SIMULATOR PLAMENIH UDARA | PLAMENI UDAR-
FLASHOVER

Brli¢, Goran

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2024

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: Karlovac
University of Applied Sciences / VeleuciliSte u Karlovcu

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:128:389712

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2025-03-31

Repository / Repozitorij:

( , VELEUCI_LISTE U KI_-\RLQVCU
Karlovac University of Applied Sciences Repository Of Karlovac University Of Applled

D

Sciences - Institutional Repository

AN §epér

rd i r.ns k. h r DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLI


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:128:389712
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.vuka.hr
https://repozitorij.vuka.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/vuka:2994
https://dabar.srce.hr/islandora/object/vuka:2994

Veleuciliste u Karlovcu
Odjel sigurnosti 1 zastite
Strucni prijediplomski studij sigurnosti i zastite

GORAN BRLIC

SIMULATOR PLAMENIH UDARA I
PLAMENI UDAR - FLASHOVER

ZAVRSNI RAD

Karlovac, svibanj 2024.

Karlovac University of Applied Sciences



Safety and Protection Department
Proffesional undergraduate study of Safety and Protection

GORAN BRLIC

Simulator of flame strikes and flame blow
flashover

FINAL PAPER

Karlovac, may 2024

VeleudiliSte u Karlovcu



Odjel sigurnosti i zastite
Strucni prijediplomski studij sigurnosti i zastite

GORAN BRLIC

SIMULATOR PLAMENIH UDARA |
PLAMENI UDAR - FLASHOVER

ZAVRSNI RAD

Mentor: Robert Hranilovi¢, dipl.ing.

Karlovac, svibanj 2024.



ZAVRSNI ZADATAK

Ak. godina:
2023./2024.

( ] VELEUCILISTE U KARLOVCU
i Lirewpr ity of Apieed S aencay

Datum zaprimanja:

ZAVRSNI ZADATAK

VELEUCILISTE U KARLOVCU

Strucni studij: Sigurnost i zaStita

Usmjerenje: Zastita od poZara Karlovac, ......ccccoeveviiiiiieen.

ZADATAK ZAVRSNOG RADA

Student: Goran Brli¢ Matic¢ni broj: 0248077796

Naslov: Simulator plamenih udara i plameni udar flashover

Opis zadatka:

U ovom zavr$nom radu opisano je §to je plameni udar i Kkoji su udari prisutni. Uz to je
objasnjeno Sto je to flashover, kako se gasi i ponasa prilikom udara. U radu je detaljno
objasnjen svaki od simulatora koji su prisutni i sve o njima.

Zadatak zadan: Rok predaje rada: Predvideni datum
obrane:
lipanj 2023. Svibanj 2024. 13.05.2024.
Mentor: Predsjednik Ispitnog povjerenstva:

Robert Hranilovi¢, dipl.ing. Lidija Jaksi¢, mag. ing. chem.



ZAHVALA

Zahvaljujem mentoru Robertu Hranilovi¢u na stru¢nom vodstvu prilikom odabira
teme i Lidiji Jaksi¢. Zahvaljujem na strpljenju i razumijevanju te na odvojenom vremenu
kako bi ovaj rad bio Sto kvalitetniji.

Zahvaljujem takoder svim profesorima Veleucilista u Karlovcu koji su moje iskustvo i
znanje podigli na vecu razinu.

Hvala mojoj obitelji, prijateljima i kolegama koji su bili uz mene i bodrili me kada je bilo
tesko, a ponajvise hvala dr. Ivici Balagovicu na velikom trudu i pomoc¢i oko izrade ovog

zavr$nog rada.



SAZETAK

Poznato je da su poslovi koje obavljaju vatrogasci vrlo rizi¢ni. U svijetu se spoznalo
da su u velikom postotku uzroci stradavanja i pogibije vatrogasaca neke od vrsta plamenih
udara. Kako bi se smanjilo stradanje vatrogasaca doslo se do ideje za simuliranje pozara 1
plamenih udara i njihovo promatranje i suzbijanje u sigurnim uvjetima, kako bi vatrogasci

nau¢eno mogli primijeniti na intervencijama u stvarnim pozarima.

U Svedskoj su se za simulacije poceli primjenjivati ¢eliéni brodski kontejneri.
Uvidjelo se da se u njima postizu znacajni rezultati i taj oblik treninga sve se viSe poc¢eo
unaprjedivati i provoditi. Istaknute su mjere zastite koje se moraju provoditi i odabrani su
najbolji oblici simulatora. Razvile su se i specijalizirane tvrtke koje provode takva
uvjezbavanja. Postoje i podaci o stradanjima vatrogasaca u ovim simulatorima, ali se
daljnjim istrazivanjima zakljucilo da se u tim simulatorima nisu provodile mjere zastite i
da se nisu osigurali sigurni uvjeti. Ovakvi treninzi su se uz pomo¢ $vedskih vatrogasaca
poceli provoditi i u Sloveniji. Vatrogasci koji su prosli ovakav trening tvrde da se sada

osjecaju sigurnije na intervencijama i da imaju visSe samopouzdanja.

U slucajevima ekstremnih oblika ponasSanja poZara, u Sto spadaju i plameni udari ,
vatrogasac bez iskustva s plamenim udarima je u vrlo teskoj situaciji. Postoji velika
mogucénost pogibije, ozljedivanja ili neuspjesnog odradivanja same intervencije. Svrha
simulatora plamenih udara nije ,,proizvodnja“ flashovera i mucenje vatrogasaca u uvjetima
visokih temperatura, ve¢ je svrha upoznati neprijatelja i shvatiti ponaSanje pozara u
na intervenciji, sa svom zastitnom opremom koju koristi, s radnim kolegama, i s mlaznicom

koju uporablja, upoznati tog pozarnog neprijatelja.

Kljucne rijeci: plameni udar, vatrogasac, simulator, pozar.



SUMMARY

It is known that the jobs performed by firefighters are very risky. It has become known
throughout the world that a large percentage of firemen who died were caused by some type of
flame shock. In order to reduce the suffering of firefighters, ideas were developed for
simulating fires and flaming shocks and observing and suppressing them in safe conditions so

that firefighters could apply what they learned to interventions in real fires.

In Sweden, steel shipping containers began to be used for simulations. It was seen that
significant results were achieved in them, and this form of training began to be improved and
implemented more and more. The protective measures that must be implemented are
highlighted and the best forms of simulators are selected. Specialized companies that conduct
such trainings have also developed. There are also data on the casualties of firefighters in these
simulators, but further research revealed that no protective measures were implemented in these
simulators and safe conditions were not ensured. These types of trainings, with the help of
firefighters from Sweden, started to be conducted in neighboring Slovenia as well. Firefighters
who have undergone this type of training claim that they now feel safer during interventions

and that they are more confident in themselves.

In cases of extreme forms of fire behavior, which include flame bursts, a firefighter
without experience with flame bursts is in a very difficult situation. There is a high possibility
of death, injury or unsuccessful performance of the intervention itself. The purpose of the flame
shock simulator is not to "produce” flashovers and torture firefighters in conditions of high
temperatures, but to get to know the enemy and understand the behavior of fires in space. The
firefighter in the simulator can meet the fire enemy in a safe way, in the conditions closest to
possible intervention, with the protective equipment he uses, with the colleagues he works with,

with the nozzle he uses.

Keywords: flame attack, fireman, simulator, fire.
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1. UVOD

Posao vatrogasca jedan je od najopasnijih zanimanja u kojem je Zzivot
vatrogasca ugrozen na Svakom koraku. U svijetu, u velikom postotku stradalih
vatrogasaca uzrok pogibije bio je neka odvrsta plamenih udara. Vodeéi se tom
statistikom, doslo se do ideja za simuliranje pozara i plamenih udara, a kako bi se
smanjilo stradavanje vatrogasaca i da bi oni u kontroliranim uvjetima stekli iskustvo i

znanje za intervencije u stvarnim pozarima.

1.1. Predmeti cilja rada

Cilj ovog diplomskog rada je analizirati postoje¢e simulatore plamenih udara,
njihove opasnosti, te opisati i izraditi idejno rjeSenje, 1 usporediti postojece vrste
simulatora s idejnim rjeSenjem.

Zadaci koje treba ostvariti u tijeku izrade diplomskog rada su:

- opisati oblike i uvjete za nastanak plamenih udara,
- analizirati postojece simulatore plamenih udara,

- opisati tehnicke karakteristike postoje¢ih simulatora.

1.2. lzvor podataka i metode prikupljanja

U izradi ovog diplomskog rada koristen je empirijsko-induktivni pristup koji
se temelji na statistickim metodama, a obuhvacat ¢e prikupljanje, obradu i prezentaciju
dobivenih podataka. Prikupljanje primarnih podataka izvrSeno je putem dostupne
literature, razgovorom sa stru¢njacima u ovom podrucju, prvenstveno s instruktorima

u postoje¢im simulatorima, te anketiranjem.

1.3. SvrhaistrazZivanja

Svrha istrazivanja u ovom diplomskom radu je smanjiti ozljedivanje vatrogasaca,
povecati ucinkovitostkod uvjezbavanja vatrogasaca, kako bi lakSe uocili opashe
situacije, te smanjili uniStavanje vatrogasne zastitne opreme, a Sve KoriStenjem

virtualnog interaktivnog simulatora.



1.4. Hipoteza istraZivanja

Kroz ovaj rad istrazit ¢e se postavljena hipoteza - da je uvjezbavanjem vatrogasaca U
simulatoru moguce znacajno Smanjiti unistavanje opreme i ozljedivanje vatrogasaca, a povecati

prepoznavanje opasnih situacija.

1.5. Metodologija rada

Diplomski rad sastoji se od cetiri poglavlja. U uvodu se definira cilj i svrha rada, postavljena
je hipoteza istrazivanja, i predstavljena je struktura rada.

U drugom poglavlju obrazlozen je proces gorenja i gasenja, razvoj i Sirenja pozara.

U trecem poglavlju opisuju se najopasnije situacije koje su za neuvjezbanog vatrogasca izrazito
opasne.

U cetvrtom poglavlju navodi se analiza postoje¢ih simulatora plamenih udara, ukratko se

opisuju njihovi nadini rada, a takoder se analiziraju njihove prednosti i nedostaci.



