodene otopine u svrhu impregniranja
ispitnih uzoraka za ispitivanje vatrootpornosti, tijekom i nakon procesa impregnacije i prikaz

procesa kapanja
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2.4. Metoda konusnog kalorimetra za ispitivanje vatrootpornosti

Uzorci ukupnog broja 63, zamotani su u aluminijsku foliju, stavljeni u konusni kalorimetar
(stroj konusni kalorimetar- Clasic) 1 podvrgnuti testiranju vatrootpornosti. Stroj ima podeSene

parametre toplinskog toka na 50 kW/m2, a mjerenje je prema ISO 5660-1.

Slika 16. Konusni kalorimetar koriSten za potrebe ovog ispitivanja (Clasic-stroj za ispitivanje)

Rezultati konusnog kalorimetra su prosjecne vrijednosti HRR- heat release rate (brzina
oslobadanja topline), ARHE- average rate of heat emission (prosje¢na brzina emisije topline),
MARHE- maximum average rate of heat emission (maksimalna prosje¢na stopa emisije
topline), THR- total heat release rate (ukupna brzina oslobadanja topline), EHC- effective heat
of combustion (efektivna toplina izgaranja), emisija CO2, koncentracija O2 i vrijeme paljenja
ili vrijeme kada zapocinje gorenje (Grexa i Liibke, 2001; Xu i sur., 2015). Statisticki rezultati
procijenjeni su analizom varijance (ANOVA). Tukey$ HSD post hoc test je napravljen kako bi
se utvrdila znaCajnost razlike izmedu grupa na razini pouzdanosti od 95 % (Abdi 1 Williams,
2010). Svi podaci dobiveni konusnim kalorimetarskim ispitivanjem analizirani su u programu

Excel. Statisticka analiza je provedena koristenjem softvera IBM SPSS Ver.28.01.01. (IBM).

2.5. ANOVA i Tukeys post hoc testovi

ANOVA je metoda usporedivanja aritmeticke sredine uzoraka te se na temelju F-testa donosi
zaklju€ak o (ne)postojanju znacajnih razlika izmedu prosjeka vise populacija. Tako se analizira
utjecaj jedne ili viSe kategorijalnih (nezavisnih) varijabli na jednu numericku, kontinuiranu
(zavisnu) varijablu. Kategorijalne (nezavisne varijable) su varijable nominalne skale mjerenja i

cesto se nazivaju faktorima pa se govori o jednofaktorskoj, dvofaktorskoj ili visefaktorskoj
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analizi varijance. Sukladno tome broj modaliteta kategorijalnih varijabli definira broj grupa
izmedu kojih se testiraju razlike. Stoga, radi se o usporedbi veceg broja prosjecnih vrijednosti
numeriCke (zavisne) varijable Y istovremeno. Prema tome, pretpostavka nultom hipotezom je
da su prosjeci svih populacija jednaki, a alternativnom hipotezom da nisu jednaki i da medu
njima postoji statisticki znacajna razlika. S obzirom na broj analiziranih faktora moze se testirati
viSe hipoteza, tj. skup hipoteza. Nakon $to se definiraju statisticke hipoteze (nulta i alternativna)
provodi se postupak testiranja, tj. izraCunava se odgovarajuca testna velicina (Arneri¢ 1 Protrka,

2019).
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3. REZULTATI I DISKUSIJA
3.1. Prosjecne dobivene vrijednosti THR-a, EHC-a i topline izgaranja

Rezultati provedenog ispitivanja konusnog kalorimetra sadrze prosjecne vrijednosti HRR
- heat release rate (brzina oslobadanja topline), ARHE- average rate of heat emission (prosjecna
brzina emisije topline), MARHE- maximum average rate of heat emission (maksimalna
prosjecna stopa emisije topline), THR- total heat release rate (ukupna brzina oslobadanja
topline), EHC- effective heat of combustion (efektivna toplina izgaranja), emisija CO?2,
koncentracija O2 i vrijeme paljenja ili vrijeme kada zapocinje gorenje. Kod ispitivanja
parametara EHC, THR, topline izgaranja ispitnih uzoraka, ustanovljeno je da povecavanjem
koncentracija pripremljenih vodenih otopine poveéavamo vatrootporna svojstva, S$to
zakljuCujemo iz smanjivanja parametara topline izgaranja, ukupne brzine oslobadanja topline i
efektivne topline izgaranja prilikom razli¢itih tretmana impregnacije. Sto se pak tice
impregnacijskih vodenih otopina i razlika izmedu pojedinih grupa, pretpostavka je da u vecini
slucajeva povecanjem koncentracije impregnacijskog sredstva povecavamo vatrootporna
svojstva, odnosno smanjujemo parametre oslobadanja topline. Pri ispitivanju prosjecne brzine
emisije topline ili ARHE, u svim situacijama je zaklju¢no da povecanjem koncentracije
impregnacijskog sredstva uistinu povecavamo vatrootporna svojstva, odnosno smanjujemo
prosjec¢nu brzinu emisije topline ili ARHE. Kod rezultata HRR vecinski su impregnacijska
sredstva se ponaSala sukladno hipotezi da porastom koncentracija opadaju parametri
oslobadanja topline. Medutim, u slucaju BX i BA+BX vodenih otopina koncentracija od 3 %
rezultirala je poviSenim podatcima HRR-a u odnosu na prethodnu, manju koncentraciju istih
otopina od 1 %. Rezultati uzoraka 5 % koncentracije ranije navedenih otopina imali su podatke
u skladu sa hipotezom.
Prema istrazivanjima provedenim od strane Grzeskowiak (2017), faza zagrijavanja kontrolnog
uzorka 1 s udjelom otopine uzorka guanidin karbonata iznosi 12 sekundi. Uzorak koji sadrzi
15% otopine uree kao aditiva, pokazuje poviseno otpustanje topline nakon 2 sekunde. Nakon
pocetnog zagrijavanja i isparavanja vode iz drva, brzina oslobadanja topline iz netretiranog
drvenog uzorka je aproksimativno ¢etverostruko vec¢a u odnosu na tretirane drvene uzorke, te
se nakon toga javlja i znacajan gubitak mase. Nastali pougljeni sloj stvara zastitni pokrov i tako
usporava brzo sagorijevanje iako ¢e na koncu popustiti nad toplinskom vodljivosti i toplinskim
zracenjem. Uzorak s dodatkom uree pokazuje veé¢i gubitak mase i vecu toplinu. Netom poslije

velikog prodiranja topline u unutraSnjost drva pougljeni sloj gubi svoju funkciju i slijedi potpuni
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slom, $to se ne vidi kod uzorka sa 15 % udjelom uree kao aditiva. Zaklju¢no na ovaj primjer
mozemo pretpostaviti kako netretirani uzorak i uzorak sa otopinom guanidin karbonata kao
aditivom ne pruZzaju otpor vatri. Sukladno tome dolazi do brzeg zapaljenja i to za 24 sekunde u
usporedbi s tre¢im uzorkom. Vrijeme zapaljenja uzorka sa ureom kao dodatkom iznosi priblizno
40 sekundi. Najveéi iznos ukupne topline sagorijevanja takoder pripada netretiranom uzorku.
U primjeru koji je bio proveden na uzorku drva borovine jo§ jednom se uofava vaznost
probijanja zastitnog sredstva u drvo, koja opet ovisi o vrsti drva. Svaka akcija ima reakciju pa
¢e sukladno tome kvaliteta penetracija sredstva u drvu biti reflektirana kroz udio otpustanja
topline, udio gubitka mase, vrijeme oslobadanja hlapivih komponenata, stvaranje pougljenog
sloja te mnoge druge uzro¢no-posljedi¢ne veze Sto ¢e na kraju rezultirati brzom unutrasnjom
destrukcijom te konacno potpunim slomom (Wen i dr., 2017). Pri istrazivanju ponaSanja
polimernih materijala pri sagorijevanju primarno se koristi kalorimetar s pracenjem izgaranja
na mikrorazini (engl. Micro scale combustion calorimeter). Slicno kao i metoda konusnog
kalorimetra, ona pruza uvid u pojedine dijelove otpustanja topline, pougljenog sloja, ali za
razliku od ranije spomenute metode ovdje je za provedbu ispitivanja potrebno svega cca. 5 mg
uzorka. Jedna od prednosti je moguénost prikazivanja rezultata u mikro ljestvici budu¢i da se

moze kontrolirati potrosnja kisika.

Tablica 4. Mjerenje gustoce ispitnih uzoraka prije i nakon impregnacijskog procesa

MIJERENJE ISPITNIH UZORAKA (PROSJECNE VRIJEDNOSTI)
Prosjec¢na vrijednost Gustoca - Prije impregnacije (Kg/m3Gustocéa - Poslije impregnacije (Kg/m3/Postotak promjene gustoce (%)
1%
1%BA 752,8280176 778,8759383 3,460009471
1%BX 741,9318779 774,9515051 4,450493118
1%D 762,9594169 790,1405496 3,562592208
1%BA+BX 746,543198 773,1674462 3,566337257
1%BA+D 758,3717637 784,9044494 3,498638403
1%BX+D 731,921759 758,7187616 3,661184042
1%BA+BX+D 752,148517 778,8620108 3,551624873
3%
3%BA 743,4310308 775,2119954 4,274904232
3%BX 710,8496002 743,6724613 4,617412889
3%D 712,6713962 743,1057166 4,27045628
3%BA+BX 719,7857685 748,3240792 3,964833971
3%BA+D 744,5034108 774,8925481 4,081799615
3%BX+D 737,7499186 769,7180227 4,333189789
3%BA+BX+D 737,920202 770,2870232 4,386222397
5%
5%BA 633,8021032 669,5019666 5,632651456
5%BX 640,3727694 677,7954075 5,843883409
5%D 627,4156942 661,4099925 5,418145995
5%BA+BX 640,6757284 673,2816581 5,08930309
5%BA+D 623,6561756 658,5277991 5,591482107
5%BX+D 636,6483213 670,2038606 5,270655425
5%BA+BX+D 626,8330462 661,6777485 5,558848958
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Postotak promjene gustoce (%)
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Slika 17. Grafi¢ki prikaz promjene gustoce ispitnih uzoraka u postotcima

Postotno povecanje gustoce uzoraka s koncentracijama otopina 1 1 3 % za impregnaciju manje
je od razlike u promjeni gustoce uzoraka s 3 1 5 %. Najveca razlika je izmedu koncentracija sa
115 %. U prosjeku, za uzorke s 1% koncentracije impregnacijske otopine gustoca se
promijenila 3,68 %, za uzorke 3 % 4,28 %, a zauzorke 5 % 5,48 %. Postotno povecanje gustoce
izmedu 1 1 3% koncentracija impregnacijskih otopina bila je 0,60 %, za 3 1 5 % bila je 1,21 %,
azali5 % bila 1,80 %.
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Tablica 5. Mjerenje volumena ispitnih uzoraka prije i nakon impregnacijskog procesa

MJERENIJE ISPITNIH UZORAKA (PROSJECNE VRIJEDNOSTTI)
Prosjecna vrijednost Volumen - Prije impregnacije (m3) |Volumen - Poslije impregnacije (m3) |Postotak promjene volumena (%)
1%
1%BA 0,000199956 0,000216278 8,16268773
1%BX 0,000199512 0,000212789 6,654608446
1%D 0,000199181 0,000213362 7,119862908
1%BA+BX 0,000198665 0,000212477 6,952726974
1%BA+D 0,000199212 0,000213768 7,306674687
1%BX+D 0,000200615 0,000215909 7,623696864
1%BA+BX+D 0,000199284 0,000213423 7,095038926
3%
3%BA 0,000198413 0,000214419 8,067210795
3%BX 0,000195734 0,00021236 8,493861454
3%D 0,000197977 0,000213421 7,800906749
3%BA+BX 0,000196866 0,000212718 8,051771046
3%BA+D 0,000198414 0,000214132 7,921783014
3%BX+D 0,00019823 0,000213414 7,659905285
3%BA+BX+D 0,000198792 0,000213944 7,622295374
5%
5%BA 0,000199141 0,000213751 7,336136989
5%BX 0,000198254 0,000212332 7,101123252
5%D 0,00019884 0,000213035 7,138860787
5%BA+BX 0,000197191 0,000214298 8,675380441
5%BA+D 0,000200185 0,000214802 7,301449248
5%BX+D 0,000197904 0,000213782 8,022995682
5%BA+BX+D 0,000199875 0,000214401 7,267573147
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Slika 18. Graficki prikaz promjene volumena ispitnih uzoraka u postotcima

Postotno povecanje volumena uzoraka s koncentracijama otopina 1 i 3 % za impregniranje vece
je od razlike u promjeni volumena uzoraka s 3 i 5 %. Najveca razlika je izmedu koncentracija
sa 113 %, najmanja razlika izmedu 1 1 5 %. U prosjeku, za uzorke s 1 % koncentracije otopine
za impregnaciju volumen se mijenjao 7,27 %, za uzorke 3% - 7,95 % 1 za uzorke 5 % - 7,55 %.

Postotno povecanje volumena izmedu 1 1 3 % koncentracija impregnacijskih otopina bila je
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0,67 %,za315% 0,40 %, dok je za 1 1 5% iznosila 0,28 %.

