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PREDGOVOR 1

Nakon uspjesnog zavrSetka programa prekvalifikacije za zanimanje vatrogasni
tehniCar, kojeg sam zavrSio 2008. godine u Vatrogasnoj Skoli UC ilista
vatrogastva, zastite i spaSavanja Drzavne uprave za zastitu i spaSavanje te
zapoS$ljavanja u Javnoj vatrogasnoj postrojbi Plitvicka Jezera pruzila mi se
prilika za nastavak obrazovanja u vatrogasnoj struci tj. studiranja na VeleuciliStu

u Karlovcu.

Studiranje je za mene bilo sasvim novo iskustvo, u svakom pogledu pozitivno,
tijekom kojega sam stekao nova znanja koja ¢u primjenjivati u vatrogasnom

poslu kojega obavljam.

Ovom prigodom zahvaljujem se obitelji koja me je podrzavala i bila bezuvjetna
potpora tokom studiranja na Veleudilistu u Karlovcu, poslodavcu tj. Opcini
Plitvicka Jezera koja mi je omogucila studiranje uz posao u Javnoj vatrogasnoj
postrojbi PlitviCka Jezera, radnim kolegama u postrojbi koji su me podrzavali i
,pokrivali zbog Cestog izostajanja sa posla tijekom studiranja, kolegama

studentima na svestranoj pomodi tijekom studiranja.

Zahvaljujem se profesorima na nesebi¢nosti u prenosenju znanja i iskustva a
posebno mentorici, Mr. sc. SnjeZani Kirin na pomoci i usmjeravanju u izradi

ovoga Zavrsnog rada.



SAZETAK 1

Ovaj rad se bavi prouCavanjem pojave plamenih udara, vaznosti izvodenja
vjezbi u simulatorima plamenih udara u kojima vatrogasci mogu upoznati
,neprijatelja“ o€i u oci. Nekim vatrogascima je prisustvovanje ovim vjezZzbama i
prolazak kroz simulator plamenih udara ustvari i prvo iskustvo sa pozarom u

zatvorenom prostoru.

Svako gaSenje pozZara je zahtjevan, odgovaran i opasan posao koji od
vatrogasca iziskuje znanje, vjestinu te psihiCku stabilnost. To se posebno
odnosi na pozare u zatvorenim prostorima u kojima je moguca pojava neke od
vrsta plamenih udara (flashovera, backdraft, rollover...). Tom prilikom svoje
neiskustvo vatrogasci zate€eni plamenim udarom najcesce ,placaju” najvecom

cijenom, svojim zivotom.

Iz navedenog je razvidno kako je osiguravanje uvjeta za vjezbanje u
simulatorima plamenih udara od Zivotne vaznosti za vatrogasce. U njima se, u
uvjetima najslicnijim realnima, uci kako prepoznati predznake plamenih udara
te kako ih sprijeciti, prati razvoj pozara i samog plamenog udara, uvjezbava
kretanje i snalazenje u prostoru zahvaéenim pozarom, stjeCe iskustvo i

pojaCava osjecaj zajednistva, pripadanja timu i vjere u kolege.

Kljuéne rijeci:

Plameni udar, vatrogasac, simulator, pozar, flashover, backdraft, rollover.



SUMMARY

This paper studies the phenomenon fiery impact, the importance of doing the
exercises in simulators fiery attack in which firefighters can get to know the
.enemy” face to face. Some firefighters attending these exercises and go
through simulator fiery attack actually first experience with fire indoors.

Each fire extinguishing is demanding, responsible and dangerous job which of a
firefighter requires knowledge, skill and mental stability. This particularly applies
to fires in enclosed spaces where there may be a certain kind of fiery impact
(flashover, backdraft, rollover...). On this occasion, his inexperience firefighter

caught with fiery impact flame usually ,pay“ the highest price, their lives.

The above shows that the provision of conditions for practicing in simulators
fiery impact is vital for firefighters. In them, in terms of the closest real, is
teaching how to recognize the signs of a fiery impact and how to prevent them,
following the development of the fire and the fiery impact, trains movement and
orientation in space affected by the fire, gains experience and increases the

sense of belonging and faith in the team colleague.

Keywords:

Flames surge, fireman, simulator, fire, flashover, backdraft, rollover.
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1. UVOD

Poznato je da su poslovi koje obavljaju vatrogasci vrlo rizicni. U svijetu se
spoznalo da su velikom postotku stradalih vatrogasaca uzrok pogibije neka od
vrsta plamenih udara. Kako bi se smanjilo stradanje vatrogasaca doSlo se do ideja
za simuliranje pozara i plamenih udara i njihovo promatranje i suzbijanje u
sigurnim uvjetima kako bi vatrogasci nauceno mogli primijeniti na intervencijama u

stvarnim pozarima.

U Svedskoj su se za simulacije podeli primjenjivati &eliéni brodski kontejneri.
Uvidjelo se da se u njima postizu znacajni rezultati i taj oblik treninga sve se vise
poceo 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 takova uvjezbavanja. Postoje i podaci o stradanjima vatrogasaca u ovim
simulatorima, ali se daljnjim istrazivanjima dosSlo do spoznaje da se u tim
simulatorima nisu provodile mjere zastite i nisu se osigurali sigurni uvjeti. Ovakvi
treninzi su se uz pomo¢ vatrogasaca iz Svedske podeli provoditi i u nama
susjednoj Sloveniji. Vatrogasci koji su prosli ovakav trening tvrde da se sada

osjecaju sigurnije na intervencijama i da su viSe sigurni sami u sebe.

U slu€ajevima ekstremnih oblika ponaSanja pozZara u Sto spadaju i plameni udari
vatrogasac bez iskustva s plamenim udarima je u vrlo teskoj situaciji. Postoji velika
moguénost pogibije, ozljedivanja ili neuspjeSnog odradivanja same intervencije.
Svrha simulatora plamenih udara nije ,proizvodnja“ flashovera i mucenje
vatrogasaca u uvjetima visokih temperatura vec¢ je svrha upoznati neprijatelja i
shvatiti ponaSanje pozara u prostoru. Vatrogasac u simulatoru moze na siguran
nacin, u uvjetima najblize mogucim intervenciji, sa zastithom opremom koju koristi,
sa kolegama sa kojim radi, sa mlaznicom koju koristi upoznati tog poZarnog

neprijatelja.
1.1. Predmet i cilj rada

Cilj ovog zavrsnog rada je analizirati uvjete u kojima nastaju plameni udari, njihove

opasnosti te opisati i istaknuti zna¢aj vjezbe u simulatoru plamenih udara.



Zadaci koje treba ostvariti u tijeku izrade zavrSnog rada su:

- opisati oblike plamenih udara

- opisati uvjete za nastanak plamenih udara

- analizirati razvoj simulatora plamenih udara u Republici Hrvatskoj

- opisati tehniCke karakteristike simulatora plamena

- usporediti prednosti i mane simulatora na kruta goriva i simulatora na plin
- opisati 3D metodu gasSenja pozara

- analizirati utjecaj vjezbanja u simulatorima na zdravstveno stanje

vatrogasaca
1.2. Izvor podataka i metode prikupljanja

Metodoloski pristup koji sam koristio u izradi ovog ZavrSnog rada je empirijsko-
induktivni koji se temelji na prikupljanju i izu€avanju dostupnih Ccinjenica,
prikupljenih podataka i povezivanju prikupljenih podataka. Ovom metodom
prikupio sam mnogo podataka koje sam koristio za analizu i obradu zavr$nog
rada. Isto tako kvalitativnom metodom dobio se empirijski odgovor na pitanje u
vezi uvjeta u kojima nastaju plameni udari, njihove opasnosti, te znacaj vjezbe za
vatrogasce u simulatoru plamenih udara. Dio podataka sam prikupio metodom

intervjuiranja.

Prikupljanje potrebnih podataka sam vrSio putem dostupne literature (knjige ili
¢lanci na internetu), razgovorom sa stru¢njacima u ovom podrucju (instruktori u
simulatorima i zapovjednici JVP) kao i sa radnim kolegama u JVP Plitvicka Jezera
jer isti mogu govoriti iz iskustva (svi su prosli obuku u simulatoru na kruta goriva a

neki i obuku u plinskom simulatoru).



2. PLAMENI UDARI

Kroz literaturu koja se bavi fenomenom pojave plamenih udara najCeSce se
opisuju sljedecée vrste: flashover-plameni udar ventiliranog zatvorenog prostora,
backdraft-plameni udar neventiliranog zatvorenog prostora, povratni plameni udar,

odgodeni plameni udar, pritajeni plameni udar i rollover ili flameover.[1]
2.1. Flashover — plameni udar ventiliranog zatvorenog prostora

Izraz flashover prvi je opisao britanski znanstvenik P. H. Thomas Sezdesetih
godina proSlog stolje¢a, a koristen je da opiSe razvoj pozara od pocCetne faze do
toCke poslije koje pozar 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 faktora.[2]

Danas se flashover definira kao plameni udar ventiliranog zatvorenog prostora,
koji se dogada na prijelazu izmedu faze razvoja pozara i njegove razbuktale faze i
to tako da se pri stropu prostorije nakupljaju plinovi nastali pirolizom gorivog

materijala, koji su zagrijani do temperature paljenja (slika 1.).

il s

stvaranje sloja vrucih poZarnih plinove uz strop prostorije
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Slika 1. Povisenje temperature u prostoriji ovisno o temperaturi poZarnih plinova [1]

Radijacijom (zraCenjem) se ta toplinska energija plinova i dima prenosi na sav
gorivi materijal u prostoriji te u trenutku kad se dostigne odredena temperatura
dolazi do gotovo istovremenog zapaljenja cjelokupnog gorivog materijala u

prostoriji to jest flashovera (slika 2.).



Slika 2. Primjer flashovera [1]

Pod pojmom ventiliranog prostora podrazumijevamo prostoriju u kojoj su uslijed
pozara popucala prozorska stakla ili pregorjela vrata, Ssto omogucava dotok

svjezeg zraka.[3]

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

gorivog materijala u prostoriji.[1]

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

(CO) najzastupljeniji plin u procesu pirolize.

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

izgaranje svih pirolitickih plinova.

Nakon takvog zapaljenja cijela ¢e prostorija buknuti, a preZivljavanje bez zastite je
nemoguce (slika 3.). Zastitno odijelo prema EN 469 omoguéit ¢e korisniku
povlaCenje u trajanju od oko 5-8 sekundi. Na Zalost to je premalo vremena da bi
se vatrogasac povukao iz prostorije bez tesSkih ozljeda, a najéed¢e se radi o

opeklinama opasnim po Zzivot.



Slika 3.Prostorija nakon pojave flashovera [1]
Predznaci flashovera

U prirodnom tijeku pozara razbuktavanje dima javlja se u ranoj fazi pozara.
Medutim ocCituje se tek u tijeku vatrogasne intervencije. Do flashovera naj¢esc¢e
dolazi kada se prve mjere zastite pokaZzu neucinkovitim 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 prijeteceg flashovera je ekstremno gust, taman dim Kkoji
dinami¢no izlazi iz prostorije, zgrade ili kuée. Ako je dim uz to jos i toliko vru¢ da

se u njemu 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 doc¢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 zapovjediti

njihovo povlacenje.

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

zastitne odjece i sigurno najavljuje flashover.

Tesko je, dakako, predvidijeti flashover. U zatvorenom prostoru je prisutno mnogo
faktora koji spreCavaju 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

nacin spreCavanja plamenih udara.

Taktika sprjecavanja flashovera

Flashover (razbuktavanje dima) moze se sprijeCiti prikladnim mjerama a to su u
prvom redu navala usmjerena na ZzariSte pozara, odimljavanje i djelovanje s

granica pozarnog sektora.

Odimljavanje

Odimljavanje je u prvom redu odvodenje dima i topline iz objekta, a tek onda
prozraCivanje objekta. Buduéi da je flashover prema definiciji razbuktavanje dima
nastalog u pozaru, opravdano je misSlienje da ga treba ukloniti iz objekta.
Uvjetovano dvjema zonama u prostoriji (zrane zone i zadimljene zone), otvor za
odimljavanje treba postaviti Sto viSe, kako bi se vru¢i dim odvodio, a ne raspirivala
vatra dotokom svjezeg zraka. Otvor bi isto tako trebao biti Sto blize ZariStu pozara,
da vru¢i dim ne bi morao prolaziti objektom i na svom putu uzrokovati dodatnu
Stetu. U praksi to znaci da se odmah 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 i defenzivni postupci odimljavanja. Ofenzivho je moguce
intervenirati samo na pocetku intervencije, a sastoji se od otvaranja krova (2m x

2m) iznad Zari$ta radi odvodenja dima i plamena.



Defenzivni se postupci odimljavanja provode nakon ofenzivnih, ili ako iz
sigurnosnih razloga drukcije nije moguce djelovati. Kod defenzivnhog se
odimljavanja mora napraviti otvor dovoljno udaljen od zariSta pozara, Sirine jednog
metra uzduz cijele bo€ne strane zgrade, koji ¢e zajamciti odvodenje dima i topline.

Eventualni viseci stropovi probijaju se polugom.

