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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis
T K Termodinamicka temperatura
t S Vrijeme
C b Specifi¢ni toplinski kapacitet
kg-K
e - Maseni sadrzaj vode
f - Korekcijski faktor
9 °C Temperatura
A ﬂ Toplinska provodnost
m- K

E J Elektri¢na energija
Q J Toplinska energija
P w Snaga
U \Y Napon
I A Jakost struje

kg Masa

m? Povrsina

w Konstanta zracenja

m? - (100K)#
e - Emisivnost
o W Stefan-Boltzmannova konstanta
m? - (100K)*

w - Geometrijski faktor
p kg/m3 Gustoca
a m?/s Toplinska provodnost
Indeks Opis
d Isparena voda
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sl Slobodna voda
ul Ulazna komponenta
g Elektrogrijac
uz Ispitni uzorak
r Zracenje
z Zrak
EL Elektri¢na energija
0 Pocetno (nulto) vrijeme
i Iskljuéivanje
su Stijenka uzorka
sp Stijenka termoizolacijske posude
i i-ti trenutak
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SAZETAK

U ovom radu obraden je i prikazan postupak utvrdivanja specifi¢nog toplinskog kapaciteta pri
pozarnim temperaturama (do 500 °C) sljede¢ih materijala: Vatrostop vatrootporne zbuke
(Samoborka, Samobor) i  Vatrit vatrobetona (VIG, Zagreb). Analiza je izvedena
eksperimentalnom metodom, a onda provjerena numerickom metodom. Za analizu je osmisljen
I predstavljen matematicki model prijelaza topline, a krajnji rezultat je definirana funkcijska

ovisnost specifi¢nog toplinskog kapaciteta o temperaturi.
Osim navedenog, u radu su navedene osnove zastite od pozara ukljucujuéi i zakonsku regulativu

te ispitne mjere koje objekti moraju zadovoljiti. Prikazan je pregled vatrootpornih materijala u

svakodnevnoj upotrebi kao i sirovine od kojih se isti proizvode.

Kljuéne rijeci: specificni toplinski kapacitet, pozar, termodinamicka analiza, Vatrostop,

vatrootporna zbuka, Vatrit, vatrobeton, prijenos topline
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SUMMARY

This article addresses the topic of determining the specific heat capacity of Vatrostop fire mortar
(Samoborka, Zagreb) and Vatrit high-temperature resistant concrete. An experimental and then
numerical approach is used. For the purpose of this analysis, a mathematical model of heat
transfer is designed. The final result is a function of temperature-dependent specific heat
capacity.

Furthermore, the article deals with the description of fire-resistant materials and precaution

measures that are needed for the protection of a fire accident.

Key words: specific heat capacity, fire-resistant materials, fire mortar, fire concrete, heat tranfer
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1. UvOD

Sve utjecajniji problem globalnog zatopljenja donosi izmedu ostalog i vece vjerojatnosti za
pojavom pozara zbog vecéih godi$njih prosje¢nih temperatura. Statistike pokazuju da je 2015.
godine u drzavama koje sudjeluju u vodenju statistike pozar odnio 18 400 zivota. Ukupno je u
trideset jednoj drzavi zabiljeZeno 3,5 milijuna pozara [1]. Od toga je Republici Hrvatskoj 2015.
godine zabiljezena brojka od 12 156 pozara te 24 izgubljena zivota.

Ono $§to je iznenadujuce jest da je ¢ak 38,2 % pozara prenoSeno preko gradevina i struktura, Sto

medu ostalim medijima §irenja (trava, smece, vozila, Sume) ¢ini najveci udio. Na Slici 1. vidljiv

je tocan raspored udjela medija Sirenja pozara u 2015. godini.

Otpad
11%

Ostalo
15%

Gradevine
38%

Slikal. Prikaz raspodjele udjela pojedinih vrsta materijala koji se pojavljuju kao
prijenosnici poZara

Zbog prethodno navedenih podataka od velike je vaznosti u gradevinarstvu koriStenje
materijala poznatih svojstava kako bi se pravilno projektirali pozarni putevi i brane. Najvaznija
svojstva u tom pogledu su ona termodinamicka; toplinska provodnost i specifi¢ni toplinski
kapacitet i mehanicka svojstva pri visokim temperaturama. Mjerenje i odredivanje specifi¢nog

toplinskog kapaciteta vatrootporne zbuke i vatrobetona predmet je ovog diplomskog rada.

1.1. O pozaru

Vatra je kemijska reakcija koja je ljudima poznata jo$ od davnih vremena. Stari Grci poznavali
su tehniku paljenja vatre pomocu koncentriranja Suncevih zraka. U danasnje vrijeme
paraboli¢no se zrcalo i dalje koristi kao tehnika paljenja vatre na olimpijskoj baklji. Poznata je

¢injenica da je Zemlja jedini poznati planet gdje se moZe odvijati proces gorenja. Bilo gdje
Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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drugdje nema dovoljno kisika za navedeni proces. Za nastanak i odrzanje vatre potrebna su tri
esencijalna uvjeta: visoka temperatura, kisik i goriva tvar. U slu¢aju nestanka jedne od ovih
komponenti vatra se gasi. Boja plamena vatre odredena je koli¢inom kisika u plamenu; zuti

plamen je onaj s nedostatkom kisika, a plavi plamen s dovoljno kisika.
Pozar ima druk¢iju definiciju od vatre; pozar je nekontrolirano gorenje vatre koje nanosi

materijalnu Stetu i/ili ugroZzava ljudske zivote. Unato¢ mjerama opreza pozari i dalje izbijaju

pod raznim okolnostima. Pozari se mogu klasificirati prema viSe kriterija:
e Fazi pozara: pocetni pozar, razbuktali pozar, faza zgarista
e Obujmu pozara: mali, srednji, veliki i katastrofalni

U malom pozaru izgara manja koli¢ina gorive tvari i lako se gasi. Srednji pozar zahvaca
jednu prostoriju neke zgrade ili viSe njih, a u velikom zahvacena je cijela zgrada,

tvornica ili velika povrsina.
Pozari prema vrsti gorive tvari:
A. Pozari klase A su pozari krutih tvari poput papira, ugljena, drva i sli¢no. Za gaSenje se
koriste sredstva poput vode, pijeska, odredenih vrsti praha, pjene i halona.
B. Pozari klase B su pozari zapaljivih tekucina - npr. zapaljiva ulja i sli¢no. Gasimo ih
pomocu pjene, praha, halona, uglji¢nog dioksida ili rasprSene vode.
C. Pozari klase C su pozari zapaljivih plinova. Gase se pomocu praha i halona.

D. Pozari klase D su specijalni pozari koji se tesko gase, npr. pozari lakih metala i sredstava
koja su samozapaljiva 1 sl. Za njithovo gasenje nisu dovoljni obi¢ni vatrogasni aparati

vec se koriste posebni aparati sa specijalnim prahom ili suhi pijesak.[2]

Prilikom konstruiranja vec¢ih objekata (institucije, javne zgrade, tvornice, itd.) obavezno je

provodenje mjera zastite od pozara 0 kojima ¢e vise biti u Poglavlju 1.3.

1.2. Opasnosti poZara

Posljedice i opasnosti od pozara mnogo su drasticnije od onih kakvima se vecini ljudi ¢ini i
kakvima se prikazuju na televiziji i filmovima. Pozari u ku¢ama uzrokuju gusti i crni dim koji
uvelike otezava vidljivost; ljudi koji inace poznaju svoj dom i lako se orijentiraju postaju
izgubljeni i u mogucnosti su krenuti u krivom smjeru/prema vatri. Spomenuti dim poguban je
za ljude 1 uzima zivote puno prije nego vatra dode blizu. Razlog tomu prisutnost je otrovnih

plinova koji djeluju na ljudska osjetila 1 u stanju su sprijeciti covjeka da se probudi/vrati svijest.
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Ova Cinjenica veoma je znacajna zbog toga Sto vecina pozara izbija tijekom no¢i, kad ljudi
spavaju.

Temperature koje se postiZzu tijekom poZara u stambenim objektima mogu dosti¢i do 2000 °C
u razini stropa, a pri takvim temperaturama zadobivaju se teSke opekotine i dozivljavaju se
gubici svijesti. Plamen tijekom pozara rapidno se $iri i u stanju je progutati neciji dom u roku
od par minuta te bez prisutnosti detektora dima i pozarnih alarmnih sustava, ljudi imaju vrlo

male Sanse za spasom.

Pozari u spavacoj sobi ili dnevnom boravku ¢ine ¢ak 73% svih smrtnih sluc¢ajeva u stambenim
objektima. Medu najce$¢im uzrocima pozara u stanovima su: zaboravljena hrana na upaljenom
Stednjaku, prijenosni grija¢i koji se nalaze preblizu zapaljivim predmetima (zavjesama,
namjestaju, rublju), slucajno ostavljen neugaSen opusSak, neispravna elektricna oprema ili
neugaSena elektriéna oprema poput pegle, uvijaca za kosu. Takoder, ljudi znaju ostaviti

upaljene svijece ili neadekvatno odlazu spremnike sa zapaljivim teku¢inama.

Slika2.  Crkva Notre Dame, Pariz (2019.) u pozaru
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1.3. Mjere sigurnosti i prevencije pozara
1.3.1. Gradevinske mjere prevencije

Gradevinske konstrukcije i elementi otporni na poZzar su bilo koja gradevinska konstrukcija
(zid, medukatna konstrukcija, stup, greda) ili bilo koji element koji ima neki stupanj otpornosti
na pozar (od 15 do 360 minuta), a izveden je od negorivog i/ili ograni¢eno gorivog materijala.
Pravilan izbor materijala tijekom izgradnje gradevina pokazao se kao jedna od najbitnijih mjera

prevencije pozara.

Osnovni zahtjevi za zaStitu gradevine od pozara:
e ocuvanje nosivosti konstrukcije u slucaju pozara tijekom odredenog vremena
e sprjecavanje Sirenja vatre 1 dima unutar gradevine

e sprjecavanje Sirenja vatre na susjedne gradevine

e omogucéavanje da 0S0be mogu neozlijedene napustiti gradevinu odnosno da se omoguci
njihovo spaSavanje

e omogucavanje zaStite spasavatelja
Vazno je razlikovati pojmove negorivost materijala od poZarne otpornosti gradevinskih sustava.

Negorivost je svojstvo pojedinog materijala koja opisuje njegovo ponasanje tijekom pozara.

Prema standardu EN 13501-1 materijali su razvrstani u viSe razreda gorivosti:
e Ali A2 surazredi negorivih materijala

e B,C, D, EiF surazredi manje ili viSe gorivih materijala odnosno materijala kod kojih

se negorivost ne deklarira

S druge strane, pozarna otpornost odreduje se za konstrukcije koje su sastavljene od vise
pojedinacnih gradevinskih materijala, a ona u pravilu oznacava vremenski period u kojem se
odredena konstrukcija odupire vatri, sprjecava njezin prolazak i koliko ¢uva svoje toplinsko

izolacijske sposobnosti.

1.3.2. Civilne mjere prevencije

Prema [1] sustav zastite od pozara podrazumijeva planiranje zastite od pozara, propisivanje
mjera zastite od pozara gradevina, ustrojavanje subjekata zastite od pozara, provodenje mjera

zastite od pozara, financiranje zastite od pozara te osposobljavanje i ovlas¢ivanje za obavljanje
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poslova zastite od pozara, S ciljem zasStite Zivota, zdravlja i sigurnosti ljudi i zivotinja te

sigurnosti materijalnih dobara, okolisa i prirode od pozara, uz druStveno i gospodarski

prihvatljiv pozarni rizik.

U cilju zastite od pozara poduzimaju se organizacijske, tehnic¢ke i druge mjere i radnje za:

otklanjanje opasnosti od nastanka pozara,

rano otkrivanje, obavjes¢ivanje te sprje¢avanje Sirenja i u¢inkovito gaSenje pozara,
sigurno spaSavanje ljudi i Zivotinja ugroZenih pozarom,

sprjecavanje | Smanjenje Stetnih posljedica pozara,

utvrdivanje uzroka nastanka pozara

otklanjanje njegovih posljedica.

Terminologija koristena u zakonskim propisima

a)

b)

d)

Otpornost na pozar je sposobnost dijela gradevine da kroz odredeno vrijeme ispunjava
zahtijevanu nosivost (R) i/ili cjelovitost (E) i/ili toplinsku izolaciju (I) i/ili drugo
oc¢ekivano svojstvo, kako je propisano normom o ispitivanju otpornosti na pozar.
Reakcija na pozar je doprinos materijala razvoju pozara uslijed vlastite razgradnje do
koje dolazi izlaganjem tog materijala odredenim ispitnim uvjetima.

Neposredna opasnost je stanje visokog pozarnog rizika, koje moze u bliskoj budu¢nosti
dovesti do pozara.

Evakuacijski put iz gradevine je posebno projektiran i izveden put koji vodi od bilo koje
tocke u gradevini do vanjskog prostora ili sigurnog prostora u gradevini, ¢ije znacajke
(otpornost i reakcija na pozar, Sirina, visina, oznacavanje, protupanic¢na rasvjeta i dr.)
omoguc¢uju da osobe zateCene U pozaru mogu sigurno (samostalno ili uz pomo¢

spasitelja) napustiti gradevinu.

Zakonska regulativa zastite od pozZara

Svaka fizicka i pravna osoba, tijelo drzavne vlasti te jedinica lokalne i podru¢ne (regionalne)

samouprave duzni su djelovati na nacin kojim se ne moze izazvati pozar.

Svaka fizi¢ka i pravna osoba, tijela drzavne vlasti te jedinice lokalne i podru¢ne (regionalne)

samouprave duzni su provoditi mjere zastite od pozara utvrdene odredbama Zakona o zastiti od

pozara i drugim propisima donesenim na temelju njega, planovima i procjenama ugrozenosti

od pozara, odlukama jedinica lokalne i podru¢ne (regionalne) samouprave te drugim opéim

aktima iz podrucja zastite od pozara.
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Svaka fizi¢ka i pravna osoba odgovorna je za neprovodenje mjera zastite od pozara, izazivanje
pozara, kao i za posljedice koje iz toga nastanu sukladno odredbama Zakona o zastiti od pozara
I odlukama jedinica lokalne i podru¢ne (regionalne) samouprave.

Svatko ima pravo i obvezu biti upoznat s opasnostima od pozara na mjestu gdje boravi ili radi.
Radi osiguranja pravodobne i ucinkovite zaStite od pozara jedinice lokalne i podru¢ne
(regionalne) samouprave te pravne osobe organiziraju osposobljavanje pucanstva za provedbu
preventivnih mjera zastite od pozara, gasenje pocetnih pozara i spasSavanje ljudi i imovine
ugrozenih pozarom prema posebnim propisima.

Svaka gradevina ili njezin dio, ovisno o svojoj hamjeni, mora se tijekom svog trajanja odrzavati
na nacin da ispunjava bitni zahtjev zastite od pozara.

Svaki prostor ili njegov dio, ovisno 0 svojoj hamjeni, mora se odrzavati na nacin da ispunjava
propisane mjere zastite od pozara.

Vlasnici, odnosno korisnici gradevina, gradevinskih dijelova i drugih nekretnina te prostora,
odnosno upravitelji zgrada duzni su odrzavati slobodnima i propisno oznacenima evakuacijske
putove, kao i pristupe vatrogasnim vozilima.

Vlasnici, odnosno korisnici gradevina, gradevinskih dijelova i drugih nekretnina te prostora,
odnosno upravitelji zgrada duzni su posjedovati uredaje, opremu i sredstva za gaSenje pozara.

Vlasnici, odnosno korisnici gradevina, gradevinskih dijelova i drugih nekretnina te prostora,
odnosno upravitelji zgrada duzni su sukladno propisima, tehni¢kim normativima, normama i
uputama proizvodaca odrzavati U ispravnom stanju postrojenja, uredaje i instalacije elektri¢ne,
plinske, ventilacijske i druge namjene, dimnjake i lozista, kao i druge uredaje i instalacije, koji
mogu prouzro¢iti nastajanje i Sirenje pozara te 0 odrzavanju moraju posjedovati
dokumentaciju. Vlasnik, odnosno korisnik gradevina, gradevinskih dijelova i drugih nekretnina
te prostora, odnosno upravitelji zgrada duzni su odrzavati prijenosne i prijevozne aparata za

gaSenje pozara, sukladno uputi proizvodaca, 0 ¢emu mora postojati evidencija.

U nastavku slijede primjeri postupaka ustanova za obavljanje poslova zastite od pozara, koje
posjeduju predmetna ovlastenja izdana od nadleznih tijela Republike Hrvatske.
Ispitivanja:

Pregled i ispitivanje hidrantske mreze

Mijerenje tlakova i izracun koli¢ine vode u vodovodnoj mrezi

Pregled i ispitivanje sustava za gasenje vodom — sprinkle

Pregled i ispitivanje sustava za gasenje vodom — drencher

Pregled i ispitivanje sustava za hladenje vodom
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Pregled i
Pregled i
Pregled i
Pregled i
Pregled i
Pregled i
Pregled i
Pregled i
Pregled i
Pregled i
Pregled i
Pregled i
Pregled i

ispitivanje sustava za gasenje pozara pjenom

ispitivanje bacaca vode i pjene

ispitivanje sustava za gasenje pozara plinom

ispitivanje sustava za dojavu pozara

ispitivanje sustava za dojavu prisutnosti zapaljivih plinova i para
ispitivanje funkcionalnosti sustava za signalizaciju i gasenja pozara
ispitivanje sustava za odvodenje dima i topline

ispitivanje funkcionalnosti klapni (zaklopki) otpornih prema pozaru
ispitivanje funkcionalnosti vrata otpornih prema pozaru

ispitivanje funkcionalnosti tipkala za isklju¢enje elektricne energije
ispitivanje funkcionalnosti sigurnosne rasvjete

ispitivanje sustava za dojavu prisutnosti toksi¢nih plinova i para

ispitivanje nepropusnosti plinske instalacije

Ispitivanje funkcionalnosti elektromagnetskih ventila

Pregled i

ispitivanje brodova unutranje plovidbe:
e sustava za dojavu i gaSenje pozara

e sustava za dojavu zapaljivih plinova

Akti (elaborati):

Procjena ugrozenosti od pozara

Plan zastite od pozara

Normativni akt iz zastite od pozara (Pravilnik zastite od poZara)

Elaborat zastite od pozara
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2. VATROOTPORNI MATERIJALI

Vatrootpornost se definira kao svojstvo materijala da u odredenom periodu izdrzi visoke
temperature koje se razvijaju tijekom gorenja. Takvi materijali pomaZzu u suzbijanju Sirenja
vatre jer usporavaju njeno napredovanje. lako se materijali nazivaju vatrootpornima to ipak nije
u potpunosti ispravan izraz. Svaki materijal podlozan je izgaranju ako se podvrgne utjecajima
dovoljno visokih temperatura. Medu $iroko koristenim materijalima su: cigla i opeka, staklena

vlakna i kamena vuna (Slika 5.).

2.1. NajceS¢i primjeri
Vatrostalni materijali

U ovu skupinu tvrdih, vatrootpornih materijala ubrajaju se cement, cigla, keramika i opeka. U
sastav ovih materijala ulaze odredeni minerali (Slika 3.); aluminijev oksid (Al2O3), krom-
zeljezov oksid (FeCr204), vatrena glina, magnezit (MgCO:s) i silicijev karbid (SiC). Vatrostalni
materijali najcesce se koriste u visokotemperaturnim okruZenjima poput peéi, reaktora i ostalih
sli¢nih jedinica u tehnickim procesima. Takoder se koriste u svrhe elektri¢ne ili toplinske
izolacije. Navedeni materijali u stanju su podnijeti veCe temperature od metala (540 °C) i

otporni su na fizicko troSenje i kemijska sredstva.

Y e

Aluminijev oksid Krom-Zeljezov oksid

Magnezit

Vatrena glina

Slika 3.  Minerali koriSteni u vatrostalnim materijalima
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Stakleno vlakno

Stakleno vlakno (eng. fiberglass) kombinacija je primarno stakla i pijeska. Sirovine koje se
koriste u proizvodnji ,,fiberglasa“ su: silicijev pijesak, vapnenac, natrijev karbonat, kalcificirani
aluminijev oksid, boraks (natrijev borat), feldspat, nefelin sijenit, magnezit i kaolin glina (Slika
4). Stakleno vlakno proizvodi se na nacin da se otopljeno staklo gura kroz stroj za prosijavanje
koji ga formira u navoje, a koji se dalje sljepljuju. Ovaj materijal je snazan, izdrzljiv i prirodno
nezapaljiv zbog sastava kojeg Cine pijesak i reciklirano staklo. Sluzi za razne svrhe poput
elektricne izolacije, tekstila i oja¢anja. Takoder koristi se za potrebe stvaranja kiselinske
otpornosti i za toplinsku izolaciju. U praksi svoje je mjesto ovaj proizvod nasao na trupovima
brodova, automobilima, pe¢ima i rashladnim jedinicama te akusti¢énim zidovima (zvucna

izolacija).

Silicij Vapnenac Natrijev karbonat Kalcificirani al.oksid

Boraks Feldspat Nefelin sijenit Kaolin glina

Slika4. Materijali koriSteni za izradu staklenog vlakna

Mineralna i staklena vuna

Mineralna i staklena vuna lo$i su vodici topline 1 zvuka, a osim toga teSko su gorivi 1 imaju
visoku temperaturu zapaljenja. Ovakva svojstva ¢ine ih odli¢nim vatrootpornim materijalima.
Oba materijala su otporna na najezde insekata §to ih ¢ini odli¢nima za gradevinsku namjenu.
Mineralna vuna, a i staklena nacinjene su od §ljake, kamena, stakla i minerala. Navedene
sirovine tale se i razvijaju u filamente (spiralne Cestice). Najcesc¢a upotreba ovih materijala

ukljucuje termoizolaciju, vatrootporne barijere, brtve u autoindustriji 1 koCione elemente.
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Vatrostalna opeka Stakleno vlakno Mineralna vuna

Slika5. Najce$ée koriSteni vatrootporni materijali

2.2.  lIstrazivanja vatrootpornosti

Prema [5] u klasiénom pozarnom ispitivanju ispitne su komponente izlozene rastucoj

temperaturi ¢ija se ovisnost o vremenu prema [6] izrazava na sljedeéi nacin:

a) Celulozni pozar (standardni)

9 = 345log,,(8t + 1) + 20 (1)
b) Pozar ugljikovodika (prema ISO/DIS 834)

9 = 1100(1 — 0.325e7%1667¢ — (0.204e 1417t — (0.471¢7158330) 2
gdje su
o I - temperatura [°CT;
o - vrijeme trajanja pozara [min], maksimalno do 360 min.