Tablica 6. Mjerenje mase ispitnih uzoraka prije i nakon impregnacijskog procesa

MIJERENIJE ISPITNIH UZORAKA (PROSJECNE VRIJEDNOSTTI)

Prosjecna vrijednost Masa - Prije impregnacije (g) Masa - Posljje impregnacije (g) Postotak promjene mase (g)

1%
1%BA 150,53 168,45 17,92
1%BX 148,0216667 164,8966667 16,875
1%D 151,9716667 168,5833333 16,61166667
1%BA+BX 148,2933333 164,2566667 15,96333333
1%BA+D 151,08 167,79 16,71
1%BX+D 146,8283333 163,7866667 16,95833333
1%BA+BX+D 149,89 166,2233333 16,33333333

3%
3%BA 147,49 166,2033333 18,71333333
3%BX 139,17 157,9566667 18,78666667
3%D 141,1233333 158,6066667 17,48333333
3%BA+BX 141,735 159,1866667 17,45166667
3%BA+D 147,72 165,93 18,21
3%BX+D 146,2316667 164,2533333 18,02166667
3%BA+BX+D 146,6866667 164,7966667 18,11

5%
5%BA 126,2166667 143,1066667 16,89
5%BX 126,9266667 143,9166667 16,99
5%D 124,755 140,9033333 16,14833333
5%BA+BX 126,3066667 144,2866667 17,98
5%BA+D 124,8466667 141,45 16,60333333
5%BX+D 125,955 143,2666667 17,31166667
5%BA+BX+D 125,29 141,8633333 16,57333333
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Slika 19. Graficki prikaz promjene mase ispitnih uzoraka u postotcima

Postotno povecanje mase uzoraka s koncentracijama otopina 1 i 3 % za impregniranje vece je

od razlike u promjeni mase uzoraka s 3 1 5 %. Najveca razlika je izmedu koncentracija sa 1 i
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3 %, dok je najmanja razlika izmedu 1 1 5 %. U prosjeku, za uzorke s 1 % koncentracije otopine
za impregnaciju masa se mijenjala za 16,77 g, za uzorke 3 % - 18,11 g i za uzorke 5 % - 16,93
g. Postotno povecanje mase izmedu 1 1 3 % koncentracija impregnacijskih otopina bilo je 1,34

g,7a315% 1,18 g, dok jeza 115 % iznosilo 0,16 g.

3.2. Obrada podataka nakon procesa impregnacije

Nakon procesa impregnacije uzorci su izvadeni 1 ostavljeni da se ravnomjerno osuse 10 minuta
(proces kapanja) nakon ¢ega je izmjerena retnecija retardanata u kg/m3, odnosno, razliku u masi
prije impregnacije i nakon kondicioniranja u odnosu na pocetni volumen prije procesa
impregnacije, a sve kako bismo dobili podatke koliko je impregnacije drvo upilo, Sto je i
prikazano je u tablici 7. Uzorci su kondicionirani u laboratorijskoj komori za kondicioniranje s
konstantnim uvjetima na 20°C 1 60 % vlaZnosti u vremenskom periodu od 10 dana.

Formula za izracun upojnosti impregnacijskog sredstva pripremljenih vodenih otopina
(retencija):

masa nakon impregnacije — masa prije impregnacije
Ul = — — [kg/m3]
volumen prije impregnacije

Tablica 7. Mjerenje retencije ispitnih uzoraka nakon impregnacijskog procesa i sadrzaja

vodene otopine prije ispitivanja vatrootpornosti

Prosjedna vrijednost Retencija (Kg/m3) |Sadrzaj vodene otopine prije ispitivanja (26)*

126BA 89,65385675 11,90625148
126BX 84.,58445568 11,40360666
126D 83,40726701 10,93899306
126BA+BX 80.,35530821 10,77166881
126BA+D 83.,88488793 11,06132059
126BX+D 84,52927583 11,55383468
126BA+BX+D 81,96046789 10,89673193
3% BA 94,31127668 12,69344675
32%BX 95,98020527 13,50698111
3% D 88.,30188518 12,39515848
32BA+BX 88.,62279441 12,31048893
32%BA+D 91,77814436 12,33094343
3%BX+D 90,90630095 12,32837829
3% BA+BX+D 91,09726107 12,34837001
5%BA 84.81411841 13.38163285
5%0BX 85,71248397 13,39158898
5% D 81,21309562 12,94413144
520BA+BX 91,25595591 14,22775878
52BA+D 82,9404685 13,29884572
52%BX+D 87,51938919 13,74253942
52BA+BX+D 82,92116853 13,22982603

*- sadrzaj vodene otopine prije ispitivanja vatrootpornosti je odnos razlike konacne mase (mase
nakon procesa kondicioniranja i impregniranja i prije ispitivanja vatrootpornosti metodom
konusnog kalorimetra) i pocetne mase (masa prije postupka impregniranja i kondicioniranja)

izrazen u postotcima

Pijalovi¢ D., 2022, Vatrootpornost bukovih masivnih elemenata tretiranih otopinama razlic¢itih
retardanata



3.REZULTATI PROVEDENOG ISTRAZIVANJA I DISKUSIJA 31

Retencija (Kg/m3)
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Slika 20. Graficki prikaz retencije ispitnih uzoraka u kg/m3

Razlika u retenciji uzoraka s koncentracijama otopina 1 1 3 % za impregniranje veca je od

razlike u promjeni gustoce uzoraka s 3 i 5 %. Najmanja razlika je izmedu koncentracijasa 115

%, najveca razlika izmedu 1 i 3 %. U prosjeku, za uzorke s 1 % koncentracije otopine za

impregnaciju masa se mijenjala 84,05 kg/m®, za uzorke 3 % - 91,57 kg/m? i za uzorke 5 % -

85,20 kg/m>. Razlika u prosjeku promjene mase izmedu 1 i 3 % koncentracija impregnacijskih

otopina bila je 7,52 kg/m?, za 3 i 5 kg/m’ bila je 6,37 kg/m*, aza 115 % bila 1,14 kg/m>.

Sadrzaj vodene otopine prije ispitivanja (%)
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Slika 21. Graficki prikaz sadrzaja vodene otopine ispitnih uzoraka u postotcima
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Razlika u kona¢nom sadrzaju vodene otopine prije ispitivanja vatrootpornosti, koncentracije

otopina 1 i 3 % impregnacijskog sredstva, veca je od razlike u kona¢nom sadrzaju vodene

otopine uzoraka s 31 5 %. Najveca razlika je izmedu koncentracija sa 1 1 5 %, dok je najmanja

razlika izmedu 3 1 5 %. U prosjeku, za uzorke s 1 % koncentracije otopine za impregnaciju

sadrzaj vodene otopine iznosi 11,22 %, za uzorke 3 % - 12,56 % a za uzorke 5 % - 13,46 %.

Razlika u prosjeku promjene mase izmedu 1 1 3% koncentracija impregnacijskih otopina bila

je 1,34 %,za 315 % bila je 0,90 %, aza 115 % bila 2,24 %.

Tablica 8. Mjerenje mase ispitnih uzoraka prije i nakon impregnacijskog procesa, tijekom

kondicioniranja i prije ispitivanja vatrootpornosti

Prosjecne vrijednosti |Pocetna masa(g){Nakon 10 min. kapanja (g)| 24h kondicioniranja (g)| 7 dana (g)| 8 dana (g)| 9 dana (g) |10 dana (g)| Konacna masa (g)
1%BA 150,53 202,60 182,71 169,66 169,39 168,95 | 168,70 168,45
1%BX 148,02 192,87 171,66 165,33 165,17 165,07 | 165,00 164,90
1%D 151,97 199,77 175,55 169,02 168,79 168,68 | 168,61 168,58
1%BA+BX 148,29 189,23 168,47 164,59 164,39 16432 | 164,30 164,26
1%BA+D 151,08 194,63 177,92 168,60 168,47 168,12 | 167,96 167,79
1%BX+D 146,83 194,70 177,34 164,64 164,43 164,14 | 163,98 163,79
1%BA+BX+D 149,89 193,40 172,70 166,83 166,65 166,50 | 166,12 166,22
3%BA 14749 194,17 176,65 166,80 166,54 166,48 | 166,33 166,20
3%BX 139,17 194,97 174,70 158,91 158,49 158,38 | 158,16 157,96
3%D 141,12 182,80 164,15 158,84 158,71 158,74 | 158,64 158,61
3%BA+BX 141,74 184,17 164,45 159,51 159,38 159,37 | 159,28 159,19
3%BA+D 147,72 191,40 171,80 166,34 166,21 166,17 | 166,10 165,93
3%BX+D 146,23 185,20 170,73 164,69 164,56 164,53 | 164,42 164,25
3%BA+BX+D 146,69 189,03 170,71 165,16 165,00 165,00 | 164,91 164,30
5%BA 126,22 171,50 159,94 144,10 144,04 143,90 | 14381 143,11
5%BX 126,93 179,37 162,53 145,24 145,07 144,94 | 144,80 143,92
5%D 124,76 162,87 147,56 141,21 141,19 141,15 | 141,12 140,90
5%BA+BX 126,31 189,20 168,90 145,56 145,22 14494 | 144,65 144,29
5%BA+D 124,85 163,67 150,59 141,65 141,65 141,57 | 141,55 141,45
5%BX+D 125,96 172,03 163,38 144,00 143,88 143,71 143,59 143,27
5%BA+BX+D 125,29 167,57 151,14 142,33 142,26 14222 | 142,13 141,86
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Slika 22. Graficki prikaz promjene u masi tijekom procesa impregnacije i kondicioniranja

ispitnih uzoraka izraZen u gramima

Iz grafickog prikaza vidljivo je da prosjecna vrijednost sadrzaja vodene otopine nakon 10 min

1znosi za 1 %- 30,63 %, 3 %- 30,84 %, 5 %- 37,02 % povecanja sadrzaja u odnosu na referentnu

pocetnu masu uzoraka. Prosjecna vrijednost gubitka vodene otopine nakon 24h kondicioniranja

iznosila je za 1 %- 11,49 %, 3 %- 10,77 %, 5 %- 9,25 % u odnosu na stanje nakon 10 min

kapanja. Nakon 7 dana kondicioniranja promjena mase je iznosila za 1 %- 4,93 %, 3 %- 4,64
%, 5 %- 9,96 %, nakon 8 dana 1 %- 0,12 %, 3 %- 0,12 %, 5 %- 0,08 %, nakon 9 dana 1 %-
0,13 %, 3 %- 0,02 %, 5 %- 0,09 %, nakon 10 dana 1 %- 0,10 %, 3 %- 0,07 %, 5 %- 0,08 %,

,za kona¢nu masu promjena u odnosu na prethodno mjerenje iznosila je 1 %- 0,06 %, 3 %- 0,08

%, 5 %- 0,29 % Sto oznacava zasicenost uzoraka ¢esticama vode 1 zavrSetak kondicioniranja.
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Tablica 9. Mjerenje vatrotpornih svojstava ispitnih uzoraka 1 % koncentracije pomocu

konusnog kalorimetra

1% BA  |1%BX 1%D 1%BA+BX |1%BA+D |1%BX+D|1%BA+BX+D [REF
Debljina uzorka u mm: mm 20,43 20,39 20,42 20,35 20,37 20,42 20,38 19,97
Tezina uzorkau g g 168,45 166,53 168,55 164,26 167,32 163,79 166,22 146,40
Povrsina uzorka u cm2: cm’ 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00{ 100,00 100,00{ 100,00
Toplinsko zracenje u kW/m2: kW/m’ 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00
Pocetak gorenja s 82,33 80,67 79,33 81,00 84,00 82,33 92,33 86,00
Masa pri paljenju u g: g 167,87| 164,32| 168,03 163,54 167,15 163,23 165,54 145,92
q(A,60) kW/m® 180,67 191,97 183,53 202,70 185,00{ 174,83 166,33 172,03
q(A,180) kW/m’ 169,70 175,30 164,83 186,43 169,53 162,47 155,27 165,37
q(A,300) kW/m’ 164,17 172,23 162,50 185,53 165,07| 158,83 153,43 167,27
q(A,max) kW/m® 363,27|  361,67| 297,70 312,07 339,70 372,10 321,80] 373,40
Vrijeme po q(A,max) S 883,33| 825,00{ 858,33 823,33 831,67 863,33 930,00| 771,67
THR MJ/m’ 217,67 222,47 211,83 225,97 213,50] 206,73 205,50| 200,40
Tezina trajnog plamena g 167,92] 164,32] 168,09 163,63 167,26] 163,32 165,60 146,01
Test tezine zavr§no g 26,89 23,71 25,47 23,59 25,81 25,05 15,23 20,46
Stopa gubitka tezine g/mzs 8,17 7,80 7,70 7,90 8,20 8,00 8,73 7,27
Stopa gubitka tezine 10-90% g/mzs 14,53 15,07 14,43 14,80 14,67 14,60 13,87 15,33
THR (0-300) MJ/m’ 49,27 51,67 48,73 55,67 49,53 47,63 46,03 50,17
THR (0-600) MJ/m’ 97,20 104,20 98,00 112,00 101,80 94,80 92,80] 109,80
THR (0-1200) MJ/m’ 192,50 193,87 186,77 199,87 193,10 184,63 184,63 180,63
EHC MJ/kg 28,77 30,07 25,58 30,38 26,91 26,22 24,43 28,27
MARHE kW/m® 177,27 184,47 173,00 189,90 182,63 174,13 165,70 187,33
Toplina izgaranja MJ/kg 15,43 15,83 14,83 16,13 15,10 14,93 13,80 16,00

