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SAZETAK

Svaki pozar predstavlja nekontroliranu i nepredvidivu pojavu. Kad je vatra u zatvorenom
prostoru, opasnost se povecava jer vatra ne moze slobodno rasti i izmjenjivati energiju s
okolinom. Toplina i dim se ne odvode na odgovarajuc¢i nacin, smanjuje se kolic¢ina kisika,
pocinju se stvarati opasne tvari koje se mogu zapaliti. Razumijevanje ucinaka topline, tragova
vatre i eksploziva u zatvorenim prostorima klju¢no je za razotkrivanje uzroka incidenata. U¢inci
topline mogu iza sebe ostaviti jasne tragove koji nude dragocjene uvide u okolnosti pozara ili
eksplozije. Tragovi vatre i eksploziva daju forenzi¢kim stru¢njacima klju¢ne dokaze za spajanje
dogadaja koji su doveli do incidenta. Ovaj se rad daje pregled mogucih toplinskih ucinaka te
interakcije topline s razli¢itim okruZenjima, identifikacijom ostataka i implikacijama za

istrazivanja uzroka i okolnosti nastanka pozara u zatvorenim prostorima.

Kljuéne rijeci: pozar, zatvoreni prostor, temperature, toplina, eksplozija



ABSTRACT

Every fire is an uncontrolled and unpredictable phenomenon. When a fire is in a closed space, the
danger increases because the fire cannot grow freely and exchange energy with the environment.
Heat and smoke are not removed adequately, the amount of oxygen decreases, and dangerous
substances that can ignite begin to form. Understanding the effects of heat, traces of fire and
explosives in closed and semi-open spaces is essential to unraveling the causes of incidents. The
effects of heat can leave behind clear clues that offer valuable insights into the circumstances of a
fire or explosion. Traces of fire and explosives provide forensic experts with key evidence to piece
together the events that led to the incident. This paper provides an overview of possible thermal
effects and the interaction of heat with different environments, identification of remains, and

implications for research into the causes and circumstances of fires in closed and semi-open spaces.

Key words: fire, closed downtime, temperature, heat, explosion
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1. UvOD

Tema ovoga diplomskog rada naziva se Toplinski ucinci i tragovi djelovanja pozara i/ili
eksplozija, istrazno znakoviti tragovi pozara i eksplozija u zatvorenom prostoru. Diplomski rad

podijeljen je u pet zasebnih cjelina koji obraduju navedenu tematiku.

U prvome dijelu ovoga diplomskog rada obradit ¢e se pojam poZara te se se posebna pozornost
posvetiti pozarima u zatvorenim prostorima. Takoder, u ovome dijelu ¢e se pojasniti i faze razvoja
pozara koje se odnose na: poéetnu fazu, fazu razvoja, razbuktalu fazu i fazu gasenja. Cimbenici
koji utjeu na razvoj i Sirenje pozara u zatvorenom prostoru te specifi¢ne pojave koje se javljaju

pri gasenja istoga takoder su dio tematike ovoga dijela zavrSnoga rada.

Drugi dio ovoga diplomskog rada govorit ¢e o utjecaju topline i temperature koji nastaju
prilikom pozara. Tu ¢e biti rije¢ o toplinskim obiljezjima gradevinskih konstrukcijskih materijala,
toplinskom kapacitetu materijala, toplinskoj difuzivnosti materijala, toplinskoj inerciji materijala,

te o toplinskom rastezanju materijala.

U tre¢em dijelu ovoga diplomskog rada bit ¢e rije¢ o eksploziji i njezinim uzrocima. Eksplozija

je ekstremno brza kemijska reakcija pracena praskom, oslobadanjem velike koli¢ine topline I
naglim povecanjem volumena zbog stvaranja plinovitih proizvoda. [1] Vrste eksplozije kao $to

su fizicka, kemijska 1 atomska bit ¢e detaljno objaSnjene u ovome dijelu zavrSnoga rada.

Prilikom dolaska na mjesto dogadaja potrebno je obaviti vizualni pregled s pomocu kojeg je
potrebno utvrditi termicka oSte¢enja s unutarnje i vanjske strane objekta te se na taj nacin utvrduju
znakoviti tragovi uzroka pozara zatvorenog prostora, a neki od njih su: tragovi ¢ade na stijenkama
u obliku slova "V" i "U", tragovi ¢adave krune na vanjskom otvoru objekata, tragovi na staklu,
tragovi preoptereCenja vodica, tragovi zapaljivih tekuéina, tragovi taljenja vodica tijekom
stvaranje lukova, karbonizacija kod Zivotinja (glodavaca) i1 otisci stopala na nezapaljivom
materijalu (gips, beton), — pougljenje na drvu. Navedena tematika obradit ¢e se u petom dijelu

ovoga zavr$nog rada.



1.1. Predmeti cilj rada

Predmet i cilj ovoga rada je navesti obiljezja pozara i eksplozija u zatvorenim i poluzatvorenim
prostorima te istraziti koje toplinske ucinke i tragove ostavljaju prilikom izgaranja. U radu ¢e biti

navedeni istrazno znakoviti tragovi pozara i eksplozija u zatvorenim prostorima.

1.2. lzvor podataka i metoda prikupljanja

Prilikom izrade ovoga rada koristeno je viSe izvora s pomoc¢u kojih se prikupljala stru¢na literatura.
Najvise izvora podataka pronadeno je putem knjiga koje obraduju tematiku zavr§noga rada te literatura koja

se nalazi na internetskim stranicama.



2. OSNOVE POZARA U ZATVORENIM PROSTORIMA

Pozar je svako nekontrolirano gorenje koje uzrokuje ili bi moglo uzrokovati ozljede
osoba ili materijalnu Stetu. U principu, svaki pozar uzrokuje Stetu. No opseg i intenzitet Stete na
ljudima i imovini uvelike varira ovisno o tome gdje se pozar dogodi. Ako pozar izbije na
otvorenom prostoru, opasnost i stupanj Stete ne mogu se usporediti s pozarima u kuéanstvima 1
zatvorenim prostorima opcenito. lako je materijalna Steta uzrokovana velikim Sumskim

pozarima golema, ne moze se usporediti s gubitkom ljudskih zZivota [1].

Pozari stambenih zgrada klasificiraju se kao pozari zatvorenih prostora i mogu se svrstati
u podruc¢ja male ili srednje pozarne tezine na temelju nepozarnog opterecenja, ovisno o vrsti
zgrade. Sto se ti¢e protupoZarne zastite, stambene zgrade se nacelno mogu svrstati u razred A,
jer se drvo jos uvijek uglavnom koristi za izradu namjestaja. Medutim, sve ve¢i broj drugih klasa
tvari moze se naéi u stambenoj gradnji. Umjetni materijali (uglavnom plastika) proizvode mnoge
otrovne spojeve kada se spaljuju, Sto predstavlja veliku opasnost. Takvim tvarima najviSe su
pogodeni korisnici prostora [2]. Statistike dokazuju da je vise smrtnih slu¢ajeva od pozara u
zatvorenom prostoru uzrokovano trovanjem otrovnim spojevima nego opeklinama. Sljedeci
problem koji postoji kod pozara u zatvorenim prostorima je nedostatak kisika za potpuno
izgaranje. Produkti izgaranja nastali izgaranjem tvari u okoliSu s nedostatkom kisika puno su
opasniji od onih nastalih potpunim izgaranjem. Najjednostavniji primjer je izgaranje ugljika, pri
izgaranju ugljika nastaju, ovisno o koli¢ini kisika, dva spoja. Prvi je ugljikov dioksid, koji je
nezapaljiv 1 netoksic¢an. Koristi se kao sredstvo za gaSenje pozara. Drugi spoj je ugljikov

monoksid, koji je zapaljiv i vrlo otrovan plin.

2.1. Razvoj pozara

U odnosu na razvoj i Sirenje pozara u otvorenom prostoru, razvoj I Sirenje istog u poZzarnom
sektoru predstavlja puno sloZeniji proces. Kada je rije€ o pozarnom sektoru pod njega spada dio
gradevine vise njenih dijelova ili ¢ak jedna cijela gradevina na kojoj u nekom odredenom vremenu
dolazi do ograni¢enja pozara. Koli¢ina goriva odnosno gorivnog materijala i koli¢ina kisika koja

moze pritjecati u prostor imaju najveci utjecaj na razvoj 1 Sirenje pozara. U sluc¢aju ograni¢enog



gorivnog materijala, Koristi se izraz da je pozar kontorliran govrivom, a u slu¢aju ograni¢enog

pritjecanja kisika, kaze se da je pozar kontroliran pomocu ventilacije.

Tijek pozara u zatvorenoj prostoriji moze se podijeliti u Cetiri faze (Slika 1.):
* pocetna faza,

« faza razvoja,

* razbuktala faza,

» faza gasenja [3].

FLASHOVER

Osiobodena lopina (energija) sl

? - - ? Ve el
l FAZA FAZA
G
POCETNA AV RAZBUKTALA GASENJA
FAZA FAZA

Slika 1. Faze razvoja poZzara [4]

2.1.1. Podetna faza

U principu, pocetna faza pozara moze trajati nekoliko minuta. To ovisi o vrsti goriva i
protoku zraka u zonu izgaranja. Bilo je i slu¢ajeva da je pozar trajao satima, ali je zbog svojih
karakteristika (brzina razvoja, porast temperature) stalno bio u pocetnoj fazi. To znaci da ako se
svjezem zraku onemoguci ulazak u prostoriju u kojoj gori, plamen moze gorjeti satima zbog

nedostatka kisika koji apsorbira iz zraka. Poznato je da zapaljive tekucine 1 plinovi pod odredenim



uvjetima postizu svoj maksimalni intenzitet izgaranja u kratkom vremenu, pa je na analogan nacin
1 pocetna faza kratkotrajna. U pocetnoj fazi temperatura je relativno niska 1 pozar ima mali
volumen. Neki predmeti se zapale dok se pritisak u prostoriji povecava. Zona dimljenja moze biti
relativno mala, ali je obi¢no nekoliko puta veca od zone izgaranja. Veli¢ina zone dima obi¢no ovisi

0 protoku zraka [5].

2.1.2. Fazarazvoja

Tijekom ove faze, temperatura raste i koli¢ina topline se povecava, uzrokuju¢i da plamen
obavija sve viSe i viSe goriva. Nadtlak u prostoriji ¢esto dovodi do pukotina na staklenim
povrSinama. Pristup svjezeg zraka stvara uvjete za brzi razvoj pozara. Temperatura jos nije dosegla
maksimalnu vrijednost. U principu, razvojna faza traje od nekoliko minuta do nekoliko desetaka

minuta i temperatura se stalno povecava dok ne postigne maksimalnu vrijednost [5].