U otvore za odimljavanje ne smije se ubacivati voda. Zari$te pozara se ionako
najceSce ne moze dosegnuti mlazom vode, a vodena para koja nastaje stvara Cep
ispred otvora i tako sprjeCava odvodenje dima. Ako se primjenjuje tlacno
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 tlaénog odimljavanja jer se

u suprotnom samo dovodi svjezi zrak, a ne odvodi dim.
Gasenje

Neposredno gasenje ZariSta pozara zasigurno je najbrza i najefikasnija metoda za
sprieCavanje flashovera. Za takvu je navalu vazan pravilan protok vode na
mlaznici. Protok vode na mlaznici od 100 I/min dostatan je za prostorije do 30 m?,
Sto odgovara vecini stambenih prostorija. U vecéim prostorijama poput hala,
podruma ili potkrovlja protok vode mora iznositi znatno vise od 100 I/min. Ovakav
postupak nuzno zahtijeva koriStenje mlaznica s moguc¢nos¢u 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 Sto veci u€inak hladenja dima.

Kapljice vode toga promjera dobro 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 Cemu mlaz ,Sara“. 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

manijim, kratkim prostorijama $iroki raspréeni mlaz pod kutom od 45°.



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 intenzivnhu izobrazbu kao i
uvjezbavanje na primjer u nekom od simulatora plamenih udara. Impulsno gasenje
nije moguce obi¢nim mlaznicama. Takvim se mlaznicama moze samo hladiti strop

radi sprjeCavanja nagomilavanja topline.
Zastitna odjeca

Opasnost da se navalna grupa zatekne u flashoveru nikad se u potpunosti ne
moze iskljuciti. To pogotovo vrijedi ako ista nije upoznata sa opasnostima ili ako
nije zastiCena mlazom vode. U takvim je situacijama grupa prepustena pasivnoj
zastiti koju im pruza zastitno odijelo. No zastitna odijela prema EN 469 ili odijela
koja zadovoljavaju slicne zahtjeve ne mogu u potpunosti zastititi vatrogasca, a i
vrijeme koje ostavljaju za povlacenje je samo 5-8 sekundi. Opekotine se ne mogu
izbjeCi no postoji Sansa da vatrogasac prezivi flashover zahvaljujuéi zastitnom

odijelu.
2.2. Backdraft — plameni udar neventiliranog zatvorenog prostora

Backdraft ili plameni udar neventiliranog zatvorenog prostora nastaje u prostoriji u
kojoj se pozar ugasio uslijed nedostatka zraka jer nisu pregorjela vrata ili prozori.
U njoj se nalaze upaljivi plinovi (produkti pirolize i produkti nepotpunog gorenja) u
koncentraciji iznad gornje granice eksplozivnosti (GGE). Moguéa su lokalna
tinjanja, medutim ona uslijed nedostatka zraka ne mogu upaliti plinove.
Otvaranjem tog prostora (npr. ulaskom vatrogasca) dolazi svjeZi zrak, smjesa ulazi
u podrucje eksplozivnosti, i ako postoji izvor paljenja upali se i eksplodira (slika
4.).[4]
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Slika 4. Nepropisna ventilacija pri gasenju poZara moZe uzrokovati backdraft [1]

Prakticki gledano, ukoliko se ne stvore uvjeti za flashover jer nema dovoljno zraka
(prostorija je zatvorena), stvaraju se uvjeti za backdraft ukoliko se prostorija otvori.
PoZar se moZe i sam ugasiti ukoliko uopce ne dode do otvaranja prostorije jer se s

vremenom prostorija ohladi.
Predznaci backdrafta

Opasnost od backdrafta prvenstveno postoji pri otvaranju prostorije, dakle na
samom pocetku vatrogasne intervencije, dok je pozar vec¢ u svojoj kasnijoj fazi. Ne
postoji niti jedan apsolutno pouzdan predznak backdrafta. Opasnost od eksplozije
i eksplozivnih smjesa moze se iskljucCiti tek onda kad je pozar ugasen i sve
prostorije prozraCene. Ovdje posebno treba naglasiti vaznost preventivnih mjera
zastite (slika 5.).[1]

Najvazniji predznaci backdrafta su:

a) trajanje pozara - ako postoji sumnja da je pozar u zatvorenoj prostoriji otkriven

jako kasno, postoji mogucnost za plameni udar.

b) dim - prozori zatvoreni dimom i ¢adom, kao i dim koji na udare izlazi kroz

prozore, daljnji su predznak plamenog udara.

c) kvake na vratima - topla, odnosno vrué¢a kvaka daje naslutiti da je iza vrata jo$

toplije ili da je to bilo neposredno prije.



d) usisavanje zraka- ako se nakon otvaranja vrata uocCi usisavanje zraka, tada Ce
najvjerojatnije doci do plamenog udara. Stoga odmah treba ponovno zatvoriti vrata

i primijeniti drugu taktiku.

Slika 5. Backdraft stvoren u simulatoru plamenih udara [6]

Taktika sprje€avanja backdrafta

Kao §to postoji mali broj apsolutno sigurnih predznaka backdrafta, isto je tako
malo sigurnih taktickih mjera za sprjeCavanje istog. Preventivne mjere zastite
odnosno pravila ponaSanja kod otvaranja vrata i prozora, trebale bi biti sastavni
dio izobrazbe i trebalo bi ih se pridrzavati u svakoj intervenciji. Prozori i vrata
moraju se otvarati iz zaklona, tj. sa strane i po moguc¢nosti uz zastitu pripravnog

mlaza vode.

Ako se pri otvaranju vrata ugleda usisavanje zraka u prostoriju, vrata se moraju
ponovno zatvoriti ili usmjeriti rasprSeni mlaz na dim i tako vodenom parom
sprijeCiti plameni udar. Ako se pak opravdano sumnja na plameni udar, tada ga
mozemo usmijeriti u Zeljenom smjeru. Buduci da udarni val i vatrena fronta idu

prema nastalom otvoru, moguce je, prije ulaska grupe u prostoriju, otvoriti prozor.

Ako dode do plamenog udara, tada se on ,prazni“ kroz nastali otvor i ne ugrozava
navalnu grupu koja se nalazi u unutarnjoj navali. Ovdje je takoder jako vazna
zastitna odje¢a upravo zbog nepredvidljivosti plamenog udara. Ona dodu$e ne

smanjuje povrede od udarnog vala, ali barem moze ublaziti opekotine.
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Iz prethodnog je razvidno da je backdraft moguée predvidjeti pravilno tumacedi
znakove koje dobivamo od poZara. Na taj naCin mogu se pravovremeno poduzeti
mjere koje ¢e smanijiti opasnost od plamenog udara odnosno odvesti ga u smjeru
koji necCe ugroziti navalnu grupu. Jasno je da ne treba srljati u prostoriju jer se
nesmotrenim ulaskom mogu previdjeti neki predznaci, a ve¢ u sljedecem trenutku

to moze rezultirati eksplozijom koja ¢e odnijeti Zivote vatrogasaca.

Svakako treba pazljivo postupati i saCekati nekoliko trenutaka ispred prostorije,
razmijeniti informacije sa ostatkom odjeljenja koje se nalazi izvan zgrade, zastititi

se rasprSenim mlazom, pa tek onda krenuti u pretrazivanje zadimljenog prostora.
2.3. Ostali oblici plamenih udara

Ovo su oblici plamenih udara koji se u praksi ¢esto zamijene sa flashoverom ili
backdraftom. Dosta su sli¢ni, a neki kao $to su odgodeni backdraft ili pritajeni
backdraft i jesu plameni udar (backdraft) samo Sto je odgoden, odnosno ne

dogada se odmah kada vatrogasac ude u prostoriju.
2.4. Povratni plameni udar

Ako je temperatura plinova suhe destilacije i pirolitiCkih plinova iznad temperature
paljenja, pri dodiru s kisikom iz zraka doc¢i ¢e do trenutnog paljenja, a plamena

fronta krenut ¢e od otvora prema unutrasnjosti prostorije.[5]
2.5. Odgodeni plameni udar

Opasna Ce situacija nastupiti i onda kada ulaskom zraka nastane eksplozivna
smjesa, koja se zbog nedostatka izvora paljenja neée trenutno zapaliti. Ako se
djelovanjem vatrogasaca pojavi izvor paljenja npr. raskrivanje zarista, doci ¢e do
eksplozije kod koje ¢e se vatrogasci na¢i u njenom sredistu. Suvisno je

napominjati Sto ¢e se dogoditi sa vatrogascem koji se nade u sredistu eksplozije.
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2.6. Pritajeni plameni udar

Ako su se eksplozivne smjese nakupile u drugim prostorijama ili u nekim
predmetima kao $to su predsoblja, sporedne sobe, odloZeni pokrivaci, tada ce

uslijed priblizavanja izvora paljenja (npr. iskre) takoder doc¢i do eksplozije.[5]
2.7. Rollover ili flameover

U struc€noj literaturi, ovi pojmovi opisuju pojavu kada se plamen krece i putuje kroz
sloj vruéih pozarnih plinova koji izlazi iz prostorije. Upoznati smo s Cinjenicom da
se vruci zrak (dim) krec€e pri stropu prostorije pa rollover izgleda kao da se plamen

valja po stropu.

Razlika od flashovera je u tome Sto u ovom slu€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 mozZe se pojaviti tijekom faze razvoja pozara i
prilikom izlaska vruc¢ih pozarnih plinova u susjedni prostor gdje se ti plinovi
mijeSaju sa vecom koli¢inom zraka, pri ¢emu dolazi do njihovog zapaljenja, ako je

temperatura zapaljivih plinova dosegla temperaturu samozapaljenja (slika 6.).

e s
|- zapeljenje vrucih
| poZarnih plinova
|- plarmeni jezici se

pojavijuju ispod stropa " 15 Hhes

Slika 6. Rollover [1]
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3. PREDUVJETI PLAMENIH UDARA

U zatvorenom prostoru mogu se tijekom pozara stvoriti uvjeti eksplozivnog
gorenja, pri Cemu se takve pojave nazivaju plamenim udarima. Plameni udari su
rezultat procesa gorenja i nekih preduvjeta kao sto su loSa ili dobra prozracnost,
koli¢ina gorive tvari, odnosno vremena od pocCetka pozara. Tijekom zagrijavanja
gorive tvari oslobadaju se primarni produkti sagorijevanja, zapaljivi plinovi koji u
dodiru s plamenom oksidiraju u sekundarne reakcijske produkte koji najcesce vise

nisu zapaljivi. Primarni se produkti izgaranja joS zovu pirolitiCki produkti.[4]

Ti su plinovi, ovisno o tvari, zapaljivi i mogu, ako ne izgore na mjestu nastanka
stvarati eksplozivne smjese (drvo u pirolizi oslobada razne vrste plinova kao npr.
metan, vodik i druge ugljikovodike). Velike koli€¢ine svjezeg zraka ohladit ¢e
produkte izgaranja, prvenstveno ugljiéni dioksid i vodenu paru. Nastupa lagano,
difuzno zadimljavanje prostorije. U ovoj fazi pozZara vatrogasci jo$ nisu ugrozZeni
razbuktavanjem dima ili plamenim udarom. No daljnjim razvojem pozara nastat ¢e
preduvjeti za neki od plamenih udara, ovisno o ventilaciji prostorije. Gorenjem bez
prisustva kisika, odnosno uz premali dotok kisika nastaju plinovi suhe destilacije
koji prvenstveno sadrze ugljicni monoksid (CO). Ovi plinovi mogu stvoriti
eksplozivhu smjesu, a ugljicni monoksid je i otrovan plin, $to naravno predstavlja

veliku opasnost za vatrogasce.
3.1. Razvoj i Sirenje pozara u zatvorenom prostoru

Za bolje razumijevanje materije bitno je opisati razvoj i Sirenje pozara u
zatvorenom prostoru. Taj proces je puno sloZeniji od procesa razvoja pozZara na
otvorenom prostoru. Na pozar unutar gradevine ili u pozarnom sektoru glavni
utjecaj imaju koli€ina gorivog materijala u tom prostoru i koli€ina kisika koji pritjeCe
u prostor. Kada je koliina gorivog materijala ograni€ena, kaZze se da je pozar
kontroliran gorivom, a kada je koliCina kisika koji pritie€Ce u prostor ogranicen,

govori se o0 pozaru koji je kontroliran ventilacijom.

Prilikom nastanka, razvoja i Sirenja pozara u zatvorenom prostoru postoji nekoliko
njegovih faza. To su poCetna faza (zapaljenje) pozara, faza razvoja (rast) pozara,
razbuktala (faza punog razvoja) faza pozara i faza gasenja pozara (slika 7.).
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Slika 7. Faze razvoja poZara u zatvorenom prostoru [1]

Pocetna faza pozara odnosi se na vrijeme zapaljenja gorive tvari uz prisutnost sva
Cetiri Cimbenika iz tetraedra gorenja (goriva tvar + kisik + temperatura + kemijske
lanCane rekcije gorenja). Nacin zapaljenja moze biti izazvan vanjskim ¢imbenikom
(iskra ili plamen), ili samopaljenjem (kada se goriva tvar zagrije do temperature
samopaljenja). U ovoj fazi pozar je slabog intenziteta (sporo Sirenje vatre) i
ogranicen je na gorivi materijal u kojem je i doSlo do zapaljenja te ga je najlakSe

ugasiti.