Tablica 10. Mjerenje vatrotpornih svojstava ispitnih uzoraka 3 % koncentracije pomocu

konusnog kalorimetra

3% BA  [3%BX |3%D 3%BA+BX|3%BA+D [3%BX+D|3%BA+BX+D |REF
Debljina uzorka u mm: mm 22,10 20,39 20,49 20,43 20,43 20,33 20,46 19,97
Tezina uzorka u g: g 166,20 157,96 155,53 159,19 166,05 164,25 164,80 146,40
Povrsina uzorka u cm2: cm’ 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00/ 100,00 100,00{ 100,00
Toplinsko zracenje u kW/m2: kW/m’ 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00
Pocetak gorenja s 87,67 88,33 77,33 86,67 81,00 83,00 87,67 86,00
Masa pri paljenju u g g 165,56 157,17 154,97 158,41 165,51 163,68 164,10 145,92
q(A,60) kW/m® 157,83 145,13 128,57 153,23 145,40/ 158,90 162,47) 172,03
q(A,180) kW/m® 144,07 127,90 120,27 143,73 150,85 148,17 158,23 165,37
q(A,300) kW/m’ 140,63 124,77) 121,27 139,00 151,20| 145,07 156,03 167,27
q(A,max) kW/m’ 298,07| 361,63| 265,57 351,80 310,75 304,30 343,07| 373,40
Vrijeme po q(A,max) s 941,67| 863,33| 853,33 896,67 892,50| 923,33 901,67| 771,67
THR MJ/m’ 194,23 186,83 179,10 190,10 210,30 193,67 200,80| 200,40
Tezina trajnog plamena g 165,56| 157,17| 155,08 158,46 165,51 163,78 164,10 146,01
Test tezine zavr$no g 19,27 18,15 28,78 27,77 29,69 28,36 28,58 20,46
Stopa gubitka tezine g/mzs 8,53 8,07 6,97 7,57 7,85 7,83 7,87 7,27
Stopa gubitka tezine 10-90% g/mzs 12,13 11,97 13,10 13,47 13,10 13,67 14,03 15,33
THR (0-300) MJ/m’ 42,20 37,43 36,37 41,70 45,40 43,50 46,80 50,17
THR (0-600) MJ/m’ 83,87 77,53 77,63 83,40 91,90 89,17 92,13 109,80
THR (0-1200) MJ/m’ 173,00/ 163,27| 155,37 167,30 186,40 174,13 181,07| 180,63
EHC Ml/kg 24,41 26,68 24,66 26,11 28,93 23,37 26,21 28,27
MARHE kW/m® 152,20 148,30 143,93 153,23 168,35 158,93 166,90 187,33
Toplina izgaranja MJ/kg 13,43 13,60 14,17 14,53 15,45 14,30 14,83 16,00
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Tablica 11. Mjerenje vatrotpornih svojstava ispitnih uzoraka 5 % koncentracije pomocu

konusnog kalorimetra

5% BA  [5%BX 5%D 5%BA+BX |5%BA+D |5%BX+D|5%BA+BX+D |REF
Debljina uzorka u mm: mm 20,29 20,32 20,33 20,49 20,41 20,42 20,43 19,97
Tezina uzorka u g: g 143,11 143,92] 140,90 144,29 141,45] 143,27 141,86] 146,40
Povr$ina uzorka u cm2: om’ 100,00{ 100,00{ 100,00 100,00 100,00] 100,00 100,00] 100,00
Toplinsko zracenje u kW/m?2: kW/m’ 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00
Pocetak gorenja s 82,67 81,67 73,67 85,00 79,67 80,67 81,67 86,00
Masa pri paljenju u g: g 142,68 143,44 140,52 143,63 140,99] 142,70 141,26] 145,92
q(A,60) kW/m’ 132,00] 142,53 114,70 127,83 122,83] 127,77 130,70 172,03
q(A,180) kW/m’ 116,13 132,10 110,37 115,07 122,20 121,23 122,43 165,37
q(A,300) kW/m’ 113,83 129,83 111,53 112,23 123,60 120,47 120,43 167,27
q(A,max) kW/m’ 186,73| 276,80[ 228,20 235,10 262,07 306,17 245,87 373,40
Vrijeme po q(A,max) s 580,00f 795,00{ 843,33 883,33 798,33| 846,67 796,67 771,67
THR MJ/m’ 138,27 166,07 143,53 150,60 169,87 160,70 157,931 200,40
TeZina trajnog plamena g 142,78]  143,53] 140,62 143,70  141,02] 142,73 141,33] 146,01
Test tezine zavr$no g 27,11 25,80 24,72 27,88 26,21 26,02 25,50 20,46
Stopa gubitka tezine gmzs 6,67 6,77 6,67 6,70 6,63 6,73 6,70 7,27
Stopa gubitka tezine 10-90% gmzs 11,27 13,00 12,43 12,13 12,23 12,57 12,87 15,33
THR (0-300) MJ/m’ 34,13 38,93 33,47 33,63 37,07 36,17 36,13 50,17
THR (0-600) MJ/m’ 68,07 79,27 69,27 68,77 78,70 72,93 75,30] 109,80
THR (0-1200) MJ/m’ 124,70]  144,07| 128,07 130,80 150,47] 141,83 139,63| 180,63
EHC MJ/kg 20,12 26,99 20,48 24,23 24,97 25,80 26,21 28,27
MARHE kW/m’ 113,37 137,97 122,93 121,37 142,33 133,83 134,87] 187,33
Toplina izgaranja MJ/kg 11,97 14,13 12,37 13,03 14,80 13,73 13,63 16,00
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Slika 23. Graficki prikaz trend grafikona vrijednosti EHC-a, THR-a i topline izgaranja
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Iz grafickog prikaza trendova parametara (EHC, THR, Toplina izgaranja, slika 23) mozemo
uoditi da su prosjecne vrijednosti u iznosu od 214,8 MJ/m? za THR kod uzoraka sa 1 %
koncentracije vodene otopine. Za 3 % koncentracije iznos je 193,6 MJ/m?, dok je za 5 % 155,3
MJ/m?. Sto se ti¢e vrijednosti za EHC one su pak u prosjeku rezultirale 27,5 MJ/kg za 1 %,
25,8 MJ/kg za 3 % 1 24,1 MJ/kg za 5 %. Prosjecne vrijednosti topline izgaranja bile su 15,2
MJ/kg za 1 %, 14,3 MJ/kg za 3 % i za 5 % 13,4 MJ/kg. Povecavanjem koncentracija
pripremljenih vodenih otopine povefavamo vatrootporna svojstva Sto zakljuCujemo iz
smanjivanja parametara topline izgaranja, ukupne brzine oslobadanja topline te efektivne
topline izgaranja.

Vrijeme za postizanje prvotnog zapaljenja i daljnje Sirenje plamena mogu se pronaci u normi
ISO 5658. Uzorci drva su pod kutem od 30° vertikalno usmjereni ka izvoru zracenja topline.
Dobiveni rezultati su u direktnoj pozitivnoj korelaciji sa podatcima o vremenu Sirenja plamena,
brzini otpustanja topline te prosjecne topline koju uzorak za ispitivanje otpusSta. EN 13823
opisuje karakteristike ponaSanja u pozaru svih gradevnih proizvoda osim podnih obloga.
Karakterizira je simultano ispitivanje uzoraka koje se provodi plamenikom te trokutastom
nosacu konstrukcijskog materijala. Maksimalna izloZena toplina odgovara iznosu od 40 kW m-
2 na povrsini od 300 cm? (Lowden i dr., 2013). Norma EN ISO 9239-1:2010 bavi se isklju¢ivo
ispitivanjem ponasanja podnih obloga za vrijeme pozara. Horizontalno postavljeni uzorci su
nakoseni pod kutem od 30° i izloZeni izvoru topline priblizno 11 kW m™ na jednom kraju te 1
kW m na drugom. Ako nakon 30 minuta izlaganja uzorak i dalje gori, trenutna koli¢ina topline

se biljezi kao kriti¢na (Lowden i dr., 2013).

3.3. Prosjecne dobivene vrijednosti koncentracije O:

Graficki prikazi koncentracije kisika u procesu ispitivanja vatrootpornosti metodom konusnog
kalorimetra (slika 24 — 27) prikazuju normalnu distribuciju koncentracije kisika tijekom cijelog

procesa. Parametar koncentracije kisika predstavlja kontrolni parametar procesa ispitivanja.
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Slika 25. Graficki prikaz koncentracije kisika za vrijeme ispitivanja uzoraka sa 3

koncentracijom izmjerenih konusnim kalorimetrom

%
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Slika 26. Graficki prikaz koncentracije kisika za vrijeme ispitivanja uzoraka sa 5 %

koncentracijom izmjerenih konusnim kalorimetrom
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== Koncentrace 02 5%BA+BX [%] e==Koncentrace 02 5%BA+D [%] e==Koncentrace 02 5%BX+D [%]

===l oncentrace 02 5%BA+BX+D [%]
Slika 27. Graficki prikaz koncentracije kisika za vrijeme ispitivanja svih uzoraka izmjerenih

konusnim kalorimetrom
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3.4. Prosjecne dobivene vrijednosti gubitka mase

Graficki prikazi gubitka mase tokom procesa ispitivanja vatrootpornosti metodom konusnog
kalorimetra (slika 28 — 31) prikazuju normalnu distribuciju gubitka mase tijekom cijelog
procesa. Parametar gubitka mase predstavlja kontrolni parametar procesa ispitivanja i pripreme

materijala.

200

Masa uzorka 1% (g)

-50

-150

Vrijeme (s)
Hmotnost vzorku 1%BA [g] ~-Hmotnost vzorku 1%BX [g] ---- Hmotnost vzorku 1%D [g] ---Hmotnost vzorku 1%BA+BX [g]
---Hmotnost vzorku 1%BA+D [g] -- Hmotnost vzorku 1%BX+D [g] --=Hmotnost vzorku 1%BA+BX+D [g] —Hmotnost vzorku REF [g]

Slika 28. Graficki prikaz gubitka mase za vrijeme ispitivanja uzoraka s 1 % koncentracijom

izmjerenih konusnim kalorimetrom
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180

Masa uzorka 3% (g)

Vrijeme (s)

----- Hmotnost vzorku 3%BA [g] ==-Hmotnost vzorku 3%BX [g] = =Hmotnost vzorku 3%D [g] =+ Hmotnost vzorku 3%BA+BX [g]

— Hmotnost vzorku 3% BA+D [g] — Hmotnost vzorku 3%BX+D [g] — Hmotnost vzorku 3%BA+BX+D [g] —Hmotnost vzorku REF [g]

Slika 29. Graficki prikaz gubitka mase za vrijeme ispitivanja uzoraka s 3 % koncentracijom

izmjerenih konusnim kalorimetrom

200
Masa uzorka 5% (g)

-100
-150
-200 |
-250
Vrijeme (s)
«++ Hmotnost vzorku 5%BA [g] = =Hmotnost vzorku 5%BX [g] == Hmotnost vzorku 5%D [g] == Hmotnost vzorku 5%BA+BX [g]
e=Hmotnost vzorku 5%BA+D [g] e==Hmotnost vzorku 5%BX+D [g] e=Hmotnost vzorku 5%BA+BX+D [g] e=Hmotnost vzorku REF [g]

Slika 30. Graficki prikaz gubitka mase za vrijeme ispitivanja uzoraka s 5 % koncentracijom

izmjerenih konusnim kalorimetrom
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200

Masa svih uzoraka (g)

-50
-100
-150
-200 |
-250

Vrijeme (s)
Hmotnost vzorku 1%BA [g] Hmotnost vzorku 1%BX [g] ----Hmotnost vzorku 1%D [g] -~ Hmotnost vzorku 1%BA+BX [g] ~--Hmotnost vzorku 1%BA+D [g] -~ Hmotnost vzorku 1%BX+D [g]

- ~Hmotnost vzorku 1%BA+BX+D [g] —Hmotnost vzorku REF[g] e Hmotnost vzorku 3%BA [g] -=-Hmotnost vzorku 3%BX [g] - -Hmotnost vzorku 3%D [g] ~ - Hmotnost vzorku 3%BA+BX [g]
— Hmotnost vzorku 3% BA+D [g] = Hmotnost vzorku 3%BX+D [g] — Hmotnost vzorku 3%BA+BX+D [g] «++ Hmotnost vzorku 5%BA [g] « =Hmotnost vzorku 5%BX [g] == Hmotnost vzorku 5%D [g]
= Hmotnost vzorku 5%BA+BX [g] e=Hmotnost vzorku 5%BA+D [g] e=Hmotnost vzorku 5%BX+D [g] e=Hmotnost vzorku 5%BA+BX+D [g]

Slika 31. Graficki prikaz gubitka mase za vrijeme ispitivanja uzoraka s 5 % koncentracijom

izmjerenih konusnim kalorimetrom

3.5. Prosje¢ne dobivene vrijednosti koncentracije CO?

Graficki prikazi koncentracije CO2 u procesu ispitivanja vatrootpornosti metodom konusnog
kalorimetra (slika 32 — 35) prikazuju normalnu distribuciju koncentracije CO2 tijekom cijelog

procesa. Parametar koncentracije CO2 predstavlja kontrolni parametar procesa ispitivanja.
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1,4

Koncentracija CO2 1% (%)

1
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43
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8
295
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351
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421
435
449
463
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505
519
533
547
561
575
589
603
617
631

Vrijeme (s)
Koncentrace CO2 1%BA [%] ---Koncentrace CO2 1%BX [%)] ----Koncentrace CO2 1%D [%]

---Koncentrace CO2 1%BA+BX [%] ---Koncentrace CO2 1%BA+D [%)] -= Koncentrace CO2 1%BX+D [%]
---Koncentrace CO2 1%BA+BX+D [%] ——Koncentrace CO2 REF [%)]

Slika 32. Grafi¢ki prikaz koncentracije CO? za vrijeme ispitivanja uzoraka s 1 %

koncentracijom izmjerenih konusnim kalorimetrom

1,4
Koncentracija CO2 3% (%)

O -
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Vrijeme (s)
----- Koncentrace CO2 3%BA [%] ==-Koncentrace CO2 3%BX [%] = =Koncentrace CO2 3%D [%]
=« Koncentrace CO2 3%BA+BX [%] — Koncentrace CO2 3% BA+D [%] — Koncentrace CO2 3%BX+D[%]
— Koncentrace CO2 3%BA+BX+D[%] ==Koncentrace CO2 REF [%]