2.1.3. Razbuktala faza

U ovoj fazi vatra se §iri 1 preostali zapaljivi materijal zahvaca. Na mjestu izbijanja pozara
gorjelo je gorivo. Temperatura doseze maksimalnu vrijednost i, prema empirijskim podacima,
kre¢e se izmedu 650 i1 1000 °C u stambenim podrucjima. Uzimajuéi u obzir stupanj
vatrootpornosti, postoji opasnost od popustanja manje otpornih gradevinskih konstrukcija. Faza
paljenja moze trajati dugo, odnosno sve dok je dostupan odgovarajuc¢i materijal za gorivo. Faza
paljenja je intenzivnija kada u zonu izgaranja ulazi dovoljno zraka. l1zgaranje u fazi izgaranja prati
stvaranje velike koli¢ine produkata izgaranja, koji su usko povezani s nastankom plamena. Ako su
zadovoljeni uvjeti ventilacije, tj. ako u prostoriju ulazi dovoljno zraka, moze do¢i do flashovera ili

ako prostorija ima manjak svjezeg zraka, pozar u toj prostoriji moze kulminirati povlac¢enjem [5].

2.1.4. Faza gaSenja

Koli¢ina zapaljivog materijala s viemenom se smanjuje i temperatura pocinje padati. Kada

napredovanja pozara opada ovisno o koli¢ini goriva ili pocetku gasenja.[5]
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2.2. Specificne pojave pri gasenju poZara u zatvorenom prostoru

Potrebno je obratiti pozornost na odredene pojave prilikom gasenja pozara, odnosno
potrebno je obratiti pozornost na opasnosti koje mogu nastati tijekom pozara. A te opasnosti su

su karakteristi¢ne za pozare koji su nastali u zatvorenim prostorima:

e povrsinsko buknuce (flameover)/podstropno valjanje plamena (rollover),
e trenutno prostorno buknuce (flashover),
e temperaturno raslojavanje vru¢ih pozarnih plinova,

e povratno prostorno buknuce (backdarft) [6].

Podkrovno povrsinsko/kotrljaju¢e plameno paljenje je pojava u kojoj vatreni jezici izbijaju
tijekom pozara i krecu se kroz sloj vru¢ih plinova 1 dogada se u fazi prije nego Sto se dogodi
prostorno buknuce, to jest ako uopce nije zahvaéen zapaljivi materijal u prostoriji. Nastaje kada se
vruci plinovi nastali tijekom pirolize dignu u zrak i zajedno s njima zapale plamen. Zbog toga se
u drugoj sobi poc€inju pojavljivati vatreni jezici - kovitlac plamena sa stropa. Trenuta¢no prostorno
buknuce je iznenadno sagorijevanje njegovog zapaljivog materijala u pozaru u ventiliranoj
prostoriji. Javlja se na prijelomnoj tocki izmedu faze razvoja vatre i faze ljutnje. U pocetnim
fazama pozara materijal se zagrijava 1 tada pocinje ispusStati zapaljive plinove.
Trenutna prostorna eksplozija dogada se kada se povrSine zapaljivog materijala zagriju do
temperature samozapaljenja i kada se plinovi koji izlaze iz materijala zapale. Kada se vruci
proizvodi pirolize nakupe u prostoriji i zagriju okolni materijal na vise od 500°C, dolazi do
trenutnog buknuca u prostojiri. Povratni tok je mozda najopasniji fenomen koji se moze dogoditi
tijekom pozara u zatvorenom prostoru. Nastaje kada se vatra gusi u prostoriji bez ventilacije,
odnosno kada je gotovo sav Kisik potrosen, a temperatura plinova je jos vrlo visoka, tj. iznad tocke
samozapaljenja. Nagli ulazak svjezeg zraka u prostoriju (razbijanje stakla, otvaranje vrata) dovodi
do naglog eksplozivnog paljenja plinova. Prije ulaska potraZite znakove koji ukazuju na povratno
prostorno buknude, poput vruée kvake, dima ispod vrata ili zadimljene prostorije. Vrlo je opasno
za vatrogasce ako se ne poduzmu potrebne mjere opreza, kao Sto su: cijevi pune vode i mlaznice

dizajnirane za rasprsivanje vode i polagano otvaranje vrata mogu biti vrlo smrtonosni [4].



2.3. Cimbenici koji utjeCu na razvoj i Sirenje poZara zatvorenog prostora

Tijekom razvoja pozara, od paljenja (pocetna faza) do tocke gorenja (faza gasenja),

nekoliko ¢imbenika utjece na njegovo "ponasSanje", a to su:

e VeliCina, broj i raspored otvora. Na veli¢inu otvora utje¢e PovrSina zahvacena pozarom
e Visina stropa.

e lzolacijska svojstva pregradnih elemenata

e Kolicina, sastav i raspored gorivih materijala od kojih je pozar nastao.

e Prisutnost i raspored gorivih materijala (potencijalno zapaljivih materijala) preko kojih

se pozar moze prosiriti [5].

Da bi se vatra nakon paljenja (pocetni stadij) u potpunosti razvila, najprije je potrebna
dovoljna koli¢ina zraka (kisika) kako bi se proces izgaranja odvijao neometano. Velicina i broj
otvora u pozarnom prostoru odreduju kako i koliko brzo se pozar $iri. Veli¢ina i oblik prostorije
te visina stropa utjecu na stvaranje sloja vruceg plina za vatru. Mjesto na kojem se zapaljivi

materijal zapali faktor je u kojem se stvara vru¢i sloj pozarnih plinova.

Prilikom izgaranja ogrjevnog materijala koji se nalazi u sredini prostorije, plamen "upija”
veliku koli¢inu okolnog hladnijeg zraka za potrebe samog procesa izgaranja, tako da je toplina
u tom prostoru znatno niza nego u prostore blize zidovima ili u kutovima sobe. Porast
temperature u pozarom zahvac¢enom podruc¢ju izravno je povezan s energijom oslobodenom
izgaranjem. Vatrogasci moraju pravovremeno identificirati vrste goriva ukljucenih u pozar kako
bi tim saznanjem mogli sprijeciti potencijalnu opasnost od Sirenja pozara unutar zgrade i okolnih
objekata i prostora. Predmeti izradeni od materijala s visokim toplinskim kapacitetom, poput
sintetickog tapeciranog namjestaja ili madraca od sinteti¢kih materijala ili drvenih obloga, gorjet

¢e puno brze od predmeta izradenih od materijala s niskim toplinskim kapacitetom ako se zapale.

Op¢enito, materijali manje gustoce (poliuretanska pjena) gore mnogo brze od materijala
vece gustoée (prirodno, pamuéno platno) kada se radi o materijalima sli¢ne namjene. Cimbenik
koji utjece na paljenje zapaljivog materijala koji u pocetku nije bio zahvacen pozarom jer se nije
nalazio u blizini objekata na kojima je poZar nastao je energija nastala u procesu izgaranja. U sva

tri oblika prijenosa topline, ova energija, nastala izgaranjem materijala koji su izazvali pozar,



prenosi se na sve zapaljive materijale u prostoriji koji jo$ nisu bili zahvaceni pozarom. Toplina se
prenosi na zapaljivi predmet konvekcijom kroz plamene jezike. Kondukcija je nacin na koji se
toplina prenosi na zapaljive materijale kroz vruce plinove iz vatre koji cirkuliraju prostorijom.
Prijenos topline zraenjem najvazniji je cimbenik prijelaza pozara iz pocetne faze u fazu gasenja.
Formiraju¢i sloj vru¢ih pozarnih plinova uz strop prostorije, Cestice vruceg dima zracenjem
prenose toplinsku energiju na sav zapaljivi materijal izloZzen tom zracenju. Gorivi materijal koji u
pocetku nije bio zahvaden pozarom naziva se potencijalno zapaljivim materijalom. Kako se
koli¢ina energije prenesena zratenjem povecava, pocinje piroliza potencijalno zapaljivog

materijala, pri ¢emu se oslobadaju zapaljivi plinovi [5].

2.4. Brzo razvijanje poZara

Tijekom razvoja pozara zatvorenog prostora mogu se pojaviti drugacije pojave nego kod
poZzara otvorenog prostora. Zbog akumulacije topline i dima te loSe evakuacije izvana zgrade,
vatrogasci se uz smanjenu vidljivost 1 poviSene temperature okoline mogu susresti i sa
zapaljivom mjeSavinom produkata izgaranja 1 zraka. Ova se smjesa najceSce zapali tijekom
stadija tinjanja i razvoja. Ovi fenomeni su medunarodno poznati kao "flashover” i "eksplozija
proizvoda izgaranja (Backdraught, Backdraft)". Promatranje i definiranje ovih fenomena
zapocelo je Sezdesetih godina proslog stoljeca. 1zraz "flashover" skovao je britanski znanstvenik
P.H. Thomas kako bi opisao trenutak kada pozar dosegne fazu razbukatavnja (bljesak; posvuda).
Ova definicija se mijenjala tijekom godina i danaSnji kontekst je potpuno drugaciji od izvorne

definicije [5].



3. UTJECAJ TOPLINE I TEMPERATURE PRILIKOM POZARA

Toplina je oblik energije koji je izravno povezan s kretanjem atoma i molekula. Kada se
dodiruju dva tijela i jedno tijelo je toplije od drugog tijela, s vremenom se hladnije tijelo zagrijava,
a toplije hladi, Sto se nastavlja sve dok se razine zagrijavanja obaju tijela ne izjednace. Tako se
medusobno uravnotezuju. To znaci da toplina putuje od najtoplijeg tijela do najhladnijeg tijela sve
dok se tjelesne temperature ne uravnoteze. Da bi toplina presla s jednog mjesta na drugo ili s
jednog tijela na drugo, mora postojati temperaturna razlika izmedu tih mjesta ili tijela.
Prijelaz topline vazan je fenomen na koji vatrogasci ¢esto moraju pravovremeno reagirati. Prijenos

topline moze se dogoditi na tri nacina:

¢ vodenjem ili kondukcijom (prolaz topline kroz krute tvari poput pegle),

e strujanjem ili konvekcijom (prijelaz topline pomocu tekuéine ili zraka),

e zracenjem ili radijacijom (prijelaz topline putem toplinskih zraka, npr. zarulja) [7].