Faza razvoja pozara nastaje nedugo nakon zapaljenja tako da se iznad gorivog
materijala formira sloj vrucih pozZarnih plinova. Vremensko trajanje ove faze ovisi o
prirodi tvari koja gori. Povecavanje koli€ine vruc¢ih pozarnih plinova uzrokuje i
L2uvlacenje® zraka u taj sloj plinova. Zagrijani plinovi se dizu u vis, slicno kao i kod
poZara otvorenog prostora, medutim vrlo brzo njihovo kretanje postaje ograni¢eno
zidovima i stropom unutar gradevine. Uslijed toga zagrijani plinovi se ravhomjerno
Sire dok ne ispune prostor ograden pregradnim zidovima te se poc€inju spustati
prema podu, to jest zariStu pozZara. Faza razvoja pozara traje sve dok postoje
nove koliCine gorivog materijala koje pozar moze zahvatiti i dok pritjeCe dovoljna
koli¢ina zraka (kisika) da podrzava gorenje. Pozari zatvorenog prostora su u fazi
razvoja pozara uglavnom pozari kontrolirani gorivom. Kako se pozar razvija, tako
temperatura u prostoriji raste ujednaCeno sa porastom temperature vrucih
pozarnih plinova uz sam strop prostorije. Na prijelazu iz faze razvoja u razbuktalu
fazu pozara moze se dogoditi plameni udar ventiliranog zatvorenog prostora

(flashover).

Razbuktala faza pozZara nastupa kada je cjelokupni zapaljivi materijal unutar nekog
zatvorenog prostora zahvacen pozarom. Za trajanja ove faze pozara cjelokupni

gorivi materijal oslobada maksimalne koliine toplinske energije uz nastajanje
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velikih koli€ina zapaljivih plinova. One ovise o veli€ini i broju ventilacijskih otvora
samoga prostora zahvacenog pozarom. PoZar je u ovoj fazi €esto kontroliran
ventilacijom, kada veci dio zapaljivih plinova uopc¢e ne sudjeluje u gorenju, vec¢ se
ispusti u atmosferu. Medutim postoji moguénost da zagrijani i zapaljivi plinovi
prijedu iz poZarom zahvacenog prostora u susjednu prostoriju ili prostor, gdje se u
doticaju sa vecom koli€inom zraka (kisika), trenutno zapale. U ovoj fazi pozar je

tesko ugasiti.[1]

Faza gasSenja pozara nastaje kada, nakon nekog vremena koli€ina toplinske
energije koja se oslobada gorenjem pocinje opadati (goriva masa je izgorila).
Pozar je tada kontroliran gorivom, vatra se postepeno gasi a temperatura u
prostoru pocCinje opadati. Ipak zbog preostalog tinjajuceg zara joS neko vrijeme
temperature u prostoriji su prilicno visoke. Nastalo zgariSte potrebno je detaljno
pregledati.
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4. SIMULATORI PLAMENIH UDARA

Treniranje unutarnje navale za operacije gasenja danas je vaznije nego ikada.
Suvremeni vatrogasci trebaju imati teoretsko i prakticno znanje o tome kako se
vatra razvija i kako se ponasSa u Sirokom spektru ventilacijskih parametara, u
jednodijelnim i viSedjelnim prostorima i strukturama. U takovom treningu trebalo bi
veliku paznju posvetiti tome kako se plamen formira i kako putuje unutar nekog
prostora i jasno odrediti pojam rizicnog zadatka Kkoji je povezan s opasnostima
koje proizlaze iz backdrafta i flashovera i ostalih oblika brzog Sirenja vatre.
Nadovezavsi se na to, razli€iti oblici navale, ukljuCujuci izravnu navalu (koristeci
vodu i CAFS), neizravnu navalu i noviju 3D vodenu maglu, trebali bi biti dobro
objadnjeni 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 povecati
sigurnost vatrogasaca. U 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 8.).

Slika 8. Vanijski izgled simulatora [6]

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

je tesko ponoviti ili kontrolirati.
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U Europi je ve¢ odavno shvaceno da namjenski dizajnirane gradevine
omogucéavaju to da se gorivo koje se upotrebljava pripremi u optimalnim
koliCinama 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 i suzbijanja vatre. Takve gradevine takoder
omogucéuju najekonomicniji nacin uvjeZbavanja vatrogasaca i ujedno stvaranja

realnih ali kontroliranih stanja.

Za konstruiranje jeftinih ali uCinkovitih struktura najbolje mogu posluziti brodski
kontejneri za prijevoz tereta. Velika im je prednost Sto ih ima u razli€itim
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 kao $to su flashover i
backdraft, uz omoguc¢avanje 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 ucCenje tehnika ulazenja u prostore i
upoznavanije razli€itih stanja vatre i plamena. Vrlo je vazno 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 koliine 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 Cija je struktura
nepoznata vatrogascima. Unato€ tome simulatori su dovoljno blizu stvarnosti i

dovoljni su za uvjeZbavanje vatrogasaca.
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4.1. Simulatori plamenih udara u Republici Hrvatskoj

Prije deset godina simulator plamenih udara za vruci 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 Zapovjednik JVP Zagreb-Centar i Maria
Rogine, danas Zapovjednik smjene u JVP Grada Varazdina. 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 te su na tom seminaru dobili
prve smjernice za tehnicku proizvodnju simulatora ali i za programe obuke Sto 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 i Mato Francée$evi¢ (JVP Zagreb),
Mario Rogina i Damir Martan (JVP Grada Varazdina), Darinko Kos (JVP Karlovac)
i Darko Zaj¢i¢ (JVP lvani¢ Grad) (slika 9.).

Slika 9. Prvi instruktori u Republici Hrvatskoj [6]

Simulator u kojem je izvedena prva vjezba bio je simulator klase A odnosno na
kruta goriva a izraden je i certificiran prema europskoj normi DIN 14 097/1-4 (slika
10.).
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Slika 10. Prvi simulator plamenih udara u RH (JVP Karlovac 2007. godine)[6]

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 i zastite i spasSavanja Drzavne uprave za
zastitu i spaSavanje isporucen je pokretni plinski simulator plamenih udara tipa
Fire Dragon lll. U njemu se od tada provodi Program osposobljavanja na
pokretnom vjezbaliStu. Obuku veéinom prolaze polaznici Vatrogasne Skole koji
tijekom Skolovanja u istoj steknu pravo na vjezbanje u simulatoru. Nakon ova dva
simulatora, tijjekom sljedeCih godina organizirana je obuka u simulatorima
plamenih udara u sljede¢im mjestima: Klana kod Rijeke, Split, Osijek (NasSice),
Makarska, Dubrovnik, Slatina i Varazdin (slika 11.).

-~

Varazdin

Zagreb
® /@ Ivani¢ Grad

asice
@ Rijeka

Slika 11. Raspored simulatora plamenih udara u RH
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Od prve vjezbe u simulatoru plamenih udara odrzane 2007. godine do posljednje
vjezbe odrzane u 2015. godini, u istima je sudjelovalo ukupno 3815 vatrogasaca
Republike Hrvatske (dobrovoljnin 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 sa 40 035 dobrovoljnih vatrogasaca. |1z predoCenih
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.
4.2. Plinski simulator — Fire dragon Il

Drager Safety AG & Co. KGaA Fire Dragon lll pokretno vjezbaliSte plamenih udara
namjenski je dizajniran objekt na kotaCima kojeg po potrebi moze vuci teretno
vozilo. Simulator kao energent koristi plin propan u optimalnim koli¢inama u
odnosu na geometrijske parametre prostorija i time pruza siguran ambijent za
uCenje 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 razliCitim sustavima za kontrolu i sigurnost (slika
12.).[6]

ey v

=

Slika 12. Fire Dragon Il — plinski simulator [6]
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Simulator poZara sastoji se od nekoliko pozarista:

a. sofa+pozar zidne stjenke
b. flashover

c. kuhinjski pozar

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

f. pozar na stepenistu

ke *

Kontrolna
soba

= N
i . ™ [

Slika 13. Unutra$njost simulatora Fire Dragon lll [6]

Simulator (slika 13.) 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
prikljuCivanje 4 odnosno 8 komada 33 kg plinskih boca s propan-butanom,
prikolica-vozno postolje. Sigurnosni uredaji smjesteni su na samim pozaristima i u
okolnim tehni¢kim sobama kako bi se u svakom trenutku kontrolirao cijeli sustav.
U slu€aju npr. prevelike temperature ili smjese zraka i plina koja je presla 25%
DGE cijeli sustav automatski zapocinje sa sigurnosnim gasenjem koje se sastoji
od provjetravanja u nuzdi, zaustavljanja dotoka plina, isklju€ivanja svih pozarista i
generatora dima, trenutnog provjetravanja od dima i plina u prostoru za vjezbanje
s maksimalnim uc€inkom ventilatora. Kontrolna soba je smjeStena u sredini tako da

instruktori imaju pregled nad svim poZzaristima.

Cijeli prostor za vjezbanje i pozariSta pokriveni su kamerama a unutar simulatora
na nekoliko mjesta nalaze se sigurnosne gljive na kojima vatrogasac sam u

slu€aju opasnosti moze prekinuti viezbu i pokrenuti sigurnosno gasenje.
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Dvoje instruktora se cijelo vrijeme nalazi u simulatoru sa polaznicima, dvoje
instruktora nalazi se u kontrolnoj sobi a ostali instruktori se nalaze u krugu

vjezbalista.

U simulatoru postoje dvoja vrata za ulaz plus ulaz sa krova tako da se u
kombinaciji 6 pozarista moze izvesti velik broj razliitinh taktickih vjezbi (slika 14.).

Slika 14. Ulaz u simulator Fire Dragon IlI [6]

Najveée temperature koje se mogu posti¢i u simulatoru su do 250° C na 1,00 m
visine i/ili 650° C ispod stropa jer na tim temperaturama sustav automatski

zapocinje sa sigurnosnim gasenjem.

Vjezbe se odraduju na nacin da ovisno o odabranom taktickom zadatku po dvoje
vatrogasaca ulazi u simulator, kre¢e se po njemu, prelaze iz prostorije u prostoriju,
medusobno komuniciraju te gase odredena poZzarista. PoZariSta koja se sastoje od
plinskih plamenika pali instruktor iz kontrolne sobe i kontrolira intenzitetom i
trajanjem pozara na pozaristu. Da bi uvjeti bili Sto sli¢niji onim na pozaru uredaj za
zadimnjavanje prostor napuni bijelim neotrovnim dimom te se na taj nac¢in smaniji

vidljivost.

Kako bi se poboljSali uvjeti za operativho uvjeZbavanje vatrogasaca sa $to boljim

prikazom formiranja i transporta plamena i plamenih udara zajedno sa taktickim
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ventiliranjem koji su usporedni s potrebom napredovanje 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 prikladan za promatranje ponaSanja vatre, ali pruza

mogucénost uvjezbavanja razliCitih taktiCkih operacija.
4.3. Simulator na kruta goriva

Simulatori na kruta goriva su svi konstrukcijski slicni. Klasi¢an su primjer Svedskog
modela koristenja brodskih kontejnera za izgradnju simulatora. RijeC 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 ulaz i izlaz 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 slucaju nuzde ugradena su u prednjem dijelu kontejnera za promatranje
izmedu poklopca za ventilaciju i straznjih vrata, i otvaraju se prema van.
Ventilacijski poklopac na ru¢no upravljanje koji sluzi kao odvod za dim i toplinu u

prednjem dijelu krova prostora za promatranje (slika 15.).

\ \

| 11 TT1 1111

Prostor za promatranje
[ T1 1 uvjezbavanje

'_I'_ | |

Slika 15. Dijelovi simulatora na kruta goriva [6]

Pozarmi prostor ‘

Priprema simulacije zapocinje paljenjem suhih drvenih paleta bez ikakvih
premaza. Oko 10 ¢etvornih metara drvene povrsine u pravilu je dovoljno. Upotreba
bilo kakvih ubrzivaa gorenja takoder je strogo zabranjena, a drvo se pali plinskim

plamenikom. Nakon S$to je vatra upaljena a vatrogasci su opremljeni svom
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potrebnom zastitnom opremom ulaze u simulator i sjedaju uz lijevu i desnu stjenku

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 Sto 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 zadnjem dijelu simulatora i kontrolira polaznike a ostali
instruktori se nalaze u krugu vjezbaliSta spremni za ciklicCke izmjene sa

instruktorima koji se nalaze u simulatoru.

Kroz nekoliko ciklusa paljenja simulatora polaznici obavljaju razliCite vjezbe. Rad s
mlaznicama, komuniciranje u prostoru, promatranje razvoja pozara kroz faze,
promjenu uvjeta u prostoriji koja je zahvacena pozarom — povecCanje dima i
temperature, uoCavanje i prepoznavanje predznaka plamenih udara, promatranje

flashovera, blokiranje flashovera, taktiku unutarnje navale (slika 16.).