2. OSNOVE GORENJA

2.1. Gorenje i gaSenje — 0SNove, razvoj i Sirenje poZara

Prije razmatranja plamenih udara potrebno je shvatiti teoriju gorenja i svih uc¢inaka koji utjecu
na samo gorenje.
Gorenje je proces kod kojeg se goriva tvar veze s kisikom i pritom oslobada velike koli¢ine

topline, uz istovremenu pojavu svjetlosti, plamena i dima. Kako bi se proces gorenja odvijao,
potrebna su Cetiri osnovna uvjeta (Slika 2.1):

1. Goriva tvar

2. Kisik iz zraka ili neki drugi oksidans koji podrzava gorenje
3. lzvor paljenja
4

Lancane reakcije

Slika 2.1 Uvjeti gorenja
lzvor: izrada autora

Ukoliko se ukloni jedan od navedenih uvjeta, proces gorenja se prekida.
Razlikujemo dvije vrste gorenja, a to su potpuno i nepotpuno gorenje.

Potpuno gorenje odvija se uz prisustvo dovoljne koli¢ine Kisika, a kao nusprodukti su plinovi ili
Kruti ostaci koji viSe nisu zapaljivi. [1]

Nepotpuno gorenje odvija se uz nedovoljnu koli¢inu zraka, Sto se karakterizira velikom
koli¢inom dima, a dobiveni produkti mogu se ponovo upaliti. Plinoviti produkti u smjesi sa zrakom
postaju eksplozivni. Dim koji se javlja, sastoji se od ¢ade i ugljitnog monoksida, a moze se
pojaviti i sumporovodik, cijanovodik i mnogi drugi otrovni plinovi.. Nepotpuno gorenje
najcesce je prisutno kod pozara zatvorenog prostora.

3



2.2. Razvoj i Sirenje pozara
Pozar zatvorenog prostora Siri Se i razvija vrlo brzo i postiZze visoke temperature.

Najveci utjecaj na razvoj i Sirenje pozara ima koli¢ina gorivog materijala u tom prostoru i
koli¢ina kisika koji ulazi u prostor. Ostali ¢imbenici koji utjeCu na razvoj i Sirenje pozara
zatvorenog prostora su velicina, broj i razmjestaj ventilacijskih otvora, veli¢ina prostora zahvacéena
pozarom, Visina stropa, izolacijske karakteristike pregradnih elemenata, koli¢ina, sastav i
razmjestaj gorivog materijala na kojem je nastao pozar te postojanje i razmjestaj gorivog materijala
na koji se pozar moze proSiriti. [2]

Slika 2.2 prikazuje krivulju razvoja temperature iz koje vidimo kako je nakon samo 5 minuta

od nastanka pozara, temperatura u prostoriji visa od 500 Celzijevih stupnjeva.
Standardna temperaturna krivulja
1400 C
1200C
1000 C
800C
600C
400C

200C

0 5 30 60 90 120 180 240 360

=== \/rijeme (min)

Slika 2.2 Krivulja razvoja temperature

Izvor: Izrada autora temeljem dostupnih podataka iz knjige ,, Procesi gorenja i gasenja“, V. Karlovi¢

Razvoj pozara dijeli se u nekoliko faza i to:

Pocetna faza koja moze trajati nekoliko minuta do ¢ak nekoliko sati uz lagano tinjanje. U toj
fazi je relativno niska vrijednost temperature, a obujam pozara je mali. [3]

Faza razvoja je druga faza u kojoj se povecava temperatura i zahvaceno je sve vise gorive tvari.
Stvara se nadtlak temeljem kojeg obi¢no pucaju staklene povrSine, a dotokom svjezeg zraka

povecava se mogucnost brzeg razvoja pozara. U pravilu faza razvoja traje od par minuta do



nekoliko desetaka minuta pri ¢emu temperatura stalno raste dok ne postigne svoj maksimum. [3]
Razbuktala faza karakteristicna je po tome Sto je goriva tvar na kojoj je zapoceo pozar vec
izgorjela, a preostale gorive tvari su zahvacene pozarom. Temperatura je postigla svoju
maksimalnu vrijednost od 650 do 1000°C (vrijedi za stambene prostore), te dolazi do popustanja
manje otpornih gradevinskih konstrukcija. [3]
Faza gasenja je posljednja faza u kojoj se smanjuje koli¢ina gorive tvari i temperatura po¢inje

opadati. Ukoliko je u zonu gorenja uneseno sredstvo za gaSenje, pad temperature je ocitiji. [3]

Temperatura A

Flashover

Zapaljenje

Faza
gasenja

Pocetna faza Faza razvoja

4 < Vrijeme
pozara pozara

Razbuktala faza

Slika 2.3 Faze razvoja pozara
Izvor: Izrada autora temeljem dostupnih podataka iz knjige ,, Procesi gorenja i gasenja*“, V.
Karlovic¢

2.3. GaSenje pozara

Gasenje pozara predstavlja proces u kojemu se pomocu sredstva za gasenje iz pozara
oduzima jedan ili vise uvjeta potrebnih za gorenje.

Glavni ucinci gasSenja su uklanjanje gorive tvari, ugusivanje pozara odnosno gorive tvari od
okolnog zraka, ohladivanjem ispod temperature gorenja te inhibicija (zaustavljanje) lanCanih
reakcija gorenja. Uklanjanje gorive tvari u praksi se rijetko koristi, jer je za to potrebno previse
vremena, a vatrogasac se izlaze velikom riziku. Koristi se isklju¢ivo kod pozara gorivih plinova
ili tekué¢ina na nacin da se zatvaranjem ventila na cjevovodu prekida daljnji protok istih. Glavni
ucinak gasenja pozara uguSivanjem djeluje na nacin da sredstvo za gaSenje u obliku lebdeceg ili
plutajuc¢eg oblaka plina, pare, pjene, magle ili praSine omotava i prodire u gorivu tvar ili je
prekriva. Na taj na¢in u potpunosti ili djelomiéno sprjecava (reducira) dolazak kisika gorivoj tvari.
Gasenje pozara ohladivanjem koristi se kod gasenja pozara krutih goriva te kod sprec¢avanja Sirenja

pozara. Gorenje tvari ¢e prestati kada joj se temperatura snizi ispod temperature gorenja. Inhibicija



lanc¢anih reakcija nastaje kada sredstvo za gasSenje ili njegovi produkti termickog razlaganja unutar
plamena djeluju kao negativni katalizatori. Na taj se nacin smanjuje afinitet aktivnih Cestica
plinova i para prema kisiku. Na primjer prah, kao sredstvo za gasenje, u pozaru Stvara aktivne
radikalekoji se brze vezu od kisikovih radikala na radikalske reakcijske lance gorive tvari kao
blokiraju¢i dijelovi. [3]

Sredstva za gasenje su kemijske tvari, koje gase pozar jednim od nabrojanih efekata. Mogu biti
U sva tri agregatna stanja (plinovita, tekuca ili kruta). Prema vrsti tvari koje su obuhvacene

pozarom napravljena je klasifikacija pozara odnosno navedena su sredstva za gasenje pozara klase:

- Pozar klase A — pozar krutih tvari (drvo, papir, slama, plastika, tekstil, ugljen) gase se
vodom, prahom pjenom, pijeskom;

- Pozar klase B — pozar zapaljivih tekucina (benzin, lakovi, vosak, smole, katran) gase
se pjenom, prahom, CO2, vodom,;

- Pozar klase C — pozar zapaljivih plinova (metan, acetilen, propan, butan) gase se
prahom i halonima;

- Pozar klase D - pozari zapaljivin metala (aluminij, magnezij, natrij, kalij) gase se
specijalnim vrstama praha;

- Pozar klase F — pozari biljnih i zivotinjskih ulja i masti gase se specijalnim sredstvima.

2.4. Taktika gasenja poZara

Kod obavljanja vatrogasne djelatnosti, vatrogasni zapovjednici imaju najodgovorniji dio, a to
je donosenje odluka. U kratkom vremenu moraju donositi kvalitetne i sigurne odluke u cilju
reduciranja Stete na $to nizu razinu. Kvaliteta odluke najvise ovisi 0 iskustvu i znanju
zapovjednika, i prikupljenim informacijama o pozaru. Kod gasenja pozara zatvorenih prostora,
glavni odabir taktike je gasenje unutarnjom navalom.

Unutarnja navala najbrzi je i najucinkovitiji na¢in svladavanja pozara u zatvorenom prostoru i
podrazumijeva gaSenje samog srediSta pozara. Tim se pristupom najbrze ugasi pozar, Steta je
najmanja, najmanja je potroSnja sredstva za gasenje, a efikasnost spasavanja je najveca. No,
najveca je i opasnost za vatrogasce. Unutarnja navala vatrogascima predstavlja poseban izazov.
Ulaskom u zatvoreni prostor u kojem je pozar, vatrogascima prijeti velik pogibelji. Kretanje
nepoznatim prostorom bez ikakve vidljivosti i pretrazivanje tog prostora samo opipom zahtijeva
veliku uvjezbanost tima koji ulazi, a osobito fizicku i psihi¢ku pripremljenost pojedinaca. U tom
prostoru moze nastati mnogo ugroza poput trovanja i gusenja, isijavanja topline, panike,

djelovanja sredstava za gasenje, plamenih udara itd., no najées¢i zdravstveni uzroci stradavanja