Temperatura je stupanj do kojeg se tijelo zagrijava, a prikazuje se kretanjem Cestica,
odnosno atomskih molekula koje sadrzi. Temperatura je mjera toplinskog stanja tvari.
Temperatura samozapaljenja je temperatura do koje se tvar mora zagrijati u prisutnosti zraka da bi
se zapalila bez vanjskog izvora paljenja. Temperatura paljenja je najniZa temperatura tvari pri kojoj
se ta tvar zapali uslijed djelovanja toplinske energije. Temperatura paljenja moze se posti¢i na
razli¢ite na¢ine. Ove vrste stvaranja topline nazivaju se uzrocima pozara i mogu biti toplinske,
kemijske, elektri¢ne 1 mehanicke prirode. Toplinski uzroci poZara mogu biti uzrokovani izravnim
kontaktom 1 eksplozijom, kemijski uzroci pozara mogu biti uzrokovani kemijskim reakcijama
samo zagrijavanjem i samozapaljenjem, elektri¢ni uzroci pozara mogu biti uzrokovani elektriénom
strujom, statiCkim elektricitetom 1 gromom, dok mehani¢ki uzroci pozara mogu biti

uzrokovani trenjem, udarcem i pritiskom mogu izazvati pozar [7].



3.1. Toplinska obiljezja gradevinskih konstrukcijskih materijala

Kljucan utjecaj na vrste i razine vatrootpornog ponasanja materijala konstrukcijskih

elemenata i cijelih konstrukcija u uvjetima pozara imaju svojstva:
e njihove toplinske vodljivosti,

e njihova specificnog toplinskog kapaciteta,

e njihove toplinske difuzivnosti,

e njihove toplinske inercije,

e toplinskog rastezanja (Sirenje, dilatacija) materijala pod utjecajem topline pozara [8].
P g y y y jala p jecaj pline p

3.2. Toplinska vodljivost materijala (1)

Toplinska vodljivost ili Lambada (oznaka: 1) je fizikalna veli¢ina koja opisuje kako toplina
prolazi kroz tvari. Dakle, to je koli¢ina topline koja se prenese u jedinici vremena, pri standardnim
uvjetima u smjeru okomitom na povrsinu, pri razlici temperatura od 1 K (jedinica za toplinsku

vodljivost je W/mK — vat po kelvinu i metru) [9].

Formula za izraCunavanje toplinske vodljivosti materijala je:

A= (QxD/ (Sx tx AT) Q)
gdje je:

e Q —toplina

® |- duljina vodica

e S — plostina presjeka toplinskoga vodica okomita na smjer Sirenja topline

e t — vrijeme vodenja topline

e AT-razlika temperature na krajevima toplinskog vodica [11].
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U gradevinskim materijalima moguc¢a su do tri razliita mehanizma izmjene energije
(topline), koji su ve¢ spomenuti. Budu¢i da je toplinska vodljivost materijala usko povezana s

mehanizmima izmjene energije, sljedeci tekst opisuje kako se to dogada.

Mehanizam provodenja topline kroz vibracije atoma i molekula ¢vrste tvari (kondukcija)
moze se opisati kao sposobnost izmjene topline provodenjem kroz ¢vrstu tvar, §to ovisi o prirodi

veza izmedu atoma i molekula ovaj materijal. supstanca, shematski prikazana na slici 2.

<< X >

Slika 2. Linearni tok topline kod provodenja ili kondukcije topline [9]

Q — koli¢ina topline, A — povrSina presjeka, x — udaljenost medu krajevima

Prolaz topline kroz materijalne strukture u kojima su navedene Cestice povezane ja¢im
vezama bolji je nego kod onih sa slabije povezanim Cesticama, jer je frekvencija titranja atoma ili
molekula s ja¢im medusobnim vezama veca, a time i brzina medusobne izmjene energije. je
takoder veci. Ta se energija izmjenjuje kroz masu materijala preko elasticnih valova vrlo visoke
frekvencije (mogu se usporediti sa zvu¢nim valovima kroz materiju, ali je njihova valna
frekvencija mnogo veca). Kvant energije mehanickih vibracija koji se prenosi s jedne Cestice na

drugu tijekom gibanja vala kroz materijal naziva se fonon.

Ovaj proces izmjene energije prevladava u izolacijskim materijalima, dok je u dobrim

vodi¢ima topline (primjerice metalima) odreden istiskivanjem i kretanjem dijela elektrona iz
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elektronicke ljuske atoma iz dijelova tvari. s viSom temperaturom. prema dijelovima tkanine s
najnizom temperaturom. Zbog toga toplinska izolacijska svojstva pojedinih vrsta materijala
proizlaze upravo iz sudara izmedu fonona (fonon-fonon) ili iz sudara izmedu fononsko-kristalnih
reSetkastih struktura. S porastom temperature povecava se 1 broj medudjelovanja medu fotonima,
Sto dovodi do porasta toplinskog otpora, pa toplinska vodljivost (prohodnost) materijala opada ili
njegov inicijalno brzi rast postaje brzi ili postupno stagnira. Budué¢i da je vecina gradevnih
materijala polikristalne prirode (sadrze vise od jedne vrste kristalne strukture molekula materije) 1
buduci da su fononi rasporedeni na granicama kristala i na rubovima Supljina u gradevnom bloku,
takvi materijali pokazuju slabiji otpor. fononska vodljivost kao oni napravljeni od jedne vrste
kristala. U staklu (amorfnom materijalu) dominira proces rasprSenja fonona: toplinska vodljivost

ne ovisi o temperature [10].

U mehanizmu provodenja topline, zbog prijenosa mase tvari protokom topline
(konvekcijom) kroz plinove, pare i1 tekucine prisutne u materijalu, vazna je izvedba izmjene topline
toplinskim ili proto¢nim u¢inkom. Mehanizam se temelji na prisutnosti pora u strukturi ¢vrstih
materijalnih struktura koje su ispunjene zarobljenim plinovima (npr. zrakom) ili teku¢inama (npr.
vodom). Doprinos ove vrste vodljivosti fluida ukupnoj toplinskoj vodljivosti je umjeren u
usporedbi s komponentom zracenja za porozne ili vlaknasteizolacijske materijale. Mehanizam
provodenja topline emitiranjem toplinskog zraenja dogada se 1 unutar struktura ¢vrstih tvari, pa
se to zraCenje rasporeduje u sve postojece nesavrSenosti u strukturi tih tvari (primjerice, u
granicama kristala i povrSinskim porama c¢vrste strukture). U strukturama izradenim od vrlo
poroznih materijala ovaj je mehanizam vrlo utjecajan na temperaturama iznad 500 °C. Za
neporozne ¢vrste vrste, ova vrsta izmjene topline postaje utjecajna na temperaturama od 1000 °C
ili visim.[6] Vazno je uzeti u obzir ¢imbenike koji utjeCu na vodljivost materijala: temperaturu,
gustocu 1 sadrzaj vlage. Na primjer, utjecaj vlaznosti moze se opisati ¢injenicom da voda (vlaga)
istiskuje zrak iz pora gradevinskog materijala i time povecava njegovu toplinsku vodljivost, buduéi
da je voda bolji vodi¢ topline od zraka. Sto je vise zraénih Supljina unutar mase materijala
ispunjeno vodom (vlagom), to je veca vrijednost ukupne toplinske vodljivosti
materijala. Navedeno je prikazano na slici 3. Stoga se ukupna vrijednost koeficijenta toplinske

vodljivosti gradevinskog materijala znacajno mijenja kako se vlazi ili zagrijava i susi [11].
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Slika 3. Prikaz ovisnosti toplinske provodljivosti zida od opeke o vlaznosti opeke [11]

3.2.1. Koficijent toplinske vodljivosti k

Zakon provodenja topline, koji se naziva i Fourierov zakon, kaze da je vremenska
frekvencija (tj. brzina) prijenosa topline kroz materijal proporcionalna negativnom temperaturnom

gradijentu i pravokutnoj povrsini s tim gradijentom kroz koji tece toplina:

(0Q / &) = (-khs AT- dS) )

gdje je:
Q - kolic¢ina prenesene topline (J/s = W),,
t - proteklo vrijeme (s),

k - koeficijent toplinske vodljivosti

(W/mK) (ovaj se faktor opéenito mijenja s temperaturom, ali za neke materijale promjena

moze biti mala u znacajnom temperaturnom rasponu).
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S - povrsina kroz koju tede toplina (m?),
T - temperatura (K).

Kada se gornja diferencijalna jednadzba integrira u jednostavne linearne situacije i kada je
temperatura ravnomjerno rasporedena na jednake povrSine savrSeno izoliranih strana, brzina

protoka topline izmedu krajeva povrsine dana je kao :

(AQ/At) = [-kA (AT / Ax)] (3)
gdje je:

A - povrsina presje¢enog podrugja (m?),

AT- temperaturna razlika izmedu krajeva (K),

Ax- udaljenost medu krajevima (m). [12]

3.2.2. Koeficijent prelaska topline
Koeficijent prolaska topline U [W/(m2 K)]iznosi: [13]

U=Kk/Ax @

Fourierov zakon se moze isto izraziti kao:

(AQ/ At)=UA (- AT) ®)

(AQ/ At) = UA (-AT) ©)

Suprotna vrijednost koeficijetu prolaska topline je toplinski otpor, za kojeg vrijedi:

R= (1/U) = (AX/K) = [(A(-AT) / (AQ/At)] (7
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Toplinski otpor se koristi ako toplina prolazi kroz vise slojeva materijalarazliCitih fizikalnih

svojstava. Tada vrijedi:

(L/U) = (L/Uy) + (1/U3) + (L/Ug) + ... @)

Fourierov zakon za viseslojnu toplinsku izolaciju je:

(AQ/A) = [A (-AT)] / [ (Axi/k1) + (Axalka) + (Axa/Ks) + ....... 9)

3.2.3. Koeficijent toplinske vodljivosti za materijale

U tablici 1. bit ¢e prikazani koeficijenti toplinske vodljivosti za pojedine materijale.