Slika 16. Flashover u simulatoru na kruta goriva [6]

Kako bi se sprijeCilo ozljedivanje vatrogasaca i nepotrebno osteCivanje osobne
zastitne opreme uslijed visokih temperatura vatrogasci se u simulatoru ciklicki
izmjenjuju nakon svakog flashovera na nacin da vatrogasac koji je najviSe izloZen
toplini odlazi na mjesto koje je najmanje izloZeno a ostali se pomi€u prema
naprijed. O sigurnosnim aspektima brinu se instruktori pravilnom upotrebom a i

konstrukcijski zahtjevi simulatora.
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Na obuci se temperatura na dnu kontejnera penje do 150° C, do 300° C kod glave

vatrogasaca, 650° C na vrhu i 1200° C u loZistu.
4.4. Usporedba simulatora

lako postoje brojne razlike medu simulatorima, osnovna razlika je gorivo koje se
koristi. Plinski simulator koristi propan butan plin te se njegovim 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 Sto se zapale dovedu u stanje da nepotpuno izgaraju. Na taj nacin se u
zatvorenom prostoru stvori velika koliCina dima koji je pun izrazito zapaljivih
produkata nastalih pirolizom. Taj se dim i plinovi, koji su gotovo identi¢ni kao i kod

pravih pozara, zapale te €ine plamene udare u kontroliranim uvjetima.[6]
Prednosti plinskog simulatora

- U slucaju potrebe vatra se mozZe brzo ugasiti zatvaranjem dovoda goriva

- Ponavljanje simulacija mozZe se izvesti relativnho brzo jer nema potrebe za
punjenjem goriva

- Javljaju se manje koliCine dima koje ne oStecuju okoli§ i sam simulator

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

- Zbog viSe pozarista, prostorija i nacina ulaska nudi viSe taktic¢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 realisticha zbog nedostatka dima iako se
koristi uredaj za zadimnjavanje

- Produkti izgaranja su otrovni

- Plameni udari ne nastaju zapaljenjem produkata pirolize veé nastaju

paljenjem idealne smjese zraka i plina u kontroliranim uvjetima
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- Inicijalni troSkovi izgradnje ili nabavke ovakvih simulatora su veci zbog
kompleksnosti upotrebe samog goriva te upravljanja i nadgledanja nad
cijelim sustavom

- Osijetljiv je na hladnoc¢u zbog smrzavanja plinskih instalacija
Prednosti simulatora na kruta goriva

- Osigurava realistine uvjete pozara (toplina, dim)

- Pruza pregled nad razvojem pozara kroz faze te su vidljive sve
karakteristike pojedine faze (toplina, svojstva vatre, svojstva dima)

- Pruza mogucénost aktivhog sudjelovanja u razvoju pozara

- Gorivo je jednostavno za upotrebu

- 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

ugljiénog monoksida) i ¢iS¢enje kao i nakon pravih pozara

Ostaci goriva nakon izgaranja moraju se isprazniti i deponirati.
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5. 3D METODA GASENJA POZARA | UTJECAJ VATROGASNE
MLAZNICE NA TERMODINAMICKI EFEKT

U ovom dijelu zavrSnog rada opisana je 3D metoda gasSenja pozZara te materija
koja je potrebna da bi se moglo razumjeti na koji nacin se koristi navedena metoda
u gasenju pozara zatvorenog prostora i to posebno s osvrtom na tehnike koje se
zasnivaju na hladenju pozarnih plinova. Navedena metoda poznata je joS i kao
metoda hladenja plinova ili ofenzivna metoda. U proslosti je za vatrogasce bilo
uobiCajeno usmijeriti svoj poCetni napad, strategiju prema vidljivoj gorivoj fazi
pozara, dok su se zanemarivale skrivene opasnosti izloZzenosti poZaru u plinovitim
fazama. To je temeljna pogreSka koja je u nekoliko navrata uzela Zivote
vatrogasaca. Kao $to je ranije naglaSeno osobita opasnost vatrogascima prijeti u
zatvorenim prostorima od neizgorenih produkata pirolize kada se kruta goriva,
poput drva i plastike, podvrgnuta pirolizi, raspadaju u zapaljivu gorivu plinsku fazu.
Moze se zakljuCiti da je gaSenje pozara slozen proces Cije nepoznavanje moze

dovesti do uzimanja onog najdragocjenijeg, ljudskog zivota.

3D metoda gasSenja pozara je protupozarni koncept koji se temelji na integraciji
znanstvenih istraZivanja i najbolje vatrogasne prakse iz cijelog svijeta. 3D metoda i
taktika gaSenja pozara temelji se na razumijevanju ponaSanja pozara i pristupa
kontroli opasnosti od pozara u prostoru pri ¢emu je nuzno poznavati oshove

termodinamike pozara, vatrogasnu tehniku i u€inke sredstava za gasenje.
5.1. Voda kao sredstvo za gasenje pozara

3D metoda gasSenja poZara zasniva se na vodi kao sredstvu za gasenje, stoga je
potrebno spomenuti i navesti glavna svojstva koja bitno utje€u na termodinamicki
efekt. Glavni u€inak gasenja vodom je ohladivanje, a poducinak gasenja vodenom
parom je kada dode do pretvaranja kapljevite faze vode u njenu parnu fazu, tj.
vodenu paru (koja izolira gorivu tvar od zraka, $to znacCi da djeluje ugusujuéi). Ne
postoji druga tekucina koja je na tako izuzetan nacin prikladna da se primijeni kao

ohladujuée vatrogasno sredstvo.

Voda je izvrsno sredstvo za gaSenje jer ima visoku specifiCnu toplinu (energiju

potrebnu za podizanje njezine temperature) i visoku latentnu toplinu isparavanja
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(energija koja je potrebna kako bi se promijenilo stanje vode iz tekuceg u
plinovito). Pretvaranje vode u paru je najznacajnije jer upija 5,5 puta viSe energije

nego za grijanje vode od 20° C do svoje tocke vrelista (slika 17.).[7]

) &0 Koliéinatophne
Koli@natopline koja se - LA | ' (0ja se trodi
tro& pnbkom zagrijavanja prilikom
vode od 20°C do 100 °C isparavanjana

- o
? 100°C
The amount of heat 2
thatis consumed s soob. >:% The amount of
duringthe heating of - U 2 1 heat consumed
a = ’

water from 20 °C to & during evaporation
100 °C a 100 °C

Ml/kg

Slika 17. Potro$nja topline prilikom zagrijavanja vode [8]
5.2. Primjena trodimenzionalne 3D metode gasenja pozara

Primjena 3D metode, poznata joS i pod nazivima trodimenzionalna 3D, vodena
magla ili ofenzivha metoda, tijekom obuzdavanja plinske faze u strukturnim
pozZarima je suvremena i inovativna. Treba naglasiti da se ova metoda u osnovi
koristi, ne samo za gasenje pozara, ve¢ za stvaranje sigurnog pristupa Zzaristu
pozara i smanjenju mogucnosti pojave flashovera, backdrafta ili eksplozije
pozarnih plinova. Ova tehnika nije osmisSljena kao zamjena za izravnu metodu
navale ve¢ kao njihova dopuna u nastojanjima da se poveca sigurnost i

ucinkovitost vatrogasaca.

Primjenjuju¢i 3D metodu gaSenja poZara vatrogasci usmjeravaju vodenu maglu
izravno u vruce pozarne plinove. Kratkim i naglim otvaranjem slavine na mlaznici
plasira se najmanja koli¢ina vode u zonu nadtlaka u pozarnim plinovima. Sitne
kapljice ¢e ishlapiti u vruéim pozarnim plinovima, ohladit ¢e ih na temperaturu nizu

od njihove temperature paljenja i razrijedit ¢e njihovu zapaljivu smjesu.

Ovaj ohladujuéi ucinak rezultirat ¢e sazimanjem pozarnih plinova, ve¢im od
ekspanzije vode u paru, pri C¢emu Ce se pozarni plinovi zgusnuti te udaljiti od
vatrogasaca koji koriste taj mlaz. To stvara negativan tlak unutar pozarnog sektora
i vatrogasci nisu izloZzeni vrelini pare, a k tome poveCana je moguénost

prezivljavanja mogucih Zrtava pozara.
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Ovaj uCinak postize se koriStenjem odredenih vrsta mlazova i odabirom najboljih
kutova djelovanja, te pravilnog promjera mlaznice Cime kapljice vode nece biti

vece od 0,3 mm u promjeru.

Slika 18. Odnos veli¢ine kapljica vode i volumena stvaranja vodene pare [7]

Na slici 18. moze se vidjeti odnos kapljica vode i volumena stvaranja vodene pare.
Ako su kapljice vode presitne (jako male Cestice vode ispod 0,2 mm) mogu poceti
isparavati ¢im napuste mlaznicu (na slici lijevo), na 200-300° C. To moze biti
posebno neugodno vatrogascu na mlaznici. Medutim, kapljice vode u idealnom
rasponu 0,2 — 0,4 mm (na slici u sredini) ¢e prodrijeti dublje prije isparavanja, oko
jedan i pol metar od poda. Voda izbaCena iz mlaznice u punom mlazu imat ¢e
veCu brzinu, te je manje vode u mogucnosti da ispari na nizim razinama u
prostoru. To znaci da je gotovo sva voda iz punog mlaza dosegnula do stropa i
isparava u podruc¢ju od 600-800° C, jer se rasprS§i u manje Cestice tek kod
udaranja u strop prostorije. UCinak takvog djelovanja je stvaranje prekomjernog
volumena pare (omjer vodene pare viSestruko povecan zbog visoke temperature)
iznad samog stropa na visokim temperaturama, $to dovodi do toplinske

neravnoteze.

Velika koli¢ina vodene pare moze prouzrokovati porast tlaka u pozarnom prostoru,
Sto za posljedicu moze imati povecanje ventiliranosti pozara (probijanje prozora,
otvora i sl.). U raznim vatrogasnim literaturama moze se pronaci podatak da 1 litra
vode prilikom isparavanja na 100° C proizvodi 1700 litara ili 1,7 m?® vodene pare.
Medutim, u pozZarnom prostoru prosjeCna temperatura s kojom se vatrogasci
susrecu nije 100° C veé se krec¢e od 300° C do 600° C, stoga je neophodno izloZiti

I prezentirati kapacitet isparavanja vode u takvim uvjetima (slika 19.).
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Slika 19. Omjer vodene pare u odnosu na vodu na razlicitim temperaturam [7]

Prema navedenim podacima moze se zakljuCiti da je jako bitna koliCina vode s
kojom Ce se gasiti pozar. Ukoliko ubacimo veliku koli€inu vode, tada ¢emo dobiti i
veliku koli€inu vodene pare koja moZe poremetiti poZzarnu ravnotezu i znacajno
ugroziti vatrogasca. Zastitha odje¢a koju koriste vatrogasci ima odredenu
otpornost na izloZzenost toplini, ali malu otpornost na izloZzenost vodenoj pari. Cesti
su slucajevi da prilikom akcija gasenja pozara dolazi do opekotina od vodene
pare, a to je posljedica prekomjernog koriStenja vode prilikom gasenja. Ako s
jedne strane znamo da u pozarni prostor ne smijemo ubaciti mnogo vode zbog
pojave velike koliCine vodene pare, a s druge da moramo ubaciti dovoljnu koli¢inu
vode koja Ce preuzeti energiju pozara, postavlja se pitanje postoji li nacin da se to
napravi. Naravno to je moguce, ali samo ukoliko se pravilno provodi 3D tehnika

gaSenja za $to je potrebna tehnicka i taktiCka osnova.

U usporedbi s tradicionalnim punim ili usko rasprsenim mlazom pravilno koristenje
vode 3D metodom gasenja pozara moze imati bolji ohladujuéi u€inak jer stvara
manje pare i dovodi do manjeg prekida toplinske ravnoteze u sloju vrucih pozZarnih

plinova, pomocu kratkih impulsa mlaza u Sirokom kutu sa sitnim kapljicama.

Utjecaj vode za ohladivanje plinova povezan je sa svojstvima mlaznice (npr.
veli¢ina kapljica, protoka, tlaka, kut rasprSivanja mlaza) i taktike nabacivanja (npr.
kut izbacivanja mlaza iz mlaznice, trajanje impulsa nabacivanja). Bilo kakve
promjene u kutu rasprSenosti mlaza, veliCini kapljica, izlaznog tlaka, protoka i
trajanja impulsa (nabacivanja), kada se koristi 3D metoda za gasenje vodenom

maglom, rezultirat ¢e razli€itim ohladuju¢im ucincima i proizvodnji vodene pare.
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5.3. Gasenje pozara 3D metodom

Mnogi koji su Culi za metodu gaSenja pozara trodimenzionalnom 3D vodenom
maglom, misle na koriStenje kratkih impulsa vodene magle za kontrolu opasnosti
od sloja vru¢eg pozarnog plina. Medutim, to je samo jedna tehnika gasenja pozara
trodimenzionalnom 3D metodom. U osnovi se Kkoriste tri razliCite ,pulsirajuce”
tehnike: kratki impuls propustanja vode, dugi impuls propustanja vode i tehnika

polijevanje (direktan napad).