Na Slici 6. moze se vidjeti razvoj temperature ovisno o navedenim vrstama pozara. Relevantna
vrsta poZara za problem ovog rada je celulozni poZar koji je najces¢i ako govorimo o slucaju
pozara na klasi¢cnom gradevinskom objektu. Razvoj temperature u takvom pozaru, kao §to
potvrduju krivulje, blaze je prirode i prema takvome Ce se provoditi scenariji grijanja koristeni

tijekom analize dalje u tekstu.
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Slika 6.  Krivulja razvoja temperature poZara [6]

2.2.1. lzvadci iz literature
Ispitivanje materijala DSC metodom

DSC (eng. differential scanning calorimetry) termoanaliticki je pristup pri kojemu se ispituje
koli¢ina topline potrebna da se ispitni uzorak i referentni objekt zagriju do neke temperature.
Rezultat mjerenja je funkcija ovisna o temperaturi. | uzorak i referentni objekt cijelo vrijeme
moraju se odrzavati na istoj temperaturi. Nacelo odabira temperature ispitivanja je takvo da
temperatura drzaca uzorka bude povecavana linearno kao funkcija vremena. Referentni uzorak
mora imati precizno definiran toplinski kapacitet za raspon temperatura pri kojemu se mjeri

ispitni uzorak [10].

Istrazivaci Khaliq i Kodur [7] sakupili su podatke iz viSe znanstvenih studija o mjerenim
specificnim toplinskim kapacitetima razli¢itih materijala. Na Slici 7. prikazani su razli¢iti
rezultati mjerenja s DSC opremom temeljeni na ne posve jednakim standardima. Medutim,
pokazano je da je specifi¢ni toplinski kapacitet betona u svim mjerenjima skoro konstantan do
vrijednosti od oko 400 °C kada dozivljava nagli skok izmedu temperatura 700 i 800 °C. Ovo se
objasnjava odvijanjem endotermicke reakcije koja je rezultat raspadanja u strukturi materijala

Sto apsorbira veliku koli¢inu energije.
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Slika 7. lzvadak iz literature: mjerenje betona
DSC metodom

Specificni toplinski kapacitet gipsa pri visokim temperaturama

Prema [8] u materijalima se tijekom provodenja ispitivanja specifi¢nog toplinskog kapaciteta
pojavljuju 2 nagla skoka u krivuljama (Slika 8.). Te pojave objasnjavaju se kao pojave
dehidracije uzorka. Voda koja isparava iz materijala preuzima toplinu za odvijanje reakcije
promjene faznog stanja i prividno povecava specifi¢ni toplinski kapacitet. Zbog toga su autori
iz navedenog Clanka naveli izraz za korekciju ove pojave. Dodana vrijednost specificnog

toplinskog kapaciteta zbog isparavanja vode moze se izraunati prema

_2.26x10°

Ac = Y (eaf1 + es)f2 [J/kg°C] (3)

gdje je
e Ac - prosjecno povecanje spec. toplinskog kapaciteta [J/kg°C],
e &4 - sadrzaj isparene vode (postotak ukupne mase),
e ey  -sadrzaj slobodne vode (postotak ukupne mase)

e AY -temperaturni interval [°C],

e fi,f2 - korekcijski faktori koji u obzir uzimaju brzinu reakcija (ovisno o jacini
toplinskog toka) i utjecaj kretanja Cestica vode

Vrijednosti faktora fi i f2 su 1,28 1 1,4.[11]
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Slika 8.  Ovisnost specifi¢nog toplinskog kapaciteta
gipsa o temperaturi prema [10]

Sli¢na opazanja zabiljezena su i ovoj doktorskoj studiji [9].
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Slika 9. lzvadak iz literature. Mjerenje DSC metodom.

lako u drugim temperaturnim intervalima, pojava povecanog specifi¢nog toplinskog kapaciteta

prisutna je u svim materijalima s udjelom vlage u svom sadrzaju.

2.3.  Svojstva ispitivanih materijala
U sklopu ovog diplomskog rada odredivan je specifi¢ni toplinski kapacitet sljede¢ih materijala:
e vatrootporne zbuke ,,Vatrostop*, proizvoda¢ Samoborka, Samobor i

e vatrobetona ,,Vatrit“, proizvoda¢ VIG, Zagreb
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2.3.1. VATROSTOP Zbuka

Ovaj materijal proizvod je Samoborke d.d. i namijenjen je protupozarnoj zastiti metalnih i
armirano-betonskih konstrukcija. Po izgledu to je sivi prah, a tehnicke karakteristike i svojstva

prikazana su u Tablica 1.

Tablica 1. Tehnicke karakteristike Vatrostop Zbuke

Razredba prema HRN EN 998-1: GP CS Il W 2

Gustoca suhog o¢vrslog morta (HRN EN 1015-10) ~ 550 kg/m?®

Tla¢na ¢vrstoca nakon 28 dana (HRN EN 1015-11) CS 11 (1,5 5,0 N/mm?)

Cvrsto¢a prionjivosti (HRN EN 1015-12) >0,2 N/mm?; SL:B

Vodoupojnost (HRN EN 1015-18) W 2 (< 0,2 kg/m?min®®)

Paropropusnost, p (HRN EN 1015-19) <15

Toplinska provodljivosti, Ai0,dry (HRN EN 1745) tab. ~0,15 W/(m'K) (kod 20°C)

Razredba reakcije na pozar (HRN EN 13501-1) Al

Otpornost prema pozaru (HRN DIN 4102-2) razred F120
TS

Q) Gsamaner®

osTOP

VATR

| e LOQOoLIeS

Slika 10. Vatrostop protupoZarna zbuka [Samoborka]
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2.3.2. VATRIT vatrobeton

Vatrit vatrobeton proizvod je tvrtke VIG d.d. iz Zagreba. Namijenjen je upotrebi pri gradnji
objekata koji rade u visokotemperaturnim uvjetima. Koristi se za oblaganje konstrukcija poput
Celicnih stupova ili ostalih nosivih elemenata koje je potrebno dodatno zastititi od utjecaja

pozara. Poznata su sljedeca svojstva ovog materijala.

Tablica 2. Tehnicke karakteristike Vatrit vatrobetona

VATRIT vatrobeton

Polipropilenska mikroarmatura PM6/15; 2kg/m?®

Zrna veli¢ine maksimalno 8mm

Struktura
Drobljeni dolomitni agregat
Mikroarmirani vatrobeton C30/37 (XC4;XS1;CI10,10)
SVOJSTVO Vrijednost
Gustoéa, p 2006 [kg/m?]

-0,221In(T)+2,0929 [W/m°C]

Toplinska provodnost, 4 W
A= 0'65152ﬁ pri 680 °C

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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3. EKSPERIMENTALNA ANALIZA

Veoma je vazno znati kako se gradevni materijal ponasa u uvjetima pozara. Zato se prije stvarne
izgradnje objekata konstruiraju njihovi virtualni modeli i provodi se analiza stvarnih uvjeta
pozara kako bi se utvrdile moguce slabe to¢ke i zadovoljavaju li postavljene pozarne barijere i
zidovi zadane uvjete i kriterije. Na kraju, ovakve analize svode se na utvrdivanje otpornosti
odredenog zida ili elementa gradnje na povecanje temperature, odnosno pri kojoj temperaturi
takav element popusta (urusava se). Mehanicka svojstva materijala koja su od zna¢ajne vaznosti
u ovakvim analizama su linearno istezanje i gubitak mase u ovisnosti o temperaturi. Kako bi se
mogla napraviti takva mehanicka analiza potrebno je, izmedu ostalog, poznavati funkciju

ovisnosti termodinamickih svojstava o temperaturi; specificnog toplinskog kapaciteta ¢ =
cp(9) [kgLK] i toplinske provodljivosti A = A(29) [%]

Za rjesavanje predstavljenog problema u ovom radu prvo ¢e se napraviti eksperimentalna

analiza nakon koje ¢e slijediti provjera numerickom analizom.

3.1. Opis sustava

Zautvrdivanje specifi¢nog toplinskog kapaciteta termootporne zbuke i vatrobetona postoji vise
nacina i metoda mjerenja. Za tu svrhu u literaturi se mogu pronaci razni primjeri ispitivanja, ali
¢e se u sklopu ovog rada primijeniti posebno osmisljen i jedinstven sustav za ispitivanje koji se

sastoji od sljede¢ih komponenti:
e uzorak materijala koji se ispituje (cilindri¢ni oblik),
e termoizolacijska posuda u kojoj se nalazi uzorak (cilindriéni oblik),
e clektrogrijac¢ s varijabilnim transformatorom
e mjerna oprema: termoparovi, multimetri, ra¢unala, itd.

Najvazniji parametar koji se za rjeSavanje ovog problema prati je temperatura. 1z tog je razloga
na svaku komponentu sustava pri¢vrs¢en/spojen 1 ili 2 termopara, ovisno o tome koliki volumni

temperaturni gradijent na odredenoj komponenti postoji.

Na Slici 11. moguce je vidjeti shemu stvarnog sustava predvidenog za mjerenje i to¢ne pozicije
termoparova. Sivom bojom oznacen je elektri¢ni grija¢ postavljen u srediSte uzorka. Dakle,
uzorak se nalazi u sredini termoizolacijske posude viseci s poklopca tako da ne postoji direktan

dodir sa stijenkom posude u kojoj se uzorak nalazi.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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Slika 11. Shematski prikaz sustava izolacijske posude, elektri¢nog grijaca i ispitnog uzorka

3.1.1.

Svojstva komponenti sustava

U sklopu analize podataka dobivenih mjerenjem potrebno je poznavati svojstva komponenti

koje sudjeluju u izmjenama topline (mase, volumeni, povrsine, itd.). U sljedec¢oj tablici (Tablica

3.) prikazana su svojstva vazna za izvedbu analize. Toplinska provodljivost materijala dobivena

je u srodnom ispitivanju provedenom na Fakultetu strojarstva i brodogradnje.

Tablica 3. Svojstva komponenti mjernog sustava

Fakultet strojarstva i brodogradnje

Svojstvo Komeonenta

Zrak Grijac Zbuka Beton Posuda
Masa [kg] 0,007795 0,0507 0,111 0,435 -
Volumen [L] 6,019 0,020027 0,19781 6,019
Gustoca [kg/m3] 1,295 2531,58 561,14 2199,08 -
Oplosje [m?] - 0,011741 0,02147 0,1669
cp [kJ/kgK] pri 20 °C 1,004 1,200 ? -
A [W/mK] pri 20 °C 0,025 - 0,1014 2,093 -
Emisivnost - - 0,91 0,92 0,047
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3.1.2.  Model prijelaza topline

Elektrogrija¢ koji se nalazi u sredistu cilindriénog uzorka izvor je topline u sustavu.
Najznacajniji dio toplinskog toka $iri se radijalno kroz uzorak, a zanemarivi dio aksijalno (gore
i dolje). Toplinski tok polazi iz srediSta grijaca i provodi se kroz grija¢ prema unutarnjoj stijenki
uzorka do vanjske stijenke uzorka gdje postoji prijelaz topline konvekcijom na zrak i zra¢enjem

na unutarnju stijenku termoizolacijske posude.
Matematicki model opisanog sustava sastoji se od bilanca energije u vise razina (podsustava).
Svaka razina predstavlja zatvoreni sustav i odredena je prema objektima koji se nalaze u
interakciji. Na taj nacin postoji sljedeca podjela bilanci energija:

1) lIzmjena energije elektriénog vodica i elektrogrijaca,

2) lzmjena topline provodenjem izmedu elektrogrijaca i uzorka,

3) Izmjena topline konvekcijom izmedu uzorka i zraka i

4) Izmjena topline zracenjem izmedu stijenki uzorka i termoizolacijske posude

Shematski prikaz modela prijelaza topline vidljiv je na Slici 12.

Elektri¢ni vodi:“:f

Zrak .
@ Stijenka
| / termoizolacijske
. > S posude
=
Smjer kretanja
toplinskog toka
/, i NG
Uzorak Elektrogrijac

Slika 12. Prikaz kretanja toplinskog toka u sustavu

Prema navedenom prikazu mogucée je uociti izmjene topline izmedu odredenih objekata.
Medutim, kako je cijeli sustav (pod pretpostavkom) idealno izoliran, mogu se postaviti granice

oko sustava i promatrati ulazne i izlazne energije iz istog.
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Osnovna energetska bilanca

Uzimajuéi u obzir cijeli promatrani sustav, unutar njegovih granica moze Se postaviti ukupna

bilanca energije:

Ey—0Qg=Quz = Quw— Q=0 1 (4)
gdje je
e Eu - ulazna elektri¢na energija []],
e Qg - toplinska energija koja zagrijava elektrogrija¢ [J],

e Qu; -toplinska energija koja zagrijava ispitni uzorak [J],
e Q; - toplinska energija koja se predaje zracenjem na stijenku posude [J],

e Q. -toplinska energija koja zagrijava zrak u sustavu [J].

Kako je za potrebe utvrdivanja termodinamickih svojstava navedenih materijala od najvece

vaznosti odrediti toplinsku energiju koja zagrijava uzorak, tako ¢e se i opis modela orijentirati
tako da krajnji rezultat bude Qy; i specifiéni toplinski kapacitet ¢ = c,(9). Prema tome,

jednadzba (1) moze se preformulirati na sljede¢i nacin:

Quz = Eu — Qg — Qur — O ] (5)

S obzirom na to da su poznate temperature komponenti u sustavu, slijede prikladni matematicki

izrazi koji opisuju ¢lanove iz glavne energetske bilance.

Ulazna elektricna energija

Elektri¢na energija koja ulazi u sustav u pretpostavljenom slucaju (bez gubitaka) u 100%-tnoj
mjeri pretvara se u ulaznu toplinsku energiju Q,;, a jednaka je elektri¢noj snazi PeL (mjerena u
vodicu) integriranoj u vremenu. Podatke o naponu i struji tijekom mjerenja moguce je bilo

oCitati na multimetrima koji su postavljeni na mjernoj liniji (Poglavlje 3.2.1)

ti t ti
ELIl:QLIl:ftOPELdt:ftoUIdtzUIftodt []] (6)
gdje su

e Qu - toplinska energija koja ulazi u sustav [J],
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e Pg  -ulazna elektri¢na snaga [W],

e U - napon u vodi¢u (mjeren voltmetrom) [V],

o | - jakost struje u vodi¢u (mjerena ampermetrom) [A],
e 1o - pocetni vremenski trenutak [s],

o - vremenski trenutak isklju¢ivanja elektrogrijaca [s].

Toplinska energija predana grijacu
Toplinska energija predana masi grijata (g rezultira povecanjem temperature grijaca i

moZe se odrediti prema mjerenim vrijednostima temperatura na temelju jednadzbe

Qg =Mg Cg- (19g,t2 - 19g,t1) [J] (7)
gdje je
e Qg - toplinska energija koja zagrijava elektrogrija¢ [J],
e Mg - masa elektrogrijaca [kg],
e Cy - specificni toplinski kapacitet grijaca [J/kgK],
o Sg,tz - temperatura grijaca u krajnjem vremenskom trenutku [s],

o 19g,t1 - temperatura grijaca u pocetnom vremenskom trenutku [s].

Toplinska energija predana zracenjem
Toplinska energija koja se emitira s povrSine vanjske stijenke uzorka Q. i rezultira
povecanjem temperature stijenke termoizolacijske posude moZe se odrediti prema

jednadZbi zracenja temeljem poznatih temperatura dviju stijenki.

_ (b Tsu 4 Tsp 4
Qzr = fto Auz * L1z (E) B (100) at Ul (8)
gdje je
e Ay -povrsina oplo§ja ispitnog uzorka [m?],

e Ci» - konstanta zradenja izmedu dviju stijenki [W/m2(100K)4],

e T - apsolutna temperatura vanjske stijenke uzorka [T],
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e Ts - apsolutna temperatura unutarnje stijenke posude [T],

e 1o - po¢etni vremenski trenutak [s],

o - vremenski trenutak postizanja stacionarnog stanja [s](Slika 13.).
Kako su vrijednosti povrSine oplos§ja Ay; i konstante zracenja C12 konstantne tijekom vremena

integracije, mogu se izvucéi izvan integrala te jednadzba sada glasi

100

er = uz 12 ftl [(Tsu) Z;I()) ] dt U] (9)

Konstanta zracenja Ci2 svojstvo je odredeno emisivno$¢u stijenki u medudjelovanju te

odnosom veli¢ina njihovih povrSina. Izraz ovisnosti glasi

_ Cc
Cip = T (1 ) [W/m2(100K)*] (10)
—+tw|—-1
Esu Esp
gdje je
e C. - Stefan-Boltzmannova konstanta zracenja [W/m2(100K)4],
e &y  -emisivnost stijenke uzorka [-],
e & - emisivnost stijenke termoizolacijske posude [-],

Toplinska energija predana zraku

Masa zraka u sustavu izmjenjuje toplinu konvekcijom s ispitnim uzorkom te sa stijenkom
posude. Toplinska energija koja se predaje masi zraka Q, i rezultira povecanjem
temperature zraka u termoizolacijskoj posudi moZe se odrediti prema mjerenim

vrijednostima temperature na temelju sljedeceg izraza

Q,=m, c;- (ﬁz,tz - ﬁz,tl) []] (11)
gdje je
e (Q; -toplinska energija predana zraku [J],
e M; -masazraka u sustavu [kg],
e C; - specifi¢ni toplinski kapacitet zraka[]/kg-K],
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e U, -temperatura zraka u krajnjem vremenskom trenutku [s],

e U,4 -temperatura zraka u po¢etnom vremenskom trenutku [s].

Specificni toplinski kapacitet uzorka
Nakon §to se prema izrazu (5) odredi toplinska energija Qu: koja zagrijava masu uzorka my;
moguce je odrediti specifi¢ni toplinski kapacitet uzorka cy; koji je ispitivan. Navedeno se raCuna

prema sljede¢em izrazu

Cug = Guz [I/kgK] (12)

Myz (ﬁuz,tz _ﬁuz,tl)

gdje je
e Q,; -toplinska energija koja zagrijava masu uzorka [J],
e My, -masaispitivanog uzorka [kg],

e Cy; - specificni toplinski kapacitet uzorka [J/kgK],

Uyz t2 - temperatura uzorka u krajnjem vremenskom trenutku [s],

e Oyzt1 - temperatura uzorka u pocetnom vremenskom trenutku [s].

VaZzno je napomenuti da je fizi€ki nemoguce montiranje viSe termoparova U samo srediSte
uzorka na nacin kako bi jedan mjerio to¢nu temperaturu grijaca, a drugi temperaturu sredista
uzorka (nekoliko mm razmaka). Navedeno bi uzrokovalo pucanje i degradaciju materijala na
tom dijelu pa se stoga temperatura grijaca odredila prema mjerenim rezultatima gdje je

zagrijavan samo grijac 1 prikladno se ta informacija iskoristila u ovoj analizi.

Specifi¢ni toplinski kapacitet uzorka pridruZuje se maksimalnoj prosje¢noj temperaturi uzorka

postignutoj u jednom mjerenju. Prosje¢na temperatura uzorka racuna se na sljede¢i nacin:

19 _ (ﬁsr,ti+’~95u,ti)
uz,ti — 2

[°C] (13)
gdje je

. 19uz,ti - prosjecna temperatura uzorka u i-tom trenutku [°C],

o Uy - temperatura sredista uzorka u i-tom trenutku [°C],

o gyt -temperatura stijenke uzorka u i-tom trenutku [°C].
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3.1.3. Kritiéne vremenske tocke

Kako bi se unaprijed razjasnilo u kojim trenucima se uzimaju relevantne temperature (krajnja i
pocetna) koje su vazne u prethodno navedenim jednadzbama topline u analizi, prikazana je

krivulja razvoja temperature u uzorku na srediSnjem termoparu i onome na stijenki (Slika 13.).

Stacionarno stanje

Zbog razlicitih pozicija dvaju termoparova u uzorku, onaj na stijenki biljezi sporiji porast
temperature i nizi maksimum (zelena krivulja). PocCetna vremenska tocka u nultom trenutku to
jednostavna je za odrediti jer obje krivulje pocinju iz iste tocke, ali ona krajnja koja predstavlja
stacionarno stanje sustava dobiva se iz aritmeticke sredine vremenskih tocaka s maksimalnim

temperaturama. Stoga, izraz za izra¢un krajnje vremenske tocke t12 glasi

t;, = Lt [s] (14)
gdje je

e ;, -vrijeme dogovorenog postizanja stacionarnog stanja sustava [s],

o - vrijeme potrebno za postizanje maksimalne temperature u srediStu uzorka [s],
o I, - vrijeme potrebno za postizanje maksimalne temperature na stijenci uzorka [s].
9 [°cl A

Temperatura u
sredi$tu uzorka

Temperatura na
stijenci uzorka

srmax |

su,max

I
I
I
I
I
I
I
|
0 t'- t'1

ty t[s]

Slika 13. Krivulja temperatura mjerenih u uzorku
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Tocka iskljucivanja grijaca

U jednadzbama termodinamickog modela kljucan je trenutak tj koji oznacava vrijeme trajanja
ukljucenosti elektrogrijaa u sekundama jer ¢e to vrijeme direktno utjecati na koli¢inu energiju
ubacenu u sustav. Tijekom mjerenja biljeZi se to¢no vrijeme iskljucivanja grijaca, a to je u
trenutku postizanja unaprijed dogovorene temperature sredista (npr. 400°C ili 500 °C). Na grafu

(Slika 13.) oznacen je opisani vremenski trenutak.

3.2.  Provedba mjerenja

Mijerenja na ispitnim uzorcima provedena su u Laboratoriju za toplinu i toplinske uredaje na

Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.

Zbog mjerenja tijekom duljeg vremenskog perioda, pocetni temperaturne uvjeti u uzorcima i
sustavu razlikovali su se i po 10 °C. Osim toga, veliki faktor tijekom provodenja eksperimenta
bila je vlaga u zraku koja se prosirila na uzorke tijekom hladenja sustava i izmedu mjerenja.
Temperatura i vlaga uzrokovale su sporiji ili brzi trend zagrijavanja uzorka (unosenja topline u

sustav) i zbog toga su morale biti uvedene korekcije kako bi analiza bila valjana.

Prilikom odredivanja temperaturno ovisnih svojstava materijala, potrebno je napraviti takve
uvjete mjerenja koji ¢e iskljuciti utjecaj ostalih faktora na rezultate. U slu¢aju utvrdivanja
specifi¢nog toplinskog kapaciteta kada je uzorke potrebno nadzirati termoparovima ili ostalim
mjernim uredajima tijekom postupka grijanja, sustav u kojem se uzorak nalazi potrebno je

idealno izolirati tako da toplina koja ulazi u sustav moze biti kontrolirana (zatvoren sustav).

Analiza se provodila na sljede¢i nacin: U prije opisani zatvoren sustav krece se s ubacivanjem
toplinskog toka preko elektrogrijaéa (svaki materijal s odredenom vrijedno$¢u toka). Od
pocetnog trenutka obavlja se mjerenje temperature u sredistu uzorka i stijenke uzorka, kao i
temperature zraka u posudi i stijenke posude. Kako se uzorak zagrijava sredi$nji termopar mjeri
rapidno povecanje temperature dok onaj vanjski biljezi sporije povecanje. Uzrok tomu je masa
grijaca, uzorka, isparavanje vode u uzorku itd.

Grijac se iskljucuje u trenutku postizanja srediSnje temperature koja je odredena scenarijem
grijanja, a ta se tocka u vremenu biljezi. Svaki uzorak prosao je kroz minimalno 6 scenarija
grijanja, a koji se o¢ituju u maksimalnoj temperaturi mjerenoj u uzroku.