Tablica 1. Koeficijent toplinske vodljivosti materijala [14]

Materijal K/(\)/?rl:lqc):(lf((;]nt toplinske vodljivosti k
Silicijev aerogel 0,004-0,04
Drveni ugljen 0,02

Zrak 0,025
Poliuretanska pjena 0,025-0,035
Stiropor 0,035-0,040
Drvo 0,04-0,4
Mineralna vuna 0,042
Alkoholi i ulja 0,1i0,21
Polipropilen 0,25
Mineralna ulja 0,138
Guma 0,16
Ukapljeni naftni plin | 0,23-0,26
Cement, Portland 0,29

Epoksi smola (sa

silicijem) 0,3

Epoksi smola (bez

silicija) 0,12 - 0,177
Voda (tekuca) 0,6
Toplinska mast 0,7-3
Toplinska epoksi

smola 1-7

Staklo 11

Tlo 15

Beton, kamen 1,7
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Led (voda) 2

Pjescenjak 2,4

Ziva 8,3

Nehrdaju¢i celik 12,11 ~ 45,0

Olovo 35,3

Aluminij 237 (¢isti) 120-180 (legura)
Zlato 318

Bakar 401

Srebro 429

Dijamant 900-2320

Grafen (4840 + 440) - (5300 + 480)

3.3. Toplinski kapacitet materijala (Cp)

Koli¢ina toplinske energije potrebna za zagrijavanje 1 kilograma tvari za jedan stupanj
Kelvina (K) naziva se toplinski kapacitet materijala. Mjerna jedinica je dzul po kelvinu (J/K).[15]

Formula za izraCunavanje toplinskog kapaciteta materijala je:

C=(Q/AT) (10)

gdje je:
® Q —kolic¢ina topline dovedene nekom tijelu

e AT — promjena temperature

Vrijednost C ovisi o izmjerenoj temperaturi i razlikuje se od tvari do tvari. Svi gradevinski
materijali (osim metalnih materijala) u standardnim klimatskim uvjetima sadrze odredenu koli¢inu
vlage (u obliku kemijski nevezane vode i vodene pare) - kada se zagriju iznad standardnih
temperatura (kao Sto je pozar), vlaga pocinje izlaziti iz materijala van. Gubitak vlage najveci je u
ranim fazama pozara. Na 100 °C sva nekemijski vezana voda prelazi u vodenu paru i potpuno
isparava iz materijala. U ovom trenutku, zbog entalpije isparavanja vode, koli¢ina topline potrebna
za zagrijavanje 1 kg materijala za 1 Kelvin dramati¢no ¢e se povecati. To se dogada zbog topline

utroSene na transformaciju tekuce vode u vodenu paru (proces isparavanja) - nagli skok vrijednosti
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toplinskog kapaciteta materijala. Kemijske reakcije drugih vrsta slozenih kemijskih promjena na
visim temperaturama (uglavnom razgradnja molekula) i stapanje odredenih topivih vrsta Cestica
materijala imaju presudan utjecaj na kasniju evoluciju vrijednosti toplinskog kapaciteta materijala
- Slika 4.[10] Utjecaj ovih promjena na vrijednost toplinskog kapaciteta znatno je manji kod

kemijski temperaturno stabilnih materijala kao $to su opeka, beton i mineralna vuna.
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Slika 4. - Dijagram vrijednosti toplinskog kapaciteta za opeku, beton i mineralnu vunu [10]

3.4. Toplinska difuzivnost materijala (o)

Mijera prijenosa topline s jedne na drugu stranu naziva se toplinska difunzivnost materijala.
Toplinska difuznost materijala pokazuje sposobnost odredenog materijala da provodi toplinu,
ovisno o njegovoj sposobnosti zadrzavanja topline, i pokazuje brzinu kojom toplinska energija
moze putovati kroz materijal, $to se odnosi na brzinu porasta temperature unutar materijal. Simbol

za toplinsku difuznost je a, a mjerna jedinica [m2/s]. Odreduje se prema matematickoj formuli:
a=[r/(p e Cp)] (11)
gdje je:
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e ). — toplinska vodljivost (W/mK)
® p — gustoca tvari (kg/m3)
e Cp — specifiéni toplinski kapacitet (J/kgK) [14]

U navedenom primjeru koriSten je specifi¢ni toplinski kapacitet koji takoder ukljucuje
fizikalnu veli¢inu mase (kg) u izraCunu u odnosu na toplinski kapacitet naveden u matematickoj
formuli. Pri manjim vrijednostima toplina se sporije Siri kroz materijal. Stoga svi materijali s
visokom vrijednos$¢u toplinske vodljivosti brzo reagiraju na upadni toplinski tok. Vrijednosti
toplinske vodljivosti materijala razliito se mijenjaju s promjenom temperature. Opcenito moze se
re¢i da tekuéine imaju nisku toplinsku vodljivost, a metali visoku toplinsku vodljivost. 1z toga
proizlazi da je za izolaciju od utjecaja valova visokih temperatura najbolje koristiti gradevinski

materijal s najnizom toplinskom vodljivos¢u (slika 5).
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Slika 5. - Dijagrami promjene vrijednosti veli¢ine toplinske difuzivnosti ¢elika i zida s

promjenama njihovih temperature [10]

3.5. Toplinska inercija materijala (e)

Sposobnost materijala da akumulira toplinu t u odredenom vremenu t, bez obzira na svoje

fizikalno stanje, naziva se toplinska tromost ili toplinska uc¢inkovitost materijala. Kada se dva
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elementa razliCitih temperatura dodiruju, brzina prijenosa topline odredena je toplinskom

inercijom materijala. Simbol za toplinsku inerciju je, a mjerna jedinica [Ws/m?K].[15]

Formula za izraCunavanje toplinske inercije materijala je:

e= [A:p-Cy 13

gdje je:

e % — toplinska vodljivost materijala
® p — gustoca materijala

e Cp-— specificni toplinski kapacitet

Promjene svojstava materijala zastitnih povrSinskih prevlaka konstrukcija ovise o njihovim
toplinskim svojstvima, odnosno o toplinskoj tromosti dijela prevlake koji je izloZen najvecoj
gusto¢i upadnog toplinskog toka od pozara. Vrijeme do pojave flashovera ili vrijeme do nastanka
poZara u zatvorenom prostoru ovisi o toplinskoj inerciji materijala kojima su obloZene zidne,
podne i stropne povrsine [10]. Materijali visoke u¢inkovitosti hladni su na dodir, dok se materijali
niske ucinkovitosti (takoder s materijalno-tehnickim prednostima) mogu koristiti kao dobar

materijal za podne povrSine kod kojih se povrSina brzo zagrijava zbog slabe toplinske vodljivosti
[16].

3.6. Toplinsko rastezanje materijala (Al)

Promjena dimenzije materijala koja se dogada kao posljedica promjene temperature naziva
se toplinsko istezanje materijala. S mjenjanjem temperature mjenja se i dimenzija svih tijela. [17]
Toplinsko Sirenje materijala moZze se dogoditi na tri nacina: linearno, volumetrijsko i planarno.

Promjena bilo koje linearne dimenzije tijela (Al) dana je izrazom:
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Al =g x ar x AT (14)

gdje je:

e ar — koeficijent linearnog toplinskog rastezanja

e |0 — pocetna ili referentna dimenzija referentnoj temperaturi

e AT — promjena temperature koja uzrokuje promjenu dimenzije

Tendencija materijala da se rasteze kada se zagrijava rezultat je povecanja unutarnje
kineti¢ke energije njegovih atoma ili molekula. Tijela se pod djelovanjem sila deformiraju, osim
kod promjena temperature i vlaznosti, kod rekristalizacije 1 drugih kemijskih promjena. Mogu
nastati samo uravnoteZene napetosti koje se ne mogu povezati s vanjskim optere¢enjem i koje je
tesko odrediti. Kada su konstrukcije optere¢ene, prednaprezanja se dodaju naprezanjima koja
uzrokuju optereéenje. Ova naprezanja mogu uzrokovati lom konstrukcije, ¢ak i ako je naprezanje

uzrokovano vanjskim optere¢enjem manje od dopustenog.

Na vrlo visokim temperaturama (npr. tijekom poZara), linearni koeficijent toplinskog
Sirenja materijala viSe se ne moze smatrati konstantnim, ve¢ postupno raste s temperaturom.[10]
Toplinsko Sirenje materijala nalazi svoju korisnu primjenu u toplinskim maksimalnim javljac¢ima
pozara, gdje je senzorni element obi¢no bimetal. Bimetal je traka koja se sastoji od dvije metalne
trake jednake duljine 1 Sirine koje su medusobno spojene (najcesce zavarivanjem). Ove trake se
savijaju kako se temperatura mijenja na jednu ili drugu stranu, uzrokujuc¢i da metal ima veci

koeficijent istezanja. [18]

Termomaksimalni javlja¢i pozara registriraju kada se prekorac¢i odredena temperatura.
Izazivaju pozar ako temperatura poraste izmedu 15°C i 35°C iznad temperature okoline. Rade na
bimetalnom principu, koji zatvara ili otvara krug (ovisno o proizvodacu) ¢im temperatura prijede

zadanu alarmnu temperaturu i Salje obavijest na vatrodojavnu plocu. [19]
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4. EKSPLOZIJA

Eksplozija je ekstremno brza kemijska reakcija pra¢ena praskom, oslobadanjem velike
koli¢ine topline i naglim poveéanjem volumena zbog stvaranja plinovitih proizvoda. Eksplozija

plina ili prasine moze se opisati kao rezultat brzog izgaranja plina/prasine pomijeSanog sa zrakom
[1].

Ucinci eksplozije uklju¢uju glasne zvukove i valove pritiska, koji mogu uzrokovati
urusavanje zidova i pucanje stakla. Isto tako, snazna eksplozija proizvodi toplinu, oblake dima,

plamen i druge smrtonosne ucinke.

Za eksploziju je potrebno gorivo (plin poput vodika ili prasina poput brasna), oksidans
(kisik u zraku) i izvor paljenja (kao $to je vruca povrsina ili elektricna iskra). Kada se postigne
mjeSavina goriva i zraka i koncentracija goriva unutar granica eksplozivnosti, smjesa ¢e se zapaliti

ako izvor paljenja ima dovoljnu snagu.

Eksplozivna atmosfera moze nastati ako se zapaljivi plinovi, zapaljive tekucine, pare i
zapaljive praSine koje su rasporedene na radnom mjestu nekontrolirano oslobadaju. Kada se
zapaljive tvari pomije$aju sa zrakom, stvara se eksplozivna atmosfera. Ako je koncentracija tvari
u smjesi izmedu niZe 1 viSe, prisutnost aktivnog izvora paljenja moze zapaliti smjesu 1 izazvati
eksploziju. Donja granica eksplozivnosti je minimalna koncentracija zapaljivog plina, tekuce pare
i prasine koja moze izazvati eksploziju sa zrakom. Gornja granica eksplozivnosti je najveca
koncentracija zapaljivog plina, tekuce pare ili praSine koja moze izazvati eksploziju sa zrakom.

Ako je koncentracija ispod donje granice eksplozivnosti, do eksplozije ne moze doci.

Ako je koncentracija iznad gornje granice eksplozivnosti, smatra se da je smjesa prebogata
I iz toga razloga nema dosta kisika za eksploziju. Temperatura i tlak takoder utje¢u na granice
zapaljivosti. ViSe temperature uzrokuju smanjenje donje granice eksplozivnosti i povecanje gornje
granice eksplozivnosti, dok visoki tlakovi uzrokuju povecanje obje vrijednosti. Informacije o
granicama eksplozivnosti plinova ili para opéenito se mogu pronaci u sigurnosno-tehnickom listu
proizvodaca ili distributerazapaljive tvari/proizvoda ili u drugom izvoru informacija. U praksi,
gornje granice eksplozivnosti za prasine nisu dovoljno poznate i teSko ih je primijeniti zbog

poteskoca u kontroli eksplozivnih smjesa ograni¢avanjem njihove koncentracije. Gornja granica

21



eksplozivnosti za veéinu praskastih smjesa je izmedu 2000 i 6000 g/m>. Treba uzeti u obzir da
naslaga praSine uzrokovana naglim kretanjem zraka (otvaranje vrata, manja eksplozija) moze

stvoriti oblak koji se moze zapaliti.