6



vatrogasaca su zastoj rada srca, opekline, problemi s disanjem, gubitak svijesti te mehanicke
povrede. Vatrogasno-takticki uzroci stradavanja vatrogasaca su nagli razvoj pozara (npr. flashover
ili backdraft) i odsijecanje odstupnice, tehnic¢ki problemi (uglavnom s izolacijskim aparatima —
pluéni automat; nedostatak zraka), gubitak orijentacije u prostoru, rastavljanje grupe i donoSenje
krivih odluka. Vatrogasne postrojbe svih razina organiziranja i djelovanja u svom radu veliku
pozornost posvecuju sigurnosti vatrogasaca. Nosenje kompletne zaStitne opreme prvi je stupanj
zastite. U postrojbi treba postojati ¢vrsta obveza noSenja osobne zaStitne opreme i nemoguce je
pronaéi vatrogasca koji ne nosi kompletnu osobnu zastitnu opremu. Daljnji stupan;j zastite odnosi
se na psihicku i fizicku spremu vatrogasaca, upotrebu skupne zastitne opreme i pridrzavanje
sigurnosnih  smjernica pri akcijama gaSenja i spaSavanja. Svakodnevnim treningom i
osposobljavanjima obnavljaju se veé steCena znanja, ali i usvajaju nova. Vatrogasne grupe koje
pristupaju akciji gaSenja i spaSavanja unutarnjom navalom na izolacijskim aparatima imaju
zakvacCenu filter masku koja sluzi za izvlaCenje stradalih osoba, a moze posluziti i samom
vatrogascu, ako dode do nepredvidenih situacija. Maska se sastoji od kapuljace i filtera koji do 15
minuta filtrira plinove nastale u poZaru. Na izolacijskom aparatu nalazi se torbica sa Skarama za
rezanje zice (opasnost, radi slabe vidljivosti, od zaplitanja u vodove koji vise), kredom za
oznacavanje pretrazenog prostora ili dodatno obiljezavanje smjera kretanja te svjetle¢a potpora za
podupiranje vrata. Na visinskom vozilu nalazi se torba s dodathom maskom, plu¢nim automatom,
dugackom srednjetlacnom cijevi i rezervnom bocom sa zrakom. Ti se dijelovi mogu spojiti na
izolacijski aparat ozlijedenog vatrogasaca ili je ozlijedenom vatrogascu moguce zamijeniti masku
1 izolacijski aparat. Svi djelatnici uvjezbani su za izmjenu aparata ili maske u prostoru nulte
vidljivosti. Po dolasku na mjesto intervencije, a posebno pri dolasku gasnog vlaka, posada
autocisterne takoder oblaci izolacijski aparat i stavlja se na raspolaganje voditelju intervencije za
slu¢aj stradavanja vatrogasaca. U slucaju nezgode voditelj intervencije bira hoce li ostati na istom
kanalu radioveze sa stradalom grupom ili ¢e promijeniti kanal kako bi se odvojili od ostatka
intervencije i akcije spasavanja. Komunikaciju radiovezom potrebno je uvjezbavati jer je bitno
prenijeti sve informacije, ali one moraju biti kratke i jasne. Otvoren komunikacijski kanali
raspolaganje svim informacijama moze biti presudno za kvalitetno izvodenje intervencije.
Vatrogasne grupe koje postavljaju cijevnu prugu upotrebljavaju fluorescentne cijevi radi bolje
uocljivosti, a grupe koje pretrazuju po uzetu upotrebljavaju uze za pretrazivanje koje na sebi ima
kuglice koje olaksavaju odredivanje smjera kretanja. Kuglice su fluorescentne, a u uvjetima nulte
vidljivosti omogucavaju odredivanje smjera kretanja prema opipu. Svaki vatrogasac u svojoj
opremi posjeduje i gurtnu koja omogucava povezivanje vatrogasaca u grupi ili izvlacenje

ozlijedenog vatrogasca. Gurtna takoder moze posluziti za samoizbavu ili neke druge radnje. [4]
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U Republici Hrvatskoj razina provodenja unutarnje navale na visokoj je razini ¢emu u prilog
govori mali broj stradalih vatrogasaca. Kako bi se taj trend i nastavio potrebno je provoditi daljnju
izobrazbu, prihvacati primjere europskih i svjetskih vatrogasnih organizacija i upozoravati na
manjkavosti pojedinih sustava. U svijetu, takoder i u susjednim zemljama poznat je protokol u
slucaju stradavanja vatrogasaca, dok ga Hrvatska jo§ nema. Takoder postoje i grupe specijalizirane
za spasSavanje vatrogasaca. Takve protokole potrebno je preuzimati i prilagodavati naSim
taktikama, standardizirati i aktivno provoditi i uvjezbavati. Redovitim provodenjem nastave i
vjezbi, analizama prethodnih pozara i pracenjem literature podize se svijest samih vatrogasaca o
opasnostima koje im prijete. Uvjezbavanjem pojedinih segmenata taktickog nastupa i koristenjem

razli¢ite opreme smanjuje se mogucnost nastanka nepredvidenih situacija. [4]



3. PLAMENI UDARI

Plameni udari su pojave koje se dogadaju prilikom pozara zatvorenog prostora. Oni su rezultat
procesa gorenja i nekih preduvjeta kao $to su ventilacija, bilo dobra, bilo losa, koli¢ina gorive tvari,
odnosno vrijeme koje je proteklo od poc¢etne faze pozara. Prilikom gorenja goriva se tvar spaja sa
kisikom iz zraka, burno oksidira uz prisustvo topline i svjetlosti. Tijekom zagrijavanjagorive tvari
oslobadaju primarne produkte izgaranja, zapaljive plinove koji u dodiru s plamenom oksidiraju u
sekundarne, reakcijske produkte koji najcesce vise nisu zapaljivi. Primarni se produkti izgaranja jos
zovu piroliticki produkti (plinovi). Ti su plinovi, ovisno o tvari, zapaljivi i mogu, ako ne izgore na
mjestu nastanka, stvarati eksplozivne smjese. Gorenjem bez prisustva kisika, odnosno uz premali
dotok kisika nastaju plinovi suhe destilacije i prvenstveno sadrze uglji¢éni monoksid. Ovi plinovi
mogu stvoriti eksplozivnu smjesu, a ugljicni monoksid je i otrovan plin, $to naravno predstavlja
veliku opasnost za vatrogasce. Nastali plinovi mogu stvoriti eksplozivnu smjesu uz uvjet da je
njihov sastav u okviru granica eksplozivnosti. Kada je prevelika ili premala koli¢ina goriva do
eksplozije nece doéi. Te granice definirane su kao donja granica eksplozivnosti i gornja granica
eksplozivnosti. [3]

Toplina koja se oslobada izgaranjem dize se u podrucje stropa te se tamo akumulira (slika 3.1).

VISOKE TEMPERATURE

Slika 3.1 Odnos temperature pri poZaru zatvorenog
prostoralzvor: [3]

3.1. Vrste plamenih udara
Slika 3.2 prikazuje tri osnovna oblika plamenih udara u zatvorenom prostoru, a to su:

- plameni udar ventiliranog zatvorenog prostora ili flashover,
- plameni udar neventiliranog zatvorenog prostora ili backdraft,

- zapaljenje plinova i para ili eksplozije pozarnih plinova.

9



PLAMENI UDARI

G

PLINOVA

VL

Slika 3.1 Podjela plamenih udara
Izvor: autor

Dakle, u pocetnom pozaru u zatvorenom prostoru uslijed pirolize dolazi do
oslobadanja gorivom bogatih produkata izgaranja koji se skupljaju pod stropom. Ako
je smjesa produkata izgaranja prebogata i nalazi se iznad gornje granice eksplozivnosti
ne moze kulminirati flashoverom.

U tom trenutku pozar koji tinja moze se potpuno ugasiti uslijed nedostatka zraka
ili nedovoljne koli¢ine gorive tvari ili pak se ulaskom svjezeg zraka i izvora paljenja
pretvoriti u jedan od plamenih udara. Plameni udar takoder moze kulminirati i prije
ako se smjesa produkata pirolize nasla unutar granica zapaljivosti, no tada ¢e biti
slabijeg intenziteta. Takav flashover zovemo «flashover slabijeg intenziteta». Ako pak
pozar uslijed prebogate smjese ne kulminira flashoverom vrlo je vjerojatno da ¢e doéi
do odgodenog ili mogucée do potpunog flashovera. Nakon plamenog udara pozar

prelazi u potpuno razvijenu fazu. [3]
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proslog stoljeca, a koristen je da opise razvoj pozara od pocetne faze do tocke poslije koje
poZzar postaje potpuno razvijen. Ova definicija opisuje da ,,faza razvoja pozara kulminira
flashoverom®. Ovakva teorija nije potpuno prikladna da bi u potpunosti opisala ovaj termin

pa je i sam Thomas nakon nekoliko godina dodao da flashover ovisi 0 mnogo drugih

Vrijeme

Slika 3.3 Prikazuje nekoliko mogucih scenarija razvoja pozZara u
zatvorenom prostoru

Izvor: [5]

3.2.  Flashover — plameni udar ventiliranog zatvorenog prostora

Izraz flashover prvi je opisao britanski znanstvenik P. H. Thomas Sezdesetih godina

faktora.[6]

se dogada na prijelazu izmedu faze razvoja poZzara i njegove razbuktale faze 1 to tako da se

pri stropu prostorije nakupljaju plinovi nastali pirolizom gorivog materijala, koji su

zagr

Danas se flashover definira kao plameni udar ventiliranog zatvorenog prostora, koji

ijani do temperature paljenja (slika 3.2.).

{ g S,
stvaranje sloja vrucih poZarnih plinove uz strop prostorije

Slika 3.2.. PoviSenje temperature u prostoriji ovisno o temperaturi pozarnih plinova [6]
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Radijacijom (zracenjem) se ta toplinska energija plinova i dima prenosi na sav
gorivi materijal u prostoriji, pa u trenutku kad se dostigne odredena temperatura dolazi do
gotovo istovremenog zapaljenja cjelokupnog gorivog materijala u prostoriji dakle
flashovera (slika 3.3.).

] A3 8 ERIE o 42 1T ] v“;; jjj .
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. 2 (4 - tomperatura u prostoriji prolazi
o 3 l 900 F (483 C) strupange dime
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Slika 3.3. Primjer flashovera [6]

Pod pojmom ventiliranog prostora podrazumijevamo prostoriju u kojoj su uslijed

pozara popucala prozorska stakla ili pregorjela vrata, Sto omogucava dotok svjezeg

zraka.[7]

lako znanstvenici definiraju pojavu flashovera na viSe nacina, veéina njihovih
definicija te pojave temelji se na visokoj temperaturi unutar prostora zahvaéenog pozarom,
a koja uzrokuje naglo, gotovo istovremeno zapaljenje cjelokupnog gorivog materijala u

prostoriji.[7]

lako se uz pojavu flashovera ne moze vezati neka precizna temperatura, ipak se
podrucje izmedu 483° C 1 649° C, smatra kao temperaturno podrucje nastanka ove pojave.
Navedeno temperaturno podrucje se direktno povezuje sa temperaturom paljenja ugljicnog
monoksida (CO), koja iznosi 609° C, jer je ugljicni monoksid (CO) najzastupljeniji plin u

procesu pirolize.

Do razbuktavanja (zapaljenja) zadimljenog sloja do¢i ¢e ¢im se postigne donja
granica eksplozivnosti (DGE) pirolitickih plinova i ako postoji dovoljno kisika za izgaranje

svih pirolitickih plinova.
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Nakon takvog zapaljenja cijela ¢e prostorija buknuti, a prezivljavanje bez zastite je
nemoguce (slika 3.4). Zastitno odijelo prema EN 469 omogucit ¢e korisniku povlacenje u
trajanju od oko 5-8 sekundi. Na zalost to je premalo vremena da bi se vatrogasac povukao

iz prostorije bez teskih ozljeda, a najcesc¢e se radi o opeklinama opasnim po Zivot.