Slika 33. Grafi¢ki prikaz koncentracije CO? za vrijeme ispitivanja uzoraka s 3 %

koncentracijom izmjerenih konusnim kalorimetrom
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1,4
Koncentracija CO2 5% (%)
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Vrijeme (s)
« e+ Koncentrace CO2 5%BA [%)] = =Koncentrace CO2 5%BX [%] == Koncentrace CO2 5%D [%]

== Koncentrace CO2 5%BA+BX [%] ==Koncentrace CO2 5%BA+D [%)] ==Koncentrace CO2 5%BX+D[%)
e[ oncentrace CO2 5%BA+BX+D [%] e==Koncentrace CO2 REF [%]

Slika 34. Grafi¢ki prikaz koncentracije CO? za vrijeme ispitivanja uzoraka s 5 %

koncentracijom izmjerenih konusnim kalorimetrom

14
Koncentracija CO2 svih uzoraka (%)

HANNTOLONVDOANMNTLLONODOAANMTNONIAOANMITLONNIOEHNNTLONODNO AN N ON
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Vrijeme (s)
Koncentrace CO2 1%BA [%] ~Koncentrace CO2 1%BX [%] ---- Koncentrace CO2 1%D [%] ---Koncentrace CO2 1%BA+BX [%]
---Koncentrace CO2 1%BA+D [%] ~~Koncentrace CO2 1%BX+D [%] ---Koncentrace CO2 1%BA+BX+D [%] —XKoncentrace CO2 REF [%]
----- Koncentrace CO2 3%BA [%] ==-Koncentrace CO2 3%BX [%] = =Koncentrace CO2 3%D [%] = =Koncentrace CO2 3%BA+BX [%)]
— Koncentrace CO2 3% BA+D [%] — Koncentrace CO2 3%BX+D[%] — Koncentrace CO2 3%BA+BX+D[%] «+e Koncentrace CO2 5%BA [%]
= =Koncentrace CO2 5%BX [%) == Koncentrace CO2 5%D [%] == Koncentrace CO2 5%BA+BX [%] e={oncentrace CO2 5%BA+D %]
e=[oncentrace CO2 5%BX+D[%) =={oncentrace CO2 5%BA+BX+D [%)]

Slika 35. Grafi¢ki prikaz koncentracije CO? za vrijeme ispitivanja svih uzoraka izmjerenih

konusnim kalorimetrom
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3.6. Prosjecne dobivene vrijednosti ARHE
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Slika 36. Grafi¢ki prikaz iznosa ARHE (prosje¢na brzina emisije topline) u kW/m? za vrijeme

ispitivanja BA uzoraka izmjerenih konusnim kalorimetrom

Iz grafickog prikaza mozemo uociti da su vrijednosti prosje¢ne brzine emitiranja topline
najveéa za netretirane uzorke bukovine, a najmanja za uzorke impregnirane sa 5 %
koncentracijom BA (borna kiselina) otopine. Za 1 % najveca vrijednost ARHE je bila 175,36
kW/m? u trenutku 960s, za 3 % 151,34 kW/m? u trenutku 1030s, 5 % u trenutku 925s 111,89
kW/m? u odnosu na referetni uzorak koji je netretiran u trenutku 815s bila 185,85 kW/m?.
Sukladno tome moZzemo zakljuciti da povecanjem koncentracije impregnacijskog sredstva

smanjujemo vrijednost ARHE.
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Slika 37. Grafi¢ki prikaz iznosa ARHE (prosje¢na brzina emisije topline) u kW/m? za vrijeme

ispitivanja BX uzoraka izmjerenih konusnim kalorimetrom

Iz grafickog prikaza mozemo utvrditi da su vrijednosti prosjecCne brzine emitiranja topline
najveta za netretirane uzorke bukovine, a najmanja za uzorke impregnirane sa 5 %
koncentracijom BX (boraks) otopine. Za 1 % najveéa vrijednost ARHE je bila 183,68 kW/m?
u trenutku 910s, za 3 % 146,79 kW/m? u trenutku 970s, za 5 % u trenutku 850s bila je 139,61
kW/m? u odnosu na referetni uzorak koji je netretiran a u trenutku 815s vrijednost je iznosila
185,85 kW/m?. Poveéanjem koncentracije impregnacijskog sredstva smanjujemo vrijednost

ARHE.
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---- ARHE 1%D [kW/m2] = =ARHE 3%D [kW/m2] «= ARHE 5%D [kW/m2] —ARHE REF [kW/m2]

Slika 38. Graficki prikaz iznosa ARHE (prosje¢na brzina emisije topline) u kW/m? za vrijeme

ispitivanja D uzoraka izmjerenih konusnim kalorimetrom

Iz grafickog prikaza iSCitavamo da su vrijednosti prosje¢ne brzine emitiranja topline najveca za
netretirane uzorke bukovine, a najmanja za uzorke impregnirane sa 5 % koncentracijom D (di-
amonijev hidrogen fosfat) otopine. Za 1 % najveéa vrijednost ARHE je bila 172,45 kW/m? u
trenutku 960s, za 3 % 143,61 kW/m? u trenutku 955s, za 5 % u trenutku 875s iznosila je 119,86
kW/m? u odnosu na referetni uzorak koji je netretiran u trenutku 815s vrijednost ARHE je
185,85 kW/m?. Ponovno uoéavamo da poveéanjem koncentracije impregnacijskog sredstva

smanjujemo vrijednost ARHE.
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Slika 39. Graficki prikaz iznosa ARHE (prosje¢na brzina emisije topline) u kW/m? za vrijeme

ispitivanja BA+BX uzoraka izmjerenih konusnim kalorimetrom

Iz grafickog prikaza jasno je vidljivo da su vrijednosti

najveta za netretirane uzorke bukovine, a najmanja

prosjecne brzine emitiranja topline

za uzorke impregnirane sa 5 %

koncentracijom BA+BX otopine. Za 1 % najveca vrijednost ARHE bila je 189,65 kW/m? u
trenutku 915s, za 3 % je 152,63 kW/m? u trenutku 955s, za 5 % u trenutku 915s 118,81 kW/m?

u odnosu na referetni uzorak koji je netretiran u trenutku

815s imao vrijednost ARHE 185,85

kW/m?. Povecéanjem koncentracije impregnacijskog sredstva smanjujemo vrijednost ARHE.

Pijalovi¢ D., 2022, Vatrootpornost bukovih masivnih elemenata tretiranih otopinama razlic¢itih
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Slika 40. Grafi¢ki prikaz iznosa ARHE (prosje¢na brzina emisije topline) u kW/m? za vrijeme

ispitivanja BA+D uzoraka izmjerenih konusnim kalorimetrom

Iz grafickog prikaza vidimo da je vrijednost prosje¢ne brzine emitiranja topline najveca za
netretirane uzorke bukovine, a najmanja za uzorke impregnirane sa 5 % koncentracijom BA+D
otopine. Za 1 % najveca vrijednost ARHE je bila 182,02 kW/m? u trenutku 930s, za 3 % 168,33
kW/m? u trenutku 990s, dok je za 5 % u trenutku 910s iznosila 141,7 kW/m? u odnosu na
referetni uzorak koji je netretiran u trenutku 815s iznosio 185,85 kW/m?. Kao i u prethodnom
sluc¢aju povecanjem koncentracije impregnacijskog sredstva smanjujemo vrijednost ARHE.
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Slika 41. Graficki prikaz iznosa ARHE (prosje¢na brzina emisije topline) u kW/m? za vrijeme

ispitivanja BX+D uzoraka izmjerenih konusnim kalorimetrom
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Iz grafickog prikaza mozemo uociti da su vrijednosti prosje¢ne brzine emitiranja topline
najveéa za netretirane uzorke bukovine, a najmanja za uzorke impregnirane sa 5 %
koncentracijom BX+D otopine. Za 1 % najveéa vrijednost ARHE je bila 173,82 kW/m? u
trenutku 935s, za 3 % 154,50 kW/m? u trenutku 980s, a za 5 % u trenutku 905s ARHE je bila
133,71 kW/m? u odnosu na referetni uzorak koji je netretiran u trenutku 815s imao vrijednost
185,85 kW/m?. Ponovno poveéanjem koncentracije impregnacijskog sredstva smanjujemo

vrijednost ARHE.

200 ARHE- BA+BX+D (kW/m2)
180

160
140
120
100
80
60
40
20
0

ARHE [kW/m?]

™ ™ ™ L I e T e I o B IO e T O IO e O o O e O o DO |
N < O 0 O AN < WO NS VWO AN OO NS OO N O O N
T T A AN AN AN AN AN OO T T ET DD N NN O OO
—-— ARHE 1%BA+BX+D [kW/m2] Vijemes == ARHE 3%BA+BX+D [kW/m2]
«==ARHE 5%BA+BX+D [kW/m2] — ARHE REF [kW/m2]

Slika 42. Grafi¢ki prikaz iznosa ARHE (prosje¢na brzina emisije topline) u kW/m? za vrijeme

ispitivanja BA+BX+D uzoraka izmjerenih konusnim kalorimetrom

Iz grafickog prikaza uocavamo da su vrijednosti prosje¢ne brzine emitiranja topline najveca za
netretirane uzorke bukovine, a najmanja za uzorke impregnirane sa 5 % koncentracijom
BA+BX+D otopine. Za 1 % najveéa vrijednost ARHE je bila 169,29 kW/m? u trenutku 965s,
za 3 % 166,84 kW/m? u trenutku 975s, za 5 % u trenutku 885s 134,79 kW/m? u odnosu na
referetni uzorak koji je netretiran u trenutku 815s iznosila 185,85 kW/m?. Poveéanjem

koncentracije impregnacijskog sredstva smanjujemo vrijednost ARHE.
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Slika 43. Grafi¢ki prikaz iznosa ARHE (prosje¢na brzina emisije topline) u kW/m? za vrijeme

ispitivanja uzoraka s 1 % koncentracijom izmjerenih konusnim kalorimetrom
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Slika 44. Grafi¢ki prikaz iznosa ARHE (prosje¢na brzina emisije topline) u kW/m? za vrijeme

ispitivanja uzoraka s 3 % koncentracijom izmjerenih konusnim kalorimetrom
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Slika 45. Graficki prikaz iznosa ARHE (prosje¢na brzina emisije topline) u kW/m? za vrijeme

ispitivanja uzoraka s 5 % koncentracijom izmjerenih konusnim kalorimetrom
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Slika 46. Graficki prikaz svih uzoraka iznosa ARHE (prosjecna brzina emisije topline) u

kW/m? za vrijeme ispitivanja izmjerenih konusnim kalorimetrom
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3.7. Prosje¢ne dobivene vrijednosti HRR

HRR- BA (kW/m2)

-50 .
Vrijeme (s)
e HRR1%BA [KW/m2]  eeese HRR3%BA [kW/m2] ~ eeee HRRS5%BA [kW/m2] ~ —— HRRREF [kW/m2]

Slika 47. Grafi¢ki prikaz iznosa HRR (brzina oslobadanja topline) u kW/m? za vrijeme

ispitivanja BA uzoraka izmjerenih konusnim kalorimetrom

Iz grafi¢kog prikaza mozemo utvrditi da su vrijednosti brzina oslobadanja topline najveca za
netretirane uzorke bukovine, a najmanja za uzorke impregnirane sa 5 % koncentracijom BA
otopine. Za 1 % najvecéa vrijednost HRR je bila 333,25 kW/m? u trenutku 860s, za 3 % 275,36
kW/m? u trenutku 910s, 5 % u trenutku 845s 158,21 kW/m? u odnosu na referetni uzorak koji
je netretiran u trenutku 765s imao vrijednost 369,38 kW/m?. Povecanjem koncentracije

impregnacijskog sredstva smanjujemo vrijednost HRR.

HRR- BX (kW/m2)

Vrijeme (s)

HRR REF (kW/m2]

------- HRR1%BX [kW/m2] e em @ HRR 3%BX [kW/m2] e em HRR 5%BX [kW/m2]

Slika 48. Grafi¢ki prikaz iznosa HRR (brzina oslobadanja topline) u kW/m? za vrijeme

ispitivanja BX uzoraka izmjerenih konusnim kalorimetrom
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Iz grafickog prikaza primje¢ujemo da su vrijednosti brzina oslobadanja topline najveéa za
netretirane uzorke bukovine, a najmanja za uzorke impregnirane sa 5 % koncentracijom BX
otopine. Za 1 % najveéa vrijednost HRR je bila 341,42 kW/m? u trenutku 860s, za 3 % 360,15
kW/m? u trenutku 885s, dok je za 5 % u trenutku 770s bila je 284,76 kW/m? u odnosu na

referetni uzorak koji je netretiran u trenutku 765s iznosila 369,38 kW/m?.