Scenarij s minimalnom temperaturom bio je pri 250 °C, a maksimalnom 500 °C. Dakle
temperature su povecavane s inkrementom od 50 °C (250, 300, 350, 400, 450 i 500 °C).

Redoslijed obavljanja mjerenja nije nuzno bio od najmanje do najvece temperature, a u pravilu
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je bilo moguce provesti jedno do dva mjerenja u jednom danu zbog potrebnog postizanja istih

pocetnih uvjeta (sustav se u potpunosti morao ohladiti).

Napon na varijabilnom izlazu transformatora (napon koji napaja grija¢) u sluc¢aju Zbuke iznosio
je 150 V (0,7 A), a u slucaju betona 220 V (1 A). Navedeni podaci mjereni su na multimetrima
(Poglavlje Mjerna oprema). Prema navedenom bilo je moguce izracunati snagu koja je napajala

elektri¢ni grijac i odredivala ulazni toplinski tok u sustav.

Nakon iskljucivanja grijaca u trenutku postizanja zeljene temperature zbog akumulirane topline
u grijacu se u uzorak i dalje dovodi toplina, a stacionarno stanje u sustavu postiglo se par minuta
kasnije. U trenutku postizanja stacionarnog stanja biljezi se druga to¢ka u vremenu kako bi se

za analizu mogla dobiti vrijednost ubacivane topline.

Po zavrSetku mjerenja poklopac termoizolacijske posude ostavljen je otvoren kako bi se uzorak
i cijeli sustav u¢inkovitije ohladio. Ovo je donijelo i nuznu smetnju prilikom sljede¢eg mjerenja,

a to je povlacenje vlage iz okolnog prostora nazad u sustav.

3.2.1. Mjerna oprema

Sva mjerna oprema omogucena je od strane fakulteta i osoblja Laboratorija za toplinu i

toplinske uredaje. Od mjerne opreme bile su potrebne sljedece komponente:

e Termoizolacijska posuda e Multimetri
e Elektrogrija¢ e Modul za obradu podataka
e Termoparovi e Racunalo

e Varijabilni transformator

Termoizolacijska posuda

Kako bi se kontrolirali uvjeti tijekom provedbe ispitivanja uzorci su bili postavljeni u termicki
izoliranu posudu. Posuda je cilindri¢nog oblika promjera 170 mm i visine 250 mm (Slika 14.).
U posudi su se nalazila tri termopara K tipa; dva koja su mjerila temperaturu zraka u peci i
jedan koji je mjerio temperaturu stijenke posude. Stijenka posude limena je i glatka sjajna
povrsina faktora emisivnosti & = 0,1. Izolacijska posuda sastoji se (gledajuci iznutra) od
unutarnje sjajne stijenke, vise meduslojeva za izolaciju, vanjske stijenke (obi¢ni lim). Iako je

navedena izolacijska posuda nekomercijalni proizvod, proizvedena je u laboratoriju Fakulteta
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strojarstva i brodogradnje na Zavodu za tehni¢ku termodinamiku i odli¢no sluzi namijenjenoj

funkciji, izoliranju ispitnog sustava. Takoder, na skici su vidljive pozicije triju termoparova
(Tv, Tz1 i Tz2) kao i provrta u poklopcu posude kroz koji se montira uzorak. Poklopac ima
sredi$nji provrt u koji dolazi celi¢ni umetak s drzaima za grija¢ te bo¢ni provrt za Zice
termoparova (Slika 14. desno). Dno poklopca oblozeno je aluminijskom folijom za dodatnu

toplinsku izolaciju.

V\ 7 W/@
: \\CI'JZ‘I
1
. %_Tv
. N
N 4
Tz2 \

Slika 14. Skica izolacijske posude s dimenzijama
(lijevo). Poklopac (desno).

Slika 15. Realni prikaz termoizolacijske posude (lijevo. Pogled odozgora (desno).
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Svaki uzorak na sebi ima montirana 2 termopara; jedan koji mjeri temperaturu sredista TC i
nalazi se u spomenutom provrtu na dubini od 40 mm od vrha uzorak, dok drugi TS mjeri

temperaturu stijenke uzorka (Slika 15.).

Elektrogrijac

Ubacivanje topline u sustav postignuto je elektrogrijacem cilindri¢nog oblika koji je na¢injen
od kvarcnog pijeska i keramika (punjenje i kontaktna povrSina) te bakra (vodi¢). Grija¢ (¢17)
je postavljen u provrt promjera 18 mm i oslanja se na donju stranicu uzorka dok s gornje strane

visi na vodi¢u. Prikaz elektrogrijaca nalazi se na Slici 16.

Grija¢ je vodi¢ima spojen na varijabilni transformator preko kojega je moguce kontrolirati

ubacivanu elektri¢nu snagu (toplinski tok grijaca)

"‘\ :
——

Slika 16. Elektri¢ni grija¢

Termoparovi

Vrsta opreme koja sluzi za mjerenje temperature tijekom ispitivanja materijala jesu
termoparovi. Koristeni su termoparovi tipa K (nikal,krom-nikal) (Slika 17.). Ovaj mjerni
element funkcionira na temelju termoelektricnog efekta kojeg je otkrio Thomas Johann
Seebeck. Sastoji se od dva razlicita elektricna vodia koji pri mjerenim temperaturama
proizvode razliku u potencijalu (napon). Termoparovi su tijekom predmetnog mjerenja bili
spojeni s jedne strane u jedinicu za obradu mjernih podataka, a s druge strane su mjerili
temperature u sustavu. U sljedecoj tablici navedeni su svi termoparovi koriSteni tijekom

eksperimenta.

S

Slika 17. Termopar tip K
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Tablica 4. Popis koristenih termoparova

Oznaka Mjerno mjesto
102 Temperatura okolnog (sobnog) zraka
103 Temperatura srediSta uzorka
104 Temperatura stijenke uzorka
105 Temperatura zraka u posudi
106 Temperatura zraka u posudi
107 Temperatura stijenke posude

Varijabilni transformator

Varijabilni transformator dio je opreme koji sluzi za regulaciju snage grijaca. Ulazni vodici
spojeni su na standardnu uti¢nicu (220V), a izlazni vodi¢i spojeni su na elektricni grijac.
Okretanjem potenciometra na transformatoru moguce je odrediti izlazni napon koji napaja
grija¢ (150V za zbuku i 220V za beton). Na Slici 18. vidi se fotografija opisanog varijabilnog
transformatora koristenog tijekom mjerenja (lijevo) i slika novog modela tog uredaja

(desno)[14]. Izlazne vrijednosti elektri¢ne energije mjerene su na multimetrima.

Slika 18. Varijabilni transformator koristen tijekom mjerenja (lijevo). Nova izvedba (desno).

Transformator se ukljucivao (ru¢no) u isto vrijeme kada je zapoceto mjerenje, a iskljuc¢ivao u
trenutku postizanja zadane temperature u srediStu uzorka predvidene za odredeni scenarij. S
obzirom da je potrebno neko vrijeme da se transformator zagrije, pocetne vrijednosti ubacivane

snage ne odgovaraju onima koje se ustale nakon par minuta, §to je uzeto u obzir u prorac¢unu.
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Multimetar

Tijekom mjerenja koriStena su istodobno uvijek dva multimetra. Jedan je mjerio jakost izlazne
struje iz transformatora, dok je drugi biljezio izlazni napon iz transformatora. Produkt ovih
dviju veli¢ina daje iznos elektri¢ne snage kojom se napajao elektri¢ni grija¢ u sustavu. Na Slici
19. u nastavku moguce je vidjeti opisane mjerne uredaje u stvarnom eksperimentalnom postavu.
Uredaji su jednaki, ali su podeSeni na odgovarajuci nacin kako bi se mjerile oba temeljna

parametra elektri¢ne energije.

Slika 19. Mjerni uredaji: ampermetar (lijevo), voltmetar (desno).

Modul za obradu podataka

Tijekom mjerenja koristen je Keysightov 34970A uredaj koji sluzi za prikupljanje podataka iz
mjernih instrumenata, obradu i transfer obradenih podatak prema rac¢unalu. Na komercijalni
uredaj nadogradena je dodatna jedinica za prihvat vefeg broja termoparova (proizvod iz
Laboratorija za toplinu i toplinske uredaje)(Slika 21.). Ovaj uredaj omogucuje ¢itanje podataka

1z termoparova na rezoluciji do 3 decimale, §to je i viSe nego dovoljno za potrebe ovog rada.

Slika 20. Keysight 34970A za prikupljanje
podataka tijekom mjerenja [15]
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Slika 21. Nadogradeni Keysight uredaj koriSten tijekom mjerenja

Racunalo

Sustav pracenja rezultata, kontroliranja i podesavanja scenarija eksperimenta nalazio se na

raunalu. Preko softverskog alata Agilent BencLink Data Logger 3.0. (Slika 22.) moguce je

bilo postaviti interval mjerenja, termoparove koji su od interesa tijekom mjerenja i ostale

informacije potrebne za kona¢nu analizu podataka. Podaci dobiveni mjerenjem u programu su

strukturirani i prilagodeni daljnjoj upotrebi.

Configuration: Instruments: Scan Mode:
Status: |DiplomskiNOVO 8 1 Connected Inactive Experience BenchLink
BConfigure Instruments | @l Configure Channels ~ Scan and Log Data —
Scan Control Data Control
i an - Start/
Set Start Interval Stop Set Name Export Data | Stop Scan#
g . . Data Instr<Address> :
1. GPIBD:S:INSTR — Immediately 00:00:15.00 User i <Dote ><Time> Auto » Not Scanning
Last Scan Results
Instrument Channel Measurement Data Alarm Min
il <1.GPIBD::9:INSTR> 101 Temp 4-Wire RTD
2 | <1.GPIBD::9::INSTR> 102<Uzorak_Unutra> Temp (Type K)
3 | <1.GPIBD::9:INSTR> 103<Uzorak_Vani> Temp (Type K)
4 | <1.GPIB0::9::INSTR> 104<Zrak1> Temp (Type K)
5 |<1.GPIBD::9::INSTR> 105<Zrak2> Temp (Type K)
6 | <1.GPIBO::9::INSTR> 106<PecStijenka> Temp (Type K)
7 | <1.GPIBD::9::INSTR> 107<0Okolis> Temp (Type K)
Slika 22. Sucelje sustava Agilent BenchLink 3.0
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Shema spajanja mjerne opreme tijekom izvodenja eksperimenta vidljiva je na Slici 23.

KeySight modul

3 Varijabilni
= transformator
ol ~
Sl =4 ~
el |
el

et

Ispitni sustav s uzorkom
Racunalo-
Agilent BenchLink

Slika 23. Shematski prikaz eksperimentalne opreme
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3.2.3. Geometrija i priprema uzoraka

Uzorci vatrootporne zbuke i vatrobetona proizvedeni su u obliku cilindara promjera 50 mm i
visine 115 mm sa sredi$njim provrtom promjera 14 mm. Vazno je spomenuti da su uzorci
porozne strukture i nisu u potpunosti homogeni kao §to je vidljivo na prilozenim fotografijama.
Zbog navedenih cCinjenica strukturne prirode ocekivano je odstupanje u mjerenjima dvaju
uzoraka istih materijala. Tijekom pripreme za mjerenja na udaljenosti od 10 mm od srediSta
cilindricnog uzorka izbuSena je rupa minimalnog provrta za ugradnju termopara. Ta rupa

kasnije je zatvorena istim materijalom koji je nastao buSenjem uz primjesu termostakla.

Uzorak je montiran na ranije opisani poklopac termoizolacijske posude. Termoparovi Kkoji

mjere temperature na uzorku (srediste i stijenku) prolaze kroz provrt na poklopcu posude (Slika
24., desno).

Kotiranu skicu uzorka moguce je vidjeti na. Stvarni prikaz uzoraka vidljiv je na Slici 25. Zbuka

je prikazana desno, a betonski uzorci lijevo.

20

10

. 3

Ts

115

P18

Slika 24. Skica uzorka s dimenzijama (lijevo). Na¢in montiranja
uzorka na poklopac (desno).

Slika 25.
Uzorci zbuke
(desno).
Uzorci betona
(lijevo).
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3.3. Zapazanja

Tijekom prvih mjerenja na ispitnim uzorcima zamijecena je znacajna koliCina isparavanja iz
termoizolacijske posude, a po zavrSetku mjerenja u posudi u blizini gornjeg poklopca nalazio
se kondenzat (u manjoj ili ve¢oj mjeri) u obliku kapljica na rubu otvora. Kondenzat je nakon

mjerenja uklonjen.

Osim toga, ispitivanje koje je ukljucivalo zagrijavanje uzoraka na visoke temperature (iznad
500 °C) vizualno je ostavilo pukotine u uzorku (najvise kod zbuke) kao posljedicu dehidracije
uzoraka (Slika 26.). Takoder, jedan uzorak betona nakon par mjerenja po sebi je imao nakupine

stvrdnute pjene iz nepoznatog razloga.

Tijekom svakog mjerenja na pocetku procesa grijanja snaga koja je ulazila u elektri¢ni grija¢
bila je na maksimumu, a vremenom se smanjila i stabilizirala. Razlog tomu je povec¢ana koli¢ina

struje za vrijeme inicijacije grijanja (veci otpor energiji zbog hladnog grijaca).

Tablica 5. 1znos jakosti struje tijekom mjerenja

Vrsta materijala (desno)

Vrijeme mjerenja (dolje) Zbuka Beton
Pocetak grijanja 1=0,74 A 1=1,06 A
Nakon 5 minuta 1=0,69 A 1=1,00 A

Slika 26. Uzorak betona
nakon mjerenja (lijevo).
Uzorak Zbuke nakon mjerenja

(desno).
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3.3.1. Utjecaj vlage

Kao sto je navedeno u literaturi [8] specifi¢ni toplinski kapacitet nekog materijala znac¢ajno
ovisi o udjelu vlage u tom materijalu. Zagrijavaju¢i uzorke unutar ovog ispitivanja zamije¢ena
je stagnacija temperature (od 90 °C do 120 °C) na termoparu stijenke uzorka, dok je ona u
sredistu linearno rasla cijelo vrijeme. Dakle, toplina koja je provodenjem iz sredista krenula
prema stijenki potrosena je na isparavanje sadrzaja vode u materijalu te iz tog razloga nije bilo
porasta temperature stijenke uzorka. Ovaj proces isparavanja vode (dehidracije materijala)
prividno povecéava specifi¢ni toplinski kapacitet materijala jer je potrebna vecéa koli¢ina energija
za postizanje odredene temperaturne razlike.

Vazno je napomenuti da je ova pojava zamijeéena prilikom prvog i drugog mjerenja na istom
uzorku jer je u njemu bila prisutna koli¢ina vode koja je utjecala na rezultate. Na treCem
mjerenju uzorak je bio dehidriran i utjecaj vlage vise nije bio znacajan. 1z tog razloga se na
mjerenjima koja su prikazala opisane stagnacije temperature primijenila korekcija rezultata
opisana jednadzbom (3).

Na Slici 27. vidi se promjena u nagibu krivulje pri navedenim temperaturama (ozna¢eno
crvenom povrSinom). Temperatura stijenke stagnira oko vrijednosti 100 °C, a na krivulji

temperature sredista vidi se smanjenje nagiba. Graf pripada mjerenjima vatrootporne Zbuke.
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Vatrootporna Zbuka_350 °C
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Slika 27. Utjecaj vlage na rezultate zagrijavanja uzoraka
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3.3.2. Identifikacija gubitaka tijekom mjerenja

Tijekom mjerenja zbog opazenih kapljica kondenzata na kontaktu termoizolacijske posude i
poklopca moguce je bilo zakljuciti da je tu mjesto gdje postoji znacajan gradijent temperature
te da zbog toga para na tom mjestu kondenzira. Na shemi ispod (Slika 28.) moguce je vidjeti

tocno mjesto gdje se opisani proces odvija.

Osim toga, zbog isparavanja vode iz uzorka postoji bjezanje vodene pare iz sustava Kroz prostor
u poklopcu (oznacen Srafiranim pravokutnikom). Medutim, taj toplinski gubitak ne uzima se u

obzir tijekom proracuna jer se radi o neznacajnoj masi vodene pare.

Slika 28. Prikaz toplinskih gubitaka u sustavu

Osim gubitaka vezanih uz postojanje vlage u sustavu, zbog ne 100% idealno izolirane
termoizolacijske posude sigurno postoji zagrijavanje mase stijenke posude te prijelaz topline u
okoli$ s vanjske stijenke posude. Medutim, ovi gubici zanemarivi SU i nisu uzimani u obzir

tijekom analize i proracuna rezultata.
Pored navedenih toplinskih gubitaka, praksa govori da postoje gubici u transformatoru tijekom

pretvorbe napona, ali u razmatranjima koja su vazna za zatvoreni termodinamicki sustav ovakvi

su gubici nevazni jer ono $to se mjeri jest energija u vodicu tik ispred elektri¢nog grijaca.
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3.4. Rezultati mjerenja

Rezultati dobiveni tijekom eksperimentalnih ispitivanja spremani su u Excel tablice, a
sadrzavaju podatke o temperaturama zapisanim u pravilnim vremenskim intervalima. Znajuci
koliko je proslo vremena od pocetka do kraja zagrijavanja moze se izracunati ukupno ubacena

toplinska energija u sustav (Jednadzba (6)).

Tablica tempertaura sastoji se od onolikog broja kolona koliko je termoparova sudjelovalo u
mjerenju. Sljedeca demonstracijska tablica (Tablica 6.) prikazuje nacin na koji su rezultati bili
prikazani. Legenda koja sadrzi odgovarajuce nazive za termoparove 102,103, itd. nalazi se u

potpoglavlju Mjerna oprema (Tablica 4.).

Tablica 6. Nacin zapisivanja podataka iz mjerenja

Scan Time 101 102 103 104 105 106 107
1 30.9.2019. 12:55:36 20,881 24,96 2451 22,637 22,435 22,598 20,853
2 30.9.2019. 12:55:46 20,884 24929 24,537 22,682 22,567 22,601 20,872
3 30.9.2019. 12:55:56 20,886 24928 24,541 22,713 22,632 2259 20911
4 30.9.2019. 12:56:06 20,883 24,946 24,533 22,76 22,705 22,587 20,906
5 30.9.2019. 12:56:16 20,883 24949 24,536 22,768 22,729 22,605 20,879
6 30.9.2019. 12:56:26 20,882 25,045 2453 22,783 22,741 22,58 20,867
7 30.9.2019. 12:56:36 20,88 25,264 24591 22,791 22,741 22,57 20,884
8 30.9.2019. 12:56:46 20,882 25,671 24,7 22,825 22,754 22,565 20,875
9 30.9.2019. 12:56:56 20,879 26,347 24,842 22,838 22,751 22,593 20,872

10 30.9.2019. 12:57:06 20,878 27,253 25,088 22,855 22,789 22,584 20,879

Krajnji rezultat analize graficki je prikaz ovisnosti specificnog toplinskog kapaciteta o
temperaturi. S obzirom da su za svaki materijal ispitana po 3 uzorka, a na svakom uzorku u
prosjeku je napravljeno 6 ispitivanja, po zavrSetku ispitivanja svakom materijalu pridruzeno je
minimalno 18 tocaka koje su sadrzavale informaciju o specificnom toplinskom kapacitetu 1
temperaturi kojoj isti pripada.

Za temperaturu kojoj se pridruzuje navedeno termodinamicko svojstvo odabran je prosjek
temperature kroz cijeli volumen uzorka u trenutku postizanja stacionarnog stanja (opisano

prethodno u tekstu).

Nakon §to su podaci sortirani u Excel tablice bilo je moguce napraviti krivulje temperaturnog

razvoja u uzorcima tijekom zagrijavanja i hladenja (Slika 29.).
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Slika 29. Prikaz temperaturnog profila termobetona pri zagrijavanju do 500°C
Moguce je uociti na krivulji temperature stijenke uzorka da ne postoji opisana stagnacija u
porastu temperature zbog ishlapljivanja vode iz uzorka. Razlog tomu jest §to je navedeni uzorak
ve¢ prosao nekoliko ciklusa mjerenja (grijanja) koji su za posljedicu ve¢ imali dehidraciju

uzorka te nije postojala znacajna koli¢ina vode koja bi mogla naknadno ishlapiti.

Vatrootporna zbuka_500°C
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Slika 30. Prikaz temperaturnog profila vatrootporne Zbuke pri zagrijavanju do 500°C
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S obzirom na to da to¢ni tehnicki podaci o elektricnom grijacu nisu bili dostupni tijekom

analize, grija¢ je zasebno podvrgnut ispitivanju kako bi se utvrdila dinamika njegovog
ponasanja prilikom zagrijavanja. Na taj nacin izmjereni podaci o grijacu Su se mogli primijeniti
na analizu zagrijavanja cijelog sustava.

Eksperimentalni postav i mjerna oprema koji su kori$teni pri ispitivanju grija¢a u potpunosti su
bili jednaki kao u slu¢aju analize uzoraka materijala. Grijac je bio ispitan na sljede¢i nacin: u
termoizolacijsku posudu (koja je koriStena i za ostala mjerenja) bio je postavljen samo grija¢
bez uzorka. Mjerenje je zapocelo u trenutku paljenja transformatora spojenog na vodice grijaca.
Ispitivanje je napravljeno pod istim naponima koji su KkoriSteni tijekom analize vatrootporne
Zbuke 1 termobetona (150V i 220V). Izmjerene jakosti struje na ampermetru tijekom oba
mjerenja odgovarale su onima u sluc¢aju osnovne analize (0,7A u slucaju zZbuke i 1A u slucaju
betona).

Tocni cilj ovog dodatnog ispitivanja bio je odrediti krivulju temperaturne ovisnosti grijaca o

vremenu zagrijavanja te njegov specifi¢ni toplinski kapacitet. Rezultati ispitivanja prikazani su

u nastavku.
Temperatura stijenke grijaca
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Slika 31. Krivulja ovisnosti temperature stijenke grijaca o vremenu.
Zagrijavanje pri 150V.
Tablica 7. Specifi¢ni toplinski kapacitet elektrogrijaca
Temperatura [°C] 20 100 200 300 400
Cp [J/kgK] 1200 1250 1300 1400 1600
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Rezultati dobiveni mjerenjem specifi¢nog toplinskog kapaciteta materijala vatrootporne zZbuke

I vatrobetona prikazani su u nastavku (Slika 32. i Slika 33.).
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Slika 32. Specifi¢ni toplinski kapacitet vatrootporne zbuke u ovisnosti o temperaturi
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Slika 33. Specifi¢ni toplinski kapacitet vatrobetona u ovisnosti o temperaturi
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4. NUMERICKA ANALIZA

U sklopu utvrdivanja termodinamickih svojstava materijala pozeljno je napraviti numericku
provjeru eksperimentalnih mjerenja kako bi se utvrdila ispravnost rezultata i zakljucaka
donesenih temeljem toga. Pristupajuci rjeSavanju problema potrebno je odabrati valjani model
prijelaza topline u sustavu. Cilj numericke analize je potvrditi trend i zaklju¢ke dobivene na
temelju rezultata mjerenja. Odstupanja su ocekivana, zbog razli¢itih faktora koji onemogucuju
potpuno podudaranje rezultata ovih dviju metoda pri provodenju analize predstavljenog
problema.