A bl ¥ FALE |

Slika 3.4.Prostorija nakon pojave flashovera [7]

Povratni plameni udar - ako je temperatura plinova suhe destilacije i
piroliti¢kih plinova iznad temperature paljenja, pri dodiru s kisikom iz zraka do¢i ¢e
do trenutnog paljenja, a plamenafronta krenut ¢e od otvora prema unutra$njosti
prostorije. [8]

Odgodeni plameni udar - opasna ¢e situacija nastupiti i onda kada ulaskom
zraka nastane eksplozivna smjesa, koja se zbog nedostatka izvora paljenja nece
trenutno zapaliti. Ako se djelovanjem vatrogasaca pojavi izvor paljenja npr.
raskrivanje ZariSta, do¢i ¢e do eksplozije kod koje ¢e se vatrogasci na¢i u njenom
sredi$tu. [9]

Pritajeni plameni udar - opasnost od pritajenog plamenog udara javlja se
kada su seeksplozivne smjese nakupile u drugim prostorijama kao $to su predsoblja,
sporedne sobe, tada ¢e uslijed priblizavanja izvora paljenja takoder do¢i do eksplozije.
[9]

Rollover ili flameover - razlika od flashovera je u tome §to u ovom sluc¢aju ne
gore povrSine zagrijanih predmeta odnosno pare nastale njihovim zagrijavanjem, nego
plinovi koji se nalaze u samom dimu, a pale se zbog visoke temperature ili doticaja
s plamenom. Pojava ovakvog plamenog udara moze se pojaviti tijekom faze razvoja
pozara i prilikom izlaska vrué¢ih pozarnih plinova u susjedni prostor gdje se ti plinovi
mijesaju sa ve¢om koli¢inom zraka, pri ¢emu dolazi do njihovog zapaljenja, ako je

temperatura zapaljivih plinova dosegla temperaturu samozapaljenja.[10]
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3.3. Predznaci flashovera

U prirodnom tijeku pozara razbuktavanje dima javlja se u ranoj fazi pozara.
Medutim to se ocituje tek u tijeku vatrogasne intervencije. Do flashovera najcesce
dolazi kada se prve mjere zaStite pokazu neu€inkovitim ili kada se ne moze odrediti
zariSte pozara. Razbuktavanje dima ima samo jedan, stvarno pouzdan predznak (porast

temperature), stoga je nuzno poduzimanje preventivnih mjera zastite.[1]

Najvazniji predznaci flashovera su:

a) dim - prvi znak prijete¢eg flashovera je ekstremno gust, taman dim Koji
dinamic¢no izlazi iz prostorije, zgrade ili kuce. Ako je dim uz to jos i toliko vruc¢

da se unjemu ne moze drzati ruka, to takoder upucuje ne predstojeci flashover.

b) plameni jezici - ako se u zadimljenoj zoni ili na njenoj granici s ne
zadimljenom zonom javljaju plameni jezici, za nekoliko ¢e sekundi do¢i do
flashovera (razbuktavanja dima). Stoga odmah treba poduzeti mjere zastite
(gaSenje) ili krenuti u povlacenje. Ako se dim pali na zraku dok izlazi iz objekta,
potrebno je na to upozoriti grupe koje se nalaze u unutarnjoj navali, a po potrebi

zapovijediti njihovo povlacenje.

c) porast temperature - jedini pouzdani predznak flashovera (razbuktavanja
dima) jest upadljivo jaki porast temperature. Taj se porast moZe osjetiti i preko

zastitne odjece i sigurno najavljuje flashover.

Tesko je, dakako, predvidjeti flashover. U zatvorenom prostoru je prisutno
mnogo faktora koji spreavaju suvislo rasudivanje. Na vatrogascima je da saCuvaju
prisutnost duha i da realno razmisljaju, odnosno da ne zanemaruju znakove koje
dobivaju od samog pozara. Jer, upravo pravovremeno djelovanje je jedini pravi nac¢in

sprecavanja plamenih udara
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3.4. Taktika sprje¢avanja flashovera

Flashover (razbuktavanje dima) moze se sprije€iti prikladnim mjerama, a to su u
prvom redu navala usmjerena na ZariSte pozara, odimljavanje i djelovanje s granica

poZarnog sektora.

3.5.  Odimljavanje

Odimljavanje je u prvom redu odvodenje dima i topline iz objekta, a tek onda
prozracivanje objekta. Buduci da je flashover prema definiciji razbuktavanje dima
nastalog u pozaru, opravdano je misljenje da ga treba ukloniti iz objekta. Uvjetovano
dvjema zonama u prostoriji (zracne zone i zadimljene zone), otvor za odimljavanje treba
postaviti §to vise, kako bi se vru¢i dim odvodio, a ne raspirivala vatra dotokom svjezeg
zraka. Otvor bi isto tako trebao biti $to blize zariStu pozara, da vruéi dim ne bi morao
prolaziti objektom i na svom putu uzrokovati dodatnu Stetu. U praksi to znaci da se
odmabh trebaju koristiti postojeci otvori (krovni prozori, svjetlosne kupole i ostali otvori
na krovu) i da se na vrijeme, ¢im se primijeti da ne postoji moguénost neposrednog

gasenja ZariSta, naprave otvori za odimljavanje.[1]

Kod pozara stanova potrebno je najprije izvana razbiti stakla odnosno vjetreno
okno, a zatim prozorska krila pocevsi sa strane. Nikada se ne smije stajati neposredno

ispred odnosno ispod prozora/vrata koja se razbijaju ili otvaraju.

Kod vecih objekata poput skladisnih hala ili potkrovlja, potrebno je na vrijeme
formirati sektore za odimljavanje na krovu ili odimljavanje s bo¢ne strane s barem
jednom grupom koja je opremljena s opremom i alatom za razvaljivanje (motorne pile,
sjekire i poluge za razvaljivanje). Kod odimljavanja zgrada s ravnim krovom postoje
ofenzivni 1 defenzivni postupci odimljavanja. Ofenzivno je moguce intervenirati samo
na pocetku intervencije, a sastoji se od otvaranja krova (2m x 2m) iznad ZariSta radi

odvodenja dima i plamena.
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Defenzivni se postupci odimljavanja provode nakon ofenzivnih, ili ako iz
sigurnosnih razloga drukcije nije moguce djelovati. Kod defenzivnog se odimljavanja
mora napraviti otvor dovoljno udaljen od ZariSta poZzara, Sirine jednog metra uzduz cijele
bocne strane zgrade, koji ¢e zajamciti odvodenje dima i topline. Eventualni viseéi
stropovi probijaju se polugom.

U otvore za odimljavanje ne smije se ubacivati voda. Zarite pozara se ionako
naj¢esce ne moze dosegnuti mlazom vode, a vodena para koja nastaje stvara ¢ep ispred
otvora i tako sprjeCava odvodenje dima. Ako se primjenjuje tlatno odimljavanje
uredajem za upuhivanje zraka potrebno je obratiti pozornost da izlazni otvor uredaja
pokrije otvor za dovod zraka te da se eventualno upotrijebi vise uredaja. Ukoliko to nije
moguce, treba odustati od tlatnog odimljavanja jer se u suprotnom samo dovodi svjezi

zrak, a ne odvodi dim.

3.6. GasSenje

Neposredno gasenje zariSta pozara zasigurno je najbrza i najefikasnija metoda za
sprjecavanje flashovera. Protok vode na mlaznici od 100 I/min dostatan je za prostorije
do 30 m?, §to odgovara vecini stambenih prostorija. U ve¢im prostorijama poput hala,
podruma ili potkrovlja protok vode mora iznositi znatno vise od 100 I/min. Ovakav

postupak nuzno zahtijeva koristenje mlaznica s moguc¢noscu regulacije protoka vode.[1]

U slucajevima kod kojih je uobicajeno neposredno gaSenje zariSta poZara
nemoguce ili preopasno zbog vru¢eg dima, potrebno je hladenje samog dima. A to je
moguce samo boljim mlaznicama ili visokotlaénim pumpama, jer promjer kapljica vode
mora biti manji od 0,3 mm, kako bi imale $to ve¢i ucinak hladenja dima. Kapljice vode

toga promjera dobro se isparavaju prolazeci kroz vatru ili dim.

Idealna bi bila primjena tehnike impulsnog gaSenja pozara. Za taj je postupak
karakteristicno da se u dim izbacuje voda u impulsima u trajanju od 2-3 sekunde pri
¢emu mlaz vrluda - ,,8ara“. Kut i Sirina mlaza ovise o veli¢ini i dubini prostorije. U
velikim dugim prostorijama izbacuje se uski rasprseni mlaz kojemu kut iznosi 30°, a u

manjim, kratkim prostorijama Siroki rasprSeni mlaz .
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Stvaranje vodene pare i smanjenje volumena tako hladenog dima kod pravilne primjene mlaza
ne utjecu na odrzavanje termicke ravnoteze. Nastala vodena para ne ugrozava navalnu grupu koja
nakon hladenja dima moze poceti s neposrednim gaSenjem. Ovaj postupak, medutim, iziskuje
intenzivnu izobrazbu kao i uvjezbavanje u nekom od simulatora plamenih udara. Impulsno gasenje
nije moguce obi¢nim mlaznicama. Takvim se mlaznicama moze samo hladiti strop radi sprjeavanja

nagomilavanja topline.