HRR- D (kW/m2)

AN MIITNONDBNOHANANMTNOON BN OO I NN ST T NN BRI O NN AMTNOOND N O AN MTINONRNRBAIO AN AMLTNDBNRNOD N mT

Vrijeme (s)

--- HRR1%D [kW/m2]  em esHRR3%D[kW/m2] = @HRR5%D [kW/m2] HRR REF [kW/m2]

Slika 49. Grafi¢ki prikaz iznosa HRR (brzina oslobadanja topline) u kW/m? za vrijeme

ispitivanja D uzoraka izmjerenih konusnim kalorimetrom

Iz grafickog prikaza vidljivo je da su vrijednosti brzina oslobadanja topline najveca za

N

netretirane uzorke bukovine, a najmanja za uzorke impregnirane sa 5 % koncentracijom D
otopine. Za 1 % najveéa vrijednost HRR je bila 291,64 kW/m? u trenutku 845s, za 3 % 256,51
kW/m? u trenutku 845s, za 5 % u trenutku 805s je 195,89 kW/m? u odnosu na referetni uzorak
koji je netretiran u trenutku 765s imao vrijednost HRR 369,38 kW/m?. Ponovno poveéanjem

koncentracije impregnacijskog sredstva smanjujemo vrijednost HRR.
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HRR- BA+BX (kW/m2)

Vrijeme (s)

-=-- HRR 1%BA+BX [KW/m2] ~ = o HRR3%BA+BX [kW/m2]  eme e HRR5%BA+BX [kW/m2] HRR REF [kW/m2]

Slika 50. Grafi¢ki prikaz iznosa HRR (brzina oslobadanja topline) u kW/m? za vrijeme

ispitivanja BA+BX uzoraka izmjerenih konusnim kalorimetrom

Iz grafi¢kog prikaza mozemo utvrditi da su vrijednosti brzina oslobadanja topline najveca za
netretirane uzorke bukovine, a najmanja za uzorke impregnirane sa 5 % koncentracijom
BA+BX otopine. Za 1 % najveéa vrijednost HRR je bila 287,71 kW/m? u trenutku 835s, za 3
% 333,85 kW/m? u trenutku 880s, za 5 % u trenutku 835s iznosila 195,60 kW/m? u odnosu na
referetni uzorak koji je netretiran u trenutku 765s bila je 369,38 kW/m?.

HRR- BA+D (kW/m2)

FTPAHNNHNNDMONNNANNNBOO OO D

Vrijeme (s)

HRR REF [kW/m2]

— — —HRR1%BA+D [kW/m2]  emmmm HRR3%BA+D[kW/m2]  emmmmm HRR 5%BA+D [kW/m2]

Slika 51. Grafi¢ki prikaz iznosa HRR (brzina oslobadanja topline) u kW/m? za vrijeme

ispitivanja BA+D uzoraka izmjerenih konusnim kalorimetrom
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Iz grafickog prikaz jasno je vidljivo da su vrijednosti brzina oslobadanja topline najveca za
netretirane uzorke bukovine, a najmanja za uzorke impregnirane sa 5 % koncentracijom BA+D
otopine. Za 1 % najvecéa vrijednost HRR je bila 329,64 kW/m? u trenutku 825s, za 3 % 309,44
kW/m? u trenutku 890s, koncentracija od 5 % u trenutku 795s imala je vrijednost HRR 258,30
kW/m? u odnosu na referetni uzorak koji je netretiran u trenutku 765s je 369,38 kW/m?.

Povecéanjem koncentracije impregnacijskog sredstva smanjujemo vrijednost HRR.

HRR- BX+D (kW/m2)

ANM T TN ON OO NAMYTNEO BN RN O I ANMT TN ORI BRI N NN TN OBNO NI NMNMIITNOND D POANAMLTNOBN 0O O y
A A A AN A A NANNAUNNANANNNA AN mMmOMmMN S IIIIIITITISIITANNOANNDINANLNNSBBD O OO

Vrijeme (s)

—-—-HRR 1%BX+D [kW/m2] ~ emmmm HRR3%BX+D [kW/m2]  emmmmm HRR 5%BX+D [kW/m2) HRR REF [kW/m2]

Slika 52. Grafi¢ki prikaz iznosa HRR (brzina oslobadanja topline) u kW/m? za vrijeme

ispitivanja BX+D uzoraka izmjerenih konusnim kalorimetrom

Iz grafickog prikaza moZzemo vidjeti da je vrijednost brzine oslobadanja topline najveca za
netretirane uzorke bukovine, a najmanja za uzorke impregnirane sa 5 % koncentracijom BX+D
otopine. Za 1 % najveéa vrijednost HRR je bila 371,19 kW/m? u trenutku 860s, za 3 % 268,98
kW/m? u trenutku 865s, dok za 5 % otopinu u trenutku 835s je 291,40 kW/m? u odnosu na
referetni uzorak koji je netretiran u trenutku 765s je 369,38 kW/m?. 1 u ovom slucaju

povecanjem koncentracije impregnacijskog sredstva smanjujemo vrijednost HRR.
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HRR- BA+BX+D (kW/m2)

Vrijeme (s)

— . —HRR 1%BA+BX+D [kW/m2] ~ emmmm HRR 3%BABX+D [kW/m2]  emmmm HRR 5%BA+BX+D [kW/m2] HRR REF [kW/m2]

Slika 53. Grafi¢ki prikaz iznosa HRR (brzina oslobadanja topline) u kW/m? za vrijeme

ispitivanja BA+BX+D uzoraka izmjerenih konusnim kalorimetrom

Iz grafickog prikaza uofavamo da su vrijednosti brzina oslobadanja topline najveca za
netretirane uzorke bukovine, a najmanja za uzorke impregnirane sa 5 % koncentracijom
BA+BX+D otopine. Za 1 % najveca vrijednost HRR je bila 352,48 kW/m? u trenutku 875s, za
3 % 328,98 kW/m? u trenutku 895s, za 5 % u trenutku 835s bila je 291,40 kW/m? u odnosu na
referetni uzorak koji je netretiran u trenutku 780s bila je 243,46 kW/m?. Povecanjem

koncentracije impregnacijskog sredstva smanjujemo vrijednost HRR.

HRR- 1% (kKW/m2)

s HRR 1%BA [KW/m2]  ===emmm HRR 1%BX [kW/m2] - === HRR1%D [kW/m2] ~  =-=-= HRR 1%BA+BX [kW/m2]

Vrijeme (s)

— — = HRR 1%BA+D [kW/m2] — - — - HRR 1%BX+D [kW/m2] — -+ — HRR 1%BA+BX+D [kW/m2] HRR REF [kW/m2]

Slika 54. Grafi¢ki prikaz iznosa HRR (brzina oslobadanja topline) u kW/m? za vrijeme

ispitivanja uzoraka s 1 % koncentracijom izmjerenih konusnim kalorimetrom
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HRR- 3% (kW/m2)

400

PR R R R R =R

----- HRR 3%BA [kW/m2] - e @ HRR 3%BX [kW/m2] @= @ HRR 3%D [kW/m2] @= o HRR3%BA+BX [kW/m2] Vrijeme (s)

@ HRR 3%BA+D [KW/m2] ~ emmmm HRR3%BX+D [kW/m2]  emmmm HRR 3%BA+BX+D [kW/m2] emmmmms HRR REF [kW/m2]

Slika 55. Grafi¢ki prikaz iznosa HRR (brzina oslobadanja topline) u kW/m? za vrijeme

ispitivanja uzoraka s 3 % koncentracijom izmjerenih konusnim kalorimetrom

HRR- 5% (kW/m2)

400

350

eeee HRRS5%BA [kW/m2] - e HRR 5%BX [kW/m2] e @ HRR5%D [kW/m2] @ o HRR 5%BA+BX [kW/m2] Vrijeme (s)

@ HRR 5%BA+D [KW/m2]  emsmmm HRR 5%BX+D [kW/m2]  emsmmm HRR 5%BA+BX+D [KW/m2] emsmmmm HRR REF [kW/m2]

Slika 56. Grafi¢ki prikaz iznosa HRR (brzina oslobadanja topline) u kW/m? za vrijeme

ispitivanja uzoraka s 5 % koncentracijom izmjerenih konusnim kalorimetrom

641
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HRR- svi uzorci (kW/m2)

Vrijeme (s)

Slika 57. Grafi¢ki prikaz iznosa HRR (brzina oslobadanja topline) svih uzoraka u kW/m? za

vrijeme ispitivanja izmjerenih konusnim kalorimetrom

3.8. ANOVA analiza i Tukeys post hoc testovi za prosjecne vrijednosti
THR-a za ispitane uzorke

Tablica 12-14 prikazuje rezultate jednosmjerne ANOVA analize podataka i njihove razlike
izmedu pojedinih grupa uzoraka razlic¢itih impregnacijskih sredstava. Kada je "Sig." vrijednost
(razina znacajnosti) u tablici 12-14 manja od 0,05, postoji znacajna razlika izmedu skupina
vodenih otopina s razinom pouzdanosti od 95 %. Prema ovom pravilu, BA, BX, D, BA+BX,
BA+D, BX+D, BA+BX+D skupine su bile znacajno razli¢ite jedne od drugih. Rezultati
ANOVA procjene razine znacajnosti iznosio je 0,993, standardne pogreske, iznos prosjecnih
vrijednosti ukupno je iznosio 5,87 za 21 uzorak, aritmeticke sredine su bile u rasponu 178,14 —

197,90 svih uzoraka za vrijednost THR-a.
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Tablica 12. IzraCun deskriptivnih vrijednosti THR-a odredenih vodenih otopina ispitanih

uzoraka
Oneway
Descriptives
THR
95% Confidence Interval for
Mean Between-
Component

N Mean Std. Deviation ~ Std. Error ~ Lower Bound UpperBound  Minimum  Maximum Variance
BA 3 183,4000 40,78689 2354832 82,0798 284,7202 138,30 217,70
BX 3 191,7889 28,52469 16,46874 120,9296 262,6482 166,07 222,47
D 3 1781444 3414336 19,71268 93,3276 262,9613 143,53 211,80
BA+BX 3 188,9000 37,71432 21,77437 95,2124 282,5876 150,60 226,00
BA+D 3 197,9000 2430144 1403044 137,5319 258,2681 169,90 213,50
BX+D 3 1870333 2371357 13,69104 128,1256 2459411 160,70 206,70
BA+BX+D 3 1880778 26,21141 1513317 122,9650 253,1905 157,93 205,50
Total 21 187,891 26,93286 587723 175,6324 200,1518 138,30 226,00
Model Fixed Effects 3140814  6,85382 173,1921 202,5920

Random Effects 6,85382% 17112142 204,6628% -290,10266

a. Warning: Between-componentvariance is negative. It was replaced by 0.0 in computing this random effects measure.

Tablica 13. Test homogenosti varijanci vrijednosti THR-a odredenih vodenih otopina ispitanih

uzoraka
Tests of Homogeneity of Variances
Levene
Statistic df1 df2 Sig
THR Based on Mean ,260 6 14 947
Based on Median 154 6 14 985
Based on Median and with 154 6 12,589 985
adjusted df
Based on trimmed mean ,251 6 14 951

Tablica 14. Statisticki podatci ANOVA analize THR-a odredenih vodenih otopina ispitanih

uzoraka
ANOVA

THR

Sum of

Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 696,980 6 116,163 118 993
Within Groups 13810,598 14 986,471
Total 14507,578 20
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Tablica 15. Statisticki podatci Tukeys HSD ANOVA analize THR-a, medusobna korelacija i

usporedba odredenih vodenih otopina ispitanih uzoraka

Multiple Comparisons
Dependent Yariable: THR

Tukey HSD
Mean 95% Confidence Interval
Iy OTOPIME () ©TOPIME  Difference (I-J)  Std. Error Sig. Lower Bound  Upper Baund
BA B -8,38888 2564464 1,000 -095 9547 791769
] 52568686 25 64464 1,000 -82,3103 928214
BA+BX -5 50000 2564464 1,000 -93,0658 B2,0658
BA+D -14,50000 2564464 897 -102,0658 73,0658
Bx+D -3,63333 2564464 1,000 -91,1952 83,8325
BA+BX+D -4 6777E 2564464 1,000 -92 2436 82,8881
Bx BA 8,38889 25 A4464 1,000 -79,1768 95 9547
] 1364444 2564464 Hag -¥3,9214 101,2103
BA+BX 2,88889 25 64464 1,000 -84 6768 90,4547
BA+D -6,11111 25 64464 1,000 -93 67649 81,4547
Bx+D 4 75556 25 G4464 1,000 -82,8103 92,3214
BA+BX+D 371111 25 64464 1,000 -83,8547 91,2769
B BA -5, 25556 25 64464 1,000 -92 8214 82,3103
BX -13,64444 25 64464 Hag -101,2103 73,8214
BA+Bx -10,75556 25 64464 885 -G98,3214 76,8103
BA+D -19,75556 25 64464 He4q -107,3214 67,8103
Bx+D -8,88888 25 64464 1,000 -896,4547 TR ETGS
BA+BX+D -9,93333 2564464 1,000 -97 4992 77,6325
BA+BX BA 550000 2564464 1,000 -82 0658 93,0658
BX -2,88888 2564464 1,000 -90, 4547 34 6769
] 10,75556 25 64464 8845 -76,8103 88,3214
BA+D -9,00000 2564464 1,000 -85 5658 78,5658
Bx+D 1,B6667 2564464 1,000 -85,6992 89,4325
BA+BX+D 82222 2564464 1,000 -86, 7436 88,3381
BA+D BA 1450000 2564464 997 -73,0658 102,0658
BX 611111 25 64464 1,000 -81,4547 93 6769
B 19,75556 2564464 ag4 -67,8103 107,3214
BA+BX 900000 2564464 1,000 -78,5658 96 5658
Bx+D 1086667 2564464 849 -¥6,6992 98,4325
BA+BX+D 982222 2564464 1,000 -77, 7436 87,3881
BX+D BA 363333 2564464 1,000 -83,9325 81,1992
BX -4 75556 25 64464 1,000 -82 3214 82,8103
D 8,888809 2564464 1,000 -78,6768 96,4547
BA+BX -1, 86667 25 64464 1,000 -85, 4325 A5 6992
BA+D -10,86667 2564464 849 -98,4325 76,6992
BA+BX+D -1,04444 25 64464 1,000 -88,6103 86,5214
BA+BX+D BA 4 6TF7T8 2564464 1,000 -82,8881 92,2436
BX -3, 71111 25 64464 1,000 -891, 2768 83,8547
B 983333 2564464 1,000 -77,6325 a7,49492
BA+BX -,B2222 2564464 1,000 -88,3881 86,7436
BA+D -0,82222 2564464 1,000 -47,3881 77,7436
BX+D 1,04444 2564464 1,000 -86,5214 88,6103
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Tablica 15 prikazuje rezultate viSestruke usporedbe podataka i analize post hoc Tukeyevim
testom te njihove razlike izmedu pojedinih grupa uzoraka razli¢itih vodenih otopina. Rezultati
variraju od 0,984 — 1,000 razine znacajnosti, standardne pogreSke (odstupanje svakog
pojedinacnog rezultata od njihove aritmeticke sredine) su iznosile 25,64 za sve uzorke, razlika
aritmetickih sredina je bila u rasponu -19,75 — 19,75 za vrijednost THR-a. Prema dobivenim
rezultatima viSestruke usporedbe parova, parametri THR-a se statisticki znacajno medusobno
razlikuju na razini pouzdanosti od 95 %. Provedenom analizom dobiveno je da izmedu vodenih
otopina postoji razlika u smanjivanju ili povecavanju ukupne brzine oslobadanja topline ili
THR-a. Vodene otopine D 1 BA dali su najmanje ukupne brzine emisije topline, dok su BX i
kombinacije sa BX imale vecu vrijednost THR-a. Zakljuéno mozemo dati pretpostavku da su

vodene otopine sa D 1 BA bolja vatrozastitna sredstva za impregnaciju drva.