Vazno je znati da Cak i naslage prasSine manje od 1 mm mogu stvoriti eksplozivnu
atmosferu. lako do eksplozije dode u tren oka, ipak se u tom trenutku dogodilo nekoliko faza: sam
udarni val eksplozije, dijelovi opreme za let, ovisno o udarnom pritisku, akumulirana toplina u
dijelovima stijenki, krovovi, podovi, vrata, prozori, stropovi, itd. Moze uzrokovati sekundarne
pozare, opekline 1 sekundarna oStecenja strukture. Osim toga, udarni valovi mogu ozbiljno oStetiti
plinske, vodovodne, elektri¢ne i kanalizacijske cijevi. Utjecaj eksplozije je tezi, a posljedice po

ljudske Zivote i materijalne Stete ogromne.

Tijekom eksplozije tvari koje nastaju izgaranjem mogu medusobno reagirati na vrlo opasne

i Stetne nacine, smanjujuci koncentraciju kisika u prostoru i uzrokujuéi gusenje radnika. [20]

4.1. Uzroci eksplozije

Postoji mnogo razli€itih izvora paljenja za zapaljive tvari 1 smjese zraka koji se mogu
pronaci u nasumi¢nim mjestima poslodavaca kao potencijalni izvori paljenja. Uobi€ajeni izvori
paljenja uklju€uju: vruce povrsine, vruc¢i plamen i plinove, mehanicki generirane iskre (od brusenja
ili rezanja), elektri¢ne iskre. Staticki elektricitet 1 slicno. Ostali izvori paljenja ukljucuju: rasvjetu,

elektromagnetska polja, kemijske reakcije itd. [21].

4.2. Vrste eksplozije

Prema vrsti nastanka eksplozije se dijele na tri osnovne grupe: fizicke, kemijske i atomske.
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4.1.1. Fizicke eksplozije

Fizicke eksplozije uzrokovane su trenutnim oslobadanjem velike kolicine mehanicke
energije, kao Sto je komprimirani plin, i ne ukljuuju kemijske reakcije. Fizicke eksplozije
ukljucuju eksplozije spremnika koji sadrze plinove pod tlakom, zadimljavanje posuda pod tlakom,

jaka elektri¢na praznjenja, vulkanske eksplozije, potrese 1 udare ili sudare velikih tijela brzina veca

od 1,5 km/s. [21]

4.1.2. Kemijske eksplozije

Veoma brzo opustanje unutarnje kemijske energije tvari kao oblik toplinske energija
karakteristika je kemijske eksplozije. Oslobodena toplinska energija dovodi do jakog zagrijavanja
produkata reakcije, koji su obi¢no plinovi. Ako se sustavu dopusti da promijeni volumen, produkti
reakcije pocinju se brzo $iriti i1 dio proizvedene topline se pretvara u mehanicki rad i fazu, ovisno

o tome je li eksplozija kondenzirana ili razrijedena faza.[22]

4.1.3. Atomske eksplozije

Atomske ili nuklearne eksplozije uzrokovane su trenutacnim oslobadanjem velikih
kolicina energije kao rezultat nuklearne reakcije. Nuklearna reakcija moZze biti uzrokovana fuzijom
ili fisijom. Fisija je nuklearni proces u kojem se teSka jezgra cijepa na dvije manje jezgre, pri cemu
se oslobada velika koli¢ina toplinske energije. Dvije manje jezgre nastale fisijom€ teSke jezgre
obi¢no su radioaktivne, oslobadaju 2-3 neutrona i odredenu koli¢inu energije. Fuzija je nuklearni
proces u kojem se dvije lakSe jezgre spajaju u tezu jezgru. Prati ga oslobadanje ili apsorpcija
energije, ovisno o masi ukljucenih atomskih jezgri. Kada se lakSe jezgre spajaju u teZu jezgru i

slobodni neutron, obi¢no se oslobada vise energije nego $to je potrebno za spajanje jezgri. [23]

4.3. Klasifikacijska zona opasnosti

Za potrebe ATEX upute za korisnike: Ako se eksplozivna atmosfera moze pojaviti u
takvim koli¢inama da su potrebne posebne mjere za zastitu sigurnosti i zdravlja radnika, takvo

mjesto i odgovarajuca atmosfera tog mjesta nazivaju se opasnim eksplozivnim atmosferama. Na
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takvim radnim mjestima mora biti istaknuto posebno upozorenje. Oznaka EX upozorava radnike i
druge na opasnost od eksplozije u odredenom dijelu radnog prostora zbog prisutnosti zapaljivih

tvari, koje mogu biti u obliku tekuéina, plinova, para ili prasine.

Eksplozivne atmosfere nastaju u razli¢itim podruc¢jima djelatnosti, primjerice u kemijskoj
industriji, u rafinerijama, u poduze¢ima za proizvodnju energije, u plinskim postrojenjima itd.
Eksplozivne atmosfere mogu nastati u malim i srednjim tvrtkama, u drvnoj industriji, kod plina

stanice. itd.

Vazno je znati da kada se stvori eksplozivna atmosfera, stupanj opasnosti ovisi o koli¢ini 1
Stetnosti paljenja. Mora se pretpostaviti da ¢e eksplozija izazvati Stetu 1 da uvijek u eksplozivnoj
atmosferi postoji opasnost. Na temelju navedenih nacela treba provesti procjenu rizika u malim i
srednjim tvrtkama. Opasna mjesta moraju se identificirati i podijeliti u zone na temelju ucestalosti

I trajanja eksplozivne atmosfere.

Tablica 2: Zone na temelju ucestalosti i trajanja eksplozivne atmosfere [23]

Zona Ucestalost trajanja eksplozivne atmosfere

Zona 0 Prostor u kojem je eksplozivna atmosfera kao smjesa zraka i gorivih tvari u obliku

plina, para ili magle prisutna kontinuirano, duze vremensko razdoblje ili u¢estalo

Zonal Prostor u kojem je eksplozivna atmosfera kao smjesa zraka | gorivih tvari u obliku
plina, pare ili magle koja se moZe povremeno pojaviti pri uobicajenim radnim

procesima

Zona 2 Prostor u kojem eksplozivna atmosfera kao smjesa zraka i gorivih tvari u obliku plina,
para ili magle ¢iji nastanak nije vjerojatan u uobiajenom procesu rada ali, ako

nastane, onda se zadrzava krace vrijeme

Zona 20 | Prostor u kojem je eksplozivna atmosfera u obliku oblaka goriv e prasine u zraku

prisutna kontinuirano, dulji vremenski period ili ¢esto.

Zona 21 | Prostor u kojem se eksplozivna atmosfera u obliku oblaka goriva prasine u zraku moze

povremeno pojaviti pri uobi¢ajenim radnim procesima

Zona 22 | Prostor u kojem pojava eksplozivne atmosfera u obliku oblaka goriva prasine u zraku
nije vjerojatna pri uobicajenim radnim operacijama, a ako se pojavi onda je to samo

u kre¢em vremenskom periodu.
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Najcesce koriStena norma za odredivanje veli¢ine prostora i klasifikaciju goriva pare je EN
600079-10. Ova norma daje poveznicu izmedu koli¢ine gorivih para koje se mogu stvoriti,

ventilacije u prostoru, te klasifikacije zona.

Razli¢itim drugim izvorima se pokusalo vremenski ograniCiti ove zone ali niti jedno
ograni¢enje nije sluzbeno usvojeno. Primjeri nekih ¢esto koriStenih vrijednosti su prikazani u

Tablici 3.

Tablica 3. Vremensko ograni¢enje zona [23]

Zona Ogranicenje

Zona 0 Eksplozivna je atmosfera prisutna vise od 10 % vremena rada postrojenja, ili 1000

sati/godinu

Zonal Eksplozivna je atmosfera prisutna od 0,1 % vremena rada postojanja ili sati/godinu,
ali manje od % vremena rada postojanja ili sati / godinu

Zona 20 | Eksplozivna je atmosfera prisutna manje od 0,1 % vremena rada postojanja ili 10
sati/godinu ali jo§ uvijek je dovoljno vjerojatna i potrebna je kontrola nad izvorima

paljenja.

Vrijednosti izraZzene u satima/godini mogu se primijeniti u slucajevima kada poduzece
posluje tijekom cijele godine. Kada ljudi Zele opisati definiciju zona, ove vrijednosti su
najprikladnije, ali za veéinu situacija pristup kvaliteti je najprikladniji. Klasifikacija ove zone
takoder se uzima u obzir pri odredivanju opsega zaStitnih mjera, uzimajuci u obzir vrstu zastitnog

sustava koji se koristi u zoni opasnosti.[23]

4.3.1. Kontrolna lista za procjenu rizika (prepoznavanje opasnosti)

Pod opasno$¢u podrazumijevamo sve $to moze uzrokovati odredenu Stetu (npr. kemikalije,
struja, rad na ljestvama, otvori u zemlji, rad s kruznim pilama itd.). Rizik je velika ili mala
mogucénost da netko bude ozlijeden zbog navedenih ili drugih opasnosti, zajedno s naznakom

ozbiljnosti te ozljede.
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Za procjenu rizika potrebno je procijeniti vjerojatnost stvaranja eksplozivne atmosfere i
tezinu moguce Stete koja Ce nastati nakon eksplozije. Popisi za provjeru mogu se Kkoristiti za
provedbu procjene rizika za odredivanje rizika od eksplozije na bilo kojoj lokaciji i za odredivanje

preventivnih zastitnih mjera na temelju procjene rizika. [23]

4.4. Mjere provodenje za smanjenje rizika

Ako procjena rizika pokaze da postoji opasnost od eksplozije na radnom mjestu, moraju se

razviti i provesti mjere za:

Otklanjanje rizika ili smanjenje rizika na prihvatljivu razinu. Nuzne mjere mogu biti

zastitene, preventivne ili kombinacija tih mjera. [23]

4.4.1. Preventivne mjere

Cilj preventivnih mjera je sprijeciti rizik od eksplozije §to je viSe moguce izbjegavanjem
stvaranja eksplozivne atmosfere ili uklanjanjem izvora paljenja. Uklonite ili smanjite koli¢inu

zapaljivog materijala.

Prema nacelima Zakona o za$titi na radu (NN 71/14, 118/14, 94/18 i 96/18), ova vrsta
zaStitnih mjera zauzima istaknuto mjesto na ljestvici prevencije. Gorivi materijal se u vecini
slu¢ajeva ne moze zamijeniti negorivim, prvenstveno zato $to je sam materijal rezultat odredenog

procesa ili nuzan dio procesa.