3.7. Eksplozije ili zapaljenja pozarnih plinova

Flashover i backdraft dva su odvojena dogadaja, $to znaci da za njihov nastanak trebaju biti
zadovoljeni razliciti uvjeti. Medutim, postoje situacije u kojima moze do¢i do paljenja pozarnih
plinova u prostorima u kojima oni nisu nastali. Takve situacije nisu povezane ni s kojim od
spomenutih dogadaja, ali imaju vrlo slican uc¢inak. Razvijanje pozZarnih plinova moZze se dogoditi
unutar zgrade. Pozarni plinovi, mogu se naci unutar goruceg prostora zgrade, susjednim
prostorijama, ulaznim hodnicima (veze ili okna) i hodnicima. Oni se mogu gibati, udaljiti od izvora
pozara, kroz gradevinske Supljine ili u potkrovne prostore. Dotok zraka nije uvjet za paljenje tih
plinova ¢ija je koncentracija ve¢ u okvirima eksplozivnosti, ve¢ je jednostavno dovoljan izvor
paljenja. Pojavi li se neki izvor paljenja, eksploziju koja ¢e uslijediti moguée je usporediti s
backdraftom, ali se ipak radi o ,,eksploziji pozarnih plinova" koncentriranih u nastalom dimu.
Paljenje zagrijanih pozarnih plinova moglo bi se dogoditi i na mjestu gdje se oni mijesaju sa
zrakom, odnosno na mjestu njihova izlaska iz goru¢eg prostora. To se moze dogoditi kod prozora
ili ulaznih vrata, a rezultirajuca vatra moZze se vratiti u prostoriju povratnim gorenjem kroz dimni
sloj. Neupuceni ¢e tesko razlikovati eksploziju pozarnih plinova i backdraft. Za razliku od
backdrafta i flashovera, koji se dogadaju unutar (ili iz) opoZarenog prostora, eksplozija poZarnih

plinova dogada se u izdvojenim prostorima. [3]
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3.8. Oprema za zaStitu vatrogasaca od plamenih udara u zatvorenom

prostoru

S obzirom da se pri intervencijama vezanim za poZare zatvorenih prostora razvijaju vrlo visoke
vrijednosti oslobodene toplinske energije, vrlo opasni i Stetni plinovi, kao i ¢ade koja je zastupljena
u dimu, primarna zadaca svake postrojbe je, prije svega, osigurati zastitu operativnih vatrogasaca
na takvim vrstama intervencija. Tu svakako podrazumijevamo koriStenje osobne i skupne zastitne
opreme, ali i opreme Kkoja je specijalizirana za provedbu raznih taktickih zadataka.

Osobna zastitna oprema.

U osobnu zastitnu opremu, koju koristimo kod pozara zatvorenog prostora, ubrajamo:

- odijelo za prilaz vatri,
- vatrootporne ¢izme,
- zaStitna kaciga sa Stitnikom za vrat,

- rukavice, zastitna maska, potkapa.

Skupna zastitna oprema.

U skupnu opremu koju koristimo pri pozaru zatvorenog prostora ubrajamo:

- penjacko i radno uze, aparate za zastitu diSnih organa,
- dozimetre i detektore uz pribor za dekontaminaciju,

- eksploziometar,

- akumulatorsku svjetiljku u sigurnosnoj izvedbi, i

- drugu potrebnu opremu.

Slika 3.6 prikazuje tezinu kompletne opreme koju jedan vatrogasac nosi na sebi.

Slika 3.8.TeZina opreme vatrogasca
Izvor: Autor
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4. ANALIZA POSTOJECIH SIMULATORA PLAMENIH
UDARA U HRVATSKOJ

Da bi mogli na siguran nacin obavljati svoju zadacu tijekom operacije
gaSenja pozara, vatrogasci trebaju imati teorijsko i prakticko znanje o tome kako se
vatra razvija i ponasa, kako ne bi ugrozili Zivot moguc¢e unesrecene osobe u prostoru,
zivot drugih vatrogasaca i vlastiti Zivot. Shodno tome, u Svedskoj su se najprije
zapoceli provoditi treninzi u simulatorima plamenih udara, a kasnije se obuka pocela
provoditi diljem svijeta. Ovakav trening pokazao se skupim, ali jevrlo vazan
gimbenik u povedéanju sigurnosti vatrogasaca. U zemljama poput Svedske, Velike
Britanije i Australije, ovakav program osposobljavanja znatno je smanjio pogibije
vatrogasaca i teSke opekline kojima su uzrok razli¢iti plameni udari.

Obuke u simulatorima plamenih udara u Republici Hrvatskoj poceli su se
provoditi 2005. godine, nakon proizvedenog prvog takvog simulatora od zacetnika
ideje SiniSe Jembriha (JVP Zagreb) 1 Maria Rogine (JVP Varazdin). Postoje dvije
vrste simulatora, a to su simulator na kruta goriva i plinski simulator.

Vjezbe u kontejneru za simulaciju plamenih udara smije se izvoditi samo ako
su sudionici opremljeni kompletnom zastitnom odje¢om prema EN 469 i zastitnom

opremom kako slijedi:

- vatrogasna zastitna jakna,

- vatrogasne zastitne hlace,

- potkapa viseslojna,

- vatrogasne zastitne ¢izme,

- vatrogasna kaciga (bez vanjskog vizira) sa zastitom za vrat,

- Uuredaj za zastitu organa za disanje (izolacioni aparat na komprimirani
zrak),

- lagane radne hlace ili pamucna trenirka. [15]
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5. SIMULATORI PLAMENIH UDARA

Treniranje unutarnje navale za operacije gasenja danas je vaznije nego ikada.
Suvremeni vatrogasci trebaju imati teorijsko i prakti¢no znanje o tome kako se vatra
razvija i kako se ponasa u Sirokom spektru ventilacijskih parametara, u jednodjelnim 1
viSedjelnim prostorima 1 strukturama. U takvom treningu trebalo bi veliku paznju
posvetiti tome kako se plamen formira i kako putuje unutar nekog prostora i jasno
odrediti pojam rizi¢nog zadatka koji je povezan s opasnostima, a koje proizlaze iz
backdrafta i flashovera i ostalih oblika brzog Sirenja vatre. Nastavno na to, razliciti oblici
navale, ukljucujuéi izravnu navalu (koriste¢i vodu i CAFS), neizravnu navalu i noviju
3D vodenu maglu, trebali bi biti dobro objasnjeni i iskusani kroz razne uvjete u kojima

se vatrogasci nalaze u intervencijama.

Ovaj trening mogao bi se pokazati skupim, ali je vrlo vazan ukoliko zelimo
povecéati sigurnost vatrogasaca. U nekim zemljama poput Svedske, Velike Britanije i
Australije ovaj program je uvelike smanjio pogibije vatrogasaca i teSke opekline kojima

su uzrok razli¢iti plameni udari (slika 5.).

Slika 5. Vanjski izgled simulatora [6]

Iskustvo je pokazalo da vatra u simulatorima zna premasiti granicu izmedu
stvarnosti 1 sigurnosti, ¢ak 1 kad se poStuju sigurnosni 1 tehnicki propisi. U takvim
treninzima moguce su razliite situacije i stanja koje su Cesto nepredvidljiva 1 koja je

teSko ponoviti ili kontrolirati
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U Europi je ve¢ odavno shvaéeno da namjenski dizajnirane gradevine
omogucavaju to da se gorivo koje se upotrebljava pripremi u optimalnim koli¢inama u
odnosu na geometrijske parametre prostorija i time se pruza najsigurniji ambijent za
ucenje vatrogasaca kako se vatra u prostorijama razvija i demonstraciju tehnika kontrole

.....

uvjezbavanja vatrogasaca i ujedno stvaranja realnih, ali kontroliranih stanja.

Za konstruiranje jeftinih, no uéinkovitih struktura, najbolje mogu posluZiti
brodski kontejneri za prijevoz tereta. Velika im je prednost §to ih ima u razliitim
dimenzijama i mogu se lako prilagoditi. U Europi se u promatranju ponasanja vatre u
jednodjelnim prostorijama ovakvi kontejneri rabe ve¢ dvadesetak godina kako bi se
demonstrirao razvoj vatre i pojava plamenih udara - flashover i backdraft, uz
omogucavanje vatrogascima da budu prisutni formiranju plamena, njegovu gibanju i
razli¢itim pojavama vezanih uz vatru iz neposredne blizine, a da uz to imaju veliku dozu
sigurnosti. Tu se omogucava vatrogascima da uvjezbavaju i procjenjuju koji bi pristup
ulazenja u prostor i gasenja bio najbolji. Time stjecu iskustvo i ujedno im se podize
samopouzdanje za situacije kada se nadu u takvim prilikama na intervencijama.

Simulatori se takoder upotrebljavaju za ucenje tehnika ulaZzenja u prostore 1
upoznavanje razli¢itih stanja vatre i plamena. Vrlo je vaZzno napomenuti da su takvi
treninzi samo simulacije mnogo realnijih uvjeta i vatra u treningu nikada ne moze to¢no

docarati stvarne situacije u kojima je potreban velik oprez.

U treningu nema tolike koli¢ine vatre poput one iz katastrofalnih pozara te se u
stvarnosti pojave i dogadaji koji se uvjezbavaju u simulatorima dogadaju brze u
gradevinama koje se sastoje od puno odijeljenih prostora i ¢ija je struktura nepoznata
vatrogascima. Unato¢ tome simulatori su dovoljno blizu stvarnosti i dovoljni su za

uvjezbavanje vatrogasaca.
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5.1. Simulatori plamenih udara u Republici Hrvatskoj

Prije deset godina simulator plamenih udara za vruéi trening vatrogasaca bio je
u Republici Hrvatskoj samo san zagrizenih entuzijasta. Danas imamo devet simulatora

plamenih udara od kojih je jedan plinski, a osam ih je na kruta goriva.

Pocetna ideja o dovodenju simulatora u Republiku Hrvatsku rodila se 2005.
godine u glavama SiniSe Jembriha, danas zapovjednika JVP Zagreb-Centar i Maria
Rogine, danas zapovjednika smjene u varazdinskoj JVP . Oni su nakon ideje ostvarili
kontakte s brojnim svjetskim organizacijama koje organiziraju obuku u simulatorima
plamenih udara. Njihovo prisustvovanje seminaru u Hamburgu 2005. godine bila je
odli¢na prilika za uspostavu kontakata, jer su na tom seminaru dobili prve smjernice za
tehnicku proizvodnju simulatora, ali i za programe obuke §to je jednako bitno. Upravo
2006. godine navedeni dvojac pise i izdaje ,,Upute za izgradnju i koristenje simulatora
plamenih udara” kojom je opisana vecina postupaka u takvoj obuci. U Karlovcu je 2007.
godine organizirana i provedena prva obuka u simulatoru plamenih udara u Republici
Hrvatskoj. Prvu vjezbu u simulalatoru izveli su instruktori SiniSa Jembrih 1 Mato
Fran¢eSevi¢ (JVP Zagreb), Mario Rogina i Damir Martan (JVP Grada Varazdina),
Darinko Kos (JVP Karlovac) i Darko Zaj¢i¢ (JVP Ivani¢ Grad) (slika 6.)

Slika 5.1. Prvi instruktori u Republici Hrvatskoj [6]
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Simulator u kojem je izvedena prva vjezba bio je simulator klase A, na kruta

goriva, a izraden je i certificiran prema europskoj normi DIN 14 097/1-4 (slika 5.1.1.).