Numericka analiza predstavljenog problema provedena je u raCunalnom alatu ANSYS

(Transient Thermal modul).

4.1. Opisanalize

Tijekom numeri¢ke analize prioritet je bio motrenje temperature uzorka pa je stoga ostatak
komponenti izdvojen iz ovog postupka. Umjesto stvarnih komponenti koje sudjeluju u
numerickoj analizi uvedeni su adekvatni rubni uvjeti. Umjesto fizickog sudjelovanja grijaca u
simulaciji predstavljen je razvoj temperature na unutarnjoj stijenki uzorka. Vrijednost te

temperature dobivena je na temelju ranije odradene eksperimentalne analize.

Postupak provjere eksperimentalnih rezultata temeljio se na pracenju dobivenih temperatura
stijenke uzorka numeri¢kom analizom. Kao ulazni parametri u numeri¢koj analizi bili su podaci
1z eksperimentalne analize: specifi¢ni toplinski kapacitet 1 temperatura unutarnje stijenke

uzorka te temperatura okolisnog zraka.

Rezultat numericke analize je vremenski razvoj temperature na vanjskoj stijenki uzorka koji je
usporeden sa stvarnim vremenskim razvojem temperature stijenke mjerenim tijekom
eksperimenta.

Tijekom svakog pojedinog mjerenja mijenjani su ispitni uvjeti (pocetne temperature i razliciti
scenariji grijanja). Stoga se u numerickoj provjeri vodilo racuna da specifi¢ni pocetni i rubni
uvjeti svakog pokusa odgovaraju onima koji su u stvarnosti zabiljezeni u laboratoriju. U
nastavku slijedi matematicki model na kojem se temelji numericki rjeSavac 1 detalji o izradi

geometrije 1 postavkama rjeSavaca.
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4.2. Matemati¢ki model

Model prijenosa topline koji se koristi u numerickoj metodi rjeSavanja zasniva se na temeljnoj
jednadzbi provodenja topline u krutinama. Prema [16] polazna jednadZba provodenja topline u

Kartezijevom koordinatnom sustavu, bez izvora topline glasi

6_19 _ (6219 929 6219) 15
ot \9x2 = 9yZz = 9z2 (15)
u kojoj
a= i 16
= e (16)
predstavlja temperaturnu provodnost (eng. thermal diffusivity) i izrazava se u m?/s.
U cilindri¢nom koordinatnom sustavu, r,¢,z, jednadzba (15) poprima oblik
a9 029 199 1 0%9  92%9
=Gt ot tom) Yo an

Prema [16] moze se pretpostaviti dominantno Sirenje topline samo u smjeru polumjera uzorka

r. Radi toga is¢ezavaju sljedeci ¢lanovi u prethodnoj diferencijalnoj jednadzbi:

99 ) . 929
il L
99 ) ) %9
% = 0, | atp =0
te se ista transformira u oblik
6219(r t) 109(rt) 619(1’ t)
MO (5,57 +1757) = pe(®) a9

gdje je

e J(r,t) - temperatura [°C],

A(I9) - toplinska provodnost [W/mK],

e P - gusto¢a materijala [kg/m3],

e C - specifi¢ni toplinski kapacitet materijala [J/kgK],

o 1 - vrijeme [s]

o r - koordinata (0< r<D/2, D je vanjski promjer uzorka.
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Koriste¢i eksplicitnu metodu prema [17], za izraCun temperature odredene Celije u odredenom
vremenskom trenutku koristi se samo informacija o temperaturama susjednih ¢elija Sto dovodi
do jednostavne ra¢unalne sheme operacija:

(i)  Za c¢eliju u sredini modela (Slika 34.) vrijedi:

1971” — FO [2(Am—l,m'ﬁm—l+/1m+1,m'19m+1) + 19m (Fi _ 2)] (19)

Am-1,m+ Am+1im 0

gdje je Fo definiran kao

_ (Am—l,m+/1m+1,m)'At
FO - 2pc(Ar)? (20)

9y, je temperatura Celije M u sljede¢em vremenskom koraku, dok je 4;; toplinska provodnost

pri prosjecnoj temperaturi éelija i i j:

Aij=A (@) (21)

Numericka stabilnost ove eksplicitne metode zahtijeva da je

At < pc(Ar)?
- (ﬂm—1,m+ﬂm+1,m).

(22)

Kako je dominantno Sirenje topline u radijalnom smjeru, prikazat ¢e se takav isje¢ak modela

koji prikazuje ¢elije numerirane prema jednadzbama (Slika 34.).

i i vom
e 1 e | e |
] ] ] ]

Smjer toplinskog tq’ka

Slika 34. Diskretizacija sredine uzorka prema dominantnom Sirenju topline
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(i) Zarubnu ¢eliju (Slika 35.) vrijedi:

ﬁ,’n=2F0[192+“A—A1T19w+191(L_1_a_M)]+

2F, A
(1)80'[(1900 + 273) - (191 + 273) ]E (23)
gdje je Fo
A, At
Fy = —
pc(Ar)
e () - koeficijent konvekcije [W/m2-°C],
e 1Y, - temperatura okoli$nog zraka [°C],
° W - geometrijski faktor,
o & - emisijski faktor,
e T - Stefan-Boltzmannova konstanta [5,67x10® W/m?2-K*).
Graficki prikaz mreze na opisanom rubnom dijelu moguce je vidjeti na Slici 35.
Ar /
— /
////'/////////"////////i/////
e 1 w2 gl 0.
/I//;I///////I/////////I////
/]
Smjer toplinskog to];a /
Slika 35. Diskretizacija modela na rubu uzorka
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4.3. lzrada geometrije i mreZe

Geometrija uzorka izradena je u softverskom paketu Solidworks 2017 prema stvarnim
dimenzijama uzoraka izmjerenim u laboratoriju. Dimenzije ispitnog uzorka mogu se pogledati

na tehnickom crtezu u Prilogu 1.

Tijekom ekstrudiranja modela pazilo se da uzorak bude simetri¢no podijeljen na 4 dijela kao
Sto je vidljivo na Slici 36. Na ovaj na¢in model je bio pravilno pripremljen za izradu mreze u
sljede¢em koraku. Iako je podijeljen na dijelove, uzorak se i dalje ponasa kao jedno kruto tijelo

jer su dijelovi idealno spojeni.

50 -

110

118

\\S

Slika 36. Model ispitnog uzorka izradenog u SolidWorks-u.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 45



Roman Kuzmié Diplomski rad

Izrada mreze

Nakon $to je dio iz Solidworks-a uvezen u Mechanical modul ANSYS-a bilo je potrebno
odrediti metodu izrade mreze (nacin podjele uzorka na sitnije dijelove). Pravilna podjela
modela uzorka na djelice skracuje vrijeme potrebno za numeri¢ku simulaciju i pogoduje
ciljanoj analizi odredenih dijelova uzorka. Na taj nac¢in moze se preciznije odraditi analiza
rubnih dijelova uzorka (unutarnja stijenka gdje je kontakt s grijatem i vanjska stijenka). Ciljana
analiza dijelova u numerickom modelu olakSava usporedbu sa stvarno izmjerenim

temperaturama pomocu termoparova u eksperimentu.

Za izradu mreze odabrana je heksagonalna metoda s dodatnom visezonskom podjelom. Na

prilozenoj grafici (Slika 37.) vidljiv je nacin na koji je napravljena mreza modela uzorka.

Details of "Mesh" -~ 0 X

Display Style Use Geometry Setting
[=]| Defaults

Physics Preference

Mechanical

Element Crder

Program Controlled

Element Size Default
[=]| Sizing
Use Adaptive Sizing Yes
Resaolution 3
Mesh Defeaturing Yes
Defeature Size Default
Transition Fast
Span Angle Center Coarse
Initial Size Seed Assembly
Bounding Box Diagonal | 0,135 m
Average Surface Area 1,5455e-003 m®
Minimum Edge Length | 5,2-003 m
[=]| Quality
Check Mesh Quality Yes, Errors
Error Limits Standard Mechanical
Target Quality Default (0.050000)
Smoathing Medium
Mesh Metric Mone
[=]| Inflation
Use Automatic Inflation | None

Inflation Cption

Smooth Transition

Transition Ratio 0,272
Maximum Layers 5
Growth Rate 1,2
Inflation Algorithm Pre
View Advanced Options | No

[=]| Advanced

Mumber of CPUs for Pa...

Program Controlled

Straight Sided Elements

Mo

Rigid Eody Behavior

Dimensionally Reduced

Triangle Surface Mesher

Program Controlled

Topology Checking

Yes

Finch Tolerance

Please Define

Generate Pinch on Refr... No
[=]| Statistics
Modes 16748
0,000 0,045 0,090 (m)
Elements 3136 [ I |

Slika 37. Detalji izrade mreZe (lijevo). Prikaz mreZe (desno).

0,022

0,068
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Rezolucija mreze odabrana je najbolja moguca (najveéi broj Celija) u rasponu koji dopusta

ANSY S-ov rjesavac (maksimalno 500.000 celija).

Osim geometrije uzorka u numericku analizu bilo je potrebno ukljuciti geometriju
termoizolacijske posude za pravilno definiranje rubnog uvjeta zra¢enja. Kako je dominantni
prijenos topline u radijalnom smjeru, za analizu je model uzorka i stijenke posude podijeljen na
cetvrtine kako bi se ustedilo na broju potrebnih racunalnih operacija. Ispod je prikazana mreze

podijeljenog uzorka i modela stijenke posude.

W

0,025 0,075

Slika 38. Mreza uzorka i stijenke posude

Tijekom izrade mreze 1 geometrije isprobano je vise mogucih kombinacija uzorka 1 stijenke
posude (vise ploha u modelu, cijeli sustav ukljucen, itd.). Ukljucivanje ostalih stranica i ploha
u simulaciju nije donosilo zna¢ajne promjene U rezultatima, a zahtijevalo je dodatni procesorski

angazman. Stoga je kao optimalni rezultat izabrana kombinacija ploha vidljiva na Slici 38.
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4.4. Rubni i pocetni uvjeti

Rubni i pocetni uvjeti su preuzeti iz eksperimentalne analize te su primijenjeni u numerickoj
analizi kao ulazni parametri ili kao referentne vrijednosti za provjeru (promjenjiva temperatura

vanjske stijenke uzorka).
Pocetni uvjeti

Temperatura cijelog sustava na pocetku mjerenja je jednake vrijednosti $to znaci da je u
pocetnom trenutku sustav u stacionarnom stanju. U Prilogu Il prikazana je tablica sa svim

pocetnim temperatura tijekom mjerenja.

Pocetna temperatura (iz tablice rezultata eksperimenta) u ANSY'S rjeSavacu primijenjena je se
za cijeli sustav preko unosa ,,Initial Temperature®. U grafickom prilogu u nastavku, na primjeru

pocetne temperature od 19,1 °C , moZe se vidjeti na¢in unosa pocetnog uvjeta.

Osim navedenog globalnog pocetnog uvjeta, informacija o po€etnim temperaturama pojedinih

stijenki ili zraka sadrZana je u promjenjivom rubnom uvjetu (nulti trenutak).

'] Numeri¢ka analiza
Bl @ Model (6 Systems)
ﬂ Transforms

T8 Geometry
L5 Materials
5% Coordinate Systems
(E' Connections
T8 Mesh
/[ Grijanje do 400C (BS)
T=0 Initial Temperature
Iiﬂ Analysis Settings
/Iv Zradenje stijenke uzorka
ﬁj Temperatura unutarnje stijenke
/v Zrafenje posude
B Temperatura stijnke posude
8 Konvekdija_Zrak
{&) Solution (B&)
M Grijanje do 250C (A5)
M Grijanje do 300C (C5)
M Grijanje do 350C (D5)

-2l Grijanje do 450 (E5)
o[ Grijanje do 500C (FS)

B

Workbench Mechanical o x

Details of "Initial Temperature” * O X
=I| Definition

Initial Temperature Uniform Temperature

Initial Temperature Value |19 °C

Slika 39. Zadavanje globalnog po¢etnog uvjeta

Fakultet strojarstva i brodogradnje 48



Roman Kuzmic Diplomski rad
Rubni uvjeti

Rubni uvjeti primijenjeni u numerickoj analizi takoder su dobiveni iz rezultata eksperimentalne
analize. Prema podacima o temperaturi grijaca koja se posebno mjerila, uz korekcije je u
numerickom modelu na unutarnju stijenku primijenjen pridruzeni promjenjivi rubni uvjet
temperature stijenke. Nadalje, na isti nacin je prema rezultatima mjerenja temperature zraka u
posudi (termoparovi mjere temperaturu zraka na dvije pozicije u posudi) primijenjen rubni uvjet
temperature okolisnog zraka u numerickoj analizi. Na Slici 39. moguce je vidjeti sve uvjete

zadane u izborniku postavki rjeSavaca:
e Temperatura unutrasnje stijenke uzorka
e Konvekcija sa stijenke uzorka prema zraku
e ZraCenje stijenke uzorka prema stijenki posude
e Temperatura stijenke posude

U Prilogu Il moguce je pogledati tablice svih podataka o temperaturama koriStenim u

numerickoj analizi.

Na Slici 40. moze se vidjeti nacin zadavanja spomenutih promjenjivih rubnih uvjeta

temperature unutarnje stijenke uzorka i temperature okolisnog zraka (zraka u sustavu).

D: B1_400C
B1.450C
Time: 1170, s
25.11.2019. 20:58

. Zratenje stijenke uzorka: 27, °C, 0,91 , 1,
- Temperatura unutarnje stijenke: 510, °C
- Zracenje posude: 133, °C, 4,7e-002 , 1,
- Temperatura stijenke posude: 110, °C
IE Konvekcija_Zrak: Tabular Data, 2, W/m>°C (step applied)

Slika 40. Zadavanje rubnih uvjeta (ANSYS Mechanical)
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45. Rezultati numericke analize

Prikaz rezultata biti ¢e prilozen za odredene scenarije U obliku temperaturnih mapa, dok ¢e
krajnji prikaz rezultata biti dan na grafu, kako bi kona¢na usporedba bila preglednija.
Prvi uzorak vatrootporne zbuke zagrijavan je u nekoliko scenarija od kojih je ovdje za provjeru

numeri¢kom analizom odabran scenarij zagrijavanja do 400°C (Slika 41.).

| RIH
174,39
173,57
172,24
17091

169,58

168,25
166,92

165,59 Min

0,000 0,050 0,100(m)
I 420 a0 ) 0000 0050 0100(m)
0025 0075 I 20 a0
0,025 0075

Slika 41. Temperaturna mapa prvog uzorka vatrootporne zbuke (lijevo).
Temperatura vanjske stijenke (desno).

Prema priloZenim slikama vidljivo je kako je zbog pozicije grijaa na udaljenosti 5 mm od
donjeg ruba uzorka temperaturna raspodjela tako orijentirana da je donji dio ostao najmanje
zagrijan, odnosno najnize je temperature. To odgovara zapaZzanjima tijekom eksperimenta kada

je i zrak u donjem dijelu posude bio hladniji (utjecaj strujanja zraka je zanemariv).

Scenarij grijanja koji je u eksperimentu proveden bez utjecaja vlage izabran je kao referentni
scenarij provjere specifiénog toplinskog kapaciteta. Pritom je biran scenarij zagrijavanja uzorka
na viSu temperaturu, $to je pozeljno, jer numeri¢ki model u tom slucaju razvije dovoljno veliku
razliku u odnosu na eksperimentalne rezultate, a broj ra¢unalnih operacija je u Zeljenom

grani¢nom intervalu.

Na sljedecoj stranici moguce je vidjeti rezultate numeric¢ke analize vatrootporne zbuke (Slika
42. 1 Slika 43.).
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Temperaturne mape vatrootporne zbuke

797,67 Max
73643

675,2
613,97
552,74
49151
43027
369,04
307,81
246,58

Slika 42. Temperaturna mapa drugog uzorka vatrootporne Zbuke (lijevo). Temperatura
vanjske stijenke (desno).

286,16
27956
272,97

266,37

259,77
253,17

246,58 Min

225,77
219,15
212,52
205,89
199,26
192,63
186
17937

172,74 Min

Slika 43. Temperaturna mapa treceg uzorka vatrootporne Zbuke (lijevo). Temperatura
vanjske stijenke (desno).
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Temperaturne mape vatrobetona

341,57
I 453,25

— 415,58

377,91
I 340,23
302,56

-4 3354

32924

323,07
369

310,74 Min

Slika 44. Temperaturna mapa prvog uzorka vatrobetona (lijevo). Temperatura vanjske
stijenke (desno).

Slika 45. Temperaturna mapa drugog uzorka vatrobetona (lijevo). Temperatura vanjske
stijenke (desno).
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542,68
516,6
490,51
| 46443
L1 43835
412,26
386,18
360,09
334,01
307,93

Slika 46. Temperaturna mapa treéeg uzorka vatrobetona (lijevo). Temperatura vanjske
stijenke (desno).
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5. ANALIZA REZULTATA

Kako bi se utvrdila opravdanost koristenih metoda tijekom utvrdivanja specifi¢nog toplinskog
kapaciteta materijala vatrootporne zbuke i vatrobetona potrebno je usporediti rezultate
dobivene eksperimentalnom i numeri¢ckom metodom.

Temeljni kriterij usporedbe je krivulja temperature vanjske stijenke uzorka. U slucaju
numericke analize koriSteni su ulazni parametri koji su dobiveni eksperimentom te je krajnji
rezultat dobiven u obliku temperaturne mape u trenutku zavrSetka procesa (npr. Slika 41.
(desno)) i grafa ovisnosti temperature o vremenu. Na Slici 47. nalazi se prikaz opisane krivulje

za slucaj eksperimenta (plavo) i numerickog rjeSenja (crtkano plavo).

5.1. Vatrootporna Zbuka

Zbuka_Uzorak 1_400°C
200

180 .
e Eksperiment

- == Numerika

Temperatura [°C]

o N
mn < < <

00 00 Q0QoQ
NN AT~ O0Om
A NN N MM

O 0000 O0OQ
0 N o) — <
m LN

570
600
630
660
690
720
750
780
810
840
870

Vrijeme [s]

Slika 47. Usporedba rezultata eksperimenta i numeric¢ke analize: Vatrootporna zbuka, prvi

uzorak

Prema prilozenom grafickom prikazu moguce je uociti podudaranje rezultata eksperimenta i
numericke analize. Odstupanja koja su sve izraZenija s povecanjem ukupne temperature u
sustavu moguce je pripisati utjecaju vlage na mjerenja i poroznosti uzoraka koja je slozena za
primjenu u numeric¢koj analizi. Na primjeru drugog i tre¢eg uzorka zbuke gdje je vidljiva

stagnacija temperature opisana ranije, odstupanja dvaju rjesenja su izrazenija.
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300

250 ———Eksperiment

= = Numerika

200
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Temperatura [°C]
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Slika 48. Usporedba rezultata eksperimenta i numericke analize: Vatrootporna zbuka, drugi

250

= Eks periment
200

= = Mumerika

150

100

Temperatura [°C]

50

uzorak

Zbuka_Uzorak 3_400°C

Slika 49. Usporedba rezultata eksperimenta i numeric¢ke analize: Vatrootporna Zbuka, treéi

uzorak
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5.3.  Vatrobeton

Na primjeru rezultata vatrobetona takoder je uocljivo poklapanje numerickog rjeSenja s
mjerenjima. Veca odstupanja vidljiva su na uzorku koji je sadrzavao znacajniji udio vodenog
sadrzaja (Slika 51.).
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Slika 50. Usporedba rezultata eksperimenta i numericke analize: Vatrobeton, prvi uzorak
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Slika 51. Usporedba rezultata eksperimenta i numericke analize: Vatrobeton, drugi uzorak
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Slika 52. Usporedba rezultata eksperimenta i numericke analize: Vatrobeton, tre¢i uzorak
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5.5. Usporedba s literaturom

Rezultati mjerenja betona pronadeni u literaturi dobiveni su DSC metodom (vidi Poglavlje
2.2.1) koja s velikom to¢nosc¢u ispituje specifiéni toplinski kapacitet tvari. Medutim, metoda
koriStena u ovom radu pokazuje rezultate sukladne onima iz [18] za temperaturni raspon od 150

do 450 °C (Slika 53.). Usporedba vatrootporne Zbuke s rezultatima pronadenim u literaturi
prikazana je na Slici 54.
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Slika 53. Usporedba rezultata vatrobetona s literaturom
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Slika 54. Usporedba rezultata vatrootporne Zbuke s literaturom
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6. ZAKLJUCAK

Utvrdeni rezultati specificnog toplinskog kapaciteta materijala vatrootporne zbuke i
vatrobetona pokazuju da je moguée mjeriti navedeno termodinami¢ko svojstvo na naéin opisan

u ovom radu.

Odstupanja numericke analize i eksperimentalnih mjerenja su prihvatljiva uzevsi u obzir s jedne
strane razliCite faktore koji su utjecali na preciznost mjerenja (nehomogenost materijala,
nedosljednost polozaja termoparova), a s druge strane nemogucu idealnu simulaciju

numeri¢kom analizom.

Prema prikazanim rezultatima moze se zakljuciti da se izmjereni specifi¢ni toplinski kapaciteti
u eksperimentalnoj analizi s dovoljnom sigurno$¢u mogu primjenjivati u numerickim
analizama. Medutim, treba imati na umu da je u ovom radu numericki model zanemario utjecaj

poroznosti u materijalu koja donosi odredena odstupanja od stvarnih mjerenja.

Eksperimentalni dio analize bi za potpunu sigurnost trebalo obaviti DSC metodom koja bi sa
sigurno$¢u mogla utvrditi krivulju specifi¢énog toplinskog kapaciteta.