U takvim slucajevima koliinu zapaljivog materijala na radnom mjestu treba svesti na
minimum. Gorivi materijal mora se skladistiti u odgovaraju¢im vatrostalnim spremnicima,
propisno oznacenim i dalje od izvora paljenja. Vrlo je vazno ne skladistiti ga u blizini
nekompatibilnih materijala s kojima moZe kemijski reagirati 1 izazvati eksploziju. Drzite
koncentraciju zapaljivih tvari pomijeSanih sa zrakom izvan granica eksplozivnosti. Stvaranje
eksplozivne atmosfere izvan sustava mora se izbjegavati koliko god je to mogucée. To se moze
postiéi zatvorenim sustavom. Sustav mora biti projektiran tako da u normalnim uvjetima rada ne

dolazi do curenja, §to se postize redovitim odrzavanjem i ispitivanjem.
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Ako se ne moze sprijeciti istjecanje zapaljivih tvari, mora se sprijeciti stvaranje eksplozivne
atmosfere poduzimanjem odgovaraju¢ih mjera kako bi se koncentracija zapaljivih tvari
pomijeSana sa zrakom drzala izvan granica eksplozivnosti. Ove mjere ukljucuju ventilaciju i
¢iscenje.

Konkretno za plinove i pare:

o Priroda ventilacija (prozracivanje prirodnim propuhom)

o Prisilna ventilacija (ventilacija s direktnim upuhivanjem zraka) [23]

Za prasinu, ucinkovitim mjerama prevencije smatra se njezino odredenje s opreme.

Najucinkovitije je odrediti zapaljivu praSinu sa izvora njenog nastanka.

Vrlo vazna stvar je odrZavanje ¢isto¢e radnog mjesta i opreme. TaloZenje zapaljive prasine
moze se izbjeci redovitim ¢iS¢enjem pomocu odgovaraju¢e opreme. Teba izbjeéi uzvitlavanje
zapaljive praSine zbog moguceg stvaranja zapaljive smjese u obliku oblaka. VlaZiti zapaljivu
prasinu prije uklanjanja. Unato¢ u€inkovitosti sustava ventilacije 1 ¢iS¢enja, uvijek moZze postojati

preostali rizik koje je potrebno ponovno procijeniti i smanjiti daljim mjerama.

Kontrola veli¢ine Cestica zapaljivih materijala. Ova mjera se moZe koristiti za smjesu
praSina/zrak. Ukoliko su Cestice zapaljivog materijala dovoljno velike, npr. ve¢e od 0,5 mm.
smanjena je vjerojatnost stvaranja eksplozivne smjese. Potrebno je obratiti pozornost na to da

uvijek uz grube mogu biti prisutne i fine ¢estice koje se mogu pojaviti i kao rezultat trenja. [23]

4.4.1.1. Uklanjanje/kontrola aktiviranja mogucih izvora paljenja

Potencijalni izvori paljenja najce$¢e prisutni na radnom mjestu su varenje, brusenje,
puSenje, vruce povrsine, elektricne i1 organizacijske mjetrostaticke iskre, mehanicke iskre,

egzotermne kemijske reakcije, 1 sli¢no.

Radni izvori paljenja koji nastaju kao rezultat kvara opreme ili uslijed nepravilnog rukovanja

tijekom izvodenja radnog procesa mogu se sprijeciti:

e clektrostatiCkim uzemljenjem,

e izbjegavanjem materijala i predmeta niske elektri¢éne vodljivosti,
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e smanjenjem veli¢ine nevodljive povrSine,

e izbjegavanje transporta i procesa punjena praskastog materijala kroz cijevi i spremnik koji
imaju elektri¢nu izolaciju sa unutarnje strane,

e izbor mehanicke opreme sa malom random brzinom,

e izbor elektricne i mehaniCke opreme prema zahtjevima Direktive ATEX 95. Treba

napomenutu da oprema mora odgovarati samoj prirodi. [23]

4.4.2. Organizacijske mjere

Ucinkovitost zastitnih mjera moze se povecati ako se kombiniraju s organizacijskim
mjerama. Organizacijske mjere moraju biti uskladene s drugim mjerama kako bi radno okruzenje

bilo sigurno za zdravlje i sigurnost radnika i drugih na koje to moze utjecati.

Uobicajeni izvori paljenja kao §to su pusenje, zavarivanje ili mljevenje mogu se suzbiti
odgovaraju¢im organizacijskim mjerama kao §to su zabrana puSenja, izdavanje pisanih uputa
radnicima, isticanje kodeksa ponaSanja, izdavanje pismene radne dozvole te provodenje obuke 1
odgovaraju¢eg nadzora. Moguce organizacijske mjere uklju¢uju: Opasnosti koje se javljaju u
povremenom okruZenju, npr. uredaji certificirani za rad s plinovima trebaju se koristiti samo u

podrucjima seksplozivnim plinskim atmosferama [23].

4.4.2.1. Sustav za rano otkivanje eksplozivne atmosfere

Odgovarajuc¢i sustavi mogu se koristiti za rano otkrivanje pojave eksplozivne atmosfere.
Ovi sustavi obi¢no upozoravaju aktiviranjem alarma kada je koncentracija zapaljive tvari/smjese
u zraku priblizno 10% donje granice eksplozivnosti. Takvi sustavi mogu iskljuciti uredaje bez

zastite od eksplozije, ukljuciti ventilacijski sustav itd. [23].
4.4.2.2. Pisane upute za rad

Radne upute moraju se sastojati od pisanih pravila ponasanja koja poslodavac daje
zaposlenicima, kao i popis pokretne radne opreme koja se smije koristiti u opasnom prostoru i

upute o tome koju osobnu zastitnu opremu treba nositi osoba koja ulazi u opasno podruéje [23].
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4.4.2.3. Osigurati osposobljavanje

Poslodavac je duzan osposobiti zaposlenike iz podrucja protueksplozijske zastite o svim
opasnostima na odredenom mjestu i mjerama koje treba poduzeti. Osposobljavanje treba provoditi
prije stupanja zaposlenika na rad, prilikom promjene radnog mjesta, prilikom uvodenja nove

opreme ili tehnologije u radni proces.

Obuka treba ukljucivati objasSnjenje uzroka eksplozije, tocke u procesu rada gdje se
eksplozija dogada, radnje koje treba poduzeti, pravilno rukovanje slu¢ajnom opremom i
odrZavanje. Opcenito, radnici moraju biti obuceni za siguran rad u i oko opasnog podrucja.
Poslodavac takoder mora upozoriti tre¢e strane, kao $to su posjetitelji 1 vanjski izvodaci, na

opasnost od eksplozije [23].

4.4.2.4. Uvodenje sustava dozvole za rad

Radni postupak koji bi mogao uzrokovati eksploziju u ili u blizini opasnog podruc¢ja mora
biti odobren radnom dozvolom. Obrazac radne dozvole mora biti potpisan od strane odgovorne

osobe 1 sadrZavati najmanje sljedece:

- Lokaciju mjesta rada

- Opis broja i imena radnika

- Ukupan broj i imena radnika

- Opremu za rad koja Ce se upotrijebiti

- ldentifikaciju opasanost

- Popis mjera zastite te potvrda (potpis) odgovorne osobe da su mjere provedene
- Potrebnu osobnu zastitnu opremu

- Potvrdu o osposobljenosti radnika za siguran rad [23].

Na primjer, radna dozvola mora se izdati prije pocetka radova na odrzavanju u opasnom
podrucju. Iskustvo pokazuje da odrzavanje 1 pregled opreme nosi visok rizik od nezgoda. Prije,

tijekom i nakon izvodenja radova, potrebno je osigurati provedbu svih zastitnih mjera [23].
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4.4.2.5. Pregled

Prije prvog pocetka rada na radnom mjestu koje sadrzi prostore u kojima je moguca
eksplozivna atmosfera, stru¢njak mora procijeniti opcu protueksplozijsku sigurnost. Pregled treba
provoditi i tijekom promjena koje utjecu na razinu sigurnosti u radnom prostoru i nakon zavrsetka

radova. [23]

4.4.2.6. Nadzor

Osiguranje odgovarajuc¢eg nadzora za radnike dok su u radnom podrué¢ju gdje moze doci

do eksplozivne atmosfere [23].

4.4.2.7. Oznacavanje

Svi ulazi u opasna podrucja moraju biti propisno oznaceni odgovaraju¢im znakovima

upozorenja [23].

4.4.3. Protueksplozivne mjere

Ako se rizik od eksplozije ne moze smanjiti na prihvatljivu razinu, moraju se poduzeti
dodatne mjere. Ove mjere nece sprijeciti eksploziju, ali ¢e pomo¢i smanjiti u¢inke eksplozije i time
izbje¢i ili smanjiti Stetu na opremi ili samoj tvrtki. Posljedice eksplozije mogu se sprijeciti

konstrukcijskim zastitnim mjerama kao Sto su:

e konstrukcija otpornih na eksploziju,
e protueksplozijskog oduska,
e suzbijanje eksplozije

e izoliranje eksplozije u kombinaciji sa navedenim [23].

Da bi se sustav zastite mogao koristiti mora biti u skladu sa direktivom ATEX 95.
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4.4.4. Konstrukcija opreme na eksploziju

Pri primjeni ovih mjera moraju se uzeti u obzir svi dijelovi sustava i projektirati da izdrze

unutarnju eksploziju bez puknuca.

Spremnici i spremnici otporni na eksploziju moraju izdrzati o¢ekivani pretlak eksplozije

bez trajne deformacije. Konstrukcija konstrukcije temelji se na o¢ekivanom nad tlaku eksplozije.

Spremnici i kontejneri otporni na udare i udare na pritisak i eksploziju dizajnirani su da

izdrZe udarce u slucaju unutarnje eksplozije, ali i da se trajno deformiraju.

Nakon svake eksplozije svaki se uredaj mora provjeriti i utvrditi sve deformacije prije nego

Sto se aktivnost moze nastaviti [23].

4.4.5. Protueksplozijski odusak

Protueksplozijska zastita od zracenja ukljucuje sve mjere za zracenje prvobitno zatvorenih
spremnika i uredaja. Odusnik za zastitu od eksplozije je uredaj koji osigurava da objekt/oprema
nije izlozena sili eksplozije koja premasuje njegovu projektiranu snagu. Takvi ventilacijski uredaji
su npr. eksplozivni diskovi ili protueksplozijska vrata. Za opasne tvari, npr. otvorene, korozivne

i sli¢ne tvari, otvori za eksploziju se ne koriste kao mjera zastite od eksplozije [23].