Slika 5.1.1. Prvi simulator plamenih udara u RH (JVP Karlovac 2007.
godine)[6]

Taj simulator plamenih udara u kojem je odrzana prva vjezba u Republici
Hrvatskoj je 2008. godine prebacen na vjezbaliSte JVP Ivani¢ Grada. U kolovozu 2007.
godine Vatrogasnoj Skoli UciliSta vatrogastva 1 zastite 1 spasavanja Drzavne uprave za
zaStitu 1 spaSavanje isporucen je pokretni plinski simulator plamenih udara tipa Fire
Dragon I1l. U njemu se od tada provodi Program osposobljavanja na pokretnom
vjezbalistu. Obuku vec¢inom prolaze polaznici Vatrogasne Skole koji tijekom Skolovanja
steknu pravo na vjezbanje u simulatoru. Nakon ova dva simulatora, tijekom sljedecih
godina organizirana je obuka u simulatorima plamenih udara u: Klani kod Rijeke, Splitu,
Osijeku (Nasicama), Makarskoj, Dubrovniku, Slatini 1 Varazdinu (slika 5.1.2.)

\\\\\\

£

Slika 5.1.2. Raspored simulatora plamenih udara u RH
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Od prve vjezbe u simulatoru plamenih udara , koja je odrzana 2007. godine do
posljednje, vjezbe odrzane u 2015. godini, je sudjelovalo ukupno 3815 vatrogasaca
Republike Hrvatske (dobrovoljnih i profesionalnih). Po statistici Udruge profesionalnih
vatrogasaca Republike Hrvatske trenutno u Republici Hrvatskoj djeluje 61 javna
vatrogasna postrojba u kojima je uposleno 2351 vatrogasac, a okviran broj dobrovoljnih
vatrogasnih drustava u Republici Hrvatskoj je 1788, koja za svoje djelovanje raspolazu
s 40 035 dobrovoljnih vatrogasaca. 1z ovih podataka moze se zakljuciti da je od ukupnog
broja vatrogasaca (dobrovoljnih i profesionalnih) u Republici Hrvatskoj njih 9 % (3815
vatrogasaca) zavrsilo obuku u nekom od simulatora plamenih udara. Republika Hrvatska
trenutno raspolaze sa 92 licencirana instruktora za provodenje vjezbi u simulatorima

plamenih udara.
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5.2.  Plinski simulator — Fire dragon 111

Drager Safety AG & Co. KGaA Fire Dragon III pokretno vjezbaliSte plamenih
udara namjenski je dizajniran objekt na kota¢ima kojeg po potrebi moze vuéi teretno
vozilo. Simulator kao energent koristi plin propan u optimalnim koli¢inama u odnosu na
geometrijske parametre prostorija i time pruza siguran ambijent za u¢enje vatrogasaca o
razvoju pozara u zatvorenom prostoru i demonstraciju tehnika kontrole i suzbijanja
pozara. Uredaj za simulaciju pozara opremljen je softverom za upravljanje i sa razli¢itim

sustavima za kontrolu i sigurnost (slika 5.2.).[6]

Slika 5.2. Fire Dragon 11 — plinski simulator [6]

Simulator pozara sastoji se od nekoliko pozarista:

a. kauc +pozar zidne stijenke
b. flashover

c. kuhinjski pozar

d. pozar na plinskim bocama
e. pozar na brojacu plina

f. pozar na stepeni$tu

Slika 5.2.1. Unutrasnjost simulatora Fire Dragon III [6]
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Simulator (slika 5.2.1.) se sastoji i od ostalih sustava za simulaciju pozara te
kontrolu i upravljanje cijelim sustavom: glavna plinska regulacijska konzola, konzola za
reguliranje plamenika, sigurnosni uredaji, uredaj za zadimljavanje, ventilacijski sustav,
kontrolna soba za upravljanje uredajem, uredaj za opskrbu plinom za priklju€ivanje 4
odnosno 8 komada, 33 kg plinskih boca s propan-butanom, prikolica-vozno postolje.
Sigurnosni uredaji smjeSteni su na samim pozariStima i u okolnim tehnickim sobama
kako bi se u svakom trenutku kontrolirao cijeli sustav. U slucaju npr. prevelike
temperature ili smjese zraka 1 plina koja je presla 25% DGE cijeli sustav automatski
zapocinje sa sigurnosnim gaSenjem koje se sastoji od provjetravanja u nuzdi,
zaustavljanja dotoka plina, iskljuCivanja svih pozariSta i generatora dima, trenutnog
provjetravanja od dima i plina u prostoru za vjezbanje s maksimalnim ucinkom
ventilatora. Kontrolna soba je smjeStena u sredini tako da instruktori imaju pregled nad

svim pozari$tima.

Cijeli prostor za vjezbanje i pozarista pokriveni su kamerama, a unutar simulatora
na nekoliko mjesta nalaze se sigurnosne gljive na kojima vatrogasac sam u slucaju
opasnosti moze prekinuti vjeZbu i pokrenuti sigurnosno gaSenje.

Dva instruktora se cijelo vrijeme nalaze u simulatoru s polaznicima, dva
instruktora nalazi se u kontrolnoj sobi, a ostali instruktori se nalaze u krugu vjezbalista.
U simulatoru postoje dvoja vrata za ulaz plus ulaz s krova tako da se u kombinaciji 6

pozariSta moze izvesti velik broj razli¢itih takti¢kih vjezbe (slika 5.2.2.).
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Najvece temperature koje se mogu postic¢i u simulatoru su do 250° C na 1,00 m
visine 1/ili 650° C ispod stropa jer na tim temperaturama sustav automatski zapocinje sa

sigurnosnim gasenjem.

Vjezbe se odraduju na na¢in da ovisno o odabranom taktickom zadatku po dvoje
vatrogasaca ulazi u simulator, kre¢e se po njemu, prelaze iz prostorije u prostoriju,
medusobno komuniciraju i gase odredena pozarista. Pozarista koja se sastoje od plinskih
plamenika pali instruktor iz kontrolne sobe i1 kontrolira intenzitetom i trajanjem pozara

.....

napuni bijelim neotrovnim dimom, te se na taj na¢in smanji vidljivost.

Kako bi se poboljsali uvjeti za operativno uvjezbavanje vatrogasaca sa $to boljim
prikazom formiranja i transporta plamena i plamenih udara, zajedno s taktickim
ventiliranjem , koji su usporedni s potrebom napredovanja vatrogasne taktike, potrebno
je uvjezbavanje provoditi u viSedjelnim prostorima koji omogucuju kompletan uvid u

razlicite situacije poZara.

Upotreba simulatora u kojima se kao gorivo upotrebljava LPG (ukapljeni naftni
plin) nije u potpunosti prikladna za promatranje ponasanja vatre, ali pruza mogucnost

uvjezbavanja razlicitih taktickih operacija.
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5.3.  Simulator na kruta goriva
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Slika 5.3 iulator plamenih udara na kruta goriva lIzvor: www.dvd-makarska.hr

Simulatori na kruta goriva su svi konstrukcijski sli¢ni. Klasi¢an su primjer
Svedskog modela koriStenja brodskih kontejnera za izgradnju simulatora. Rije¢ je o
jednom kontejneru za promatranje i o jednom kontejneru za pozar, koji su spojeni na
prednjim stranama. LoZiSte je postavljeno u kontejneru za pozar i to 0,5 m viSe od

kontejnera za promatranje.

Loziste zavrSava jednokrilnim vratima prema kontejneru za promatranje. Na
kontejneru za promatranje na ulazu i izlazu postoje vrata koja se za vrijeme vjezbe mogu
otvarati i zatvarati bez opasnosti i s vanjske i s unutarnje strane. Druga vrata za izlaz u
slu¢aju nuzde ugradena su u prednjem dijelu kontejnera za promatranje izmedu poklopca
za ventilaciju i straznjih vrata, 1 otvaraju se prema van. Ventilacijski poklopac na ru¢no
upravljanje, a sluzi kao odvod za dim i toplinu u prednjem dijelu krova prostora za
promatranje (slika 12.).
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Slika 5.4. Dijelovi simulatora na kruta goriva [6]


http://www.dvd-makarska.hr/

Priprema simulacije zapocCinje paljenjem suhih drvenih paleta bez ikakvih
premaza. Oko 10 ¢etvornih metara drvene povrsine u pravilu je dovoljno. Upotreba bilo
kakvih ubrzivaca gorenja takoder je strogo zabranjena, a drvo se pali plinskim
plamenikom. Nakon $to je vatra upaljena, a vatrogasci su opremljeni svom potrebnom

zaStitnom opremom, ulaze u simulator i sjedaju uz lijevu i desnu stranu simulatora.

Jedan instruktor stoji u prednjem dijelu prostora za promatranje i otvara i zatvara vrata
lozista te kontrolira ventilacijskim poklopcima i metalnim Sarkama na kontejneru ulazak
zraka u podrucje lozista, prije nego §to se steknu svi uvjeti za plameni udar. Drugi
instruktor sjedi u prvom redu s desne strane te ima na raspolaganju jedan C mlaz sa

odgovaraju¢om mlaznicom koji sluzi kao osiguranje.

Dvoje instruktora sjedi u straznjem dijelu simulatora i kontrolira polaznike,
dok se ostali instruktori nalaze u krugu vjezbalista , spremni za ciklicke izmjene s

instruktorima koji se nalaze u simulatoru.

U takvom simulatoru polaznici uvjezbavaju rad s mlaznicama, komuniciranje u
prostoru, promatranje razvoja pozara kroz faze, promjenu uvjeta u prostoriji koja je
zahvacena pozarom — povecanje dima i temperature, uocavanjei prepoznavanje
predznaka plamenih udara, promatranje flashovera, blokiranje flashovera, taktiku

unutarnje navale. [16]
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SLIKA 5.4.1. FLASHOVER U SIMULATORU NA KRUTA GORIVA [6]

Kako bi se sprijecilo ozljedivanje vatrogasaca i nepotrebno oste¢ivanje osobne
zaStitne opreme uslijed visokih temperatura vatrogasci se u simulatoru ciklicki
izmjenjuju nakon svakog flashovera na na¢in da vatrogasac koji je najviSe izloZen toplini
odlazi na mjesto koje je najmanje izloZeno, a ostali se pomiu prema naprijed. O
sigurnosnim aspektima brinu se instruktori pravilnom upotrebom, a i konstrukcijski
elementi simulatora. Vazno je napomenuti da se u simulatoru razvijaju temperature do
150°C pri dnu, kod glave vatrogasaca do 300°C, 650°C pri vrhu, te 1200°C u samom
lozistu.[17] .
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5.4. Usporedba simulatora

5.5.