Tablica 16. StatistiCki podatci homogenih podskupina Tukeys HSD ANOVA analize THR-a

THR

Tukey HSD?®

Subsetfor

alpha=0.05
OTORINE I 1
D 3 178,1444
BA 3 183,4000
BH+D 3 187,0333
BA+BX+D 3 188,0778
BA+BX 3 188,9000
BX 3 191,7889
BA+D 3 197,9000
Sig. 984

Means for groups in homogenaous
subsets are displayed.

a. lUses Harmanic Mean Sample
Size = 3,000.
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Slika 58. Grafi¢ki prikaz prosje¢nih vrijednosti THR-a svih uzoraka u MJ/m? izmjerenih

konusnim kalorimetrom

Tablica 17-19 prikazuje rezultate jednosmjerne ANOVA analize podataka 1 njihove razlike
izmedu pojedinih grupa uzoraka razli¢itih koncentracija vodenih otopina. Kada je "Sig."
vrijednost (razina znacajnosti) u tablici 17-19 manja od 0,05, postoji znacajna razlika izmedu
skupina vodenih otopina s razinom pouzdanosti od 95 %. Prema ovim nalazima,
koncentracijske skupine 1, 3, 5 % bile su zna€ajno razlic¢ite jedne od drugih. Rezultati ANOVA
procjene razine znacajnosti iznosili su vise od 0,001 (s naznakom znacajnosti tek iznad 0.05)
standardne pogreske prosjecnih vrijednosti, aritmeticka sredina ukupno je iznosila 191,02 za 28
uzoraka, aritmeticke sredine su bile u rasponu 155,29 — 214,81 uzoraka svih koncentracija za
vrijednost THR-a.

Tablica 17. Izracun deskriptivnih vrijednosti THR-a pripremljenih koncentracija vodenih
otopina ispitanih uzoraka

Descriptives

THR
95% Confidence Interval for i
Mean Between-
Component
M Mean  Std Deviation  Std. Eror  LowerBound — UpperBound — Minimum  Maximum Variance
1% 7 2148095 7,69651  2,80801 2076914 2219276 205,50 226,00
3% 7 1835762 999486 377770 184,3325 202,8199 179,10 210,30
5% 7 155,2805 11662756 4,40433 1445135 166,0675 138,30 169,90
REF 7 2004000 ,00000 ,00000 200,4000 200,4000 200,40 200,40
Total 28 191,0180 2382726 450283 181,7798 200,2583 138,30 226,00
Model  Fixed Effects 858662 162272 1876689 194,3682
Random Effacts 12,70518 150,5855 231,4526 63515341
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Tablica 18. Test homogenosti varijanci vrijednosti THR-a pripremljenih koncentracija vodenih

otopina ispitanih uzoraka

Tests of Homogeneity of Variances

Levene
Statistic df dr2 Sig.
THR Based on Mean 5407 3 24 005
Based on Median 4 0587 3 24 018
Based on Median and with 4 057 3 16,1594 025
adjusted df
Based on trimmed mean 5370 3 24 006

Tablica 19. Statisticki podatci ANOVA analize THR-a pripremljenih koncentracija vodenih

otopina ispitanih uzoraka

ANOVA
THR
Sum of
Squares df Mean Square E Sig.
Between Groups 135569,412 3 4519 804 61,302 <,001
Within Groups 1768,5620 24 ¥3,730
Total 16328,932 27

Tablica 20. Statisticki podatci Tukeys HSD ANOVA analize THR-a, medusobna korelacija i

usporedba pripremljenih koncentracija vodenih otopina ispitanih uzoraka

Multiple Comparisons
Dependent Variahle: THR

Tukey HSD
Mean 5% Confidence Interval
() KOMCENTRACIE (J) KOMCENTRACIJE Difference (-J)  Std. Error Sia. Lower Bound  Upper Bound
1% 3% 2123333 453974 =001 B,5720 33,8946
5% 59,51905’ 4 5BATY =001 46 BETT 721803
REF 14 409527 458974 022 17482 27,0708
3% 1% 22123333 458974 =001 33,8946 -8,5720
5% 38285717 458974 =001 25 6244 50,9470
REF -6,82381 4 58974 461 -19 4851 58375
5% 1% -59.51905 458974 =001 -72,1803 46,8577
3% -38,286717  4,53974 =001 50,9470 =25 5244
REF -45,1[IIE:I52r 4 58974 =001 -57,7708 -32,4482
REF 1% -14.4[]952- 458974 022 -27,0708 -1,7482
3% £,82381  4,58974 (61 -5 8375 19,4851
5% 45,1[]'952’ 4 58974 =001 32 4482 57,7708

* The mean difference is significant at the 0.05 level.
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Tablica 20 prikazuje rezultate viSestruke usporedbe podataka i analiza post hoc Tukeyevim
testom i njihove razlike izmedu pojedinih grupa uzoraka razli¢itih pripremljenih koncentracija
vodenih otopina. Rezultati variraju u rasponu 0,001 — 0,461 razine znacajnosti, standardne
pogreske (odstupanje svakog pojedinacnog rezultata od njihove aritmeticke sredine) su iznosile
4,59 za sve uzorke, razlika aritmetickih sredina je bila u rasponu -59,52 — 59,52 za vrijednost
THR-a. Nakon provedene analize dobivenih rezultata viSestruke usporedbe parova, parametri
THR-a se statisticki medusobno razlikuju na razini pouzdanosti od 95 %. Analiza ukazuje na
postojanost razlike izmedu vodenih otopina u smanjivanju ili povecavanju ukupne brzine
oslobadanja topline ili THR-a, ovisno o povecavanju koncentracije same otopine. Uzorci
tretirani sa 1 % otopinom su dali rezultate loSije od netretiranog uzorka, dok je 5 %
koncentracija dala najbolje rezultate ukupne brzine oslobadanja topline ili THR-a. Zaklju¢no
mozemo dati pretpostavku da povecanjem koncentracije vodene otopine generalno
povecavamo vatrootporna svojstva drva, odnosno smanjujemo vrijednost THR-a zavisno o

impregnacijskom sredstvu i kombinaciji toga sredstva sa vrstom drva.

Tablica 21. Statisticki podatci homogenih podskupina Tukeys HSD ANOVA analize THR-a

THR

Tukey HSD?
Subsetforalpha=0.05

KOMCENTRACIJE I 1 2 3
5% T 15524905
3% T 1936762
REE 7 200,4000
1% T 214 8085
Sig. 1,000 61 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayead.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 7,000.

Pijalovi¢ D., 2022, Vatrootpornost bukovih masivnih elemenata tretiranih otopinama razlic¢itih
retardanata



3.REZULTATI PROVEDENOG ISTRAZIVANJA I DISKUSIJA 66

220,00

200,00

180,00

Mean of THR

160,00

1% 3%

w
=

REF
KONCENTRACIJE

Slika 59. Graficki prikaz prosjecnih vrijednosti THR-a pripremljenih koncentracija vodenih

otopina svih uzoraka u MJ/m? izmjerenih konusnim kalorimetrom

3.9. ANOVA analiza i Tukeys post hoc testovi za prosjecne vrijednosti
EHC-a za ispitane uzorke

Tablica 22-24 prikazuje rezultate jednosmjerne ANOVA analize podataka 1 njihove razlike
izmedu pojedinih grupa uzoraka razlicitih koncentracija vodenih otopina. Kada je "Sig."
vrijednost (razina znacajnosti) u tablici 22-24 manja od 0,05, postoji znacajna razlika izmedu
skupina vodenih otopina s razinom pouzdanosti od 95 %. Prema ovim nalazima,
koncentracijske skupine 1, 3, 5 % bile su zna€ajno razlic¢ite jedne od drugih. Rezultati ANOVA
procjene razine znacajnosti iznosili su 0,003 (s naznakom znacajnosti tek iznad 0.05)
standardne pogreske prosjecnih vrijednosti, aritmeticka sredina ukupno je iznosila 26,41 za 28
uzoraka, aritmetiCke sredine su bile u rasponu 24,11 — 28,27 uzoraka svih koncentracija za

vrijednost EHC-a.
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Tablica 22. Izracun deskriptivnih vrijednosti EHC-a pripremljenih koncentracija vodenih

otopina ispitanih uzoraka

Descriptives

EHC
95% Confidence Interval for s
Mean Between-
Compaonent
I Mean Std. Deviation  Std. Error Lower Bound Upper Bound  Minimum  Maximum Variance
1% 7 27,4847 2,30202 JB7008 25,3557 29,6137 2443 30,40
3% 7 257662 1,81077 JEE441 24 0915 27,4408 23,40 28,80
5% 7 24 1118 2,75812 1,04247 21,5611 26,6628 2010 26,99
REF 7 28,2721 .0oooo ,0oooo 28,2721 28,2721 28,27 28,27
Total 28 26,4087 2,50436 47328 254376 27,3798 2010 30,40
Model  Fixed Effects 201156 38015 256241 27,1933
Random Effects 82728 23,4577 29,3597 286132

Tablica 23. Test homogenosti varijanci vrijednosti EHC-a pripremljenih koncentracija vodenih

otopina ispitanih uzoraka

Tests of Homogeneity of Variances

Levene
Statistic df df2 Sig.
EEIE Based on Mean 6,756 3 24 ooz
Based on Median 3544 3 24 030
Based on Median and with 3544 3 14,734 041
adjusted df
Based on trimmed mean 6,466 3 24 ooz

Tablica 24. Statisticki podatci ANOVA analize EHC-a pripremljenih koncentracija vodenih

otopina ispitanih uzoraka

ANOVA
EHC
sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups ¥2227 3 24,076 5,850 003
Within Groups 897113 24 4,046
Total 169,339 27

Pijalovi¢ D., 2022, Vatrootpornost bukovih masivnih elemenata tretiranih otopinama razlic¢itih

retardanata



3.REZULTATI PROVEDENOG ISTRAZIVANJA I DISKUSIJA 68

Tablica 25. Statisticki podatci Tukeys HSD ANOVA analize EHC-a, medusobna korelacija i

usporedba pripremljenih koncentracija vodenih otopina ispitanih uzoraka

Multiple Comparisons
Dependent Variable: EHC

Tukey HSD
Mean 95% Confidence Interval
() KONCENTRACIJE (J) KONCENTRACIJE Difference (I-J)  Std. Error Sig. Lower Bound UpperBound
1% 3% 1,71853  1,07522 ,398 -1,2476 46847
5% 337277 1,07522 ,022 L4067 6,3389
REF -78742  1,07522 ,883 -3,7535 21787
3% 1% -1,71853  1,07522 ,398 -4,6847 1,2476
5% 1,65424 107522 431 -1,3119 46204
REF -2,50595  1,07522 119 -5,4721 ,4602
5% 1% -3,37277°  1,07522 ,022 -6,3389 -, 4067
3% -1,65424  1,07522 431 -4,6204 1,3119
REF -416019°  1,07522 ,004 -7,1263 -1,1941
REF 1% 78742  1,07522 ,883 -2,1787 3,7535
3% 2,50595 1,07522 119 -,4602 54721
5% 416019°  1,07522 ,004 11941 71263

*. The mean difference is significant atthe 0.05 level.