U radu je potvrdena pojava povecanog specifi¢nog toplinskog kapaciteta u materijalu zbog
postojanja odredenog masenog sadrzaja vode. Takoder, provjereni su promjenjivi pocetni i
rubni uvjeti te se potvrduje trend povecanog specifinog toplinskog kapaciteta s povecanjem

temperature.
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27,739
29,579
32,838
375528
43,412
50,385
58,237
66,892
762
86,01
96,213
106,743
117,486
128,429
139,301
150,076
160,835
171,48
182,014
192,32
202,583
212,544
222,28
231,736
241,032
250,165
259,018
267,589
275,98
284,501
202,555
300,433
308,153
315,867
323,03
328,315
331,081
332,073
331,668
330,348
328,59
326,259
323,668
321,002
318,036

314,996
311,881
308,745
305,525,
302,293
299,106
295,793
292,575
289,377
286,065
282,944
279,679

Zhuka
Stijenka

27,006
27,003
26,985
27,034
27,079
27,221
27,442
27,826
2841
29,287
30456
3195
33,718
35,803
38,12
40,815
4367
46,673
49,785
52,954
56,106
59,212
62,408
655
68,571
71,662
74,844
78,168
81,426
84,651
87,956
90,667
94,193
97,979
101,947
106,066
110,081
114,104
118,118
122,284
126,274
130,024
133,615
136,847
139,748
142,41
144,703

146,664
148372
149,809
150,952
151,875
152,617
153,103
153,523

1538
153,869
153,897
153,779

300

Zrak1
26,913
26934
26952

27,01
27,035
27,165
27,263
27,426
27,625
27,937
28,464
29,059
20811
30,571
31,489
32,425
33,448
34,416
35,019

3525
36,339
37,783
39,294

40,19
40,426
40,206
42,265
43,052
44,145
45,116
43,692
45,965
49,734,
51,769
53,029
55,032

56,78
56,661
56,783
59,414
58,531
60,279
58,072
59,154
60,741

63,46
63,347

63,445
64,958
65,174
66,459
66,694
67,263
68,391

67,62

67,87
68,108
69,001
68,582

2Zrak2  Stijenka

26,896
26,899
26,925
26,934
26,975
27,105
27,266
27,524
27,836
28,199
28,629
29,079
29,576
30,149
30,767
31,468
32,166
32,871
33,653
34,463

3513
35,945
36,882
37,758
38,668
39,629

40,64
41,702
42,765
43,783
42,499
38,797

43,32
45,176
46,382
47,465
48,588
49,659
50,417
51,501
52,389
53,117
54,319
55,354
56,193
56,936
57,663

58,336
59,041
59,577
59,835
60,515
61,088
61,432
61,824
62,285
62,817
63,211
63,685

Pec  zbuka
Centar

26,791 23,58
26,775 23,95
26,799 24,273
26,799 24,52
26,804 25,234
26841 30,907
26833 36071
26859 42,414
26859 49,81

2687 58074
26883 67,012
26912 76,608
26975 86,708
26993 97,55
27,054 108,076
27,169 119,117
27,303 130,164
27432 141,188

2750 152,008
27,847 162,935
28161 173,618
28568 184,167
29,073 194,506
29,557 204,617
30078 214,411
30646 223,025
31309 22896
31,934 232,415
32,668 234,141
33241 234,481
33,865 233,954
33,883 232,849
34682 231,402
35347 229,645
36,044 227,611
36,777 225475

37,45 223,25
38,121 221,066
38786 21883
39441 216,534
40065 21433
40,702 212,159
41,367 209,963
41,884 207,772
42352 205,735
42,768 203,62
43,064 201,563
43231 199,598
43380 197,546

436 195537

43,763 193,551
44,171

44,85

45,583

46324
47,049
47,751

48,48
49,124

Zhuka
Stijenka

23,961
24,07
24,273
24,668
25,276
26173
27,361
28,845
30,644
3281
35,296
37,915
40,762
43,783
46,887
50,049
53,108
56,089
58,921
61,538
64,001
66,318
68,673
71,101
73,525
75,916
78,339
80,83
83,265
85,487
87,488
89,349
91,212
93,028
94,747
96,35
97,879
99,234
100372
101,47
102,349
103,162
103,866
104,44
104,923
105,322
105,692
105,927
106,051
106,244
106,234

200

Zrakl
23911
23,996
24,091
24,225
24,538
24933
25,464
25,966
26,398
26,859
27,352
27,729
28,196
28,717
30,469
32,339

3349
34,531
34,903
34,122
35,105
34,797
36,043
38,425
39,927
40,654
41,372
42,275
42,618
43,758
45,833
45,774
47,911
48,545
48,227
49,159
50,026
49,952
49,596
49,775
50,161
51,151
51,684
52,114

52,58
52,717
53,025
53,244
53,321

53,19
53,244

Pec

Zrak2  Stijenka

23,862
23932
24,098
24,262
24,441
24,699
25,054
25,451
25,898
26,415
27,054
27,669

2831
29,059
29,843
30,632
31,558
32,525
33,49
34,425
35376
36,178
37,119
38,186
39,015

3962
40,345
41,048
41,716
42,354
42,913
43,268
43,666
44,041
44,255
44,563
44,976
45,379
45,789
46,081
46311
46,459
46,906
47,158

47,34
47,653
47,874
47972
48,114
48,304
48,443

23,767
23,756
23,727
23,769
23,769
23,788

23,79
23817

2389
23,959
24,092
24,26
24376

2456
24,847
25173
25526
25,983
26,496
27,053
27,637
28,226
28831
29,641
30312
30,946
31,564
32,197
32,865
33473
34,051
34,593
35,131
35,648
36,062
36,555
36,989
37,374
37,717

38,12
38424
38,689
38,985
39,229
39,409

39,64
39,842
39,982
40,107
40,255
40,385



Scan

Vrijeme

0
10
20
30
40
50
60
70
EY
%0
100
110
120
130

140
150

Zbuka

Centar
18614
18,841
19,258
19,959
20944

159,889
163,697
167,463
171,226
174,967

271371

Zhuka

Stijenka
18,545
18,567
18,644

Pec
Zrak2  Stijenka

18,426
18,463
18,468
18475
18518
18,564
18,661
18,756

1887
19,025
19,165
19,412
19,661

18,444,
18453
1845
18,437
18,441
1846
18,459
1849
18,58
18616
18,689
18,747
18812

Zhuka

Centar
19,353
19,638
20,102
20,935
22,014
23412
25,127
27,115
29,458
31,958
34,757
37,762

76,108
79,93

193,975

208,544

300

Zbul
Zraki  Zrak2 Stijenka Centar

19,228
19,239
19,251
19315
19,362

19212
19,232
19,248
19,278
19,307
19,389
19,471

19,201
19,202
19,232
19235
19,251
19,259
19,306
19,335
19,369
19,437
19,483
19,571

ka

363,549

258,619

20,078

Zbuka
Zrak2  stijenka Centar
144 2136 21694
21485 21381 21,907
21063 21375 22311
21482 21,381 23,009
2155 21,396 23,946
21637 21,411 25214
21716 2145 26799
21823 21,495 28663
21,939 21527 30806
22001 21,591 33,208
22268 21637 35838
22449 21,713 38683
22,685 21822 41,682
2293 21,929 4485
23191 22051 48159
23487 22208 51547
23798 22,409 55015
20112 22652 58525
20433 22881 62121
2772 23151 65737
25137 23409 69,024
25575 23663 73,165
25998 23931 76964
2646 24242 80,826
26971 24569 84,721
27485 24923 88638
2799 25222 92551
28585 2556 96415
29162 25898 100279
29805 26338 104,184
305 26749 108,043
31209 27,083 1119
31859 27,624 115741
32615 2813 119,501
33152 28536 12346
33761 2895 127,337
34851 2937 131,249
35946 20,959 135112
36391 30425 138968
36931 3089 142,788
37516 31371 146633
38381 31,913 150,449
3945 32,496 154,275
40864 33,122 158,081
40821 33829 161,845
41,765 34163 165629
42599 34743 169371
42,903 35387 173,083
43695 3583 176801
44314 36343 180474
44091 36772 184,143
45109 37,424 187,886
45569 37813 191,526
45887 38595 195165
46529 39327 198811
46996 39742 202,437
47,797 40333 206,059
48176 41,053 209,674
48724 41245 213231
49608 41874 216832
297 42861 220395
50457 42,808 223,932
51439 43608 227,066
52,169 43881 230,948
527 44669 234382
52,937 45072 237,819
53187 45797 241,177
53632 46265 2445
54692 46498 247,773
55417 47,326 251,03
55311 48286 254,208
56253 48545 257,429
57,168 48759 260,561
57,945 49,413 26365
59,209 50239 266,579
58969 5062 269,634
60563 513 2728
60449 52,001 275862
60837 52072 27877
61436 5247 281,465
61952 53,188 284,166
62869 53643 286995
63573 54183 290,051
64094 54515 293,02
64926 5469 295623
66075 5542 298,03
66513 56244 300,49
67,87 5657 303332
68159 56984 306332
68,758 57,893 308,866
68,767 58608 310,908
69,793 59729 313815
70251 60452 316399
7124 61,033 318313
71,400 62,023 321,28
72832 62518 32354
72898 63101 325579
73555 64179 328579
73408 64927 330,863
75197 65737 332,608
757 66403 334,653
76302 66,746 336902
77913 67,466 339,16
78445 68114 341336
79247 69,003 343527
79586 70323 345692
79664 70608 347,912
80611 71,273 350,07
81566 72,229 352,299
82368 72,663 354,614
83378 73507 356925
83305 74018 358873
84135 75001 360,429
8496 75806 362,112
85478 76042 364,036
86393 77,13 36637
86835 77311 368393
87575 78144 370251
8826 79652 371845
88674 80003 37329
89834 80763 374,993
89702 81636 376771
91,185 82,051 378729
91,956 82,197 380471
91884 82,951 382,033
91205 83921 383645
91,756 84329 385368
387,071
388,599
389,919
391,287
392,681
304,142
395,783
397,256
398,668
400,203
401,493
402,822
404,125
405,338
406,361
407,218
407,787
408,134
408,195
408,005
407,557
406,908
406,032
404,962
403,702
402,28
400,717

49,065
51,492
53,902
56,296
58,664

101,211
103,824
106,435
109,053
111,713
114,397
117,089

282,001

108,442

Zbuka

Zrak2  stijenka Centar

21,566
21,553
21,585
21,591
21,629
21,658

59,887
60,98

63,429

10853

21,492

215
21517
21,547
21,562
21593
21,605

25,085
25,264
25671
26347
27,053
28,408
20,884
31,602

173,744
177,421
181,035
184,658

Zbuka

Stijenka
2453
24,591
247

113,549
116,238

290,419

287,522
287,516
287,324
286,918
286,339
285,628

Pec
jenka
258

Zhuka
Centar

2873
20,035
29,714
30852
32,439
34,488
36,975
39,838
43,079
46,652
50522
54,677
59,075

224,108
227,833
231,658
235,506
239,432
243,941
248,604
253,175
257,671
262,151
266,816

Zbuka
Stijenka
2,

26,697

26,694

26699
26721

26,081
26,247

Pec

2Zrak2  stijenka

24,001
24,011

23,99
23971
23,961
23972
23,966
23,951

42,005
22,566



Scan

Vrijeme  zbuka

Centar
22,933
23,714
25873
29427
34,372
40,318
4731
55,037
63,518
72,491
81,953
91,719
101,851
112,251
122,639
133,113
143,618
154,029
164,314
174,501

184,55
194,456
204,311
213872
223,354
232,631
241,691
250,759
259,474
266,895
272,195
275,768
277,885
278,917
279179
278972
278,161
277,056
275,666
274,059
272,261

270,26
268,199
265,962
263,603

261,295
25885
256,266
253,782
251,221
24856
245,984
243,348
240,69
238,082
23545
232813

Zbuka
Stijenka

22,801
22,838
22,846
22,97
23,191
23,664
2439
25,449
26,877
28,637
30,854
33,543
36,633
40,082
3,773
47,759
51,935
55912
59,787
63,25
66,24
68,81
71,076
73,385,
75,998
78,864
822
86,303
90,949
95,448
99,775
104,147
108,316
112,322
116,113
119,752
123,059
126,161
129,083
131,706
134,082
136,146
138,117
139,751
141,112

142,352

143,32
144,072
144,745
145,197
145,428
145,571
145,615
145,533
145,307
145,002
144,556

250

Zrakl

2,75
22816
22927
23116
23,384
23,455

2348
23,768
24,157
24,599
25,217

2598
27,005
28232
29,489
30,415
31,687
32,976
34,002
35,409

36,96
37,811
39,382
40,331
41,587
42,702
43252
44,729
45,775
46,663
47,773
49,458
50,761
51413
52,987
54,156
53,935,
55,254
55,825
56,466
58,468

58,44
59,243
59,186

59,57

59,76
60,252

60,54
61,199

61,81
62303
61,661
61,759
61,83
62391
62,879
63,137

Pec

Zrak2  Stijenka

22,756

2,73
22,753
22,801
22,888
23,022
23,189
23421
23,727

24,09
24,564

2505

25,61
26,258
26932
27,507
28401
29,048
29853
30,644
31,459
32,244
33073
34,041
34917
35873
36,715
37,754
38623
39,23
40,197
41,063
41872
273
43337
44,092
44,719
45,406
46,039
46,469
46,869
47922
48073
48577
48,737

49,203
49,589
50,005
50,368
50,355
50,741
51,301
51,797
51,977
52,081

52,35
52,618

22,658
22,658
22,671
22,66
22695
22,666
2,718
2,752
22,849
2923
23,004
23,128
23283
23478
23678
23927
24,277
24553
24,874
25,268
25,642
26,115
26,654
27,151
27,703
28271
28871
29,607
30278
31,001
31,682
32476
33,205
33988
34,741
35,55
36,278
3
37,684
38357
38991
39,504
40,181
40,717
21177

4

41,699
42,066
42432
42,757
42915
43,069
43406
44,014

45
45,054
45573
46,028

Zbuka
Centar

23,151
23476
24359
25,936
28171
31,078
34,562
38,564
42,987
47,867
53,077
58,659
64,533
70,679
76,992
83,399
90,021
96,82
103,711
110,765
117,895
125,005
132,123
139,286
146,388
153,469
160,503
167,505
174,421
181,271
188,066
194,855
201,619
208,262
214,881
21,412
227,858
234,152
240,45
246,624
252,733
258,799
264,767
270,634
276,469

282,149
287,947

29356
299,145
304,732
309,999
314,504
318,199
320,859
322,741
323937
324,629
324,853
324,732
324,304
323615
322,739
321,691
320434
319,099

31761
316,069
314397
312653
310,831
308969
307,055
305,101
303,082
301,037
298975
296,863
294,758
292633
290,489
288313
286,153
283981
281,791
279618

Zbuka

23,07
23,068
23,089
23,09
23,152
23,266
2339
23672
24,007
24,485
25,108
25,867
26,795
27879
29,158
30614
32312
34,208
36272
38428
40,803
43313

4591
48609
51274
53936
56,583
59,044

6137
63,498
65,411
67,149
68712
70,149
71,622
73,018
75,045
77,762
80,285
82,978

86,07

89,29
92,439
95,486
98593

101,614
104,776
107,888
111,014
114,194
117,351
120495
123,641
126,754
129899
132,969
135,956
138834
141,651
144,269
146,851
149,193
151426
153,513
155,384
157,104
158,681
160,141
161,398
162,558
163,561
164,441
165,182

165,81
166,378
166,825
167,165

16745
167,585
167,665

167,65
167,606
167512
167,327

167,09

300
Zrakl

22,99
23,029
23,104
23175
23302
23431
23635

238
23881
23788
23942
2,117
24,383
2,677
25,044
25,505
26,033
26,667
27,395
28167
28965
29,648
30,255
31,003

318
32,366
33332
34,085
35,076
35,901
36,884
37,971
38,662

3953
40343
40911
41,949
42386
3201
44,266
44,584

4555
46,514
48,449
48,137

49483
50,709
51,337
52,177
53,183
54,387
55,579
55,609
57,102
58,385
59,841
60,487
60815
61918
62932
62679
63376
63,847
64,126

64,88

66,15
65,966
66,457

66,48
67,469
67,493
67,584
68,072
69,548
68,616
69,095
68784
69,497
69,504
69,988
71,086
70941
70902
70865
69,919

Zrak2

23017
22,997
23023
23027
23,065
23,116
23157
23238
23328
23446
23574
23723
23883
24,091

237
24,645
24,957
25325

25,73
26,134
26,605
27,028
27,438
27,889
28422
28899
29421
30,019
30634
31,155
31,781
32,226
32,802
33335
33958
34672
35,174
35,823
36,351
36914
37,697
38,145
38,789
39399
40,017

40,534
41,144
41757
42,481
832m
43878

4401
44821
45477
46,008

4663
47,28
47,666
48,205
48,737

4933
49,773
50355
50,797
51,344
51,636
51812
52326

52,71
53,009
53354
53,649
53988
54232
54,762
55,086
55,221

55,58
55,834
55,909
55,987
56,207
56,554
57,001
57,099

Pec

22967
22,989
22983
2,988
23,002
23,008
23,009
23015
23,002
23,007
2304
23092
23,107
23,141
232
23238
23313
23384
23484
23564
373
23877
24,008
24,185
2,383
2,516
24,738
24,952
25173
25,434
25,705
25976
26,289
26,591
26927
27,254
27631
27,988
28401
28,805
29218
29,659
30,097
30,546
31,016

31,502
32,012
32511
33,009
33556
34,094
34,637
35,188

35,72
36,209
36,857
37371
37,945
38464
38948
39513
3999

4049
40,957
41439

41,88
0,278
42625
42,968
43,254
43,502
43698
43,952
44,406
44,852
45,408

4589
46372
46,836
47,204
47,698
48,136
48,547
48,956

4936

Zbuka Centar

22,998
23572
25,174

28
32,149
37,533
44,015
51,209
57,891
63439
68942
74372

80,06
85,416
90,254
94,654
98,789
103,08
108442
114,124
120314
127,158
134,751
14263
151,118
159,513
168,284
177,094
185,816
194523
203,243
211,92
220349
2885
237,147
245371
252,327
260,1654

267,219

274,27452

281,32908

28338364

2954382

30249276

30954732

31660188
330,711
337,183

344
3526402
355402

357,489
359,573
359,128
358,346
357,117
355416
353,345
351,061
348543
345,786
342,947
339,831
336,764
333481

33015
326,825
323,287
319,839

31631
312,769

Zbuka

22,854
2,87
22,89
23027
23308
2375
24,479
25,495
27,011
28884
31,24
34234
375
41,285
45333
49,743
54,256
58,697
63,125
67,201
70877
74309
77,182
79,663
81,84
83,466
84,874
86,089
87,034
87,782
88496
89,027
89312
89,673
90,106
91,13
92,869
95,219
98,185
101,539
105,376
109,671
114,206
118926
123806

128754
133,296
138604
144,027
1492
153292
157,542
162371
167,026
17127
175,145
178514
181,42
183926
186,006
187,758
189,168
190,205
191,126
191,682
191,99
192,181
192,008
191,771
191,399
190,893

350
Zrakl

22816
2,832
2877
2971

23,06
23,181
23328
23561
23951
2,383

285
25,563
26,374
27311
28671
30,104
31,653
33489
34,646
37,003
37,797
39,668
39323
40,848
41538
41,833
4326
43421
44,224
44,253
45317
45978
46,669
47413
48,191

4895

49,71
50303
52,123

52,76

5336
55,502
57,556
57,073
57,445

48541
56,544
62,5547
61379
61,346

49,64
61,847
64,392
66,004
66914
68,592
68902
69,248
69,806
70,142
70585
70923
71,882
73,193
72,544
73392
73864
73721
74313
75,208
75,001

Zrak2

22,764
2,774
22,78
22,875
295
23,055
23237
23477
23843
24,179
245595
25,125
25,701
26532
27,331
28,139
29,01
30529
31,75
32,599
3364
345
35,086
36,19
37,279
38639
39,065
40,344
41,007
41,141
42,783
83221
44,189
45269
45,867
4643
47,197
48258
49,025
49,241
50,189
50,726
51,363
52,201
53,33

46,065
50,842
55,762
57,06
59,287
47,853
58957
59,375
6037
61686
61931
62,806
63,443
64,12
64,807
65,764
66
66,453
66,799
67,197
67,709
68,024
68,095
68453
69,191
69,383

Pec

22,658
22,663
22,666
2,718
2,731
2,762
22,807
22,883
23,051
23224

2344
23,742
24,073
24384

24,77
25,248

25,79
26337
27,013

27,81
28554

2935
30,184
31,047
31,788
32,267
33,095
34,207

34,72
35553
36,263
373%
38,049
38974
39,741
40572
41373
42283
4330
44,455

45,15
45,648
46,644

4757
48499

45772
46,009
50,902
52,751
53521
44,005
52,081
54,175

55,19
55,627
56,137
56,856

5795
58571
58,908
60,188

6035
60,422
61,209
62,442
62672
62,995
63315
63,722
64478
64,488

Zbuka

23418
23946
25,743

31,23
37,27
4388
51,03
53,18
61,411
70311
79,642
89,306
99,208

109,224

119342

129,703

140,038

150311

160675

170866

180824

190,644

200,409

209,909

219328

228529

237,598

246,457

255,103

263,739

72,131

280327

283438

296,496

304,221

3119

319,484

327,012
334,28

341428

348475

355,385

362,181
368,73

375,195

381,308
387,121
39292
398423
403501
408485

410

411
413,072
412305
410617
408365
405,598
402,402
398922
395,201
391,186
387,161
382,956
378631
374334
369,903

Zbuka

23,284
23305
2331
23397
23628
23985
24,637
25,583
26,898
28612
30,867
33492
36573
40,025
43,7%
47,885
52,053
56,241
60373
64,066
67,18
69,922
72,134
73974
75,738
78071
80,748
83,884
87,552
91,984
96,463
100895
105,298
109,867
114,388
11894
123528
128195
132,773
137,408
142,126
146,79
151,409
155,947
160,544

165,035
169,327
173,697
177,863
181,888
185,974
189,794
193,455
196,344
200,002
202,829
205,335
207,503
209,252
210,764
211,96
212,728
213327
213639
213664
213503
213,203

400
Zrakl

23151
23,199
23233
2329
23399
23432
23632
23854
24,317
24,844
25,492
26,249
27,109
27,958
2939%
30,445
31,731
33,061
34,633
35,804
37328
38116
39,054
40,288
41495

33
43,99
45,194
47,01
47,745
49353

4885
51,339
50,269
51,823
53,947
53,113
54,255
56,013
57,592
58073

59,59
6239

6253
62675

65,333
65,287
67,29
68,297
68,742

69,92
71,562
71,325
71375
74,747
74,155

7422
74,787
76,564
76,708
77,276

80,04
78955
78,887
81,204
79,859
81,074

Zrak2

23111
23,127
23156
23,201
23279
23353
23527
23731
2399
24,355
24,79

2526
25,867
26,598

2731
27,999

2883
29,602
30,593
31411
32,184
33,065

393
34,707
35,742
36,693
37,447
38366
39419

40,08
40816
41,891
42817
3,77
44,718
45471
46,584

4736
48277
49,237

50,25
51,135
51,965

53,08
53,835

54,726
55,899
56,887
57,867
588
59,676
60,776
61,806
62905
63,605
65,04
65,661
66,355
67312
67,89
68,848
69,135
69971
70,552
70875
71,848
71,898

Pec

23,104
23,09
23,106
23,127
23117
23135
23164
23233
23346
23493
23,724
2391
24,195
24,555
24,868
25236
25,749
26,254
26,877
27374
28224
28,702
29307
30,091
30,748
31,603
32,366
33,024
33,786
34,654
35397
36,125
36,886
37,871
33932
39426
40325
41,284
41973
42,904
43582
44,562
45,337
46,088
46,974

48,046
48,821
49,702
50,761
51572
52,659
53,795
54982
56,146
57,158
58,279
59,144
60,234
60991
61934
62913
63,631
64,46
65296
65,693
66,831
676