4.4.6. Suzbijanje eksplozije

Protueksplozijsko gasenje je sustav uredaja koji, kao 1 kod protueksplozijske ventilacije,
sprjecava stvaranje nedopustivo visokog tlaka u spremnicima u slucaju eksplozije. Sustav uredaja
mjeri povecanje tlaka ili Sirenje plamena tijekom eksplozije i suzbija eksploziju ispusStanjem

sredstva za gaSenje [23].

4.4.7. 1zoliranje eksplozije

Eksplozija se dogada u jednom dijelu uredaja i moze se prosiriti na druge dijelove, gdje

moze doc¢i do daljnjih eksplozija. Visoki tlak eksplozije uzrokovan je pomakom, tj. vrtlozima koji
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nastaju Sirenjem eksplozije. Nastali eksplozivni nadtlak moze dose¢i maksimalni tlak 1 unistiti

nezasti¢ene dijelove sustava koji su takoder otporni na djelovanje pritiska ili eksplozije.

Stoga je vazno izolirati mogucée eksplozije u pojedinim dijelovima postrojenja, Sto se

postize sustavom protueksplozijske izolacije.
Sustav izoliranja eksplozije se moze posti¢i uporabom:

e Dbrzo - djeluju¢ih mehanickih izolatora;

e gaSenjem plamena u uskim otvorima ubrizgavanjem sredstva za gasenje;
e zaustavljanje plamena hladenjem;

e vodenom brtvom;

e rotiraju¢im ventilima [23].

4.4.8. Dokumentacija zastite od eksplozija

Korisnicka ATEX Direktiva predvida da poslodavac mora izraditi “Dokumentaciju zastite
od eksplozije”. Ta se dokumentacija mora izraditi za svaki radni process i instalaciju prije pocetka

rada te ju redovito azurirati kada god dode do izmjena.

U osnovi, ova dokumentacija sadrzi velik broj informacija objasnjenih u dijelovima 2.7,3, 41 5

ovog vodica.
Na primjer:

e Procjenarizika i mjere zastite poduzete za smanjenja rizika,
e Podjela radnih podrucja po zonama opasanosti,
e Postupci za osposobljavanje i odrzavanja, i

e Kako koordinirati sigurnosne mjere [23].
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5. ZNAKOVITI TRAGOVI PRILIKOM ISTRAZIVANJA UZROKA
POZARA U ZATVORENIM PROSTORIMA

Po dolasku na gradiliSte potrebno je izvrsiti vizualni pregled kako bi se utvrdila toplinska
oSte¢enja unutarnjeg i vanjskog dijela zgrade. Uvidom u objekt istrazna ekipa na temelju stanja
brava na ulaznim vratima i drugih tragova otkriva tragove moguce provale. Za otkrivanje tragova
potrebna su predznanja iz kojih istrazitelji mogu zakljuciti o postoje¢em stanju, odnosno tragovima

koji su ostali nakon poZara, kao §to su:

e tragovi ¢ade na stijenkama u obliku slova "V" i "U",
e tragovi ¢adave krune na vanjskom otvoru objekata,
e tragovi na staklu,

e tragovi preopterecenja vodica,

e tragovi zapaljivih tekucina,

e tragovi taljenja vodica tijekom stvaranje lukova,

e karbonizacija kod Zivotinja (glodavaca) i

e otisci stopala na nezapaljivom materijalu (gips, beton), — pougljenje na drvu [24].

5.1. Tragovi ¢ade u obliku slova ,,V* i ,U*“

Zamracenja u obliku slova "V" 1 "U" idealizirani su geometrijski oblici, tipini za okomiti
stup s neaktivnim uzlaznim tokom goruc¢ih plinova, dima i1 plamena u obliku pjeS€anog sata s
bazom na dnu dva inicijala. dimenzionalni poZar s postupnim Sirenjem promjera stupa prema gore,

pod kutom kretanja od oko 15° (slika 6.), bez jakog bo¢nog strujanja zraka [24].
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~10-15°

DONJI DIO STUPCA STRUJANJA
U OBLIKU NEPRAVILNOG ~——u
i KRNJEG STOSCA /

POCETNO IZOARAJUCE TVARI rofETno

Slika 6. Primjer razvoja stupa pozara [24]

Medutim, ako tijekom Sirenja nosa¢ naide na horizontalne prepreke u obliku krovova,
krovova i velikih povrsina, njegovo bocno Sirenje i povecanje debljine dogada se paralelno s tom
preprekom. S druge strane, ako naidete na kose i okomite fizicke prepreke, postoje primjeri otisaka
stopala u obliku slova "V" ili "U", ovisno o tome gdje je izvor vatre. Da je vatra bila blize okomitoj
povrsini ili zidu, trag u obliku slova "V" postupno bi se formirao od podnoZja do vrha zida. Kada

biizvor vatre bio blize sredistu prostorije, odnosno dalje od zida, oznaka na vrhu okomite plohe
bila bi u obliku slova "U" (Slika 7.)

Slika 7. Prikaz tlocrtnog, bokocrtnog te prostornog izgleda traga tipa ,,U" [24]

Medutim, ako tijekom Sirenja nosa¢ naide na horizontalne prepreke u obliku krovova,
krovova i velikih povrSina, njegovo bocno Sirenje i povecanje debljine dogada se paralelno s tom

preprekom. S druge strane, ako naidete na kose i okomite fizi¢ke prepreke, postoje primjeri otisaka
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stopala u obliku slova "V" ili "U", ovisno o tome gdje je izvor vatre. Da je vatra bila blize okomitoj
povrsini ili zidu, trag u obliku slova "V" postupno bi se formirao od podnozja do vrha zida. Kada
bi izvor vatre bio blize srediStu prostorije i dalje od zida, trag na vrhu okomite plohe poprimio bi
oblik slova "U" (Slika 8.).

Slika 8. Prikaz tlocrtnog, bokocrtnog te prostornog izgleda traga tipa ,,U" [24]

5.2. Cadavi vijenac

Cadavi vijenac je pojava koja nastaje kada pozar izbije kroz vanjske otvore i prosiri se na
gornje katove ili susjedne prostorije, a u nekim slucajevima i na susjedne zgrade. Vatra se $iri na
susjedne objekte skre¢uéi plamen nosen vjetrom i zagrijavajuéi povrsinu susjednog objekta. Sto je
rub plamena udaljeniji od otvora, to je njegova temperatura niza i stoga se kontura ili kruna cade

smanjuje i postaje sve manje vidljiva (Slika 9.).
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Slika 9: Prikaz izbijanja pozara kroz vanjske prozore

5.3. Tragovi uzrokovani gorivim teku¢inama i kapljevinama
Zbog svoje dostupnosti i djelovanja zapaljivih tekuéina kao §to su motorni benzin, nafta,
razna ulja 1 maziva, $pirit, alkohol, kerozin i nitro razrjedivaci su najzastupljeniji ubrzivaci.

Znakovi uporabe zapaljivih tekucina su:

e lokalni poZar drvene podloge pod kutom od 90°,

e teska ostecenja nosivih greda,

¢ lokalne pukotine u betonskoj podlozi ili manjim plo¢ama (slika 10),

e pridruzena veca lokalna oSteCenja s uskim lokalnim oste¢enjem (tzv. osigurac),

e tesko lokalno ostecenje namjestaja [25].

U ve¢ini slucajeva postoji i lokalno oStecenje tla u podnozju ovih objekata tako da je vidljiv

protok tekucine. Time je moguce utvrditi s koje je strane doti¢ni predmet izliven.

36



Slika 10. Znakoviti trag izgaranja lokve gorive kapljevine [24]

5. 4. Tragovi na staklu

Staklo koje se razbilo ili rastalilo u pozaru kada je bilo izlozeno temperaturi iznad 680°C
(najcesc¢a temperatura taljenja je 770°C). Mora se razlikovati izmedu loma stakla i1 prskanja pri
udaru, $to moZe ukazivati na nasilni ulazak u prostoriju radi izazivanja pozara. Udarni prijelomi
mnogo su dulji i izrazeniji od toplinskih projekcija. Zbog niskog koeficijenta vodljivosti staklo je
otporno na nagle promjene temperature; Zagrijavanjem se postupno omeksava i topi. Kada dode
do nagle promjene temperature, raspada se u male komadice. Pukotine na staklenim povr§inama
nastaju u prvoj fazi razvoja pozara, dok su kod udara groma krhotine stakla sitne i ostaju okrugle
rupe koje ostaju skrivene izvana. Kod armiranog stakla staklo puca, ali se komadi¢i malo odvajaju
1 ¢ine svojevrsnu prepreku prolazu plamena. [24] Pri lomu stakla udarom kamena ili unoSenjem
zapaljive naprave nastaju karakteristicni lomovi koji su dulji i izrazeniji nego kod loma uslijed

toplinskog djelovanja (Slika 11.).

Slika 11. Lom stakla uno$enjem zapaljive naprave [24]
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Dok toplinski napuknuta (oSte¢ena) prozorska stakla imaju vrlo izrazene valovite pukotine
(slika 12) i po slojevima &ade vidljivo je koliko su udaljena od pozara. Case s obilnim naslagama

dima i cade pokazuju da su hladna stakla i najdalje su od vatre, dok su case s naslagama finog dima

i Cade najblize vatri.

Slika 12. Fragment stakla bez o$trih rubova, iznimno o$teé¢en toplinom [25]

Pukotine stakla se dijele na tri osnovna tipa: radijalni, koncentri¢ni u obliku paukove mreze

i znakoviti radijalni, a svi ostali su u osnovi pod utjecajem topline (Slika 13.)

KONCENTRICNI TIP LOMA STAKLA
RADIJALNI TIP LOMA STAKLA - ZNAKOVIT RADIJALAN LOM STAKLA
(U OBLIKU IPAUKOV! MREZE"™) PRI EKSPL 1 PLINA

ZNAKOVITE DUGE VALOVITE RUBNE
RASPUKLINE STAKLA POD
UTJECAJEM TOPLINE POZARA

smjera
L RUBNIM
= LETVAMA
SNIJER \ STOLARWE
DJELOVANJA OD TOPLING
SILE UDARA POSARA
Nz DULJE
) : ZASTICENI
i RUBNI
— DWELOVI
VRLO ZNAKOVIT SMJER STAKLENE
"SKOLJKASTOLIKIH™ PLOHE
RASPUKLINA UOCLJIV NA L]
POVRSINAMA RUBOV. PLOHA STAKLA IZRAVNO IZLOZENA

TOPLINSKOM ZRACENJU, STRUJANJU

A
NASTALIH LOMOVA
STAKLENIH STIJENKI / VRELIH PLINOVA ILI PLAMENU POZARA

I

i
DO
N

Slika 13. Tipovi lomova stakla [24]
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5. 5. Preopterecéenost vodica

Znakoviti tragovi pregrijavanja elektri¢nih vodica zbog njihova preoptere¢enja uocljivi u

strukturi polimernog materijala njegove izolacije (Slika 14.).