Kratki impuls propustanja vode

Srednje do Siroko rasprSen mlaz vode treba potpuno otvoriti i potom zatvoriti,
radnja mora biti izvedena energicno. Mlaz mora biti usmjeren izravno prema
pozarnim plinovima i nadtlaku koji tamo vlada. U€inak je hladenje i razrjedivanje
zapaljivih pozarnih plinova €¢ime se sprjeCava dostizanje temperature njihovog
samozapaljenja. Kratki impuls se koristi toliko dugo dok postoje vruci pozarni
plinovi nad (ili oko) navalne grupe. Koristi se i za razrjedivanje i hladenje plinova

kad postoji rizik od pojava eksplozije pozarnih plinova.

Dugi impuls

Srednje rasprSen mlaz pri tome koristiti duzi impuls mlaza vode, u ovisnosti o
potrebnom prodiranju mlaza u pozar. Usmjeren je direktno u nadtlak kod
zapaljenog pozara plinova. U€inak se ocituje u ohladivanju i smanjenju goruceg
izgaranja, omogucujuc¢i na taj nacin vatrogascima da dublje prodru u prostor.
Trajanje dugih impulsa trebalo bi biti izmedu 1 - 5 sekundi, u ovisnosti o

okolnostima u kojima se nalazi navalna grupa (slika 20.).
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Slika 20. Postava mlaza kod kratkog i dugog impulsa propustanja vode [7]

Polijevanje

Puni mlaz vode na mlaznici, pulsirajuci potok te teSke kapljice u luku nabacivati na
goru¢i materijal te usmjeriti izravno na sve zapaljive tvari i materijale (izravna
navala). U€inak je ohladivanje gorive grade i tvari, sprijeCava razgradnju koja
uzrokuje nastanak pozarnih plinova (pirolizu). Gasi gorivi materijal bez
razbacivanja zapaljenih Cestica, diskretnim koriStenjem mlaza izbjegava se
prekomjeran nastanak pare i Steta nastala koriStenjem velikih koli¢ina vode (slika
21.).

Slika 21. Postava mlaza kod ,pulsirajuce” tehnike polijevanjem [7]
5.4. Utjecaj mlaznice na termodinamicki efekt

PovrSina kontakta vode s materijom Kkoji se hladi je izuzetho znacCajan u
odredivanju brzine prijenosa topline. Vecéa povrsina u odnosu na koliinu vode ¢e

rezultirati brzim prijenosom topline i brzim hladenjem.
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Ako koli€ina vode ostaje ista, a smanjuje se veli€ina kapljica, bitno se povecava
povrSina. Na primjer, ako se veliCina kapljica smanjuje za polovinu, povrSina

kontakta s materijom koju je potrebno ohladiti se povecava za Cetiri puta.

Povecana povrsina povecava prijenos topline, prolaskom kroz sloj vru¢ih pozZarnih
plinova, ubrzano smanjuje temperaturu. Medutim, nedostatak manjih kapljica je u

tome Sto one ne mogu prodrijeti na velike udaljenost u iznimno vru¢em prostoru.
5.5. Veli€ine cestica (kapljica) vode

Mlaznice ne proizvode jedinstvene veli€ine kapljica vode. Medutim, prosje¢na
veli€ina kapljica i postotak kapljica koje su 0,3 mm u promjeru ovisi o dizajnu
mlaznice i tlaku. No, za svaki dizajn mlaznice, poveCavanjem tlaka na sapnici
rezultirat ¢e manjim kapljicama. lzvedeno je niz ispitivanja u svezi s veliCinom
Cestica (kapljica) vode u odnosu na tlak (ispitivanje izvedeno sa tlakom od 3,5
bara i 7 bara). Rezultat ovog ispitivanja bile su snimke na kojima je vidljivo da je
povecanje tlaka prouzrokovalo smanjenje Cestica vode (manje kapljice ostati ¢e

duze vrijeme u zraku, a velike kapljice padaju brze na tlo) (slika 22.).

Tlak na milaznick: 3.5 bara
Protok: 570 1/min

ak na miaenict: 7 bara
Protok: 570 1 min

Slika 22. Odnos tlaka na mlaznici na promjer kapljica mlaza [7]

Mlaznice za rad na niZzem tlaku imat ¢e veci volumen (veli€inu) kapljica. To ne
utjeCe znatno na izravan (direktan) napad, ali mogu imati znaCajan utjecaj na
djelotvornost i ucinkovitost tih mlaznica kada se koriste za hladenje plina. To ne
znaCi da se ne mogu Koristiti, nego ¢e biti manje ucinkovite (rezultat je manje

ucinkovito isparavanja vode - viSe vode ¢e zavrsiti na podu).
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lako je vazno razumijeti osnovne stvari koje se odnose na dizajn mlaznice i
performanse, joS je vazno (ako ne i vaznije) razumjeti utjecaj tih pojmova na

vatrogasnim intervencijama (gasenju pozara).
5.6. Patent mlaznice (univerzalne, kombinirane)

Patent mlaznica je poboljSana u odnosu na obic¢ne konvencionalne mlaznice s
fiksnim usnacom sa svih aspekata, ukljuCuju¢i gasSenje pozara vodom, poput
mogucnosti reguliranja protoka vode, radnih tlakova, odabira vrste mlaza (puni,
usko rasprseni, Siroko rasprseni, veli€ini kapljica itd.). Patent mlaznica razbija mlaz
vode u male kapljice koje imaju mnogo vecu ukupnu povrSinu prekrivanja vodom
od obi¢ne mlaznice. Dakle, s obzirom na koli€¢inu vode u obliku magle, apsorbirat
¢e mnogo viSe topline nego u istom volumenu vode u obi¢noj mlaznici zbog vece
povrsine izloZzene podrugju. Sto je vec¢a apsorpcija topline iz mlaza vode, manje
vode treba primijeniti za uklanjanje iste koli€ine topline iz poZara. To je rezultiralo
vecom ucinkovitosti, poboljSanjem taktike, napada i boljeg tijeka isporuke nego s

obi¢nim mlaznicama (slika 23.).

_ Slavina
Glava mlamice

Deflektor Prsten za podesdavanje protoka

Slika 23. Glavni dijelovi patent mlaznice [7]

Kod patent mlaznice voda teCe istom brzinom na Citavom opsegu mlaza Sto za

posljedicu ima i bolju kvalitetu mlaza (slika 24.).
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Slika 24. Brzina na Citavom opsegu mlaza je ista [7]

Ova vrsta mlaznica ima moguc¢nost namjeStanja odredenog protoka vode
okretanjem prstena koji se nalazi na tijelu mlaznice lijjevo-desno, c¢ime
povecavamo i smanjujemo protok. Nadalje je prikazan dio mlaznice s kojim se
moze odredivati protok kao Sto je prethodno opisano, a osim protoka moze se
odredivati i vrsta mlaza (puni, rasprSeni s manjim kutom prekrivanja, veé¢im kutom

prekrivanja) (slika 25.).

Moguénost odabira
vrste mlaza vode

Moguénost
regulacije protoka

The possibility of flow

regulation The possibility of

selecting type of
water blast

Slika 25. Dio mlaznice koji utje¢e na regulaciju protoka i odabira vrste mlaza [7]

Podjela patent mlaznica je izvrSena s obzirom na oblik mlaza pa tako imamo
patent mlaznice s rotiraju¢im prstenom i patent mlaznice sa stabilnim (fiksnim)

prstenom.

Patent mlaznice s rotiraju¢im prstenom

Kod patent mlaznica s rotirajuim prstenom voda se distribuira samo preko
vanjske povrsine stoSca i kao takva pogodna je za gasenje zapaljivih tekucina i

plinova, ali nije pogodna za unutarnju navalu (slika 26.).
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Slika 26. Patent mlaznice s rotirajuc¢im prstenom, oblik stoSca i primjena [7]

Patent mlaznice sa stabilnim (fiksnim) prstenom

Kod patent mlaznica sa stabilnim (fiksnim) prstenom voda se distribuira preko
vanjske povrsine cijelog stoSca i kao takva pogodna je za gaSenje pozara u klasi A

I za unutarnju navalu (slika 27.).

|

Slika 27. Patent mlaznice sa stabilnim prstenom, oblik stoSca i primjena [7]
5.7. Takti¢ka ventilacija

Novi konstruktivni parametri znatno su pobolj3ali kvalitetu materijala i nove tehnike
za povecanje, izmedu ostalih faktora, vodonepropusnosti i opéenito neprobojnosti
gradevina. Ove su veliine oznacile prekretnicu u evolucijskoj dinamici ograni¢enja
pozara kao i uklanjanju poteSkoéa prozraCivanja unutar zavatrene zone,
specifiCnih ili opéenitih pozara zatvorenih objekata Sto poti€u nastanak velikih
termiCkih pojava destruktivne snage, kao naglog preskoka/prijelaza rastuceg
pozara Sto odjednom zahvacéa sve gorive materijale u zatvorenom prostoru
(flashovera) ili eksplozije dimne smjese (backdrafta), ukazujuéi na vaznost znanja
o plinovima nastalim tijekom izgaranja, Sirenja i njihovom pogibeljnim

posljedicama.

Istrazivanja u svijetu pokazala su bezbroj puta da se najveéi postotak smrtnih

sluCajeva pri pozaru zgrada pripisuje pogubnom djelovanju dima i izgaranjem
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nastalih vruc¢ih plinova. Ljudi ne umiru od izravnog ucinka plamenova, vecé
uglavnom trovanjem koje izaziva gusenje i nesvjesticu te ih sprjeCava da pobjegnu
s mjesta ovatrenja. Dakle, vrijeme aktiviranja i ucinkovitost ventilacije kljuéni su
elementi prilikom pokretanja akcije gasenja. IstraZivanja i tehnoloski napredak u
smislu zaStite gasitelja pri intervenciji u gore opisanim rizicnim scenarijima i
prilagodbe novim pogibeljima, nude nove alate i iskustva u poimanju i primjeni

taktiCke ventilacije, kao neke vrste dopune tehnika operativne ventilacije.

Kada se vatra iznenada pojavi, jedan od glavnih problema s kojima se vatrogasci
susrecu jest nedostatak vidljivosti i akumulacija vrucih plinova i para u zavatrenom
objektu. Gomilanje dima ne samo da otezava pracenje pozarnog traga, nego i

lociranje njegovog izvorista i kasno otkrivanje zateCenih zrtava.

Vatrogasci, govoreéi o pojmu ventilacija, misle na specifi€an postupak na mjestu
dogadaja, koji se koristi za postizanje taktiCke prednosti tijekom operacije gasenja
pozZara unutarnjih prostora, neophodan za ,planirano i sustavno uklanjanje dima,
topline i plinova izgonom izvan objekta zahvacenog pozarom”, to jest redukcije ili
eliminacije nusproizvoda, izgaranja opozarenih predmeta ili drugih lakozapaljivih

materijala.
Pri svjesnom provjetravanju postizu se i drugi Zeljeni ucinci, kao:

- pad unutarnje temperature u zahvacenom prostoru;
- veca vidljivost za vatrogasce i spasilacke ekipe;

- moguénost za provodenje pregledne akcije spasavanja unutar zadimljene
prostorije u kratkom vremenu;

- radi brZe intervencije smanjeni ukupni gubici nastali opoZarenjem;
- veca sigurnosti za vatrogasce jer smanjuje rizik od nesrece pri upadu u
klopku flashovera ili backdrafta.
Kljuéno je da za sve vatrogasne operativne aktivnosti u cjelini, pa tako i ventilaciju,
narocCito vrijedi sustavnost i u€inkovitost, to jest kada su usmjerene k preciznom i

specificnom cilju, u kojem slu¢aju ima malo prostora za slu€ajnost ili improvizaciju.

Jedna od najtezih odluka vatrogasnog zapovjednika na mjestu pozara u
zatvorenom prostoru, koji radi po standardnoj operativnoj proceduri jest ventilirati

ili ne?
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Svaki postupak ventilacije zahtjeva predumisljaj s obzirom na namjenu i cilj a on je
izvodenje sigurne ventilacije za zivot gasitelja, za uCinkovito obuzdavanje vatre i
konacno za postizanje sigurnosti. Kada vatra gori u premalo ventiliranom stanju
(pozar se razvija sporo, stvarajuéi gomilanje teSkog i vru¢eg dima) mora se paziti
na postupak ulaska u zavatrenu prostoriju, a pametno je prije ulaska, ventilirati
odjeljak izvana. U tom slucaju preporuca se koristiti mehani¢ku, odnosno forsiranu
ventilaciju pozitivnim tlakom. Radi se o uvodenje svjeZzeg zraka u skuceni prostor
izvana, stvarajuci blagi pretlak unutar ovatrenog prostora. Moze biti obrambena ili
napadacka, direktnim ventiliranjem predmeta zahvacenih plamenom u prostoriji.
Do sada, glavni alat za obavljanje razliCitih tehnika taktiCke ventilacije bili su
ventilatori pogonjeni termickim, elektricnim i hidraulickim motorom, svi redom s
tehniCkim ograni€enjima, koja su sada prevladana pojavom na trziStu tehnologije
turbopuhala jedinstvene tehnicke izvedbe, dajuci djelotvoran odgovor u rieSavanju
ove vrste djelovanja. Slijedi opis vrsta ventilacija koje vatrogasci koriste u

vatrogasnim intervencijama.