Zbuka

2347
23567
24,078
25238
27,131
29645
32822
36,624
40,876
45,608

5067
56,056
61,784
67,719
73981
80414
87,057
93,835

100,718

107,736

114,895

121,987

129,203

136323

143512

150,685

157,782

164,818

171,843

178,702

185,587

192428
19917

205,815

212,389

218967

25327

231,679

237924
244,16

250,248

256,209

262,194

268,027

273867

279,588
285,245
290,884
296377
301,833
307,154
3125
317,898
3312
328,163
333262
338421
343488
34827
353,269
358,024
362,941
367432
372,299
376,652
381477
385,612
390317
394,655
398,832
403,018
407,534
411,512
41534
419,752
423348
427,24
43095
434,947
438,759
442217
446,02
449,468
453,008
456,253
458,75
460,277
460,844
460,678
459,885
458,59
456,913
454,873
452612
450,093
447,378
444,512
441,558
438472
435322
432,087
428,794
425,446
42205
418,645
415219

Zbuka

23436
23412
23426
23462
23459
23516
23,668
23843
24,139
24,501
25,048
25,724
26532
27501
28638
2997

3146
33216
35,079
37,177
39422
41,775
44,298
46,859
495505
52,175
54,788
57,301
59,715
61,905
63,969
65835
67,497
69,039
70556
72,063
73473
76351
78,787
81,286
84,112
87,228
90331
93381
96,443

99,461
102,494
105,617
108,654
111,819
114909

11806
121,251
124,369
127,505

130,72
133972
137,238
140442
143,738

146,94
150,188
153,342
156,546
159,702
162,805
165,864
168,903
171,882
174,762
177,716
180,548
183,278
186,039
188,754

19141
194,113
196,622
199,241
201,538

204,11
206,487
208,663
211,119
213461
215,704
27912
220012
222,049
223,892
225,664
227,345
228841
230,136
231322
232322

233,13
233,748
234,232
234577
234905
235,024
234,983
234,855
234,658
234334

450
Zrakl

23,383
23354
23,402
2349
2359
23,766
23939
24,053
24,012
23975
24,141
24,251
24,485
24,752

25,05
25,403
25,846
26342
26956
27,598
28142

2867
29534
30,183

3099

31,72
32223
33,177
34,047
35,153
36,025
37,195
37532
38,875

3968
40,226
40939
41555
42261
43337
43527
44,157
44,958
45,746
46,162

47,191
47,949
49,008
49633
50,584
51,779
52,881
53,619
53,934
55,156
56315

57,79
58,277
59,692
60,437
61,289
62,451
62,928

63,07
65,015
66,986

66,67
67,074
69,512
68214
69,107
72,109
72,325
73448
73679
74,257
74,403
76,969
76,772
77415
79574
80,582
81,239
82,723
83,805
83571
84,922

8365
84,082
86319
85,504
87,919

8833
89,424
89,403
87,271
88521
89,845
89,494
91,084
90,036
88,696
88,284
905553
90,184
89,141

Zrak2

23378
23367
23392
23391
23422
23421
23,486

2358
23652
23,704
23802
23964
24,104
24,315
24,566
24,79
25,099
25517
25,838
26348
26876

27,41
28071
28584
29,144

29,77
29947
30347
30914
31,367
31,775
32,298
3,928
33435
34,158
34,747
35,503
36,084
36,664
37323
37,844
38429
38786
39517

40,18

40,775

4131
4187
42,591
43153
43,867
44,595
45176
45,798

4648
46,999
47672
48526
48916

4981
50,564
50,857
51,639
52227
53,084

5353
54,374
54946
55,703
55,991
56,803
57,687
58355
59,289
59,724

6047
61,142

61,79
62,667
63,305
64,002
64,483

6535
66,387
66,809
67,046
67,2818
68,417
68957
69,809
70929
71,482
71,917
72491
73,266
73505
74,221
74478
74,922
75,047
75,701
76,102
76,474
76933
77,252
77,726

Pec

23389
2338
23378
23381
23367
234
23381
23377
23365
23389
23412
23422
23464
23487
23,525
23591
23,645
23,709
23,773
23897
2,022
24,154
24,325
24,444
24,619
24,775
2,973
25,167
25411
25,622
25,875
26,151
26,442
26,746
27,061
27392
27,759
2811
28507
28904
29307
29715
30,191
30634
31,12

31,582
32,045
32,552
33,02
33562
34,072
34,632
35,176
35,713
36,26
36,797
37,363
37953
38,466
39,057
39575
40,124
40,681
41,275
41,81
42387
42%
43457
44,018
44533
45,046
45475
45,891
46,246
46652
47,408
48,115
48,874
49,504
50,403
51,185
51,963
52,785
53,606
54,388
552
56,013
56,859
57,654
58488
59,304
60,106
60,882
61,649
62,442
63247
64,028
64,736
65,499
66,221
66,932
67,609
68264
68965
69,588
70214

Zbuka

24,983
25,255
26,548
29302
33508
39,039
45676
53222
61533
70478
79958
89,902

100218
11075
121,48

132,363

143,068

153,859

164,454

174972

185,306

195,592

205,653

215,521

225,218

234,666
244,03

253,108
26198

270,723

279379

287,801

296,013

304,114
312,18

319949

327,689

335,202

342678
34996
357,05
364,02

370986

377673

384,172

390,524
396,747
402,845
408,806
414385
419,787
425,284
230,477
435,545
440243
444,622
449,125
453,834
457,575
462,343
467,22
471,477
476,407
480,829
485,394
489,892
494,237
498573
503,293
506,983
508,706
508591
507,081
504,409
500914
496,815
492,184
486,954
481521
4757
469,735

Zbuka

24,757
24,758
2,716
24,758
24,898
25,259
25,838
26618
27,791
29,28

31,11
33343
35,966
38987
42,346
46,006

29,77
53537
57,214
60,698
63,869
66,834
70,266
73933
77,601
81,589
85,853

90,05
94,232
98,422

102,758

107,135

111,491

115922

120,504

125,004

129,586

134,167

138,885

143,605

148246

152,856

157,525

162,029

166,353

170,753
174,951
179,043
183,155
187,093
190,883
194,663
198395
201,985

205,57
208981
21232
215,509

21868
21811
224,582
227,719
230383
233,027
235,709
238229
240,775
243,202
245,665
248,086
250252

25231
254,137
255,719
257,043
258,125
258,723
259,013
259,246
259,134

258,77

500
Zrak1

24,101
24,149

24,15
24,215
24276
24395
24,564
24,878
25239
25,765
26353
27,176

2801
28773

29,87
30948
32,126
32,857
34,117
34978
36,117
37,554
38386
39925
41,119
42383
43,157
44,522
45,621
46,594
47,891

4332
49,797
51,175
52,269
53,501
54961

56,37
58,178
59615
61,637
63351
64,835
66,632
65,506

68,71
70,033
70,66
71,927
7349
75,289
77,13
79,161
80,137
80,159
79,542
83,266
83344
85,205
84,263
85,358
86,946
87,308
88987
90,948
92322
91,027
93,1
9,416
94,462
96,654
96,004
96,634
98388
98,19
101,393
98,127
103251
103629
102,146
100,841

Zrak2

23,898
23938
23958
24,013
24,073

24,19
24376
2513
24,739
25,071
25463
25,877
26,322
26,879
27,466
28211
28,775
20417
30,064
30,709
31582
32373
33,29
34072

66,718

67,58
68,735
70,131
71,144
72,497
73371
74,311

7537
76,509
77,785
79,021
80,499
81,13
82393
83451
84,537
85,812
86,541
87,535
88321
89,342
90,085
90,693
91392

Pec

23945
23916
23924
23911
23942
23997
24,041
24,141
24,257
24,441

2,67
24,951

2528
25,59
25933
26397
26918
27,502
28013
28597
29215
29819
30487
31,047
31,792
32,505
33,448
34,245
34,861
35,791
36633

37,59
38601
39,488
40379
41,299
4223
3371
44234
45391
46384
47,195

48,8

49,12
50,006

51,03
52,089
53,259
54,294
55,407
56,648
57,395
58,835
59,672
60,865
62,205
63,402
64,492
65,509
66,542

67,68
68,789
69,853
70972
72,487
73358
74,592
75,706
76416
77,765
78836
79911
80974
81814
82,718
84,018

8493

85,55
86,674
87,5%
87,743



Scan

Vrijeme

Zbuka
Centar

22677
23,408
25,862
30,147
35,869
42,658
50225
58433
67,016
75,892
84941
94,106

103,333

112,568

121,746

130,744

139576

148162

156,574
164,85

172,967

181,014

188,765

196,372

203818

211,09

218188

25171

231,963

238,646

25,212

251,685

258,065

264,287
27034

276373

282,388

288,236

294,059

299,783

305,508

311,072

316,599

322,092

327,453

332,697

337972

343,035
348019
352,984
357,948
362,794
367,417
372,143
376,787
381,209
385,634
390,003
394,499
398,629
402,967
407,132
410921
414,941
418,734
422,716
426,155
429473
4335
437,183
440,212
443518
447,151
450,247
453215
456,205
459,709
46247
465,369
468,157
470,906
473,72
476,294
478,807
481432
483,96
486,548
489,053
491,403
493615
496,127
498,642
501,083
502,899
502,632
499,979
495,801
490,836
485,443
479,839
474,288

Zbuka
Stijenka

2,674
2,677
22,809
23,156
23908
25,115
26,894
29274
32,194
35,696
39,688
44,152
49,024
54,267
59,865
65,563
71,49
77,562

83,71
89,961
96,22

102,613
10885

115,053

121,232

127,325

133434

139498
145,44

151,237
156,97

162,595

168,177

173,584

178,933

184,215
189,46

194,545

199,545

204,458

209,305

214033

218,689

23328

227,788

232,194
236,63

240847
244,958

249,05
253,154

257,14
260,963
264,882
268,576
272,185
275,956

27948
282,987
286,524
289,965
293,288
296,683
299,853

302,91
305,984
309,209
312,138
315,003
317,942
321,159
323,682

326,45
329,994
332,599
334,887
337,601
340835
342,679
345,619
348,048
350,982
352,702

354,89
357,766
360627
362,59
364,483

366,45
369,278

371,51

372,84
374,882
377,208
379,059
380,731
382,006
382,899
383,323
383214
382,822

500

Zrakl

22,566
22,605
22,679
2,76
2,884
23076
23355
239%
2,46
25321
26,03
269
27878
28953
29,717
30922
32,329
32,92
3423
35,157
36,344
37822
38833
40,419
41,482
43,203
44,189
45,828
47,105
4825
49,747
51,008
52,686
54,615
55,671
56,581
58469
59,666
61,15
62,508
64,189
65,634
68,057
70673
71,434
72,983
74,644

75,769
7656
77,949
81,229
81,482
84,137
84,711
86,097
8995
89,729
91,181
92,834
94,512
99,978
97,967
100,205
100946
103,369
104,286
107,794
108,103
111,537
113,694
113,644
1155
120,094
1197
120832
124,507
126273
127,117
129122
129646
134379
134993
137,795
139,059
142,351
14424
144,127
147,349
150,004
149,339
151,486
15347
156,04
157,89
159,828
161,34
162,661
165,791
165428
167,583
166,79

22,529
250
22,605
22,695
2,847
23,103
23373
23773
24217
24,761
25416
26,147
27,063
2975
28907
29775
30,833
31,786
32,757
33643
34,809
35,961
37275
38,459
39618
40967
42,002

4366
44,809
46,068
47,82
48,539
49,626
51,097
52,162
53,655
55,001
56372

57,76
58997
60,398
61,782
63,282
64,762
66,025
67324
69,186

70901
72,132
73547
7536
76,632
78543
7992
81,697
83,706
85,375
86,586
88,449
90,101
91,808
93,788
95,296
97,281
98,093
99,889
101,994
103517
104,998
106,455
108,428
109,983
112,102
113422
115,629
117,734
119517
121454
124,248
124793
127,489
129,53
131,49
133458
135,026
136878
138,8%
141,035
142,767
14502
146,722
148,176
149,588
152,647
153,503
155,753
156,753
157,427
159,142
160376
161,593

Pec

Zrak2  Stijenka

22,486
22,486
2473
2478
22,489
22,489
22,515
22528
2,578

2,62
22,686

2,77
2915
23,078
23282
23461

2369
23,982
24,387

2484

25,35
25,988
26,604
27,343
28,095
28879
29,734
30,691
31611
32574
33545
34,552
35,511
36416

37,24
38031
38,737
39379

3999
40679
41,687
42,889
44,069
45332
46572
47,851
49,195

50555
51,934
53,402
54872
56,408
57873
59,442
61,08
62625
64,265
65946

676
69,321
71,036
72,756
74,505
76,303
78,101
79927
81,722
83597
85,499
87,348
89,233
91,141
92,993
94,896
9,817
98,738

100,685

102,558

104,534
106,43

108,383

110,364

112312

114248

116,206

118,101

120,088

122,091

124,038

125,909

127,843
12978

131,748

133,587
13539
13733

139,151

141,013

142,778

144,528

146,303

Zbuka
Centar

27,98
28,445
30,704
35,014
40,847
47,736

55,39
63,567
72,149

81,01
90,049
99,195

108,369

117,581
12687

136,001

144,933

153675

162,205

170471

178633

186,544

194,336
202,08
209,59

216931

224,165

231,223

238313

245,137

251,816

2584

264,965
27131

277,568

283,741

289,844

295,791

301,628

307,308

313,009

318463

323904

329293

334,503

339,483

344,561

349,697
354,248
359,259
364,006

368,32
373,046
377,663
382,046
386,315
390,603
394,228
398376
402424
406,767
409,999
414,106
417,726
421,482
425,194
428559
431,909
435,044
438,266
441,411
445,124
448577
451,565
454,674
455,741
454,245
450,987
446,698
441,902
436,854
431,743
426618

Zbuka
Stijenka

27811
27819
27,885
28118
28723
29,707
31232
33326
35,972
39228
42,951
47,147
51,693

56,62
6192
67,418
73,149
79,066
85,07
91,16
97317

103,495

109677

115926

122,103

128,285

134,425

140491

146,515

152,307

158,027

163,649

169,281

174,749

180,086

185,357

190,607

195,699

200,707

205,601

210525

215,274

219,907

224,509

229,053

233399

237,735

242,056
246,19
250314
254,347
258,272
262,164
266,039
269,664
273372
2769
280,549
284,202
2877
290,995
294,16
297,354
301,002
304,133
307,156
310,066
312679
316,098
31894
321,308
324621
327,154
329,777
332,667
335,195
337,446
339616
341,154
342,255
342,998
343,167
342,99

450

Zrakl
25,866
25,966
25,974
26,062
26,181
26,447
26,641
27,002
27,988
28,407
29,451
30022
30,986
31,996
32,541
33,285
33972
34,89
36,343
37473
38,736

40,15
41313

42,56
44,162

4529
47,018
47,317
18672
50,243
52,439
52,853
54,571
55,956
56,877

58,85

60,35
61,736
62,877

64,44
66,393
68,146
68,693

70,22
72,295
73,653
74,835

77,645
78203
80,295
81532
8322
85,123
86,471
86,728
89,536
90,351
93,185
94,29
96,252
98,417
98,789
102,466
101,895
103,738
106519
107,439
11001
113316
114927
116,649
116,806
12052
121,727
122,239
125,998
127,773
130364
128716
131,33
132,09
136,397
136,338

Pec

Zrak2  Stijenka

25,89

2593
25972
26,069
26211
26381
26,584

26,87
27,241
27,766
28365
28991
29916
30,686

3142
32173
32962

3391
34963
35957
37,122
38,255

39,18
40,402
41,567
42,646
43579
44,517
45851
46,972
48,388
49,544
50675
52,259
53472

54,76
56,245
58,152
58964
60318
61,985
63,774
64,874
66,788
68,164
69373
71,243

72,865
74,455
75854
77,599
78,806
80,607

8228
83,741
85,691
87321
88,857
90,601

92559
93,734
95,426
97,489
99,206

100,663

102,347
10394

105,999

108671

109,788

111,761

113305

114,753

117,228

117976

120359

121,078
12322

125,167

126552

127,546

129223

130,113

25916
25,895
25,884
25,879
25,892
25879
25,889
25,897
25913
25,992
26,086
26,138
26215
26328
26452
2659
26,786
27,019
27316
27,574
279
28279
28671
29,167
29643
30,151
30,719
31311
31,99
32,718
33415
34,13
34,914
35,77
36,621
37,494
38502
3943
40473
4157
42,669
438
44982
46,15
47414
48677
49952

51325
52,68
54,074
55,549
56,963
58,457
59,992
61522
63,035
64,68
66,312
67914
69,562
71,279
729
74,725
76,418
78121
799
81,627
83,443
85,238
87,122
88963
90,804
92613
94,444
96,383
98,119
99,929
101,806
103,625
105,477
107,269
109,018
110,782

Zbuka Centar
23,368
23,681
24,815
26,973
30,092
33975
38,405
43,235
148364
53,812
59,495
65323
71,309
77,406

83,61
89,838
96,081

102,346
108,652
115,022
121,359
127,739
133,998
140,195
146,178
152,105
157,953
163,636
169,259
174,835
180315
185,745
190,996
196,316
201,49
2066
211,706
216,653
221,557
226,403
231,017
235,663
240,301
244,799
249,09
253,479
257,883

261,962
266,343
270282
274,598
278,447

28251
286,249

290,36

293,87
297,949
301,367
305,325
308,669
312,625

315,79
319,705
322,79
326,605
329,708
333,178
336,394
339,944
342,776

346,44
349,541
352,214
355,384
358,969
361,549
364,651
367,924
370,391
373,564
376,722
379,017

381,91
385,024
387,384
390,484
392,804
395,531
397,913
400835
403311
405,384
406,259
405933
404,568
402626
400,091
397,285
394,363
391,359
388,255
385,177
382,066
379023
376,024

400
Zbuka
Stijenka  Zrak1
23344 23321
2337 23355
234 2341
23493 23425
2364 23503
23966 23624
24424 23,693
25052 23811
25956 23,939
27,041 24,09
2842 24345
30,042 24674
31,882 25064
3396 25453
36263 25961
38775 26,566
41517 27,162
4444 28,089
47,523 28438
50777 29096
54141 29,719
57,684 30314
61282 3063
65028 31,447
68,802 32,466
72677 3293
76,657 34,008
80,593 34,082
84,597 35232
88,633 35886
92,689 371
96,725 37,954
100,742 38322
104801 38915
108855 40,146
112,886 40757
116892 4153
120876 42,493
124816 43332
128792 44207
132716 44957
136618 45651
140527 46,802
144371 47324
148,153 48074
151917 49,308
155,627 49,952
159298 50,837
162,905 51,601
166,514 52,889
170,043 53382
173584 54957
176981 55,604
180477 56,707
183837 57272
1872 58259
190,493 58857
19381 61,497
197,103 61,344
200289 61,728
203462 62,549
206,643 63,865
209711 64971
228 65642
215913 66,231
21884 67,947
221,946 68453
224779 69,207
2781 70906
230675 71586
233511 72,849
236423 73,005
239,154 74309
241,776 75,831
244503 76,547
247362 77154
249,757 78,524
252598 79,645
255073 80371
257512 82,267
260,149 83497
262,717 845628
264976 85315
267,786 86256
269,95 89,072
272,401 88,655
274989 88725
276,754 90,526
279,039 90,483
281675 93064
283,668 93,11
285859 93,774
288016 96,121
289979 98,604
291,809 99,557
203484 97872
294923 99,635
296,168 100,429
297,221 104418
298,033 102,977
298614 104,561
2991 105,263
299,407 105,364
299,439 105,281
299397 10598

Pec

Zrak2  Stijenka

23318
23349
23,405
23504
23606
23,745
23935

2,05
24,199
24,393
24,753
25,181

2559
25,966
26337
26916
27,549
28,047
28456
29,009
29,308
30485
31,308
32,157
32,792

3347
34,258
35,162
36,142
37,139
37,891
38,729
39625
40415
41,381
42,229
43,103
43977
44,832
45,734
47,331
48224
48504
49,307
49939
50,795
51,441

52,386
536
54,249
55,072
55,828
57,157
57,69
58,632
59,627
60,865
61,766
62908
63506
64,24
65,451
66,558
67,526
68394
69523
70,459
71,432
72474
73,221
74,803
75,867
76,99
77,602
78949
80,543
81,79
82,28
83,545
84,661
85,715
86,778
88075
89,266
90,525
914
93,109
93,783
95,842
96,642
97,549
99,718
101,055
101616
102,918
103,384
105,812
110,305
109,383
110,714
110,445
113,019
114,747
114595
113,008

23305
23326
23313
23317
23319
23324

333
23308
23331
23327
23367
23387
23399
2342
23,451
23515
23572
23617
23664
23,746
23,856
23962
24,064
24,239
24,406
24,605
24,836
25,094
25394
25,698
26034
26,411
26,839
27,263
2,721
28206
28,708
29,243
29,753
30331
30914
31,505
2112
32,703
33335
33988
34,606

35,255
35,943
36,561
37,23
37,897
38615
39,247
39,882
40,548
4,173
41,798
42,431
429
4338
43841
44,207
44,617
44,983
45,434
45,879
46,462
47,169
47973
48816
49,623
50,491
5135
52,203
53,044
53,976
54,843
55,826
56,782
57,703
58,693
59,695
60,647
61,707
62,682
637
64,752
65,807
66,823
67,902
69,011
70,071
71,164
72,047
73343
74,482
75,579
76,669
77,765
78,872
79,967
81,057
82,175
83,229

Zbuka
Centar

23,268
23,581
24,715
26873
30,332
33611
37,431
41,549
145,955
50,528
55,344
60,163
64,95
69,42
73,354
76,736,
79972
83,238
86,212
89,104
91,846
94,436
98,394
100,95
101,053
101,409
101,817
103,46
106,583
111,043
116,544
122,925
129,627
13647
143,102
149,627
156,185
163,053
169,857
176,25
182,612
188,368
194,381
200,359
206,418
212,424
218,456

223895
2897
233627
238,098
%237
246,546
25053
254,611
258,49
262,349
266,22
270016
27361
277,25

328,261
325819
323442

Zbuka

Stijenka
23,204
2327
233
23,393
24,395
24,699
2513
25,737
26,523
27,527
28,774
30317
32,095
34,118
36,497
39,046
41,936
45017
48,295
51,739
55,262
58,94
62,648
66,543
70,287
74
7767
81,207
84473
87,679
90,095
92,223
93,599,
94,926
95,795
96,874
97,684
100,536
104,734
107,69
110,882
11379
116,807
119,875
122,797
125,702
128,883

131878
135,017
1381
141,228
144,305
147,504
150,553
153,807
156,895
160,039
16325
166,363
169,559
172,621
175,848
178832
181,835
185,071
188,002
191,201
194,242
197,158
200236
203,199
206,175
208944
211829
214,772
217472
2021
223,039
25,777
2841
231,026
233,698
236,454
238993
241,557
244,08
246,492
248851
251,034
252,982
254,734
256,197
257,531
258,619
259,553
260303
260877
261,27
261,529
261,633
261,638
261495

350_1

Zrakl
23221
23,255

2331
23325
23,717
23,794

2392
24,033
2,174
24,341
24,581
24,872
25,227
25,604
26,061
26,541
27,099
27,691

2834
28,984
29674
30,504
31,185
32,28
32,883
33,965
31,905
34,607

36,57
38,069
39,669
41,152
42,532

1391
45,078
16326
47,078
48455
49,325
51,116
52,855
53,666
55,531

56,59
57,409
58,799
60,238

61413
62,335
63,137
63963
64,402
65,113
66,066
66,362
67,924
67,781
69,582
69673
70,889
71,563
71,903
72,55
73,026
74,293
74,742