Tablica 25 prikazuje rezultate viSestruke usporedbe podataka i analize post hoc Tukeyevim
testom 1 njihove razlike izmedu pojedinih grupa uzoraka razlicitih pripremljenih koncentracija
vodenih otopina. Rezultati variraju u rasponu 0,004 — 0,883 razine znacajnosti, standardne
pogreske (odstupanje svakog pojedinacnog rezultata od njihove aritmeticke sredine) su iznosile
1,08 za sve uzorke, razlika aritmeti¢kih sredina je bila u rasponu -4,16 — 4,16 za vrijednost
EHC-a. Nakon provedene analize dobivenih rezultata viSestruke usporedbe parova, parametri
EHC-a se uglavnom statisti¢ki medusobno ne razlikuju na razini pouzdanosti od 95 %, osim
rezultata dobivenih za 5 % otopinu i to jedino u odnosu na referentni netretirani uzorak.
Dobivena analiza u vidu efektivne topline izgaranja ili EHC je da izmedu odredenih
koncentracija vodenih otopina ne postoji razlika u smanjivanju ili efektivne topline izgaranja,
ovisno o povecavanju koncentracije same otopine. Uzorci netretirani otopinom su dali najlosije
rezultate, dok je 5 % koncentracija dala najbolje rezultate efektivne topline izgaranja ili EHC-
a. Zaklju¢no mozemo pretpostaviti da se pove¢anjem koncentracije vodene otopine generalno
ne mijenjamo vatrootporna svojstva drva, odnosno smanjujemo vrijednost EHC-a ovisno o
impregnacijskom sredstvu i kombinaciji tog sredstva sa vrstom drva, u ovom slucaju promjena

je vidljiva samo kod 5% koncentracije impregnacijskog sredstva.
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Tablica 26. Statisticki podatci homogenih podskupina Tukeys HSD ANOVA analize EHC-a

EHC
Tukey HSD?
Subsetfor alpha=0.05
KONCENTRACIJE N 1 2
5% 7 241119
3% 7 25,7662 25,7662
1% 7 27,4847
REF 7 28,2721
Sig. 431 119
Means for groups in homogeneous subsets are
displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 7,000.
29,00 |
28,00 |
Q 2700
o
1]
‘s
§
= 26,00 |
25,00 |
2400
1% 3% 5% REF

KONCENTRACIJE

Slika 60. Graficki prikaz prosjecnih vrijednosti EHC-a pripremljenih koncentracija vodenih

otopina svih uzoraka u MJ/kg izmjerenih konusnim kalorimetrom

Tablica 27-29 prikazuje rezultate jednosmjerne ANOVA analize podataka 1 njihove razlike
izmedu pojedinih grupa uzoraka razli¢itih impregnacijskih sredstava. Kada je "Sig." vrijednost
(razina znacajnosti) u tablici 27-29 manja od 0,05, postoji znacajna razlika izmedu skupina
vodenih otopina s razinom pouzdanosti od 95 %. Prema tome, BA, BX, D, BA+BX, BA+D,

BX+D, BA+BX+D skupine nisu bile zna¢ajno razlicite jedne od drugih 1 odbacujemo
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nultu hipotezu. Rezultati ANOVA procjene razine znacajnosti iznosila je 0,431, standardne

pogreske prosjecnih vrijednosti ukupno su iznosile 0,57 za 21 uzorak, aritmeticke sredine su

bile u rasponu 23,58— 27,91 svih uzoraka za vrijednost EHC-a.

Tablica 27. IzraCun deskriptivnih vrijednosti EHC-a odredenih vodenih otopina ispitanih

uzoraka
Descriptives
EHC
95% Confidence Interval for
Mean Between-
Component

N Mean Std. Deviation  Std. Error  Lower Bound UpperBound  Minimum  Maximum Variance
BA 3 244333 435010 251153 13,6271 35,2396 2010 28,80
BX 3 279136 187102  1,08024 23,2658 32,5615 26,68 30,07
D 3 235789 2,72547 157355 16,8084 30,3493 20,48 25,60
BA+BX 3 26,9034 317518 183319 19,0159 34,7910 24,20 30,40
BA+D 3 26,9333 1,95021 1,12596 22,0887 31,7779 25,00 28,90
BX+D 3 251333 1,51438 87433 21,3714 28,8953 23,40 26,20
BA+BX+D 3 256172 1,03153 ,59555 23,0547 28,1796 2443 26,21
Total 21 25,7876 2,61660 ,57099 24,5965 26,9787 20,10 30,40
Model Fixed Effects 2,59380 ,56601 24,5736 27,0016

Random Effects 58243 24,3624 27,2127 13198

Tablica 28. Test homogenosti varijanci vrijednosti EHC-a odredenih vodenih otopina ispitanih

uzoraka
Tests of Homogeneity of Variances
Levene
Statistic dft df2 Sig.
EHC Based on Mean 1,042 6 14 440
Based on Median 564 6 14 752
Based on Median and with 564 6 10,420 751
adjusted df
Based on trimmed mean 1,010 6 14 457

Tablica 29. Statisticki podatci ANOVA analize EHC-a odredenih vodenih otopina ispitanih

uzoraka

ANOVA
EHC
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 42743 6 7124 1,059 431
Within Groups 94,189 14 6,728
Total 136,932 20
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Tablica 30. Statisticki podatci Tukeys HSD ANOVA analize EHC-a, medusobna korelacija i

usporedba odredenih vodenih otopina ispitanih uzoraka

Muitiple Comparisons
Dependent Variable: EHC

Tukey HSD
Mean 95% Confidence Interval
() OTOPINE (J) OTOPINE Difference (I-J)  Std. Error Sig. Lower Bound UpperBound
BA BX -3,48031 2,11783 660 -10,7118 3,7512
D 85446 2,11783 1,000 -6,3771 8,0860
BA+BX -2,47011 2,11783 ,896 -9,7016 47614
BA+D -2,50000 2,11783 ,890 -9,7315 47315
BX+D -,70000 211783 1,000 -7,9315 6,5315
BA+BX+D -1,18383 2,11783 997 -8,4153 6,0477
BX BA 3,48031 2,11783 ,660 -3,7512 10,7118
D 4,33477 2,11783 430 -2,8967 11,5663
BA+BX 1,01020 2,11783 ,999 -6,2213 8,2417
BA+D ,98031 2,11783 ,999 -6,2512 8,2118
BX+D 2,78031 211783 835 -4,4512 10,0118
BA+BX+D 2,29648 2,11783 923 -4,9350 9,5280
D BA -,85446 2,11783 1,000 -8,0860 6,3771
BX -4,33477 2,11783 430 -11,5663 2,8967
BA+BX -3,32457 211783 ,702 -10,5561 3,9070
BA+D -3,35446 211783 ,694 -10,5860 3,8771
BX+D -1,55446 2,11783 ,988 -8,7860 56771
BA+BX+D -2,03829 2,11783 954 -9,2698 51932
BA+BX BA 2,47011 2,11783 ,896 -47614 9,7016
BX -1,01020 211783 ,999 -8,2417 6,2213
D 3,32457 211783 ,702 -3,9070 10,5561
BA+D -,02989 211783 1,000 -7,2614 7,2016
BX+D 1,77011 2,11783 977 -5,4614 9,0016
BA+BX+D 1,28628 2,11783 ,995 -5,9452 8,5178
BA+D BA 2,50000 2,11783 ,890 -4,7315 9,7315
BX -,98031 2,11783 ,999 -8,2118 6,2512
D 3,35446 211783 ,694 -3,8771 10,5860
BA+BX ,02989 2,11783 1,000 -7,2016 7,2614
BX+D 1,80000 2,11783 975 -5,4315 9,0315
BA+BX+D 1,31617 2,11783 995 -5,9153 8,5477
BX+D BA ,70000 2,11783 1,000 -6,5315 7,9315
BX -2,78031 211783 835 -10,0118 44512
D 1,55446 211783 ,988 -5,6771 8,7860
BA+BX -1,77011 2,11783 977 -9,0016 54614
BA+D -1,80000 2,11783 975 -9,0315 54315
BA+BX+D -,48383 2,11783 1,000 -7,7153 6,7477
BA+BX+D BA 1,18383 211783 ,997 -6,0477 8,4153
BX -2,29648 2,11783 923 -9,5280 4,9350
D 2,03829 211783 954 -5,1932 9,2698
BA+BX -1,28628 2,11783 ,995 -8,5178 5,9452
BA+D -1,31617 2,11783 995 -8,5477 59153
BX+D ,48383 2,11783 1,000 -6,7477 7,7153
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Tablica 30 prikazuje rezultate viSestruke usporedbe podataka i analize post hoc Tukeyevim
testom i njihove razlike izmedu pojedinih grupa uzoraka razli¢itih vodenih otopina. Rezultati
variraju 0,430 — 1,000 razine znacajnosti, standardne pogreSke (odstupanje svakog
pojedinacnog rezultata od njihove aritmeticke sredine) su iznosile 2,12 za sve uzorke, razlika
aritmeti¢kih sredina je bila u rasponu -4,33 — 4,33 za vrijednost EHC-a. Prema dobivenim
rezultatima viSestruke usporedbe parova, parametri EHC-a se statisticki medusobno razlikuju
na razini pouzdanosti od 95 %. Dobiveni nalazi efektivne topline izgaranja ili EHC ukazuju da
izmedu vodenih otopina uglavnom ne postoji razlika u smanjivanju ili povec¢avanju efektivne
topline izgaranje. Vodene otopine D i BA dali su najmanje ukupne brzine emisije topline, dok
su BX i kombinacije sa BX imale vecu vrijednost EHC-a. Zaklju¢no moZemo ustanoviti da su

vodene otopine sa D 1 BA bolja vatrozastitna sredstva za impregnaciju drva.

Tablica 31. Statisticki podatci homogenih podskupina Tukeys HSD ANOVA analize EHC-a

EHC

Tukey HSD?

Subset for

alpha=0.05
OTOPINE N 1
D 3 23,5789
BA 3 24 4333
BX+D 3 251333
BA+BX+D 3 25,6172
BA+BX 3 26,9034
BA+D 3 26,9333
BX 3 27,9136
Sig. 430

Means for groups in homogeneous
subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample
Size = 3,000.
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Slika 61. Graficki prikaz prosjecnih vrijednosti EHC-a odredenih vodenih otopina svih

uzoraka u MJ/kg izmjerenih konusnim kalorimetrom

3.10. ANOVA analiza i Tukeys post hoc testovi za prosjecne vrijednosti
topline izgaranja za ispitane uzorke

Tablica 32-34 prikazuje rezultate jednosmjerne ANOVA analize podataka i njihove razlike
izmedu pojedinih grupa uzoraka razli¢itih impregnacijskih sredstava. Kada je "Sig." vrijednost
(razina znacajnosti) u tablici 32-34 manja od 0,05, postoji znacajna razlika izmedu skupina
vodenih otopina s razinom pouzdanosti od 95 %. Prema tome, BA, BX, D, BA+BX, BA+D,
BX+D, BA+BX+D skupine nisu bile znacajno razli¢ite jedne od drugih prema rezultatima
topline izgaranja. Rezultati ANOVA procjene razine znacajnosti iznosila je 0,734 u prosjeku
izmedu pojedinih grupa, iznos standardne pogreske prosjecnih vrijednosti ukupno je iznosio
1,08 za 21 uzorak, aritmeticke sredine su bile u rasponu 13,61 — 15,12 svih uzoraka za vrijednost

topline izgaranja.
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Tablica 32. Izracun deskriptivnih vrijednosti topline izgaranja odredenih vodenih otopina

ispitanih uzoraka

Descriptives
TOP.IZGARANJA
95% Confidence Interval for

Mean Between-
Component
N Mean Std. Deviation Std. Error  Lower Bound UpperBound  Minimum  Maximum Variance
BA 3 136111 1,74016  1,00468 9,2883 17,9339 11,97 15,43
BX 3 145222 1,16635 67339 11,6249 17,4196 13,60 15,83
D 3 137889 1,27599 ,73669 10,6192 16,9586 12,37 14,83
BA+BX 3 14,5667 1,55027 89505 10,7156 18,4177 13,03 16,13
BA+D 3 151167 ,32532 18782 14,3085 15,9248 14,80 15,45
BX+D 3 14,3222 ,60031 34659 12,8310 15,8135 13,73 14,93
BA+BX+D 3 14,0889 ,65007 37532 12,4740 15,7038 13,63 14,83
Total 21 14,2881 1,07980 ,23563 13,7966 14,7796 11,97 16,13
Model Fixed Effects 115318 25164 13,7484 14,8278
Random Effects ,25164° 13,6723* 14,9038° -18206

a. Warning: Between-component variance is negative. it was replaced by 0.0 in computing this random effects measure.

Tablica 33. Test homogenosti varijanci vrijednosti topline izgaranja odredenih vodenih otopina

ispitanih uzoraka

Tests of Homogeneity of Variances

Levene
Statistic dfl df2 Sig.
TORIZGARANJA Basedon Mean _ 1.258 | 6 14 336
Bas_ed an ru'le_dian ,F;.‘_EE | E_i 14_ | ,ETr_‘_Q
Based on Median and with GEA f 5738 680
adjusted df
Based on trimmed mean 1,218 i} 14 354