Okomita ventilacija

Ova vrsta ventilacije podrazumjeva otvaranje krova ili ve¢ postojecih krovnih
otvora u svrhu odimljavanja. Kako bi pravilno ventilirali krov vatrogasci moraju
poznavati osnovne tipove i dizajn krova. Vatrogasci dolaze u dodir sa tri
rasprostranjena tipa krova: ravnim, Siljastim, u obliku luka i kombinacijom. Okomita
ventilacija se moze obaviti kada vatrogasci obave sljedeCe radnje: razmotre tip
zgrade zahvacene pozarom; razmotre lokaciju, trajanje i opseg pozara; razmotre
mjere sigurnosti; odrede putove povla¢enja; odaberu mjesto ventilacije i premjeste
osoblje i alat na krov. Ako na krovu veé postoje krovni otvori (poklopci, prozori,
krovni monitori, ventilacijska okna i vrata od stuba) iste treba koristiti za okomitu
ventilaciju gdje je to moguce. No, rijetko su ti otvori na najboljem mjestu ili dovoljno

veliki za prikladnu ventilaciju.[1]

Kada se reze krov treba napraviti pravokutni ili kvadratni otvor kako bi se olakSao
kasniji popravak krova. Jedan veliki otvor najmanje 1,2 m x 1,2 m je puno bolji od
nekoliko manjih (slika 28.).
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Slika 28.Ventilacijski otvori na krovu [1]

Kada se ostvari okomita ventilacija, prirodni prijenos zagrijanih plinova stvara
strujanje prema gore koje vuce pozar i toplinu u smjeru vanjskog otvora. Uslijed
toga vatrogasci iskoristavaju poboljsanu vidljivost da ugase pozar. PoviSeni mlaz
vode Cesto se koristi za smanjenje iskri i leteCih Cestica iz goru¢e zgrade ili za
smanjivanje toplinskog isijavanja iznad zgrade. Narocitu paznju pri koriStenju ovog
mlaza vode treba obratiti na to da se on ne koristi prema dolje, u ventilacijski otvor,
jer se tako moze poremetiti uobicajeno gibanje plinova iz zgrade. Ovo moze
potjerati pregrijane plinove i zrak natrag na vatrogasce uzrokujucéi ozbiljne ozljede
ili smrt kao i Sirenje pozara kroz strukturu. Mlazovi vode koji se formiraju odmah
iznad ventilacijskog otvora trebali bi biti projicirani malo iznad voodoravne ravnine
(slika 29). Tako usmjeren mlaz vode pomaze pri smanjenju nastale topline

hladenjem, a i u gasenju iskri.

Slika 29. Usmjereni mlaz vode-brze odimljavanje i sprjeCavanje Sirenja pozZara [1]

Linijska ventilacija

Ova vrsta ventilacije poznata je joS i kao ventilacija brazdom, prugom ili isjekom.
Standardna okomita ventilacija se koristi samo radi uklanjanja zagrijanih dimova i
plinova koncentriranih iznad pozara, a ventilacija isjekom se koristi radi

zaustavljanja Sirenja pozara duz duge uske strukture.
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Izvodi se rezudi veliku rupu ili brazdu koja je minimalno Siroka 1,2 m i pruza se od
jednog vanjskog zida do onog nasuprot (slika 30.). Ova rupa obi¢no se reze ispred
napredujuceg pozara kako bi se postavila obrambena linijjla na kojoj cCe

napredovanje vatre biti zaustavljeno.
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Slika 30. Isjek po Citavoj Sirini krova [1]

Vodoravna ventilacija

Pomocu nje se vrsi ventiliranje topline, dima i plinova kroz zidne otvore kao sto su
prozori i vrata. Tada se obi¢no dim i toplina ne odvode odmah iznad pozZara prema
van, ve¢ putovi kojima oni prolaze ugroZavaju stanare, odnosno putove
evakuacije. Zbog toga postavljanje ove ventilacije bez prethodnog obaziranja na
stanare i proces spasSavanja moze blokirati evakuaciju i spaSavanje stanara. Kako
se ovim ventiliranjem dim i toplina ne odvode odmah izvan zgrade, postoji
konstantna opasnost da plinovi i dim koji se odvode zapale viSe dijelove zgrade.
Mogli bi zapaliti vanjsku konstrukciju gradevina ili bi mogli biti povu€eni u prozore
iznad njihove toCke oslobadanja. Spasavanje unesreéenih izvodi se odmah, a
usporedno se pripremaju cijevi za gasenje do samog ulaska u prostor. Zgrada se
ne smije otvarati, (osim ako se moraju spasavati unesrecéeni) tako dugo dok nije

provedeno odimljavanje i dok nisu pripremljeni mlazovi za gaSenje i za zastitu.

Otvaranjem vrata i prozora izmedu napredujuéih vatrogasnih grupa i napravljenih
ventilacijskih mjesta izlasaka plinova smanjuje se dotok svjeZzeg zraka s otvora iza

vatrogasaca (slika 31.).
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Slika 31. Pravilna ventilacija omogucuje vecu ucinkovitost gaSenja poZara [1]

Dim i toplina se pojaCavaju ako se strujanje poremeti uslijed prisutnosti

vatrogasaca ili drugih prepreka na vratima (slika 32.).

Slika 32. Blokiranje ventilacijskog otvora onemogucava proces ventiliranja [1]
Hidrauli¢na ventilacija

Ventilacija upotrebom mlaza moze se Koristiti kada se drugi tipovi prislilne
ventilacije ne koriste. Nju izvode grupe s mlazovima napadajuci pozar iznutra. Ova
tehnika iskoriStava zrak koji je uvu€en u vodenu maglu kako bi izbacila produkte
izgaranja van gradevine. Za izvodenje hidraulicne ventilacije vodena magla treba
pokrivati 85 do 90% povrsine prozora i vrata kroz koja ¢e se dim izbacivati. Vrh

mlaznice treba biti najmanje 0,6 m odmaknut od otvora (slika 33.).[1]
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Slika 33. Udaljenost mlaznice od prozora pri izvodenju hidrauli¢ne ventilacije [1]

Nadtla€na ventilacija

Primjenjuje se kao ucinkovit oblik odvodenja dima i topline ne samo kod pocCetnog
gasenja, nego i tijekom izvidanja i tijekom zavrsSnih radova. Ventilator postavljen
na odredeni razmak rotiranjem krilca usmjerava zra¢nu struju kroz ulazni otvor
(vrata ili prozor) u zadimljeni prostor, tamo se stvara odredeni nadtlak koji se zatim
izjednaCava s okolnim preko izlaznog otvora (vrata, prozor, krovni prozor ili neki
drugi naknadno stvoreni otvor). Pritom nastalo kretanje zraka odnosi Cestice dima i
toplinu iz tog dijela zgrade. Geometrija krilca na rotoru uredaja za nadtlacno
provjetravanje omogucuje ne samo stvaranje zraCne struje koja u potpunosti
zatvara ulazni otvor, nego i pravilno rasporedivanje sile unutar zraCne struje.
Upravo taj pravilan raspored sile razlikuje ove uredaje od obi¢nih ventilatora.
Postoje uredaiji razli€itih promjera rotora i pogonskih agregata, a najvise se koriste
uredaji za provjetravanje s pogonom na vodenu turbinu ili s motorom s unutarnjim

izgaranjem (slika 34.).[1]
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Slika 34. Nadtlacno provjetravanje objekta[1]

Izuzetno je vazno da se s nadtlacnim provjetravanjem zapocCne nakon Sto se to¢no
odredi Zariste poZara i osigura odgovarajuéi izlazni otvor koji treba biti Sto blize
Zaristu pozara. Na taj se nacin Stete koje nastaju upotrebom ventilatora mogu
ogranicCiti na samo ZarisSte pozara. U sluCaju da se izlazni otvor poCne stvarati
nakon uklju€ivanja ventilatora moze doéi do iznenadnog povecanog izlazenja
plamena, dima i topline. Nadtlaéno provjetravanje je naucinkovitije ako se
primjenjuje s one strane koja nije zahvadena pozZarom pa tako u smjeru Zarista
poZara struji svjezi zrak pod tlakom, koji zatim izlazi iz gradevine kroz izlazni otvor,
koji treba biti u blizini Zarista. Ovakvom izvedbom provjetravanja u dijelove zgrade
koji nisu neposredno ugrozeni poZzarom ne odlazi toliko dima i drugog zagadenog

zraka.

Radi mogucénosti postizanja maksimalnog ucinka ventilatora isti se mora postaviti
na odredeni razmak od ulaznog otvora, kako bi ga zra¢na struja potpuno zatvorila.
Razmak izmedu ventilatora i ulaznog otvora ovisi o kapacitetu ventilatora i veli€ini

ulaznog otvora (slika 35.).
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Slika 35. Postavljanje nadtlacnog ventilatora [1]
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6. ZDRAVSTVENO STANJE VATROGASACA TIJEKOM
PROVODENJA OBUKE U SIMULATORU PLAMENIH 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 op¢e 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 fiziCki napor te podrazumijevala 4
boravka u simulatoru u trajanju od 20 do 30 minuta. Pri ovim vjeZzbama vatrogasci
su nosili zastithu opremu tezine oko 30 kg, a temperatura na povrsini zastitne
odjece kretala se do 160° C.[8]

Ispitanicima je mjeren krvni tlak, tjelesna temperatura u zvukovodu, pokazatelji
pluéne funkcije, stupanj oSte¢enja DNA i indeks tjelesne mase. Navedena
mjerenja pokazala su visoku ucestalost pretilosti (27%) te poviSenih vrijednosti
krvnog tlaka (53%) prije obuke. Spomenuta obuka dovela je do veéeg porasta
sr€ane frekvencije i temperature u pripadnika DVD-a u odnosu na profesionalne
vatrogasce. SistoliCki krvni tlak nije se znacajnije mijenjao tijekom obuke u
simulatoru, dijastoli¢ki krvni tlak blago se snizio, a pokazatelji pluéne funkcije su
blago porasli u obje grupe, Sto ukazuje da obuka u simulatoru dovodi do
oCekivanog fizioloSkog odgovora kardiovaskularnog i diSnog sustava na fiziCki i
termalni stres te se mozZe smatrati zdravstveno sigurnom za zdrave vatrogasce uz
obaveznu upotrebu zastitne opreme. Visoka ucCestalost pretilosti i poviSenih
vrijednosti krvnog tlaka ukazuje na potrebu unaprjedenja fizicke spremnosti

vatrogasaca u Republici Hrvatskoj.

Tijekom obuke vatrogasaca simulacija spomenutog fenomena dogada se u
kontroliranim uvjetima, smanjujuéi rizik po Zzivot, iako specifiCni fizikalni uvjeti

ostaju isti.

Profesionalni vatrogasci bili su u prosjeku 13 godina stariji od pripadnika
dobrovoljnih vatrogasnih drustava te su imali i duzi radni staz. Zbog starije dobi,

ispitivani profesionalni vatrogasci imali su znacajno viSi pusacki indeks (umnozak
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broja godina puSenja s prosjeCnim brojem popuSenih cigareta dnevno) nego
dobrovoljni vatrogasci, iako je udio pusaa bio podjednak u obje skupine

vatrogasaca.

Kao pokazatelji opteg zdravstvenog stanja mjereni su krvni tlak, tjelesna
temperatura u zvukovodu, pokazatelji pluéne funkcije spirometrijom te indeks
tielesne 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 prosje¢no 1,1° C, a dobrovoljni vatrogasci su imali za 0,33° C veéi prosjeéni
porast tjelesne temperature od profesionalnih vatrogasaca. Broj otkucaja srca
porastao je prosje¢no za 30 u minuti, a u dobrovoljnih vatrogasaca bio je
prosjeCno za 5 otkucaja u minuti veci nego u profesionalnih. Pokazatelji pluéne

funkcije porasli su tijekom obuke u simulatoru prosjec¢no za 4%.

Dodatno su mjerene razine primarnog i oksidativnhog oste¢enja DNK stanica
periferne krvi, kao pokazatelja eventualnog genotoksi¢nog ucinka fizicCkog napora i
toplinskog stresa tijekom obuke u simulatoru. Kod ispitanika nije utvrden znacajan
porast primarnih ostecenja DNK, kao niti pojava oksidativninh oStecenja DNK u

stanicama periferne krvi tijekom obuke u simulatoru.