76,02
76938
77672
77,934
77923
78607
79,498
80,564
82,058
81,743
82,563
82,883
84,648
85,747
85,491
86,079
87,571
87,892
89,094
89,641
90,134
91,278
93,091
93,309
93,969
92,939
93,749
93,888
96,516
96,081
96,589
96,616
97,087
98,648
98,391
98,104

Pec  Zbuka
Zrak2  Stijenka Centar
23218 23205 21,595
23249 23226 22,152
23305 23213 24,404
23404 23217 28571
23,701 23204 34,195
23781 23216 40,965
23872 23241 48635
24,011 2327 56939
24122 23285 65752
24291 23318 74821
24518 23366 84,078
24793 23425 93446
25,061 23,48 102,865
25427 23578 112,155
25816 23665 121318
26249 23787 130355
26699 23898 139,182
27176 24,046 147904
27,695 24218 156,462
28232 2441 164,827
28809 24,605 173,029
29428 24796 181,095
30143 24993 188,983
30852 25226 196,765
31,683 25481 204334
32432 25698 211737
28662 25642 218,954
3241 25771 226,026
35348 26308 232918
36878 26804 239,804
38,286 273 246434
39457 27,793 252949
40801 28324 259319
41973 28957 265,756
43128 2962 271977
44025 30349 278,057
4553 31,002 284032
46,757 31933 290,072
470883 32,774 295875
49392 33564 301,624
50,467 3451 307,347
51,608 35476 312,859
52643 36206 318357
53,655 37,249 323,748
55101 38221 329,165
56336 39247 334,44
57464 40,193 339,603
58,666 41,289 344,802
59379 42,326 349,836
60,332 43355 354,727
60956 44339 3582
61,737 45416 358,758
62,527 46415 357,154
63203 47317 354453
64215 48248 350,949
64,894 49,181 347,149
65392 49999 343,266
66476 50,907 339,419
67,295 51,784 33563
68226 52,592 331836
68803 53424 328,157
69,332 54234
69,855 54,973
70591 55,745
71,147 56,442
71883 57,115
72839 57,787
7367 58,409
74525 58,995
75022 59,632
75971 60,195
76588 60,797
77562 61,348
78441 61,886
791 62,505
80,068 63,099
80,906 63,718
81484 64,29
82371 64,892
83319 65481
84234 66053
84,851 66,553
85853 67,104
86887 67,637
87417 68242
88,503 68,76
90203 69,325
89,734 69,86
90,651 70,393
91942 70,948
92,045 71,348
92,171 71,794
93849 69,508
93531 69,435
94,769 69,565
96,199 69,895
96,56 70,279
9914 7064
98,767 71,056
97642 71486
99,685 71,826
100872 72,237

Zbuka

Stijenka
21,574
21,581
21,643
21,995
22,667
2383
25,539
27822
307
34,157
38,003
12,474
47,299
52,443
57,902
63,628
69,526
75,66
81,872
88,002
94,333
100,66
106,969
113,259
119,575
125,752
131,896
137,955
143,904
149,836
155,572
161,225
166,797
172378
177,748
183,004
188,193
193,418
198,416
203,355
208,28
213,012
217,697
222343
226,959
231,438
235,793

240,155
244,371
248,489
252,582
256,354
259,702
262,758

265,18
267,104

26856
269,561
270,191
270333

27025

350_2

Zrakl
21422
21,536
21,631
21,69
21,858
22,066
22,356
22,937
23,641
24,434
25,381
26578
28,206

2872
30,688
31,398
32,961
34,165
34,808
36,582
38272
39,089
140,566
40,857
42,884
14631
45,486
48,455
49,821
50,526
52,249
55423
56,016
59,083
59,832
60,428
61,013
61,768
66,384
67,266
68,107
70,805
71,894
75,034
76,807
78,564
77,807

81,068
85,756
81,418
85,757
87,979
88,787
89,725
92,851
92,663

9334
93,886
95,757
97,203
99214

Pec

Zrak2  Stijenka

214
21,401
21,446
21,529
21,67
21925
224
2268
23128
23763
24379
25,207
25976
26,758
27558
28452
29423
30,558
3159
32,508
33686
34941
36,255
373
38633
39,554
40,721
41,914
317
44,628
458
46,827
4833
49523
50,862
52,404
5351
55,084
56,221
57515
59,222
60,792
62,053
63,503
64,938
66,092
68,03

69,369
70,692
72353
73,718

7531
76,766
78279
79,763
81,073
82392
83,685
84,761
85,549
86,265

21377

21,38
21,359
21383
21,375
21383
21401
21,457
21,502
21,592

21,64

21,73
21,823
21946
22,108

Zbuka

Centar
22,818
23223
25,454
29,787
35775
12,656
50,406
58,554
67,088
75,937
85,042
94,207
103,439
112,629
121,805

23131

2523
2,831
23243
23641
24,125
24,653
25253
25924
26691
27,464
28,267
29,137
30,068
31,023
31993
32,966
33921
34928
35,787
36,593

3734
38,088

3873
39,201
40,006,
40,941
42,124
43307
44,502
45,748
46,988

48345
49,661
51,029
52,458
53,865
55,305
56,832
58,246
59,764
61,236
62,784
64,265
65,749
67,179

139,99
148,795
1574
165,793
174,009
182,05
189,87
197421
204,833
1217
219,188
226,045
232672
239,246
245,741
251,962
257916
261,568
262,462
261,59
259,666
257,248
254,653
25222
249,694
247,151
244,769
242,389
239993
237,657
235494

233,247

Zbuka
Stijenka

22,824
22,816
22,906
23,147
23,825
24,803
26421
28,536
31,223
34,449
38,237
42,459
47,149
52,177
57,463
63,035
68,723
74,554
80,573
86,647
92,709
98,753
104,803
110,683
116,607
122,594
128,428
134,274
140,037
145,805
151,536
157,086
162,551
167,848
172,815
177,82
181,39
184,785
187,575
189,959
191,763
193,108
194,183
194,897
195,288
195,453
195,512

195,258

250

Zrakl
22,855
22,878
2921
23,053
23,253
23,358
23612
23,889
24,373
24916
25,705
26,557
27,667

2847
28672
29,751
31,013
32,543
33971

35,16
37,026
37,455
38,454

40,24
41,587
42,705
44,204
45,446
47958
48,355

50,81
5,775
53,699

5422
55,532
55,986

5757
59,117
61,319
61,606
61,386
62,656
63,351
63,118
63,799

65,68
65,432

66,359

Pec
Zrak2  Stijenka

2,79 22,752
282 22,74
2965 22,762
23106 22,791
2325 22811
23492 22,809
23942 22,846
4434 2288
25014 22,927
25637 22,956
26599 23019
27354 23,101
28237 23203
29184 2334
29863 23472
30116 23,648
32,217 239
33621 24,258
34883 24,665
36131 25204
37418 25754
38799 26399
40429 27,122
4229 27,893

4349 28716
45152 29681
46572 30,588
47917 31514
49262 32471
50303 3341
51,949 34,436
53,189 35415
54493 36362
55539 37,285
56343 38192
57808 39,153
58931 39,925
59639 40,724
60,773 41,355
61,799 41,898
62675 42272
63343 42613
64,1833
64651 43,759
65,555 44,625
66216 45493
66,835 46428
67217 47,084



Scan

Vrijeme

o

15
30
45
60

Zbuka

Centar
22
23,965
25,94
28,556
31,83
35,566
39,817
44,492
49,533
54,796
60,255
65,842
71,403
77,13
82,875
88,671
94,399
100,24
106,027
111,624
117,261
123,047
129,04
134,165
139,846
145,883
151,956
161,648
173,693
179,115
184,557
189,815
195,02
200,073
205,18
210,081
214,885
219,65
224,314
228,803
233,334
237,744
241,976
246,215
250,477
254,432
258,489

262,361
266,283
270,049
273,685
277,391
280,973
284,657
288,124
291,342

294,97
298,327
301,307
304,813
307,941
311,021
313,835
316,898
319,949

322,77
325,312

328,08

331,11
333,646
336,061
339,195

341,59
344,078
346,406
348,708
351,164
353,669
356,168
358,229
360,738
362,921
364,891

366,9
369,037

371,51
373,486
375,287

377,49
379,265
381,076
383,237
385,005
386,605
388,071
389,978
391,605
393,749
395,357
397,263
399,087

401,0824

403,0878

405,1033

407,1288

409,1644

411,2103

413,2663

415,3327

417,4093

419,4964

421,5938

423,7018

425,8203

427,9494

430,0892

432,2396

434,4008

436,5728

438,7557

440,9495

443,1542

445,37

447,5968

449,8348
452,084,

454,3444

456,6161

458,8992

461,1937

463,4997

465,8172

468,1463
470,487

472,8394

475,2036

477,5796

479,9675

482,3674

484,7792

487,2031

489,6391

492,0873

494,5478

497,0205

499,5056

502,0031

Zbuka
Stijenka

22,329
22,422
22,65
23,106
23,87
24,981
26,468
28,308
30,509
33,067
35,897
39,042
42,423
46,031
49,722
53,53
57,47
61,444
65,485
69,6
73,693
77,882
82,077
86,285
90,463
94,62
98,733
102,822
106,935
111,05
115,216
119,364
123,619
127,66
131,825
135,914
139,947
144,033
147,985
151,849
155,782
159,761
163,679
167,485
171,412
175,455
179,225

183,055
186,721
190,2
193,862
197,217
200,845
204,207
207,624
210,856
214,351
217,426
220,739
223,92
226,964
229,719
232,537
235,17
237,757
240,477
245,038
249,543
252,077
254,527
256,736
258,85
260,812
262,769
264,551
266,65
268,455
270,467
272,397
275,805
277,811
279,886
281,753
283,86
286,016
287,896
290,189
291,981
293,78
295,613
297,557
299,452
301,266
306,259
307,888
309,283
310,781
312,144
313,673
315,139
316,552
318,252
319,897
321,274
322,874
324,584
326,266
327,961
340,945
341,929
342,91
343,508
343,883
344,808
345,66
346,442
347,183
347,932
349,002
350,127
351,181
352,722
354,578
357,544
359,81
362,716
365,772
370,369
374,82
377,328
377,065
378,399
380,048
381,785
383,709
386,499
390,107
395,066
401,247
406,744
412,405
419,79
422,239
428,591
460,872
458,592
468,082

500

Zrakl
22,432
22,641
22,752
23,035
23,452
24,226
24,992
25,894

27,05
28,464
29,947
31,594
33,267
35,022
36,327
37,751
40,461
42,033
44,676
47,092
47,816
51,037
51,874
52,686
56,143
59,119
60,112
61,889
62,231
62,905
66,817
67,535
68,328
71,173
70,271
73,897
75,001
75,557
77,832
80,681
80,904
79,965

85,67
83,892
85,832
89,044
86,997

88,1
90,504
91,277
91,267
92,926
93,137
95,264

95,55
103,217
103,347
103,363
103,876
108,085
108,806
108,055
114,065
113,375
111,426

115,01
118,383
118,756
118,549
118,608
123,351
127,156

126,49
127,398
129,586
131,218
133,467
135,229
135,887
136,213

141,16

143,04
142,933

141,06
143,619

145,72

150,23
153,617
152,895
155,116
154,116
157,374

159,58
161,845
163,073
167,393
164,909
169,703
173,408
173,138
175,114
174,521
175,171
177,874
179,483
180,068
181,651

186,5
187,471
191,051
188,066
193,223
191,452
198,538
192,041
196,802
199,279
200,104
201,771
202,998
205,133
207,348
208,229
209,776
211,305
211,211
213,189

215,89
213,405
217,094
219,895
223,266
223,019
220,072
225,051
224,527
226,688
225,616
225,125
227,998
230,892
228,642
2298
231,55
234,787
232,138
236,497

Zrak2

22,358
22,42
22,526
22,683
22,934
23,292
23,761
24,3
24,957
25,597
26,272
27,088
27,879
28,809
29,931
31,125
32,179
33,082
34,464
35,551
37,068
38,522
39,777
41,06
42,38
44,268
46,232
47,417
48,243
50,158
51,315
52,91
54,001
55,52
57,087
59,011
59,292
61,82
62,502
64,454
65,441
66,964
69,008
69,213
70,621
72,468
74,576

75,202
76,477
79,044
79,613

81,62
82,468

84,29
86,238
87,405
88,672
90,889
91,743

93,34
95,313
96,911
98,007
99,766

101,416

102,737

104,568

105,434

106,773

108,966

111,302

112,897

115,098

115,557

117,472

119,761

122,706

124,565

125,7

127,755

129,446

132,397

133,124

135,205

137,463

138,533

139,879

142,327

143,981

146,689

144,507

151,246

153,128

151,902

152,382

156,023

158,057

159,967

162,362

161,339

161,714

163,702

165,151

166,631

169,226

170,294

174,992

174,562
174,12

179,387

176,71

178,773

185,059

182,472

184,446

185,148

184,378

187,747

187,386

190,311

191,814

193,436

202,062

198,959

200,614

202,877

199,227

202,144

202,626

203,461

205,943

208,917

208,996

211,819

211,068

213,549

212,199

215,237

217,46
220,02

216,509

217,428

219,145

224,454

222,49

224,067

223,866

Pec
Stijenka
22,319
22,327
22,35
22,346
22,355
22,361
22,394
22,416
22,476
22,527
22,587
22,74
22,853
23,03
23,237
23,534
23,943
24,288
24,745
25,254
25,78
26,397
27,001
27,849
28,608
29,438
30,373
31,242
32,143
33,106
34,011
34,908
35,892
36,77
37,644
38,457
39,253
39,95
40,597
41,173
41,618
42,131
42,574
42,992
43,705
44,656
45,831

47,049
48,225
49,511
50,856
52,267
53,61
54,865
56,202
57,602
59,115
60,552
62,002
63,575
65,177
66,559
68,203
69,727
71,408
72,886
74,483
76,226
77,748
79,387
81,02
82,719
84,399
86,007
87,631
89,41
90,974
92,729
94,409
96,095
97,873
99,547
101,252
102,913
104,481
106,257
107,872
1096
111,319
113,089
114,702
116,399
117,971
119,665
121,311
122,91
124,478
126,244
127,643
129,198
130,712
132,455
134,023
135,629
137,122
138,73
140,159
141,783
143,045
144,649
146,085
147,541
148,859
150,384
151,753
153,258
154,681
156,08
157,371
158,863
160,194
161,522
162,938
164,181
165,503
166,836
168,145
169,441
170,821
171,963
173,27
174,536
175,643
177,041
178,29
179,453
180,641
181,887
183,1
184,351
185,41
186,513
187,582
188,605
189,753
190,706
191,852

Zbuka

Centar
21,353
21,499
21,829
22
23,965
25,94
28,556
31,83
35,566
39,817
44,492
49,533
54,796
60,255
65,842
71,403
77,13
82,875
88,671
94,399
100,24
106,027
111,624
117,261
123,047
129,04
134,165
139,846
145,883
151,956
161,648
173,693
179,115
184,557
189,815
195,02
200,073
205,18
210,081
214,885
219,65
224,314
228,803
233,334
237,744
241,976
246,215

250,477
254,432
258,489
262,361
266,283
270,049
273,685
277,391
280,973
284,657
288,124
291,342

294,97
298,327
301,307
304,813
307,941
311,021
313,835
316,898
319,949

322,77
325312

328,08

331,11
333,646
336,061
339,195

341,59
344,078
346,406
348,708
351,164
353,669
356,168
358,229
360,738
362,921
364,801

404,045

Zbuka
Stijenka
21,286
21,422
21,805
22,356

23,539
24,852
26,643
28,888
31,438
34373
37,592
41,112
44,848
48,761
52,785
56,984
61,234
65,595
69,955
74,271
78,876
83,166
87,684
92,149
96,88
101,433
105,728
109,727
113,944
117,574
121,786
125,889
130,285
134,421
138,545
142,978
146,597
150,883
154,613
158,753
162,838
166,819
170,711
174,469
177,866
181,114
184,901

188,466
191,642
195,275
198,455
201,726
205,067
208,203
211,297
213,876
216,838
219,731
223,377
225,983

2296
230,197

323,68
315,668
317,382
319,094
321,346
323,203
324,701
327,205
330,563
333534
338,006

340,68
343,612
345,468
345,486
348,924
350,453

352,86
352,906
352,878
356,563
358,543

363,21
362,988
361,142

356,15

400

Zrak1
21,243
21,384
21,493
21,679
22,062
22,453
23,151
24,099
24,711
25,665
27,086
28,141
29,974
31,408
33,175
33,865
36,611
38,134
39,941
41,381
42,894
44,691
46,192
48,059

49,4
51,886
53,294

55,96
55,202
57,268
58,798
59,507
60,301
63,958
64,827
65,747
66,345
69,419
72,628
70,572
74,535
74,208
78,711
79,637
79,251
81,528
82,217

83,747
87,369
88,453
89,978
90,495
93,428
96,38
96,453
99,081
100,562
101,267
103,658
103,922
106,561
108,54
109,99
110,704
112,772
114,644
117,095
118,984
114,856
120,096
122,842
126,485
124,812
126,804
128,381
128,646
132,461
133,74
133,827
135,54
136,933
140,514
138,861
145,646
145,517
145,046
146,491
153,141
151,476
151,642
153,653
154,125
162,756
158,013
162,728
162,038
141,678
160,068
161,084
168,542
165,672
169,641
168,733
169,704
173,69
174,109
176,093
178,15
178,457
180,04
180,326
183,54
184,882
186,147
187,07
189,219
189,447
187,538
190,874
188,546
191,275
191,16

Zrak2 S

21,185
21,201
21,201
21,411
21,624
21,875
22,285
22,868
23,467

24,14
24,908
25,711
26,615
27,623
28,657
29,692
30,875
32,051
33,085
33,861
35,326
36,344
37,556
39,027
40,057
41,323
42,729
43,956

4537
47,292
48,244
49,496
50,394

51,95
52,901

54,65
55,956
57,705
58,369

60,29
61,636
62,542
64,232
65,452
67,373
69,063
70,424

71,704
73,222
74,631
76,009
78,521
79,604
81,334
83,061

84,58
86,199

87,82
88,971
90,655
92,688
94,107
95,903
97,711
99,899
101,77

103,069

104,276

106,116

107,976

110,347
111,65

113,323

114,985

116,606

118,421

119,223

122,063

123,926

125,529

127,123

127,583

129,329

130,956

133,662

134,795

137,654

138,808

139,622

141,816

142,912

145,017

147,495
148,35

149,714

152,119
129,83

149,046

153,889

154,544

157,167

157,939

159,995

160,543

163,975

164,126

167,921

168,832

168,864

169,658

170,254

171,086

173,632

172,745

176,038

175,48
176,307
176,014

176,55

180,076

178,771

177,756

163,827

Zbuka
Centar

22,127
22,237
22,679
23,523
24,918
26,93
29,633
32,798
36,497
40,595
45,212
50,008
55,139
60,356
65,708
71,198
76,568
81,906
87,284
92,397
97,296
102,199
106,579
110,834
114,812
119,05
123,391
127,886
132,213
136,521
141,659
146,044
150,772
155,191
159,741
163,971
168,875
172,908
177,243
181,331
186,111
190,935
195,507
199,626
204,346
209,597
214,891

223,05
227,231
231,077
230,201
233,969
242,906
246,593

250,37
253,975
257,703
261,279
264,715
268,267
271,746
275,119
278,616
281,844
285,347
288,396
291,707
294,886
298,185
301,238
304,241
307,445
310,392
313,415
316,383
319,121
322,131
324,875
327,493
330,309
332,872
335,613
338,055
340,589

343,15
345,521
347,824
350,086
352,223
354,222
356,188

358,43
359,886
361,077
362,145
362,584
362,805
362,324
361,633
360,517
359,308

357,95
356,137
354,374

Zbuka

350

stijlenka  Zrakl

22,097
22,295
22,718
23,589
24,878
26,614
28,992
31,738
34,941
38,457
42,443
46,525
50,855
55,348
59,912
65,037
69,309
73,241"22
80,266
83,307
87,012
89,56
91,167
92,834
95,886
98,814
102,115
105,044
108,673
112,702
114,473
118,206
123,298
128,729
134,254
138,311
142,62
146,586
151,629
155,277
159,122
162,14
167,027
168,928
174,26
177,648
181,768

186,724
190,605
196,103
198,867
202,153
205,43
211,127
213,178
216,2
219,047
222,426
225,215
227,658
230,575
232,816
235,551
237,53
238,801
240,032
242,005
243,763
245,03
243,196
245,203
248,337
251,025
253,986
256,572
259,357
263,755
266,077
267,864
270,929
273,125
276,491
278,167
279,504
282,493
284,926
287,248
291,43
290,472
292,228
293,959
296,684
299,534
308,065
313,564
312,252
310,712
317,41
320,281
321,526
323,739
324,545
320,645
316,335

21,089
21,182
21,299
21,551

21,99
22,723
23,476
23,999
24,153
24,795
25,999
28,112
29,698
30,784
35,237
36,605
40,047

42,86
43,806
44,866
46,204
45,293
50,137
52,433
53,376
55,503
59,069
60,243
61,337
63,763
67,746

70,62
70,901
75,643
75,766
77,224
77,766
81,221
82,338
81,085
83,253
85,477
83,657
80,741
83,282
84,946

84,572
88,141
88,785
87,372
94,477
93,861
92,103
93,05
91,688
100,195
96,165
97,434
99,921
105,186
100,08
109,059
112,466
104,553
104,746
111,203
115,959
114,862
109,972
115,404
121,236
122,679
122,622
122,275
125,166
132,298
128,635
135,617
129,521
135,198
134,424
137,678
136,405
136,221
136,393
137,792
141,962
142,997
144,971
146,602
148,754
149,083
157,43
157,35
156,607
157,085
159,739
159,502
156,301
159,728
161,654
160,492
159,941

Zrak2  Stij

20,945
20,999
21,121
21,342
21,637
22,089
22,605
23,074
23,804
24,648
25,519
26,547
27,597

28,57
29,704
30,844
32,528
33,861
35,209
36,752

38,45
40,211
41,568

43,34
44,926
46,415
48,242
49,413
52,111
53,471
54,477
56,597
58,354
58,797
61,799
63,191
64,141
65,564
66,976
68,136
69,687
70,442
72,421
74,076
75,316
75,768
77,338

77,791
79,74
80,976
82,462
83,429
85,184
85,609
88,444
89,281
89,706
90,629
93,233
93,883
95,125
95,801
98,383
97,982
100,57
100,061
101,905
103,865
106,735
107,897
109,544
109,57
110,862
111,646
113,599
116,933
116,66
118,124
120,289
120,436
123,375
125,481
126,847
129,976
132,523
133,675
135,893
136,176
138,535
140,414
141,248
142,421
144,97
145,856
147,375
148,568
149,472
150,663
150,908
150,948
151,819
152,989
154,175
154,35