5.6.

Iako postoje brojne razlike medu simulatorima, osnovna razlika je gorivo
koje se koristi. Plinski simulator koristi propan butan plin, ¢ijim se pravilnim
doziranjem u kontroliranim uvjetima, u zatvorenom prostoru stvaraju efekti
slicni kao kod plamenih udara. Simulatori na kruta goriva koriste nebojane
drvene palete koje nakon §to se zapale dovedu u stanje da nepotpuno izgaraju.
Na taj nacin se u zatvorenom prostoru stvori velika koli¢ina dima koji je pun
izrazito zapaljivih produkata nastalih pirolizom. Taj se dim i plinovi, koji su
gotovo identicni kao i kod pravih poZzara, zapale te ¢ine plamene udare u

kontroliranim uvjetima.[6]

Prednosti plinskog simulatora

» U slucaju potrebe vatra se moze brzo ugasiti zatvaranjem dovoda goriva

» Ponavljanje simulacija moZze se izvesti relativno brzo jer nema potrebe
za punjenjem goriva

» Javljaju se manje koli¢ine dima koje ne oStecuju okolis i sam simulator

» Otrovni produkti izgaranja su prisutni u manjim koli¢inama nego kod
simulatora na kruta goriva

» Zbog vise pozarista, prostorija i na¢ina ulaska nudi viSe takti¢kih
pristupa vjezbi

Nedostaci plinskog simulatora

Kvar uredaja za kontrolu i nadgledanje moze dovesti do akumuliranja
eksplozivne smjese zraka i plina

Simulacija pozara nije potpuno realisti¢na zbog nedostatka dima iako se koristi
uredaj za zadimnjavanje

Produkti izgaranja su otrovni

Plameni udari ne nastaju zapaljenjem produkata pirolize ve¢ nastaju paljenjem
idealne smjese zraka i plina u kontroliranim uvjetima

Inicijalni troskovi izgradnje ili nabavke ovakvih simulatora su ve¢i zbog
kompleksnosti upotrebe samog goriva te upravljanja i nadgledanja nad cijelim
procesom uporabe

Osjetljiv je na hladno¢u zbog smrzavanja plinskih instalacija
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5.7.

Y VY

YV V V V

5.8.

Prednosti simulatora na kruta goriva

Osigurava realisti¢ne uvjete pozara (toplina, dim)

Pruza pregled nad razvojem pozara kroz faze, pa su vidljive  sve
karakteristike pojedine faze (toplina, svojstva vatre, svojstva dima)
Pruza moguénost aktivnog sudjelovanja u razvoju pozara

Gorivo je jednostavno za uporabu

Gorivo je lako dostupno i relativno jeftino

Inicijalni troskovi izrade simulatora su umjereni

Nedostaci simulatora na kruta goriva

Vatra u lozistu se gasi tek kada nestane goriva ili je se ugasi

Potreban je odredeni fizicki napor i vrijeme kako bi simulator ponovno napunio
gorivom

Produkti izgaranja su otrovni

Osobna zastitna oprema i ostala vatrogasna oprema nakon treninga u simulatoru
zahtijeva dekontaminaciju (postoji moguénost zadrzavanja uglji¢nog
monoksida) 1 ¢iS¢enje kao i nakon pravih poZara

Ostaci goriva nakon izgaranja moraju se isprazniti i deponirati.
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6. Zdravstveno stanje vatrogasaca tijekom provodenja obuke u
simulatoruplamenih udara

Tijekom 2009. i 2010. godine napravljeno je istrazivanje na vatrogascima iz
javnih vatrogasnih postrojbi i dobrovoljnih vatrogasnih druStava iz Republike
Hrvatske koji su sudjelovali u obuci u simulatoru plamenih udara na vjezbalistu JVP
Ivani¢ Grad. Istrazivanjem je procijenjeno opée zdravstveno stanje polaznika obuke
te zdravstveni ucinci fizickog napora i toplinskog stresa nastalih tijekom obuke. U
istrazivanju je sudjelovalo ukupno 66 vatrogasaca. Obuka se odvijala u ekstremnim
toplinskim uvjetima i uz dodatni fizi¢ki napor, a podrazumijevala je ¢etiri boravka
u simulatoru u trajanju od 20 do 30 minuta. Pri ovim vjezbama vatrogasci su nosili
zaStitnu opremu tezine oko 30 kg, a temperatura na povrsini zastitne odjece kretala
se do 160° C. [19]

Prilikom ispitivanja svim ispitanicima mjerena je tjelesna temperatura, krvni
tlak, pokazatelji plu¢ne funkcije, indeks tjelesne mase i stupanj oSteCenja DNA.
Mjerenja su pokazala visoku pretilost i povisene vrijednosti krvnog tlaka prije
obuke. Dobrovoljni vatrogasci u odnosu na profesionalne vatrogasce imali su veéi
porast sréane frekvencije i temperature nakon odradene obuke. Sistolicki krvni tlak
nije se znacajnije mijenjao tijekom obuke u simulatoru, dijastoli¢ki krvni tlak blago
se snizio, a pokazatelji plu¢ne funkcije su blago porasli u obje grupe, $to ukazuje da
obuka u simulatoru dovodi do oc¢ekivanog fizioloskog odgovora kardiovaskularnog
1 diSnog sustava na fizicki i termalni stres pa se moZe smatrati zdravstveno sigurnom
za zdrave vatrogasce - uz obveznu uporabu zastitne opreme. Visoka ucestalost
pretilosti 1 poviSenih vrijednosti krvnogtlaka ukazuje na potrebu unaprjedenja
fizicke spremnosti vatrogasaca u Republici Hrvatskoj. Tijekom obuke vatrogasaca
simulacija spomenutog fenomena dogada se u kontroliranim uvjetima, smanjujuci
rizik po Zivot, iako specifi¢ni fizikalni uvjeti ostaju isti. Profesionalni vatrogasci bili
su u prosjeku 13 godina stariji od pripadnika dobrovoljnih vatrogasnih drustava te
su imali 1 duzi radni staz. Zbog starije dobi, ispitivani profesionalni vatrogasci imali
su znacajno visi puSacki indeks ( broj godina pusenja podijeljen s prosje¢nim brojem
popusenih cigareta dnevno) nego dobrovoljni vatrogasci, iako je udio pusaca bio

podjednak. .
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Kao pokazatelji opceg zdravstvenog stanja mjereni su  krvni tlak, tjelesna
temperatura u zvukovodu, pokazatelji pluéne funkcije spirometrijom te indeks
tjelesne mase. Utvrdilo se da je 23% pretilih ispitanika kod profesionalnih
vatrogasaca, a 39% kod dobrovoljnih vatrogasaca. PoviSeni krvni tlak izmjeren je
prije pocetka obuke u simulatoru u 50% profesionalnih i 61% dobrovoljnih
vatrogasaca. Tijekom obuke u simulatoru utvrden je porast tjelesne temperature od
prosjecno 1,1° C, a dobrovoljni vatrogasci su imali za 0,33° C veci prosje¢ni porast
tjelesne temperature od profesionalnihvatrogasaca. Broj otkucaja srca porastao je
prosjecno za 30 u minuti, a u dobrovoljnih vatrogasaca bio je prosjecno za 5 otkucaja
u minuti veéi nego u profesionalnih. Pokazatelji plu¢ne funkcije porasli su tijekom
obuke u simulatoru prosjecno za 4%. Dodatno su mjerene razine primarnog i
oksidativnog ostecenja DNK stanica periferne krvi, kao pokazatelja eventualnog
genotoksi¢nog ucinka fizickog napora i toplinskog stresa tijekom obuke u
simulatoru. Kod ispitanika nije utvrden znacajan porast primarnih oste¢enja DNK,
kao niti pojava oksidativnih ostecenja DNK u stanicama periferne krvi tijekom
obuke u simulatoru. Rezultati ukazuju kako obuka u simulatoru dovodi uglavnom
do blagog porasta tjelesne temperature i fizioloski ocekivanog odgovora
kardiovaskularnog 1 diSnog sustava na toplinski 1 fizicki napor, $to se odnosi na
pripadnike obje ispitivane grupe vatrogasaca. Kod ispitanih vatrogasaca takoder
nisu zabiljezene patoloske reakcije kardiovaskularnog i diSnog sustava, kao niti
porast oStecenja DNK stanica periferne krvi tijekom obuke, pa se stoga obuku u
simulatoru provedenu po opisanom protokolu moze smatrati zdravstveno sigurnim
trenaznim postupkom za zdrave vatrogasce, uz primjenu svih potrebnih mjera
zaStite. Bolja adaptacija na toplinski 1 fizicki stres uoCena je kod pripadnika
profesionalnih vatrogasnih postrojbi - kroz manji porast tjelesne temperature i pulsa,
ukazujuéi na ocekivano bolju fizicku pripremljenost profesionalnih vatrogasaca u
odnosu na dobrovoljne vatrogasce. Ucestalost povisenih vrijednosti krvnog tlaka
bila je visa kod ispitanih vatrogasaca nego u opcoj populaciji Republike Hrvatske,
Sto je nepovoljno s obzirom na karakteristike zanimanja vatrogasca koje
podrazumijevaju visoku razinu fizicke spremnosti i aktivnosti. Odgovor organizma
na fizicke, toplinske, psihicke 1 ostale stresore prisutne na radnom mjestu vatrogasca
prikladniji je u fizicki utreniranih osoba, te je vaznost fizicke pripremljenosti

potrebno posebno istaknuti u prevenciji nastanka pretilosti,
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smanjenju ucestalosti povisenog krvnog tlaka, ali i poboljSanju psihic¢kih
sposobnosti prosudivanja u izrazito stresnim situacijama tijekom gaSenja poZara 1
spaSavanja unesre¢enih. Udio masnog tkiva u organizmu takoder je znacajno
povezan s podnoSenjem uobicajenih fizickih napora u uvjetima izlozenosti visokim
temperaturama 1 fizicki zahtjevnim radnim zada¢ama. Obuka gaSenja pozara u
zatvorenom prostoru u simulatoru plamenih udara analizirana u ovom istrazivanju
moze se smatrati zdravstveno sigurnom za zdrave vatrogasce jer niti kod jednog
ispitanika tijekom obuke nije uocena hipertermija, ozljede ili drugi zdravstveni
poremecaji koji bi predstavljali neposrednu ili dugoro¢nu opasnost po Zivot i
zdravlje. Provedeno istrazivanje je odlian primjer suradnje znanstvenika i
vatrogasaca na istrazivanju koje do sada nije provedeno u RH (a vrlo rijetka su i u
svijetu) i znacajno doprinosi spoznajama o utjecaju ovakve vrste obuke, kao i takvih

intervencija, na zdravlje vatrogasaca. [19]
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7. ZAKLJUCAK