Rezultati ukazuju kako obuka u simulatoru dovodi uglavhom do blagog porasta
tielesne temperature te fizioloski o¢ekivanog odgovora kardiovaskularnog i diSnog
sustava na toplinski i fiziCki napor, $to se odnosi na pripadnike obje ispitivane
grupe vatrogasaca. Kod ispitanih vatrogasaca nisu zabiljeZzene patoloSke reakcije
kardiovaskularnog i diSnog sustava, kao niti porast oste¢enja DNK stanica
periferne krvi tijekom obuke stoga se 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 i fiziCki stres uo€ena je kod pripadnika profesionalnih
vatrogasnih postrojbi kroz maniji porast tjelesne temperature i pulsa, ukazujuci na
ocCekivano bolju fizitku pripremljenost profesionalnih vatrogasaca u odnosu na

dobrovoljne vatrogasce.
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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 i 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,
smanjenju ucCestalosti povisenog krvnog tlaka, ali i poboljSanju psihickih
sposobnosti prosudivanja u izrazito stresnim situacijama tijekom gasenja pozara i
spaSavanja unesrecenih. Udio masnog tkiva u organizmu takoder je znacajno
povezan s podnosenjem uobicajenih fiziCkih napora u uvjetima izloZzenosti visokim

temperaturama i 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 odli¢an primjer
suradnje znanstvenika i vatrogasaca na istrazivanju koje do sada nije provedeno u
RH (a vrlo rijetka su i u svijetu) i zna€ajno doprinosi spoznajama o utjecaju ovakve

vrste obuke, kao i takvih intervencija, na zdravlje vatrogasaca.
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7. EKSPERIMENTALNI DIO

7.1. Vjezba u plinskom simulatoru — Fire dragon IlI

Prostor unutar simulatora namijenjen obuci naziva se pozarni prostor i sastoji se
od dvije medusobno spojene prostorije. U svaku prostoriju moguce je uci kroz
dvoja vrata s platforme, a u jednu i kroz otvor na krovu. Na sredini objekta nalazi
se kontrolna prostorija opremljena upravljackim pultom iz koje se upravlja i nadzire
cjelokupan rad vjezbalista, direktno kroz posebna stakla ili putem video kamera. S
jedne i druge strane nalazi se tehnicki prostor u kojem su smjestene boce s plinom

kao i slozeni elektronski sustavi kojima se upravlja simulatorom.

U prvoj prostoriji nalazi se stubiste, simulator plinske instalacije i plinskog brojila, a
u drugoj prostoriji nalazi se simulator Stednjaka i kreveta iznad kojega je zidna

polica (slika 36.).

Slika 36. UnutraSnjost simulatora Fire dragon Il [6]

Voditelj se nalazi u kontrolnoj prostoriji iz koje upravlja i nadzire rad, a instruktor
ulazi u simulator s polaznicima obuke. Voditelj viezbalista prati rad vatrogasaca i
instruktora te na njegov znak postupno smanjuje i gasi pozar u simulatoru.
Instruktor pregledava zastitnu opremu vatrogasaca prije ulaska u kontejner te u
svakom trenutku prati rad polaznika i pazi da se sve radnje izvode u pognutom,
odnosno kleCecem polozaju. Instruktor je u svakom trenutku u mogucnosti
pritisnuti tipku STOP u slu¢aju nenadanog dogadaja i time trenutno prekinuti rad
simulatora. Prije vjezbe preporuca se popiti bar 0,5 litara vode a unutar pozarnog

prostora strogo je zabranjeno biti u uspravnom polozaju.
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Polaznici obuke moraju biti opremljeni propisanom zastithom odjecom i opremom:
vatrogasna zastitna jakna prema EN 469, vatrogasne zastitne hlace prema EN
469, zaStitne rukavice prema EN 659, potkapa viSeslojna prema EN 13911,
vatrogasne zastitne Cizme, vatrogasna kaciga (bez vanjskog vizira) s zastitom za
vrat, prema EN 443 i uredaj za zastitu organa za disanje sa zastithom maskom,

(IA na komprimirani zrak), sa atestiranom bocom od 300 bara.[9]

Svi polaznici moraju imati vazecu lije€ni¢ku svijedodzbu o psihofiziCkoj sposobnosti
za obavljanje poslova vatrogasca. Obuka u simulatoru na plin sastoji se od Cetiri

prakticne vjezbe.

U prvoj vjezbi voditelj ispunjava prostoriju 2 dimom i maksimalno pali simulator
Stednjaka. Dva polaznika i instruktor opremljeni propisanim zastitnim sredstvima
ulaze propisanim postupkom kroz vanjska vrata u prostoriju. Standardni postupak
ulaska u prostoriju kroz vrata sastoji se od provjere temperature u prostoriji tako
Sto vatrogasac skine rukavicu i dlanom ruke opipava vrata od podnozja prema
vrhu. Tim postupkom se odredi i visina nakupljenih pozarnih plinova u njoj. Potom
se vrSi hladenje vrata rasprSenim mlazom te se ista otvaraju i u prostoriju se
ubacuje voda sa 2 do 3 kratka impulsna mlaza rasprSene vode usmjerena u strop
prostorije. Tim postupkom se vrSi snizavanje temperature u prostoriji i olakSava
ulazak u istu. Nakon ulaska vatrogasci se u kleCe¢em polozaja priblizavaju i
rasprSenim mlazom gase pozar Stednjaka. Nakon toga voditelj ukljuCuje
maksimalno plamen ispod stuba u prostoriji 1 u koju vatrogasci u pognutom
polozaju prelaze i gase pozar stubista te nakon toga izlaze iz simulatora putem

kojim su usli.

Druga vjezba zapoc€inje penjanjem po ljestvi s vatrogasnom cijevi i mlaznicom te
pricuvnim cijevima na krov kontejnera. Kroz otvor na krovu u prostoriju 1 ulaze dva
polaznika i instruktor, a za to vrijeme voditelj vjezbaliSta pusta dim u prostoriju i
pali plamenik ispod stubiSta na maksimum. Nakon $to su vatrogasci pogasili
navedeni pozar produzuju mlaz s jednom C cijevi i oprezno se spustaju stubiStem
u prostoriju u kojoj voditelj pali pozar simulatora plinske instalacije i brojila.
Vatrogasci se u kleCe¢em polozaju priblizavaju pozaru rasprsenim mlazom i nakon
Sto mlazniar odbije plamen od ventila, pomocnik zatvara dotok plina na ventilu.

Nakon Sto su ugasili pozZar plinskog brojila, vatrogasci napreduju s rasprsenim
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mlazom prema pozaru plinske instalacije, gdje intenzivno hlade mjesto izbijanja
pozara te nakon toga punim mlazom ,odsijecaju” plamen. Potom voditelj simulira
paljenje nakupljenih zapaljivih plinova pri stropu prostorije tj. flashover kojega
vatrogasci gase impulsnom tehnikom gasenja. U ovom dijelu vjezbe vatrogasci su
u mogucnosti uociti razliku izmedu dovoljne i nedovoljne koli¢ine vode koju
,2ubacuju“ u pozar radi smanjivanja temperature. Po zavrSetku gasSenja vatrogasci

iznose opremu iz kontejnera.

U treCoj vjezbi provodi se propisani postupak otvaranja vrata, a potom dva
vatrogasca i instruktor ulaze u prostoriju 1 gdje naprave izvid i napreduju prema
prostoriji 2. Nakon $to na propisani postupak otvore vrata izmedu prostorija, ulaze
u prostoriju u kojoj je voditelj pokrenuo pozar kreveta na kojem se nalazi Zrtva
(lutka) koju je potrebno spasiti. SpasSavanje Zrtve odvija se na slijedeci nacin:
mlazniCar rasprsenim mlazom §titi Zrtvu i svog pomocnika dok pomocnik izvlaci
Zrtvu u prostoriju 1, te se nakon toga prikljuCuje mlazni€aru i nastavljaju gasenje
kreveta. Voditelj pokreCe pozar simulatora Stednjaka koji postepeno pojacava, a

vatrogasci nakon $to su pogasili poZar kreveta gase i pozZar Stednjaka.

U posljednjoj vjezbi, nakon Sto voditelj vjezbalista ispuni dimom obje prostorije,
pali simulator pozara stubiSta. Vatrogasci i instruktor propisanim nacinom ulaze
kroz vrata i nakon pregleda prostorije 2 prolaze kroz otvor u prostoriju 1. Prilikom
provlaCenja vatrogasaca kroz prolaz izmedu prostorija potrebno je skinuti
izolacijski aparat dok maska naravno ostaje na licu. U prostoriji 1 vatrogasci
ponovno stavljaju izolacijske aparate i u kleCecem polozaju s rasprSenim mlazom
napreduju prema plamenu ispod stubiSta. Pri gasSenju stubiSta mlazniCar sam
odabire veli€inu vodene zastite kao i protok na mlaznici. Nakon gasenja stubista
vatrogasci prelaze na gaSenje pozara plinskog sata, koji je voditelj u
meduvremenu pokrenuo, na nacin da s rasprSenim mlazom odmaknu plamen od
ventila. Nakon Sto je pomoc¢nik zatvorio ventil te je na taj nacin pozZar ugasen i

posljednja vjezba je zavrSila.
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7.2. Vjezba u simulatoru na kruta goriva

U uvjezbavanju u simulatoru plamenih udara na kruta goriva, kao i kod vjezbanja u
simulatoru na plin, mogu ucestvovati osobe koje su tjelesno i duSevno sposobne
za obavljanje vatrogasne djelatnosti Sto se dokazuje potvrdom ovlaStene
zdravstvene ustanove i potvrdom o0 osposobljavanju za obavljanje poslova
vatrogasca. Vjezba u simulatoru plamenih udara na kruto gorivo smije se izvoditi
samo ako su polaznici opremljeni kompletnom zastithom odje¢om i opremom kao i
prilikom vjezbanja u simulatoru na plin. Praktichom uvjezbavanju prethodi
teoretska obuka koja obuhvaca slijedeéa poglavlja: razvoj pozara u zatvorenom
prostoru, nagla razbuktavanja poZara, gasenje pozara u zatvorenom prostoru,
postupak ulaska u prostor zahvaéen pozarom, takticka ventilacija te sigurnost u

simulatoru plamenih udara.

Unutar simulatora nije dozvoljeno stajanje u uspravnom polozaju vec¢ se iskljucivo
kreCe u pognutom poloZaju, takoder je strogo zabranjeno dodirivanje i tapSanje
zastitne odje¢e drugih osoba tijekom vjezbe u simulatoru. Sudionici vjezbi u
simulatoru su upuceni da tri udarca o oplatu simulatora ozna€avaju trenutni prekid
vjezbe ako je to potrebno iz bilo kojeg razloga. Instruktori takoder preporucuju
unosenje tekucine u organizam i to 0,5 litara dva sata prije ulaska u simulator i 1
litru 30 minuta nakon zavrSetka vjezbe. Nakon teorijskog djela vjezbe pocinje
prakticni dio koji se sastoji od viSe tematskih cjelina a pocinje demonstracijom
razvoja pozara i nastanka flashovera na maloj ,flashover kutiji“ koja u umanjenom

mjerilu pokazuje pozar jedne prostorije (slika 37.).

Slika 37. Flashover kutija [6]
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Zatim se vatrogasci opremaju sa izolacijskim aparatima i na poligonu po dvojica u
grupi uvjezbavaju rad sa mlaznicama. Pri toj vjezbi instruktori im preko vizira
zastitnih maski stavljaju poveze kako bi se doCarao taman to jest zadimljen
prostor, sliCan onome pri unutarnjoj navali, te vatrogasci uvjezbali kretanje u njemu

kao i rad sa mlaznicom u takvim uvjetima (slika 38.).

Slika 38. UvjeZbavanje rada sa mlaznicom [6]

Nadalje vatrogasci na poligonu uvjezbavaju zastitni mlaz ili takozvani ,flashover
refleks® (slika 39.). Sa tom radnjom vatrogasci uvjezbavaju kako si, u slucaju
izlozenosti flashoveru, spasiti zivot jer je u tom trenutku takav zastitni mlaz jedino
Sto im je preostalo. Ako vatrogasca zadesi takva situacija bitno je na mlaznici
otvoriti najve¢i moguci protok vode, namjestiti rasprSeni mlaz te bo¢no leci na pod

i zastititi se takvim mlazom.

Slika 39. UvjeZbavanje ,flashover refleksa“[6]

U daljnjem tijeku vjezbe vatrogasci ulaze u simulator. Prvi ulazak je bitan zbog

privikavanje na toplinu.
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Kako vatrogasci na znak instruktora izmjenjuju mjesta (prvi do lozZista ide na
zacelje a vatrogasac koji je bio iza njega zauzima njegovo mjesto) tako se primicu
loZistu i nakon odredenog vremena kroz svoja zastitna odijela osjete znacajan
porast topline. U ovom dijelu vjezbe u simulatoru je moguce promatrati razvoj
pozara te zone zadimljenosti to jest podtlaka i nadtlaka u simulatoru (slika 40.).
Kako se simulator puni sa produktima izgaranja uoava se spus$tanje zone
zadimljenosti prema dnu simulatora. Kada su se svi vatrogasci izrotirali slijedi kraj

ove vjezbe i izlazak iz simulatora u pognutom polozaju.

Slika 40. Promatranje razvoja poZara [6]

Nakon te vjezbe slijedi drugi ulazak u simulator u kojem instruktori simuliraju
plameni udar. Nakon prezentacije flashovera vatrogasci su trebali blokirati razvoj
istih upotrebom impulsne tehnike gasenja i ohladivanja nakupljenih plinova. Nakon
Sto su svi isprobali navedenu tehniku gasenja te, u vecini slu€ajeva, uspjesSno
Luhvatili“ flashover zavrSava ovaj dio vjezbe i vatrogasci uz odgovor instruktoru da

su svi uredu napustaju simulator.