Tablica 34. Statisticki podatci ANOVA analize topline izgaranja odredenih vodenih otopina

ispitanih uzoraka

ANOVA
TOP.IZGARANJA
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 4,702 6 784 589 734
Within Groups 18,618 14 1,330
Total 23,320 20
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Tablica 35. Statisticki podatci Tukeys HSD ANOVA analize topline izgaranja, medusobna

korelacija i usporedba odredenih vodenih otopina ispitanih uzoraka

Muitiple Comparisons
Dependent Variable: TOP.IZGARANJA

Tukey HSD
Mean 95% Confidence Interval
() OTOPINE (J) OTOPINE Difference (I-J) Std. Error Sig. Lower Bound UpperBound
BA BX -91111 94157 ,953 -4,1262 2,3040
D -17778 94157 1,000 -3,3928 3,0373
BA+BX -,.95556 94157 942 -41706 2,2595
BA+D -1,50556 94157 ,685 -4,7206 1,7095
BX+D - 71111 94157 ,986 -3,9262 2,5040
BA+BX+D - 47778 94157 ,998 -3,6928 2,7373
BX BA 91111 94157 ,953 -2,3040 41262
D , 73333 94157 ,983 -2,4817 3,9484
BA+BX -,04444 94157 1,000 -3,2595 3,1706
BA+D -,59444 94157 ,994 -3,8095 2,6206
BX+D ,20000 94157 1,000 -3,0151 3,4151
BA+BX+D 43333 94157 ,999 -2,7817 3,6484
D BA 7778 94157 1,000 -3,0373 3,3928
BX -,73333 94157 ,983 -3,9484 2,4817
BA+BX - 77778 94157 978 -3,9928 2,4373
BA+D -1,32778 94157 ,788 -4,5428 1,8873
BX+D -,53333 94157 ,997 -3,7484 2,6817
BA+BX+D -,30000 94157 1,000 -3,5151 2,9151
BA+BX BA 95556 94157 ,942 -2,2595 41706
BX 04444 94157 1,000 -3,1706 3,2595
D J7778 94157 978 -2,4373 3,9928
BA+D -,55000 94157 ,996 -3,7651 2,6651
BX+D 24444 94157 1,000 -2,9706 3,4595
BA+BX+D 47778 94157 ,998 -2,7373 3,6928
BA+D BA 1,50556 94157 ,685 -1,7095 4,7206
BX 59444 94157 ,994 -2,6206 3,8095
D 1,32778 94157 ,788 -1,8873 45428
BA+BX ,55000 94157 ,996 -2,6651 3,7651
BX+D 79444 94157 975 -2,4206 4,0095
BA+BX+D 1,02778 94157 ,921 -2,1873 42428
BX+D BA 71111 94157 ,986 -2,5040 3,9262
BX -,20000 94157 1,000 -3,4151 3,0151
D ,53333 94157 ,997 -2,6817 3,7484
BA+BX -,24444 94157 1,000 -3,4595 2,9706
BA+D -,79444 94157 975 -4,0095 2,4206
BA+BX+D ,23333 94157 1,000 -2,9817 3,4484
BA+BX+D BA 47778 94157 ,998 -2,7373 3,6928
BX -,43333 94157 ,999 -3,6484 2,7817
D ,30000 94157 1,000 -2,9151 3,5151
BA+BX - 47778 94157 ,998 -3,6928 2,7373
BA+D -1,02778 94157 921 -4,2428 21873
BX+D -,23333 94157 1,000 -3,4484 2,9817
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Tablica 35 prikazuje rezultate viSestruke usporedbe podataka i analize post hoc Tukeyevim
testom i njihove razlike izmedu pojedinih grupa uzoraka razli¢itih vodenih otopina. Rezultati
se krecu u rasponu 0,685 — 1,000 razine znacajnosti, standardne pogreske (odstupanje svakog
pojedinacnog rezultata od njihove aritmeticke sredine) su iznosile 0,94 za sve uzorke, razlika
aritmetic¢kih sredina je bila u rasponu -1,51 — 1,51 za vrijednost topline izgaranja. U okviru
dobivenih rezultata topline izgaranja mozemo utvrditi da izmedu vodenih otopina postoji
razlika u smanjivanju ili povecavanju topline izgaranja. Vodene otopine D i BA dale su
najmanje rezultate topline izgaranja, dok su BX i kombinacije sa BX imale ve¢u vrijednost
topline izgaranja. Zaklju¢no mozemo re¢i da su vodene otopine sa D i BA bolja vatrozastitna

sredstva za impregnaciju drva.

Tablica 36. Statisticki podatci homogenih podskupina Tukeys HSD ANOVA analize topline

izgaranja

TOP.IZGARANJA

Tukey HSD?
Subset for
alpha=0.05
OTORIME I 1
BA 3 13,6111
D 3 13,7884
BA+BX+D 3 14 0885
BX+D 3 14,3222
B 3 14 5222
BA+BX 3 14 5667
BA+D 3 151167
Sig. JGBA

Means for groups in homogeneous
subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample
Size = 3,000.
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Slika 62. Graficki prikaz prosjecnih vrijednosti topline izgaranja odredenih vodenih otopina

svih uzoraka u MJ/kg izmjerenih konusnim kalorimetrom

Tablica 37-39 prikazuje rezultate jednosmjerne ANOVA analize podataka i njihove razlike
izmedu pojedinih grupa uzoraka razli¢itih koncentracija impregnacijskih sredstava. Kada je
"Sig." vrijednost (razina znacajnosti) u tablici 37-39 manja od 0,05, postoji znacajna razlika
izmedu skupina vodenih otopina s razinom pouzdanosti od 95 %. Prema ovome, BA, BX, D,
BA+BX, BA+D, BX+D, BA+BX+D skupine bile su znacajno razli¢ite jedne od drugih.
Rezultati ANOVA procjene razine znacajnosti iznosila je viSe od 0,001, standardne pogreske
prosjecnih vrijednosti ukupno su iznosile 0,23 za 28 uzoraka, aritmeticke sredine su bile u
rasponu 13,39 — 16,00 svih uzoraka za vrijednost topline izgaranja. Aritmetic¢ka sredina ukupno
bila je 14,72 za 28 uzoraka.

Tablica 37. Izracun deskriptivnih vrijednosti topline izgaranja pripremljenih koncentracija
vodenih otopina ispitanih uzoraka

Descriptives

TOP.IZGARANJA

95% Confidence Interval for

Mean Between-
Component
N Mean Std. Deviation  Std. Error  Lower Bound UpperBound  Minimum Maximum Variance
1% 7 151524 76227 ,28811 14,4474 15,8574 13,80 16,13
3% 7 143310 ,69685 ,26338 13,6865 14,9754 13,43 15,45
5% 7 13,3810 99310 ,37536 12,4625 14,2994 11,97 14,80
REF 7 16,0000 ,00000 ,00000 16,0000 16,0000 16,00 16,00
Total 28 14,7161 1,19730 22627 14,2518 15,1803 11,97 16,13
Model Fixed Effects 71640 13539 14,4366 14,9955
Random Effects ,56048 12,9324 16,4998 1,18325
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Tablica 38. Test homogenosti varijanci vrijednosti topline

koncentracija vodenih otopina ispitanih uzoraka

Tests of Homogeneity of Variances

izgaranja pripremljenih

Levene
Statistic df df2 Sig.
TOP.IZGARANJA Based on Mean 4 868 24 ,009
Based on Median 3,618 24 ,028
Based on Median and with 3,618 3 16,115 ,036
adjusted df
Based on trimmed mean 4 882 3 24 ,009

Tablica 39. Statisticki podatci ANOVA analize topline izgaranja pripremljenih koncentracija

vodenih otopina ispitanih uzoraka

ANOVA
TOP.IZGARAMNJA
Sum of
Squares df Mean Sguare FE Sia.
Bgt‘que»_an Grqups _25,3_8_8 _ 3__ _S,?Q_E_ _ 1?.1_39 _ ﬁ:ﬂ_ﬂj
Within Groups 12,317 24 913 |
Total 38,705 27

Tablica 40. Statisticki podatci Tukeys HSD ANOVA analize topline izgaranja, medusobna

korelacija i1 usporedba vodenih otopina pripremljenih koncentracija ispitanih uzoraka

Depend
Tukey H

Muitiple Comparisons

entVariable: TOP.IZGARANJA
sD

95% Confidence Interval

Mean
() KONCENTRACIJE (J) KONCENTRACIJE Difference (-J)  Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
1% 3% 82143 ,38293 168 -,2349 18778
5% 1,77143 ,38293 <,001 7151 2,8278
REF -,84762 ,38293 148 -1,9040 ,2087
3% 1% -,82143 ,38293 168 -1,8778 ,2349
5% ,95000 ,38293 ,089 -, 1064 2,0064
REF -1,66905" ,38293 ,001 -2,7254 -6127
5% 1% -1,77143 ,38293 <,001 -2,8278 - 7151
3% -,95000 ,38293 ,089 -2,0064 1064
REF -2,61905" ,38293 <,001 -3,6754 -1,5627
REF 1% 84762 ,38293 148 -,2087 1,9040
3% 1,66905" ,38293 ,001 6127 2,7254
5% 2,61905 ,38293 <,001 1,5627 36754

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.
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Tablica 40 prikazuje rezultate viSestruke usporedbe podataka i analize post hoc Tukeyevim
testom i njihove razlike izmedu pojedinih grupa uzoraka razli¢itih pripremljenih koncentracija
vodenih otopina. Rezultati variraju u rasponu 0,001 — 0,168 razine znacajnosti, standardne
pogreske (odstupanje svakog pojedinacnog rezultata od njihove aritmeticke sredine) su iznosile
0,38 za sve uzorke, razlika aritmetickih sredina je bila u rasponu -2,61 — 2,61 za vrijednost
topline izgaranja. U okviru dobivenih rezultata viSestruke usporedbe parova, parametri topline
izgaranja se uglavnom statisti¢ki medusobno razlikuju na razini pouzdanosti od 95 %, osim
kada se radi o rezultatima dobivenim za 1 % 1 3 % otopinu u odnosu na referentni netretirani
uzorak. Dobivena analiza u vidu topline izgaranja je da izmedu odredenih koncentracija
vodenih otopina postoji razlika u smanjivanju topline izgaranja, ovisno o povecavanju
koncentracije same otopine. Uzorci netretirani otopinom su dali najlosije rezultate, dok je 5 %
koncentracija dala najbolje rezultate topline izgaranja. Prema tome =zakljuCujemo da
povecanjem koncentracije vodene otopine generalno mijenjamo vatrootporna svojstva drva,
odnosno smanjujemo vrijednost topline izgaranja zavisno o impregnacijskom sredstvu i
kombinaciji toga sredstva sa vrstom drva, u ovom slu¢aju promjena je vidljiva kod 3 %15 %

koncentracije impregnacijskog sredstva.

Tablica 41. Statisticki podatci homogenih podskupina Tukeys HSD ANOVA analize topline

izgaranja

TOP.IZGARANJA

Tukey HSD?

Subsetfor alpha=0.05
KONCENTRACIJE N 1 2 3
5% 7 13,3810
3% 7 14,3310 14,3310
1% 7 151524 151524
REF 7 16,0000
Sig. ,089 168 148

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 7,000.
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Slika 63. Graficki prikaz prosjecnih vrijednosti topline izgaranja pripremljenih koncentracija

vodenih otopina svih uzoraka u MJ/kg izmjerenih konusnim kalorimetrom
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4. ZAKLJUCAK

Drvni materijali mogu biti tretiratirani spojevima koji sadrze dusik, fosfor, halogene elemente
1 bor kao $to su amonijev fosfat, amonijev halid, borna kiselina 1 boraks kako bi se poboljsala
otpornost na vatru i ubrzalo stvaranje karboniziranog sloja na materijalima. Usporivaci gorenja
koriSteni u ovoj studiji su borna kiselina - H3BO3 (BA), boraks - Na2B407x10H20 (BX) i
Cisti di-amonijev hidrogen fosfat - (NH4)2HPO4 (D), kao i kombinacije ranije spomenutih
spojeva: BA+BX, BA+D, D+BA+BX. Spojevi su pripravljeni u 3 razli¢ite koncentracije s
ukupnim brojem uzoraka (63): 1 %, 3 % 15 %.

Ispitivanjem parametara EHC, THR, topline izgaranja ispitnih uzoraka, ustanovili smo da
povecavanjem koncentracija pripremljenih vodenih otopine povecavamo vatrootporna svojstva,
Sto zakljuCujemo iz smanjivanja parametara topline izgaranja, ukupne brzine oslobadanja
topline i efektivne topline izgaranja prilikom razligitih tretmana impregnacije. Sto se pak tice
impregnacijskih vodenih otopina i razlika izmedu pojedinih grupa, pretpostavka je da u vecini
slucajeva povecanjem koncentracije impregnacijskog sredstva povecavamo vatrootporna
svojstva, odnosno smanjujemo parametre oslobadanja topline. Povecanjem koncentracije
impregnacijskog sredstva uistinu povecavamo vatrootporna svojstva, odnosno smanjuje se
prosjecna brzina emisije topline ili ARHE. Kod rezultata HRR vecinski su se impregnacijska
sredstva ponasala sukladno hipotezi da porastom koncentracija opadaju parametri oslobadanja
topline. Medutim, u slu¢aju BX i BA+BX vodenih otopina koncentracija od 3 % rezultirala je
poviSenim podatcima HRR-a u odnosu na prethodnu, manju koncentraciju istih otopina od 1
%. Rezultati uzoraka 5 % koncentracije ranije navedenih otopina imali su podatke u skladu sa
hipotezom.

Povecéanje koncentracije impregnacijskog sredstva u svrhu poboljSavanja vatrootpornih
svojstava drvnih materijala ima svojih prednosti 1 nedostataka. Jedna od prednosti su Sto
porastom koncentracije opada oslobadanje topline prilikom izgaranja drvnih materijala.
Nedostatak u ovom pogledu je da povecavanjem koncentracije smanjujemo ili povec¢avamo
vrijeme potrebno za emisiju topline prilikom izgaranja drva bukovine. Povecanje koncentracije
impregnacijskog sredstva vodenih otopina pozeljno je do odredenih granica koncentracije,
naprimjer, u ovom slu¢aju je najbolje rezultate dala otopina sa 3 % koncentracije dok su u
drugim ispitnim parametrima uzorci sa 5 % davali najbolje rezultate. Najbolje rezultate u ovom
istrazivanju dala je otopina sa 3 % koncentracijom, zatim 5 %, dok su u svim slucajevima

tretirani uzorci dali bolja vatrootporna svojstva u odnosu na referentni netretirani uzorak
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bukovine. Statisticki je dokazano da su najbolje rezultate pokazale vodene otopine BAiDu 5
% koncentracijama kao vatrozastitna impregnacijska sredstva za drvo bukovine. Daljnja analiza
nam je pokazala da 1 % vodene otopine nisu imale znaCajne promjene u vrijednostima
parametara THR, EHC 1 toplina izgaranja u odnosu na referentni netretirani uzorak. Takoder,
impregnacija sa boraksom (BX) se pokazala kao slabo vatrozastitno sredstvo, ali ipak sa boljim
svojstvima u odnosu na referentni uzorak, naravno u veéim koncentracijama pripreme.
Konacno, sve ispitane vodene otopine mozemo koristiti kao vatrozastitna sredstva u veéim

koncentracijama (3 %, 5 %) kako bi poboljsali vatrootporna svojstva drvnog materijala.
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