PRI NORMALNOM OPTERECENIU
ELEKTRIENOG KABELA

PRI VECEM OPTERECENIU ‘: RAZGRADNIE
ELEKTRIENOG KABELA | MATERLIALA

IIOI.ACIJz‘
| oxo vopica

PRI VRLO VELIKOM PREOPTERECENIU
ELEXKTRIENOG KABELA

e

Slika 14. Prikaz pojave mjehurica piroliticke razgradnje materijala [24]

Osim pregrijavanja zbog preoptere¢enja u slucaju kratkog spoja, zgrada moze biti

optere¢ena i udarom groma. O tome svjedoce tragovi pougljenjenja na mjestu strujnog kabela

zalijepljenog ispod (Slika 15.), sto uzrokuje vidljivo pougljenje i na
visestruke sklopke (Slika 16.).

39

mjestu kupaonske elektricne



Slika 15. Podzbukno preoptereéenje strujnog kabela [24]

Slika 16. Karbonizacijsko zacadenje na visestrukom prekidacu [24]
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5.6. Tragovi topljenja nakon elektroni¢kog izboja

Uobicajeni znakovi taljenja elektri¢nih vodica pod utjecajem luka su:

e izrazeno razdvajanje izmedu povrsine vodi¢a otopljenog lukom i neotopljenog dijela
vodica,

e zaobljeni, glatki oblik loma gledano s vodica, jasno vidljiva kontaktna tocka,

e jasna tocka oSte¢enja uzrokovana lukom i prema suprotnom vodicu,

e izbocena tocka na vodi¢u u obliku zrna (slika 17.),

e tragovi valova vracanja rastaljenog bakra u ¢vrsto stanje,

e vidljivi ostaci trase napojnog bakrenog kabela do i iza mjesta nastanka njegova ostecenja
te mjesto zaobljenog udubljenja,

e mala zrnca i rupice po ograni¢enoj povrsini vodi¢a oko mjesta izboja,

e visok stupanj unutarnje poroznosti vidljiv u presjeku kuglastog zaobljenja vodica [24].

Slika 17. Ovalni tip o$te¢enja vodica [24]
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5. 7. Tragovi karbonizacije na Zivotinjama

Nije rijetkost da kuéni ljubimci ili razni glodavci izazovu kratki spoj ili pozar zvacuci
elektri¢ni izolacijski materijal, dodirujudi ili igrajuéi se s neizoliranim elektri¢nim instalacijama ili
uredajima pod naponom. U takvim se slucajevima na pozariStu redovito i relativno lako pronadu

pougljenjeni ostaci zivotinja, koje odmah uginu uslijed strujnog udara (Slika 18.).

Slika 18. Prikaz karbonizirane macke [24]

Trupla karboniziranih ¢etveronoznih kuénih ljubimaca mozemo naci i u situacijama grube djecje

igre ili maloljetnicke “zabave* s vatrom pri bezobzirnom paljenju krzna tih Zivotinja. [24]

7. 8. Tragovi na negorivom materijalu - beton i Zbuka

Ponasanje normalnog betona pri visokim temperaturama uglavnom je posljedica ponasanja
njegovih komponenti, agregata i cementa. U vecini slu¢ajeva dodani agregati sadrze minerale
silicija koji na temperaturama iznad 570 °C mijenjaju volumen i uzrokuju pukotine koje su vidljive

na povrsini betona pucanjem i ljustenjem povrSinskog sloja (slika 19).
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Slika 19. Tragovi gorenja na betonu [24]

Promjene 1 posljedice nastale zbog djelovanja u pozaru stvorenih visokih temperatura, su

prikazani u (Tablica 4.).

Tablica 4. Temperaturne razlike [25]

Crnosmeda boja 300°C
Siva boja 650°C

Mrvljenje betona 1.000°C

Taljenje betona 1.250°C

Gips se uglavnom sastoji od cementa, vapna i pijeska i sluzi kao vezivno sredstvo za zidane
ili ozbukane povrsine. Pri visokim temperaturama vezivna tvar u vapnencu razlaze se na krutinu 1
plinoviti ugljikov dioksid. Zbuka gubi &vrstoéu, puca i otpada sa zidnih ili stropnih povriina
izgorjelih zgrada (slika 20). Ovi otisci su nam od velike pomo¢i jer ukazuju na mjesta gdje su se

tijekom pozara dogodile visoke i dugotrajne temperature [25].
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Slika 20. Otpala zbuka na intenzivnom djelovanju pozara [25]

5. 9. Karbonizacija na drvetu

Sa stanovista utvrdivanja uzroka i izvora pozara, drvo je jedan od najprikladnijih materijala
za procjenu. Osim izravnog djelovanja visokih temperatura, do zapaljenja drva najces¢e dolazi
konduktivnim provodenjem topline i to: - kod paljenja drvene grede krovne konstrukcije
integrirane u dimnjak ili u neposrednoj blizini, - kod paljenja drvenog poda. (parket, daske) ispod
pe¢i na kruta goriva, - prilikom paljenja daske za glaCanje ili zbog sli¢nog pregrijavanja

uzrokovanog neizravnim kontaktom zagrijane ploc¢e s drvenim materijalom [26].

Samo drvo pocinje se Siriti pri prvom zagrijavanju sve dok ne postigne temperaturu od oko

80°C. Tada proces Sirenja prestaje 1 drvo se skuplja. Tada ne gubi elasticna mehanicka svojstva,
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buduéi da modul elasticnosti drva malo ovisi o temperaturi. Stoga je glavna prednost drvenih
konstrukcija u slucaju pozara to $to se ne ruse u kljuénom trenutku (30, 60 ili viSe minuta), §to
znaci da vatrogasci svoj posao mogu pokusati obaviti §to je brze moguce bez rizika od kolaps [24].
Sam plamen uvijek dolazi sa strane gdje je sloj ugljena meksi, a komadi napukle povrsine ugljena
manji. Uc¢inak ispusStanja plinovitih produkata kroz pougljenjeni sloj na povrsini drva vidljiv je u

obliku ispucanih pravokutnika, nalik na krokodilsku kozu (slika 21).

Slika 21. Karbonizirani komad drveta - "krokodilska koza" [26]

Sami plinovi izgarajuci na pougljenjenoj povrsini ostavljaju sloj pepela koji s viemenom
postaje sve deblji i djeluje kao toplinski izolator, sprjecavajuéi prolaz topline do sredista drva. To

moze uzrokovati prestanak gorenja kasnije.

Na mjestima gdje su pukotine dublje i komadi “krokodilske koZe” manji, gdje je vatra trajala duze.

Tragovi na vratima i prozorima nakon pozara uvijek pokazuju mjesto pozara (slika 22).
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Slika 22. Pojava tragova karbonizacije iz smjera pozara [24]

Medutim, prije nego $to se donese konacan zakljuc¢ak, neophodno je prouciti razvoj pozara,
jer uvjeti konstrukcije, pregrade, zatvoreni prostori i druge razne prepreke mogu dovesti do toga

da pojedina podruéja budu nedostupna tijekom procesa gasenja. Ne zaboravite na smjer strujanja
zraka [25].
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6. ZAKLJUCAK

Pozar je svako nekontrolirano gorenje koje uzrokuje ili bi moglo uzrokovati ozljede
osoba ili materijalnu Stetu. U principu, svaki pozar uzrokuje Stetu, no opseg i intenzitet Stete na
ljudima i imovini uvelike varira ovisno o tome gdje se pozar dogodio. Ako pozar izbije na
otvorenom prostoru, opasnost i stupanj Stete ne mogu se mjeriti s pozarima u obi¢nim ku¢ama i
zatvorenim prostorima. lako su materijalne Stete uzrokovane velikim Sumskim poZarima goleme,
ne mogu se usporediti s ljudskim gubicima. Proces pozara u zatvorenoj prostoriji moze se
podijeliti u Cetiri faze: pocetnu fazu, fazu razvoja, fazu paljenja i fazu gasenja pozara. Tijekom
razvoja pozara zatvorenog prostora mogu se pojaviti drugacije pojave nego kod pozara
otvorenog prostora. Osim smanjene vidljivosti i poviSenih temperatura okoline, vatrogasci se
mogu susresti sa zapaljivom mjeSavinom produkata izgaranja i zraka zbog nakupljanja topline 1

dima te lose evakuacije izvana zgrade.

Toplina je oblik energije izravno povezan s kretanjem atoma i molekula. Kada dva
predmeta dodu u kontakt, jedan je topliji od drugog. S vremenom se hladniji objekt zagrijava, a
topliji hladi. To se nastavlja sve dok se oba predmeta ne zagriju. Trenutak jednakosti, odnosno:
toplina se prenosi s toplije tijelo prema hladnijem tijelu, sve dok temperatura tijela ne postane
neuravnotezena. Da bi toplina mogla prelaziti s jednog mjesta na drugo ili s jednog predmeta na
drugi, mora postojati razlika u temperaturi tih mjesta ili predmeta. Prolaz topline vaZan je fenomen

na koji vatrogasci ¢esto moraju pravovremeno reagirati.

Temperatura je stupanj do kojeg je neki objekt zagrijan i predstavljena je kretanjem Cestica
(tj. atoma i molekula unutar njega). Temperatura je mjera toplinskog stanja tvari. Cestice, odnosno
atomi i molekule unutar njih. Temperatura samozapaljivosti je temperatura do koje treba zagrijati

tvar u prisutnosti zraka da bi se zapalila bez vanjskog izvora paljenja.

Eksplozija je iznenadna oksidacija koja rezultira trenutnim povecanjem temperature, tlaka
ili oboje. Eksplozija plina ili prasine moze se opisati kao rezultat brzog izgaranja plina/prasine

pomijeSanog sa zrakom,
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Neki od ucinaka eksplozije su velika buka i1 valovi pritiska koji mogu uzrokovati
urusavanje zidova i pucanje stakla. Isto tako, snazne eksplozije mogu proizvesti toplinu, dim,

plamen i druge smrtonosne posljedice.

Za eksploziju je potrebno gorivo (plin poput vodika ili prasina poput brasna), oksidans
(kisik u zraku) 1 izvor paljenja (kao Sto je vruca povrsina ili elektri¢na iskra). Nakon §to se postigne
mjeSavina goriva i zraka i koncentracija goriva unutar granica eksplozivnosti, smjesa ¢e se zapaliti

ako izvor paljenja ima dovoljnu shagu.

Ovisno o vrsti izvora, eksplozije se dijele u tri osnovne skupine: fizicke eksplozije,

kemijske eksplozije i atomske eksplozije.
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