Potom vatrogasci i tre¢i puta ulaze u simulator, ovaj puta na boéna vrata
simulatora uz pravilan postupak pri ulasku u prostoriju zahvaéenu pozarom. Kao i
kod vjezbe u simulatoru na plin pravilan postupak ulaska vatrogasaca u prostoriju
zahvacenu pozarom kroz vrata sastoji se od provjere temperature u prostoriji tako
Sto vatrogasac skine rukavicu i dlanom ruke opipava vrata od podnoZja prema

vrhu. Tim postupkom se odredi i visina nakupljenih pozarnih plinova u njoj.
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Potom se vrsi hladenje vrata rasprSenim mlazom te se ista otvaraju i u prostoriju
se ubacuje voda sa 2 do 3 kratka impulsna mlaza rasprSene vode usmjerena u
strop prostorije. Tim postupkom se vrSi snizavanje temperature u prostoriji i
olakSava ulazak u istu. Nakon toga vatrogasci u pognutom polozaja ulaze u
prostoriju, te se kre¢u u desno $to blize stjenki (zidu) simulatora, jer je u prostoriji
smanjenja vidljivost uslijed nakupljanja velike koli€ine dima. Pretrazuju prostor i
kada dodu do lozista tj. izvora pozara isti gase te nastavljaju kretanje po
simulatoru u potrazi za otvorom kako bi isti otvorili i omogucili ventiliranje

simulatora. Nakon $to obave navedeno vjezba zavrSava te izlaze iz simulatora.

Na kraju svake vjezbe slijedi razgovor sa instruktorima koji ukazuju na bitne

detalje i moguce nedostatke koji se trebaju popraviti.
7.3. Sigurnosne mjere

Sigurnost vatrogasaca prilikom uvjeZbavanja u simulatoru je najveca briga i
zadatak. Upravo zbog toga, upute i sigurnosne mjere ponavljaju se prije svakog
ulaska u simulatoru, ali i na teoretskim predavanjima. Po izlaznim anketama 95%

polaznika seminara smatra da su bili apsolutno sigurni u simulatoru.[9]

Osobna zastitha oprema: u simulatoru se moze udéi isklju¢ivo sa kompletnom
osobnom zastithom opremom za gaSenje pozara a prema odgovarujucim

europskim normama.

Tehnicke mjere: simulator je izgraden i cetificiran prema odgovaraju¢oj normi.
TehniCke mijere (polozaj vrata, prekolopke, zavjesa, vrsta materijala i sama

gradnja) poduzete su i dimenzionirane radi sigurnosti.

Preklopke za odimljavanje i ventilaciju sluze brzom i efikasnom odvodenju dima

I topline iz prostora za promatranje u simulator.

U simulatoru su sa polaznicima uvijek tri instruktora zaduzena za sigurnost.
Navedeni instruktori nalaze se ispred polaznika, te primaju najviSe topline od
pozara da bi polaznike mogli pravovremeno rotirati. Jo§ dva instruktora su van

simulatora u pripremi da zamjene isntruktore unutar simulatora.
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Instruktori: svi instruktori su dugogodis$nji vatrogasci, operativci sa polozenim
instruktorskim teCajem u Njemackoj i stotinjak samostalnih ulazaka u simualotor.
Sastav instruktora je razli¢it: od vatrogasaca, voditelja odjeljenja pa do
zapovjednika postrojbi. Vecina instruktora je u projektu simulatora dobrovoljno i
Cesto se upucuju na usavrSavanja znanja (NjemacCka, Engleska, Slovenija,
Svedska, Australija, UK.)

Dva neovisna izvora vode: Voda za gasenje u simulatoru osigurava se iz dva

odvojena, neovisna izvora vode.

Zdravstvena sposobnost: U uvjezbavanju u simulatoru plamenih udara mogu
sudjelovati osobe koje su tjelesno i duSevno sposobne za obavljanje vatrogasne
djelatnosti $to se dokazuje potvrdom ovlastene zdravstvene ustanove i potvrdom o
osposobljavanju (minimalno zvanje ,vatrogasac®) - sukladno ¢lancima 21. i 22,
ZOV, NN_106/99., 117/01., 36/02., 96/03. i 139/04., Cime se prema zakonskim

propisima dokazuje zdravstvena sposobnost za obavljanje poslova vatrogasca.

Prethodno teoretsko i prakti€no uvjezbavanje: Prije samog ulaska u simulator
svim polaznicima se detaljno objasnjavaju i prakticno pokazuju sve sigurnosne

mjere.

Kretanje: Unutar simulatora kretanje je dozvoljeno u pognutom polozaju ¢ime se

izbjegava gornji, vruci dio dimnog sloja.

Disciplina: Svi polaznici obvezni su pridrzavati se uputa instruktora bez prigovora,
a instruktori su duzni svakog polaznika koji ne sluSa njihove upute udaljiti sa
uvjezbavanja i o navedenom obavijestiti organizatora uvjezbavanja i Zapovjednika

postrojbe iz koje je polaznik.

Hidracija: Svaki polaznik mora piti dovoljnu koli¢inu vode, najmanije 0,5 litre prije

svakog ulaska.

Medicinska pomoé¢: Prilikom uvjezbavanja osigurano je prisustvo osobe
osposobljenje za pruzanje prve pomaoci.
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Gorivo: U simulator se uvijek stavlja ista koliCina goriva i to samo nebojanih,
netretiranih drvenih paleta. Koliina paleta ovisi o vrsti ulaska i vremenskim
prilikama ali se uvijek radi o 7-10 drvenih paleta. S obzirom da npr. jedna fotelja
ima kaloricnu moc¢ od otprilike 50 drvenih paleta. Za simulaciju plamenih udara

strogo je zabranjeno koriStenje bilo kakvog goriva osim ,A” klase (drva).
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8. RASPRAVA | ZAKLJUCAK

lako se ,vruci” 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 zahvaljujuci entuzijazmu i zanesenosti ovim poslom nekolicine
samih vatrogasaca. Zahvaljujuci njima obuka u simulatoru polako se $iri i postaje
dio prakticne obuke vatrogasaca i u Republici Hrvatskoj. Na pitanje dali je bolji
plinski simulator ili na kruta goriva, teSko je odgovoriti. Oba simulatora dobro
obavljaju svoju zadacu i vatrogascima u sigurnim uvjetima pruzaju obuku koja je
slicna realnim uvjetima na pozaru. Vatrogasci su nakon obuke puni dojmova i sa
vec¢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 razliita svojstva i samim time
prednosti i mane. Plinski simulator pruza daleko vece taktiCcke moguénosti i
povecava taktiCku zahtjevnost vjeZzbe unutarnje navale. Simulator na kruta goriva
pruza realnije uvjete pozara s obzirom na toplinu i dim te realniju interakciju u

odnosu vatrogasac — pozar.

Veliku ulogu u kvaliteti obuke imaju ekipe instruktora o kojima ovisi puno stvari.
Instruktori na vjezbaliStima u simulatorima u Republici Hrvatskoj su jako uigrane
ekipe tako da vjezbe bivaju odradene bez problema, te se uz kvalitetnu teorijsku
obuku maksimalno vrijeme iskoristi za boravak u simulatoru $to mogu potvrditi i iz

osobnog iskustva dobivenog na jednoj od vjezbi u simulatoru u JVP Ivani¢ Grad.

Idealni recept je posjetiti oba simulatora a obuka na bilo kojem od navedenih pruzit
¢e vam viSe nego Sto ste do sad mogli odraditi na bilo kojoj vjezbi. Posjet i obuka
na oba simulatora stavit ¢e vas u puno izgledniju situaciju kad se sljedeéi put

nadete s vatrom, lice u lice.

Uvodenje novih tehnologija na bilo kojem polju ljudskog djelovanja, pa i u
vatrogasnom, u vedini sluCajeva rezultira poboljSanjem sustava u koje su
implementirane te novim spoznajama. Ako se pri tome ima za cilj $to bolja zastita
ljudskih Zivota i imovine dosadasniji trud vatrogasaca zasluznih za ostvarenje ideje

o simulatorima u Republici Hrvatskoj je hvale vrijedan projekt.
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10.PRILOZI

10.1. Popis simbola (koriStenih kratica)
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(6{0) Ugljiéni monoksid

DGE Donja granica eksplozivnosti

GGE Gornja granica eksplozivnosti
CAFS Sustav komprimirane zra¢ne pjene
RH Republika Hrvatska

SAD Sjedinjene americke drzave

DVD Dobrovoljno vatrogasno drustvo
JPVP Javna profesionalna vatrogasna postrojba
Vz7 Vatrogasna zajednica Zupanije
VZG Vatrogasna zajednica grada

LPG Ukapljeni naftni plin

IA Izolacijski aparat

UK Ujedinjeno kraljevstvo

NN Narodne novine

DNA Dezoksiribonukleinska kiselina

10.2. Popis slika

Stranica
Slika 1. PoviSenje temperature u prostoriji ovisno o temperaturi pozarnih plinova [1]........ 3
Slika 2. Primjer flashOvera [1] ......coouuuiieeee e 4
Slika 3.Prostorija nakon pojave flashovera [1].......cccooo oo 5
Slika 4. Nepropisna ventilacija pri gaSenju poZara moze uzrokovati backdraft [1] ............. 9
Slika 5. Backdraft stvoren u simulatoru plamenih udara [6] .........ccoovviiiiiiiiiiiiiiee 10
Slika 6. ROIOVET [1] ..o 12
Slika 7. Faze razvoja pozara u zatvorenom prostoru [1]........ccccccvviiiiiiiiiiiiiiiie 14

58



Slika 8. Vanjski izgled Simulatora [6] ............oeuuuiuiiiiie e 16

Slika 9. Prvi instruktori u Republici HrvatsKoj [6] .......ccovvvviiiiiiiiieeeiieeceie e 18
Slika 10. Prvi simulator plamenih udara u RH (JVP Karlovac 2007. godine)[6] ................ 19
Slika 11. Raspored simulatora plamenih udara U RH ... 19
Slika 12. Fire Dragon Il — plinski SImulator [6] ............coooviiiiiiiiiiiieeeeeee 20
Slika 13. Unutrasnjost simulatora Fire Dragon I [6] ... 21
Slika 14. Ulaz u simulator Fire Dragon Hl [6] .........cooviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 22
Slika 15. Dijelovi simulatora na kruta goriva [6] ... 23
Slika 16. Flashover u simulatoru na Kruta goriva [6]............ccouvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 24
Slika 17. PotroSnja topline prilikom zagrijavanja vode [8]...........cccccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 28
Slika 18. Odnos veli€ine kapljica vode i volumena stvaranja vodene pare [7] .................. 29
Slika 19. Omjer vodene pare u odnosu na vodu na razli¢itim temperaturam [7] ............... 30
Slika 20. Postava mlaza kod kratkog i dugog impulsa propustanja vode [7]..................... 32
Slika 21. Postava mlaza kod ,pulsiraju¢e” tehnike polijevanjem [7]...........ccoovviiiieennnennn. 32
Slika 22. Odnos tlaka na mlaznici na promjer kapljica mlaza [7] .......ccccoeeveeeiiiiiiiiiieenneeen, 33
Slika 23. Glavni dijelovi patent MIAzNICE [7] ..ouvvvreeiieeeiii e 34
Slika 24. Brzina na Citavom opsegu mlaza je ista [7]......ccccoeeeiiiiiiiiiiiiiiii e, 35
Slika 25. Dio mlaznice koji utjeCe na regulaciju protoka i odabira vrste mlaza [7]............. 35
Slika 26. Patent mlaznice s rotirajué¢im prstenom, oblik stoSca i primjena [7] ................... 36
Slika 27. Patent mlaznice sa stabilnim prstenom, oblik stoSca i primjena [7].................... 36
Slika 28.Ventilacijski otvori Na Krovu [1] ......cooeviiiiiiiieiiece e 39
Slika 29. Usmjereni mlaz vode-brZze odimljavanje i sprje€avanje Sirenja pozara [1].......... 39
Slika 30. Isjek po €itavoj Sirini Krova [1]....cccvveeiiiiiiieie e 40
Slika 31. Pravilna ventilacija omoguéuje vecu ucinkovitost gasenja pozara [1]................. 41
Slika 32. Blokiranje ventilacijskog otvora onemogucava proces ventiliranja [1] ................ 41
Slika 33. Udaljenost mlaznice od prozora pri izvodenju hidrauli¢ne ventilacije [1] ............ 42
Slika 34. Nadtlacno provjetravanje objektal1] ... 43
Slika 35. Postavljanje nadtlaCnog ventilatora [1] .........ccccoiiii 43
Slika 36. Unutradnjost simulatora Fire dragon [l [6] ... 47
Slika 37. Flashover KUtija [6] .......ccovviiiiiiiiiii 50
Slika 38. Uvjezbavanje rada sa mlaznicom [6] ..................oooiiieiiiiiiiiiiiiiiiie e 51
Slika 39. Uvjezbavanje ,flashover refleksa“ [6]...........coovvviiiiiiiiiiii 51
Slika 40. Promatranje razvoja pozZara [6]............ccuuuuiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 52

59