114,987
117,575

Zbuka
Centar

22,339
22,506
22,79
23,616
24,941
26,875
29,591
32,877
36,726
41,176
46,083
51,201
57,029
62,884
68,995
75,276
81,661
88,08
94,626
101,039
107,582
114,006
120,462
126,852
133,069
139,43
145,537
151,531
157,496
163,231
168,937
174,539
179,948
185,417
190,679
195,868
201,031
205,951
210,887
215,676
220,382
225,086
229,603
234,055
238,463
242,711
246,956

251,107
255,126
259,149
262,876
266,247
269,209
271,529
273,472
274,789

275,66
276,143
276,177
275,961
275,406

274,58
273,677
272,507

Zbuka
Stijenka

22,382
22,528
22,715
23,221
24,005
25,129
26,692
28,572
30,8
33,476
36,418
39,547
43,088
46,708
50,484
54,469
58,482
62,556
66,814
71,087
75,688
79,972
84,354
88,746
93,096
97,518
101,869
106,202
110,657
114,981
119,22
123,428
127,63
131,918
136,097
140,313
144,605
148,666
152,762
156,707
160,69
164,695
168,493
172,392
176,141
179,86
183,833

187,95

191,45
194,874
197,752
200,242

202,58
204,493
206,087
207,346
208,346
209,164

209,59
209,999
211,217
211,206
211,155
210,923

250

Zrak1
22,391
22,603
22,673
22,883
23,215

23,68
24,341
25,305
26,078
26,972
27,863
28,732
29,699
31,125
31,948

33,17
34,343
35,661
36,821
38,508
40,309
41,526
43,665
44,882
47,669
52,235
55,628
59,495
61,585
61,716
65,197
65,194
68,221
72,167

68,64
74,204
78,775
72,556
74,492
74,431
79,543

78,35
84,489
84,214
85,469
85,033
86,623

84,866
85,581
88,624
92,471
89,512
93,282

92,1
95,036
96,014
96,782
97,964

99,05
96,544
100,773
97,61
102,325
101,798

Zrak2
22,344
22,413
22,479
22,652
22,895
23,198
23,607
24,053
24,621
25,383
26,109
26,994
27,976
28,991
29,935
30,953
31,981
33,104

34,34

35,45
36,929
38,145
39,491

41,07
42,418
43,799
45,015
46,364

47,26

49,79

50,76
52,343
53,815
54,977
56,514
57,587
59,114
60,169
61,903
63,095
65,565
65,954
67,897
69,541
70,729
72,133
73,721

74,257
76,324
77,412
79,014
79,811
81,148
82,177

84,12
85,421
85,794
87,776
88,222
88,617

90,15
90,589
90,751
91,657

Pec
Stijenka
22,262
22,322
22,319
22,337
22,418
22,408
22,484
22,52
22,565
22,659
22,748
22,846
23,055
23,255
23,518
23,904
24,249
24,661
25,187
25,708
26,383
26,991
27,737
28,547
29,328
30,259
31,085
31,95
32,889
33,749
34,748
35,677
36,509
37,423
38,234
39,006
39,77
40,42
40,981
41,545
42,016
42,613
43,38
44,326
45,519
46,59
47,848

49,226
50,434
51,804
53,069
54,473
55,848
57,082
58,609
59,833
61,225
62,691
64,121
65,271
66,653
67,827
69,225

70,44



Scan

Vrijeme

0
15
30
45
60
75
90
105
120
135
150
165
180
195
210
225
240
255
270
285
300
315
330
345
360
375
390
405
420
435
450
465
480
495
510
525
540
555
570
585
600
615
630
645
660
675
690

705
720
735
750
765
780
795
810
825
840
855
870
885
900
915
930
945
960
975

Zbuka

Centar
21,393
21,399

43,367
48,101
53,285
58,865
64,811
71,001
77,408
83,99
90,728
97,6
104,577
111,569
117,734
124,843
131,867
138,802
145,682
1524
159,059
165,655
172,138
178,529
184,854
191,047
197,153
203,214
209,102
214,951
220,645
226,352
231,857
237,282
242,732
247,971
253,072
258,183
263,352
268,323
273,006

277,931
282,649
287,054
291,826
296,338
300,357
304,832
309,252

31355
317,627
321,832
325,747
329,561
333,599
337,642

3414

345,11

348,355

351
355,944
359,399
362,871

366,21
369,542
372,672
375,827
379,026

382,03
385,022
387,995
390,828
393,904
396,671
399,268
402,035
404,632
407,399
409,996
412,763

415,36
418,127
420,724
423,491
426,088
428,855
431,452
434,219
436,816
439,583

442,18
444,947
447,544
450,311
452,908
455,675
458,272

450,6555
460,954

461,6458
462,295

462,6409

462,9655

463,1384

463,3008
464,568
464,268
462,275
460,307

457,12
453,947
450,326

446,55

Zbuka
Stijenka
21,188
21,191
21,23
21,301
21575
22,18
23,197

221,713

225,909
230,055
234,067
238,094
242,026
245,897

249,67

25333
256,885
260,561
264,098
267,569
270,957
274,225
277,482
280,722
283,752
286,953
289,957
293,028
295,904
298,739
301,808
304,263
307,297
310116
312,444
315,125
318,056
320,092
322,831
325,583
327,752
330,283

332,53
334,412
337,418
339,213
341,495
344,051
345,909
347,601
349,988
352,611
354,962
356,466
358,676
360,288
361,886
364,251
365,852
368,119
369,229
371,304
372,898

374,59
376,212
378,019
379,633

381,06
382,888

384,77
385,874
387,826
388,833
390,294
391319
391,959
392,068
391,813
391,253
390,267

460

Zrakl
21,092
21,077
21,087
21,133
21,192
21,322
21,411
21,727
22,063
22,393
22,728
23,131
23,712
24,233
24,789
25,607
26,092
26,868
27,745
28,533

29,7
30,825
31,885
33,113
33,846
35,092
36,768
37,673
38,812
40,409
41,254
42,214
43,991
45,292
45916
47,758
48,791
49,922
51,572
53,123
53,664
55,914
57,424
58,863
59,332
61,512
62,388

63,605
65,02
66,405
68,686
69,976
71,455
73,041
74,212
75,772
77,514
79,132
80,772
82,538
84,545
85,242
87,423
89,413
90,948
92,905
94,036
95,915
97,571
99,523
100,822
103,197
104,768
106,791
108,771
108,912
111,717
113,412
114,925
116,619
118,321
120,128
121,407
12383
125815
127,009
129,41
131,081
132,26
134,489
135,628
138,128
140,038
140,549
142,591
144,105
146,41
147,467
147,571
149,774
152,248
154,262
155,654
157,209
158,188
160,631
161,964
162,603
164,567
166,166
166,551
169,458
169,925
171,319
173,195
173814
173,515
175,41
176,511

Pec

Zrak2  Stijenka

21,204
21,207
21,196
21,338
21,841
22,885
24,467
26,694
29,463
32,754
36,51
40,621
45,109
49,949
54,999
60,254
65,66
71,193
76,874
82,557
88,277
94,031
99,751
105,478
111,207
116,775
122,422
127,869
133352
138,659
143,775
148,884
153,953
158,971
163,836
168,72
173,527
178,284
182,873
187,388
191,989
196,334
200,713
204,943
209,015
213,116
217,164

220,851
224,783
228,511

232,05
235,941
239,306

375,524

21,111
21,117

Zbuka

Centar
21393
21,399

21,14 23
21,123 25
21,123 28
21,138 30
21,129 34
21,152 38
21,185 43,367
21,172 48,101
21,211 53,285
21,291 58,865
21,344 64,811

21,43 71,001
21,547 77,408
21,712 83,99
21,916 90,728
22,088 97,6
22,323 104,577
22,551 111,569

22,832
23,118
23,428
23,836
24,87
24,747
25,314
25,93
26,627
27,024
27,971
28,593
29,376
30,069
30,726
31,461
32,037
326
33,206
33,935
34,811
35,423
36,505
37,367
38,311
39,403
40,419

41,495
42,615
43,888
44,985
46,19
47,337
48,597
49,85
51,103
52,429
53,755
55,041
56,367
57,831
59,223
60,656
62,129
63,653
65,045
66,512
68,051
69,531
71,025
72,616
74,203
75,599
77,259
78,884
80,272
81,872
83,544
85,079
86,615
88,345
89,909
91,464
93,206
94,838
96,409
98,12
99,768
101,566
103,056
104,72
106,491
108,069
109,652
111,473
113,01
114,864
116,572
118,202
119,903
121,38
123,077
124,646
126,295
127,804
129,502
131,118
132,651
134,282
135,942
137,35
138,936
140,465
141,82
143,299
144,785
146,176
147,516
148,803

117,734
124,843
131,867
138,802
145,682

152,4
159,059
165,655
172,138
178,529
184,854
191,047
197,153
203,214
209,102
214,951
220,645
226,352
231,857
237,282
242,732
247,971
253,072
258,183
263,352
268,323
273,006

277,931
282,649
287,054
291,826
296,338
300357
304,832
309,252
31355
317,627
321,832
325,747
329,561
333,599
337,642
3414
345,11
348,355
351
355,944
359,399
362,871
366,21
369,542
372,672
375,827
379,026
382,03
385,022
387,995
390,828
393,904
396,671
399,268
402,239
404,425
405,507
405,345
404,124
402,225
399,595
396,861
394,027

Zbuka
stijenka
21,393
21,399
21,448
21,672
22,197
23,135
24,524
26,466
28,977
31,966
35,507
39,5
44,264
49,065
54,19
59,055
64,538
70,257
76,073
82,016
87,989
94,019
100,049
106,149
112,262
118,446
124,566
130,656
136,53
142,375
148,096
153,698
159,197
164,701
170,042
175,326
180,599
185,748
190,792
195,813
200,783
205,654
210,404
215,177
219,88
224,494
229,022

233523
237,901
242,245
246,542
250,78
254915
259,119
263,18
266,9
270,667
274,489
278334
282,106
286,009
289,529
292,767
296,403
299,261
302,929
306,563
309,05
312311
315,877
319,19
322,051
324,511
327,362
330273
333,632
336,298
338,743
341,019
344,217
346,628
348,637
351,249
353,411
355,305
356,757
357,576
358,145
358,211
357,722

400

Zrakl
21,167
21,184

21,24
21,289
21,36
21,45
21,7
21,967
22,291
22,636
23,059
23,419
24,475
24,925
25,526
26,05
26,816
27,851
28,474
29,401
30,481
31,421
32,484
33,765
34,347
35,769
36,94
38,13
39,261
40,212
41,24
42,909
43,946
45,39
46,456
47,86
49,006
50,277
52,003
53,012
54,735
55,741
57,429
58,761
59,861
61,521
62,387

64,325
66,609
67,873
69,366
70,832
72,257
73,627
74,897
77,138
78,571
80,202
81,363
83,492
85,023
86,607
88,294
89,635
92,089
93,519
95,575
97,145
98,959
100,403
102,465
104,528
105,849
107,818
109,256
110,672
113,56
115,023
116,826
119,015
120,68
122516
123,053
126,228
127,428
127,661
130,155
131,23
132,415
133,663

Pec

Zrak2  Stijenka

21,83
21,413
21,469
21,752
22,441
23,738
25,584
28,047
31,079
34,607
38,525
42,786
47,719
52,749
58,758
63,484
69,098
74,872
80,67
86,524
92,341
98,242
104,09
109,91
115,681
121,488
127,121
132,729
138,185
143,555
148,927
154,093
159,197
164,256
169,288
174,157
178,959
183,732

188,38
193,012

197,54
202,013
206,351
210,691
214919
219,113
223,286

227,205
231,169
234,943
238,749
242,584
246,219
249,824
253,242
256,857
260,292
263,609
266,868
270,276
273,555
276,496
279,518
282,586
285,719

288,68
291,609
294,438
297,204
300,133
302,678
305,287
307,995
310,647
313372
315,752
317,827
320,122
322,436

324,63
326,594

328,89
331,139
332,782
334,586
335,888
337,207
337,875
337,544
337,692

21,14
21,171
21,155
21,156
21,155
21,184
21,187
21,206
21,218
21,38

21,32
21,381
21,475

21,57
21,691
21,852
21,991
22,19
22,432

22,67
22,913
23,238
23,627
24,085
24,541
25,132
25,722
26,337
26,995
27,692
28,387
29,107
29,731

30,52

3112
31,889
32,451
33,248
34,003
34,672
35,273
36,104
36,975

37,89
39,003
40,034
41,069

42,262
43,378
44,494
45,657
46,863
48,175
49,411
50,642
51,989
53,32
54,662
56,053
57,453
58,843
60,21
61,63
63,071
64,536
66,117
67,527
69,06
70,636
72,149
73,571
75,228
76,755
78,333
79,805
81,498
83,039
84,658
86,274
87,892
89,479
91,398
92,875
94,698
96,383
97,975
99,675
101,367
103,033
104,568

Zbuka

Centar
29,008
28,969
29,015
29,528
30,818
32,914
35,707
39,202
43,367
48,101
53,285
58,865
64,811
71,001
77,408
83,99
90,728
97,6
104,577
111,569
118,676
125,718
132,692
139,683
146,705
153,546
159,851
166,594
173,324
179,347
185,708
192,099
198,04
203,871
209,747
214,933
220,886
225,845
231,32
236,693
242,076
247,172
251,961
257,134
261,645
266,512
271319

275,935
280,337
284,814
289,414
293,744
297,864
302317
306,829
310,702
315,088

319,21

323,12
327,055
331,238
335,128

339,13
342,888
346,578

350,36
353,883
356,827
358,288
358,395
357,529
356,025
354,111
351,886
349,453
346,933
344,291
341,618

Zbuka

350

Stijenka  Zrakl

28,721
28,761
28,815
28,923
29,295
30,073
31372
33,191
35,583
38,486
41,918
45,801

50,11
54,819
59,786
65,035
70,557
76,171 32
82,069
87,965
93,933

100,023

106,197

112,461

118,808

125,052

131,248

137,245

143,487

149,006

155,123

161,268

167,011

172,602

177,321
182,91

187,612

192,838
197,47

202,687
206,62

210,979

215,515

220,165
224,14

228,719

232,138

236,12
240,896

244,16
247,819
252,388
255,986

259,52

263,33
267,119
270474
274,015
277,969
281,142
284,299
287,679
291,229
294,613
297,874
301,035
304,316
307,349
310,148
312,562
314,554
316,116
317,004
317,484
317,382
317,019
316,246
315,101

25,291
25,733

25,85
25,948
26,044
26,191
26,427
26,643
26,937
27,126
27,597
27,929
28,438
28,925

29,44
30,263
31,012

32,783
33312
34,711
35,591
36,273
36,733
37,534
38,722
39,637
40,802
41,732

42,62
43,718
45,059
46,112
47,322
48,784
50,144

51,92
53,045

54,75
55,887

58,19
59,205
60,857
61,924
63,649
64,959
67,021

6831
69,528
71,521
72,844
74,537
75,737
77,686
79,236
80,935
82,712
85,111
86,391
88,861
90,774
93,112
94,216
96,185
97,166
98,077
99,603
102,542
103,471
104,745
106,418
107,884
109,377
110,727
112,187
114,066
114,002

115,25

Pec

Zrak2  Stijenka

28,687
28,777
28,809
28,871
29,227
30,002
31,283
33,106
35,401
38,254
41,463
45,042
48,961
53,268
57,745
62,626
67,619
72,792
78,066
83,246
88,565
94,168
99,62
105,125
110,344
115,995
121,469
126,821
132,175
137,125
142,574
147,51
152,443
157,545
162,282
166,976
171,764
176,078

212,316

215,583
219,494
222,975
226,191
230,052
232,608
235973
239,818
242,446
245,783
249,496
251,544
255,149
258,055
261,009
263,199
266,915
269,687
272,382
275,887

27837
281,577
283,605
285,081
286,128
287,986
287,876
288,094
288,763
289,319
287,829

26,061
26,049

Zbuka

Centar
21,393
21,399

26,05 23
26,051 25
26,017 28
25,975 30
25,998 34
25,991 38
26,025 43,367
26,034 48,101
26,079 53,285

26,12 58,865
26,171 64,811
26,276 71,001
26,376 77,408
26,527 83,99
26,691 90,728
26,883 97,6
27,138 104,577
27,378 111,569

27,65
27,962
28,374
28,814
29,251
29,701
30,202
30,881
31,446

32,19
32,883
33,599
34,413
35,263
36,198
37,166
38,245
39,287
40,431
41,515
42,688
43874
44,934
46,144
47,429
48,708
50,108

51,497
52,823
54,286
55,785
57,28
58,754
60,325
61,808
63,413
65,038
66,678
68,241
69,911
71,626
73,295
75,079
76,789
78,472
80,285
81,983
83,744
85,478
87,252
89,024
90,764
92,629
94,307
96,006
97,727
99,388
101,044

117,734
124,843
131,867
138,802
145,682

1524
159,059
165,655
172,138
178,529
184,854
191,047
197,153
203,214
209,102
214,951
220,645
226,352
231,857
237,282
242,732
247,971
253,072
258,183
263,352
268,323
273,006

277,931
282,649
287,054
291,826
296,338
300,357
303
306

308

310

311

312
3125
312

311

310

Zbuka
stijenka

21,553
21,507
21,498
21,583
21,94
22,612
23,787
25,451
27,7
30,467
33,756
37,527
41,734
46,367
51,341
56,587
62,046
67,739
73,569
79,55
85,513
91,603
97,67
103,727
109,685
115,726
121,929
128,809
133,544
139,128
144,878
150,565
156,145
161,656
167,576
171,436
176,25
181,265
186,296
191,138
195,979
200,7
205383
209,959
214,441
218,818
223,175

227,42

231,59
235,695
239,771
243,685
247,647
251,483
255,243

258,99
262,646
266,135

269,39
272313
274,832

276,88
278,362
279,488
280,138
280,352
280,358
279,985

300

Zrakl
21,335
21,342
21,335
21,338
21,406
21,533
21,699
21,959
22,279

22,61
23,063
23,575
24,239
24,777
25,311

25,63
26,397
27,566
28,106
29,049
30,038
31,072
32,169

33,28
34,245
35,799
36,714
38,652
39,344
40,216
41,157
42,597
44,096
45,236

46,37
47,862
48,697
50,348
51,456
52,646
54,072
55,458
56,908
58,417
59,598
61,664
62,669

64,648
65,899
67,517
68,954
70,719
71,882
73,469
74,716

76,82
77,935
80,052
81,221

82,97
83,889
85,735
86,749
88,185
89,203
90,939
91,726
92,524

Pec

Zrak2  Stijenka

21,474
21,499
21,482
21,593
22,055
23,044
24,602
26,785
29,594
32,871
36,649
40,792
45,465
50,404
55,502
60,88
66,416
72,145
77,91
83,715
89,511
95,376
101,202
107,083
112,825
118,586
124,386
129,836
135,79
141,297
146,654
151,907
157,103
162,208
167,11
169,996
174,743
179,431
184,15
188,79
193,263
197,659
202,013
206,265
210,386
214,502
218,475

222375
226322
230,043

23384
237,488
241,092
244,698
248,188
251,672
255,044
258,322
261,146
263,838
266,008
267,612
268,487
269,719
270,003
270,176
269,578
269315

21,203
21,345
21,319
21,343
21,323
21,336
21,327
21,352
21,422
21,424
21,464
21,509
21,605
21,738
21,891
22,025
22,19

22,47
22,646
23,054
23,351
23,804
24,262
24,847
25,397

26,01
26,646
27,402
28,107
28,805
29,576
30,433
31,31
32,024

32,84
33,705
34,493
35,131
35,803
36,524
37,133
37,618
38,225
39,005

39,96
40,927
42,137

43,167
44,402
45,521
46,734
47,931
49,249
50,474
51,789
53,132
54,347
55,765
57,142
58,458
59,895
61,196
62,593
64,049
65,421
66,759
68,121
69,404

Zbuka
Centar

28,9939
29,9611
31,1064
32,6118
34,4331
36,4533
38,883
41,5519
44,5458
47,7711
51,298
55,0433
58,9836
63,1072
67,3842
71,825
76,4725
81,2058
86,0028
90,9129
95,9829
101,0737
106,1437
111,3307
1165346
121,7177
126,9645

131,8874
136,6886
141,4968
1462714
150,9485
155,6384
160,2586
164,7525
169,15
173514
177,8048
182,0655

186,2171
190,3119
194,4206
198,4563
202,456
206,3942
2103173
214,1337
217,8944
221,7212
225,41
229,0258
232,6635
236,27
239,8613
243,3158
246,8086
250,1807
253,4414
256,5386
259,4572
262,159
264,5345
2666712
268,5412
270,1698
271,5328
272,6719
273,5674

268

Zbuka
stijenka

156,953

160,532
164,062
167,604
171,083
174,531
177,926
181,308
184,598

187,84
191,139
194,319
197,436
200,572
203,681
206,777
209,755
212,766
215,673
218,484
221,154

22367
225,962
228,047
229,889
231,501
232,905

234,08
235,062
235,834
236,462

23691
237,217
237336
237,385
237314
237,144
236,947

270

Zrakl
21,045
21,055
21,095
21,152
21,211
21,268
21,379
21,546
21,741
21,977
22,228
22,501
22,748
23,118
23,415
23,766
24,127
24,379
24,864
25,466
26,013

26,41
27,149
27,654
28,255
28,714
29,401
30,005
30,662
31,458
32,292
32,864
33,367
34,401
35,357
35,843
36,768
37,749
39,144
39,236
39,755
40,821
42,106
42,306
43,465
43,594

44,76

46,032
469
47,559
48,253
48,634
50,182
51,067
51,321
52,524
52,951
53,791
54,779
56,744
57,233
58,501
58,712
59,241
60,828
61,897
62,434
62,997
64,597
65,014
65,488
66,674
67,308
68,063
68,858
69,38
69,868
70,568
71,337
71,809
72,562
73,544
73,604
74,365

Pec

Zrak2  Stijenka

21,175
21,201
21,353
21,697
22,254
23,103
24,173
25,522
27,198
29,023
31,116
33,443
35,809
38,622
41,448
44,439
47,598
50,831
54,248
57,749
61,287
64,89
68,571
72,87
76,047
79,793
83,543
87,33
91,146
94,957
98,732
102,515
106,267
109,966
113,793
117,523
121,178
124,802
128,447
131,952
135,408
138,879
142,368
145,814
149,222
152,506
155,831

159,088
162,344
165,519
168,727

171,93
175,069
178,133
181,235
184,269

187,33
190,063
193,078
195,841
198,671
201,585
204,373

225576

21,101
211
21,079
21,088
21,004
21,074
21,007
21,07
211
21,163
21,126
21,186
21,192
21,244
21,261
21,292
21,378
21,444
21,525
21,602
21,663
21,758
21,918
21,992
22,155
22,359
22,549
22,764
22,997
23,283
23,506
23,936
24,239
24,579
25,023
25,438
25,845
26,288
26,768
27,248
27,773
28,192
28,755
29,268
29,859
30,374
30,904

31,414
31,991
32,536
32,984
33,486
33,999
34,437
34,928
35,332
35,818
36,219
36,542
36,952
37,227
37,794
38,124
38,757
39,414
39,994
40,674
41,412
42,197
42,925
43,595
44,356
45,186
459
46,525
47,359
48,134
48,894
49,631
50,389
51,11