[ako se ,,vru¢i trening u simulatorima plamenih udara u svijetu odvija ve¢ 30-
ak godina u Republici Hrvatskoj se sa realizacijom ovakve vrste obuke pocelo prije 8
godina i to najviSe zahvaljujuéi entuzijazmu i zanesenosti ovim poslom nekolicine samih
vatrogasaca. Zahvaljuju¢i njima obuka u simulatoru polako se §iri i postaje dio prakti¢ne
obuke vatrogasaca i u Republici Hrvatskoj. Na pitanje jeli je bolji plinski simulator ili
onaj na kruta goriva, tesko je odgovoriti. Oba simulatora dobro obavljaju svoju zadacu i
vatrogascima u sigurnim uvjetima pruzaju obuku koja je sli¢na realnim uvjetima na
pozaru. Vatrogasci su nakon obuke puni dojmova i sa ve¢im iskustvom, a takve rezultate
bez simulatora je jednostavno nemoguce posti¢i. S obzirom na nacin izgradnje i na
svojstva samih goriva koja se koriste, plinski simulator i onaj na kruta goriva imaju
razli¢ita svojstva 1 samim time prednosti i mane. Plinski simulator pruza daleko vece
takticke mogucnosti i povecava takticku zahtjevnost vjeZbe unutarnje navale. Simulator
na kruta goriva pruZa realnije uvjete poZara s obzirom na toplinu i dim te realniju

interakciju u odnosu vatrogasac — pozar.

36



8. LITERATURA

[1]
[2]
[3]

[4]
[5]

[6]

[7]

8]

[9]

[10]
[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

Grupa autora, Zastita od pozara, Zagreb: ZIRS, 2015.
S. Fister, Sirenje pozara unutar gradevine, Zagreb: Hrvatska vatrogasna zajednica, 1995.

Grupa autora, Priru¢nik za osposobljavanje vatrogasnih docasnika i ¢asnika, Zagreb:

Hrvatska vatrogasna zajednica, 2006..
Hrvatska vatrogasna zajednica, »Vatrogasni vjesnik,« pp. 33-35, kolovoz 2020.

National Academy Press, ,,Fire & smoke — understanding the hazards, Washington:

National Academy Press, 1986.
G. E. Gorbett i R. Hopkins, »The Current Knowledge & Training Regarding Backdraft,

Flashover, and Other Rapid Fire Progression Phenomena,« u National Fire Protection

Association, Boston, 2007.
V. Karlovié¢, Procesi gorenja i gasenja, Zagreb: Hrvatska vatrogasna zajednica, 2010.

Grupa autora, Flame & smoke: Understanding the hazards, Washington, D.C.: National
Academy Press, 1986.

J. G. Quintiere, Review of "Fundamentals of Fire Phenomenana, USA: John Wiley &
Sons, 2006.

S. Purgar, Vatrogasna taktika, Zagreb: Vatrogasna skola, 2007.

D. Gojkovic, »Initial Backdraft Experiments,« Department of Fire Safety Engineering,
Lund, 2000.

C. a. L. Government, Generic Risk Assessments 5.8: Flashover, Backdraft and Fire Gas
Ignitions, London: TSO, 2009.

Z. Ivanci¢ i S. Kirin, Izvori pozarne opasnosti, Karlovac: Veleu¢iliste u Karlovcu, 2010.

V. Dunn, »December Newsletter by Vincent Dunn: Backdraft and flashover, what is the
difference?,«https://vincentdunn.com/Archives/Newsletters/Backdraft%20vs.%20Flash
over.pdf. Pristupano 24 08 2020.

S. Jembrih i M. Rogina, »UPVH: Postupnik za obuku vatrogasaca u simulatorima
plamenih udara,«http://www.flashover-hr.com/index.php?option=com_phocadownload
&view=category&id=1:dokumenti&Iltemid=70#. Pristupano 24 08 2020.

Hrvatska vatrogasna zajednica, »Vatrogasni vijesnik,« pp. 32-34, listopad 2008.

37


http://www.flashover-hr.com/index.php?option=com_phocadownload

[17]

[18]
[19]

[20]

[21]

[22]
[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

P. H. Thomas, M. L. Bullen, J. G. Quintiere i B. J. McCaffrey, »Flashover and
instabilities in fire behavior,« u Combustion and Flame, Amsterdam, Elsevier, 1980, p.
159-171.

Hrvatska vatrogasna zajednica, »Vatrogasni vjesnik,« pp. 17-19, sije¢anj 2020.

A. Ljubicic, B. Petrinec, V. Varnai i J. Macan, »Pokazatelji zdravstvenog stanja
vatrogasaca,« http://documents.tips/documents/ljubicic-a-petrinec-b-varnai-v-m-macan-
J-pokazatelji-zdravstvenog-stanja-vatrogasaca.html. Pristupano 24 08 2020.

vatrogasci-pljevlja.com/files/7982395297.pdf. Pristupano 14 rujan 2020.

https://apps.usfa.fema.gov/firefighter-fatalities/fatalityData/incidentDataReport.
Pristupano 14 rujan 2020.

R. Howard, Virtual reality, Simon & Schuster, Michigan: Universit of Michigan, 1992.

»https://caehealthcare.com/surgical-simulation/neurovr/#block_4693,« Pristupano 31.
kolovoz 2020.

M. Cha, J. Lee, B. Choi, H. Lee i S. and Han, »A datadriven visual simulation of fire
phenomena,« SIGGRAPH '09 Posters, 2009.

J. Dugdale, B. Pavard, N. Pallamin i M. Jed, »Emergency fire incident training in a virtual
world,« u Proceedings of the 1st Conference on Information Systems, 2004.

T. U. Julien i C. and Shaw, »Firefighter command training virtual environment,« u
Proceedings of the 2003 Conference on Diversity in Computing, 2003.

E. R. Ericson, »Development of an immersive game-based virtual reality training

program to teach fire safety skills to children,« u Master's thesis of lowa State University,
2007.

38


http://documents.tips/documents/ljubicic-a-petrinec-b-varnai-v-m-macan-

9. Popis slika

SHKA 2.1 UVJEEE QOTENJA ...ttt bbbt n et 3
Slika 2.2 Krivulja razvoja teMPEratUre..........cccveivereeieereeieseesie e see e see e e sae e naesnae e 4
Slika 2.3 FAZE rAZVOJA POZATA. ......c.eeueiiiitiiiiiieeiieie ettt nb e 5
Slika 3.1 Odnos temperature pri pozaru zZatvorenog PrOStOT.......ccuvreeveeerveeerreeerreeesereennnnns 9
Slika 3.1 Podjela plamenih Udara ..........cccoieeiiiieie e 10

Slika 3.3 Prikazuje nekoliko mogucih scenarija razvoja pozara u zatvorenom prostoru ...11

Slika 3.2.. PoviSenje temperature u prostoriji ovisno o temperaturi pozarnih plinova ....... 11
Slika 3.3. Primjer flashOVera [6] ......c.cccveveiiiiiie e 12
Slika 3.4.Prostorija nakon pojave flashovera [7].......ccccccoevieiieiiiiicic e 13
Slika 3.8.TeZina OPreme VAtIOZASCA. ...cc..veirirririeiriiareesieeste sttt e st sre b see e 18
Slika 5. Vanjski izgled SImulatora [6].........cccoieeerieiiiiie e 20
Slika 5.1. Prvi instruktori u Republici HrvatsKoj [6]........cccooeveririniiiniiieeeec e 22
Slika 5.1.1. Prvi simulator plamenih udara u RH (JVP Karlovac 2007. godine)[6]........... 23
Slika 5.1.2. Raspored simulatora plamenih udara U RH ...........cccccoviieiiiiiiiccnce e 23
Slika 5.2. Fire Dragon HI — plinski sSimulator [6] ........ccccoveveiiieiiiieiecce e 25
Slika 5.2.1. UnutraSnjost simulatora Fire Dragon I [6]..........ccceiiiiiiieiiiniiciiciicieee 25
Slika 5.2.2. Ulaz u simulator Fire Dragon HI [6]........ccooeiiiiiiiiiiiiceee e 26
Slika 5.3 Simulator plamenih udara na Kruta goriva............ccocveverienesie i 28
Slika 5.4. Dijelovi simulatora na Kruta goriva [6]........cccccveveviieieeiie e 28
Slika 5.4.1 Flashover u simulatoru na Kruta goriva ...........cccoceiiiininne e 30

39



	ZAVRŠNI ZADATAK
	SAŽETAK
	SUMMARY
	1. UVOD
	1.1. Predmet i cilja rada
	1.2. Izvor podataka i metode prikupljanja
	1.3. Svrha istraživanja
	1.4. Hipoteza istraživanja
	1.5. Metodologija rada

	2. OSNOVE GORENJA
	2.1. Gorenje i gašenje – osnove, razvoj i širenje požara
	2.2. Razvoj i širenje požara
	2.3. Gašenje požara
	2.4. Taktika gašenja požara

	3. PLAMENI UDARI
	3.1. Vrste plamenih udara
	3.2. Flashover – plameni udar ventiliranog zatvorenog prostora
	3.3. Predznaci flashovera
	3.4. Taktika sprječavanja flashovera
	3.5. Odimljavanje
	3.6. Gašenje
	3.7. Eksplozije ili zapaljenja požarnih plinova
	3.8. Oprema za zaštitu vatrogasaca od plamenih udara u zatvorenom prostoru
	Osobna zaštitna oprema.
	Skupna zaštitna oprema.


	4. ANALIZA POSTOJEĆIH SIMULATORA PLAMENIH UDARA U HRVATSKOJ
	5. SIMULATORI PLAMENIH UDARA
	5.1. Simulatori plamenih udara u Republici Hrvatskoj
	5.2. Plinski simulator – Fire dragon III
	5.3. Simulator na kruta goriva
	5.4. Usporedba simulatora
	5.5. Prednosti plinskog simulatora
	5.6. Nedostaci plinskog simulatora
	5.7. Prednosti simulatora na kruta goriva
	5.8. Nedostaci simulatora na kruta goriva

	6. Zdravstveno stanje vatrogasaca tijekom provođenja obuke u simulatoru plamenih udara
	7. ZAKLJUČAK
	8. LITERATURA
	9. Popis slika

