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SAZETAK: Zahtjevi na osobnu zastitnu opremu ovise o radnim aktivnostima i obvezama koje se izvo-
de na radnim mjestima. S obzirom na zahtjeve radnih mjesta, postavijene su norme (EN 369) prema
kojima bi se protupoZzarna zastitna oprema trebala izradivati i koje bi takva odjeca trebala zadovo-
ljavati. Primjenom i postovanjem normi na trzistu, odnosno kod konacnog korisnika trebala bi se
pojavijivati samo certificirana protupozarna zastitna oprema, ali tome uvijek nije tako. Danas se na
trzistu moze naci protupozarna zastitna oprema nize kvalitete ili se serijski izradena ne podudara sa
svojfstvima prototipne protupoZzarne zastitne opreme potvrdene za nabavu od nacionalnih institucija.
Tijekom razvoja protupoZzarne zastitne opreme najvise se testova izvede na samim tekstilnim materi-
Jalima koji su osnovni ugradbeni elementi odjevnih predmeta koji su prilagodeni 3D ljudskom obliku
tijela. No, tkaninu kao dvodimenzionalnu plosnu tvorevinu tijekom prerade u odjevne predmete koji
imaju 3D oblik potrebno je iskrojiti i ponovno spojiti Sivanjem, pri cemu se mijenjaju karakteristike
svih ugradenih materijala. Odjeca i ugradeni tekstilni materijali tijekom nosenja i u postupcima odrza-
vanja dodatno mijenjaju svoja svojstva. Kako bi se sa sigurnoscu moglo utvrdliti da zastitno odijelo ima
odredena svojstva zastite od topline i plamena, preporucljivo je izvoditi testiranja pomocu pozarne
lutke na kojoj se testiraju cjelokupni zastitni odjevni sustavi. U radu su prikazana istraZivanja prove-
dena na razlicitim tipovima zastitnih odijela, kod kojih zahtjevi zastite ovise o tipu radnog mjesta.
Testirana su Cetiri tipa odjevnih sustava za zastitu od topline i plamena: jednoslojno odijelo za gasenje
sumskih pozara (tvrtke Odjeca d.o.o., Hrvatska), jednoslojno odijelo (kombinezon) za rad na palu-
bama nosaca zrakoplova i jednoslojno odijelo za rad u kotlovnicama (Kraljevska mornarica Velike
Britanije) te viseslojno odijelo za gasenje pozara u zgradama (Lenzing, Austrija).

Analize testiranja usmjerene su na ispitivanje vanjskog sloja odjece koji se razlikuje po obliku kroja i
konstrukciji, te stupnju zastite od topline i plamena. Provedene analize obuhvacaju vrednovange stupnja
opeklina te daju mogucnost procjene da korisnik prezivi izloZenost djelovanju topline i plamena. U radlu
su napravijene usporedbe stupnjeva zastite razlicitih odjevnih predmeta prema njihovoj namjeni.

Kljucne rijeci: protupoZzarna zastitna oprema, odjevni sustavi za zastitu od topline i plamena,
pozarna lutka, eksplozivna vatra, opekline

i zivotnim uvjetima. Radnici koji spaSavaju Zzi-
vote drugih ljudi te prirodnu nacionalnu bastinu

uvoD

Covijek je svakodnevno izloZen raznim nepo-
voljnim, a ponekad teskim i pogibeljnim radnim
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svake pojedine zemlje (vatrogasci, interventna
policija, pripadnici gorske sluzbe spasavanja i
sl.) takoder mogu biti tijekom rada izlozeni dje-
lovanju razlicitih nepogoda i opasnosti, te ih je
potrebno zastititi odgovarajucom vrstom odjece
koja mora ispuniti zahtjeve ergonomije i toplin-
ske ravnoteze, a da im istovremeno omoguci
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normalno obavljanje radnih aktivnosti. Ovisno o
vrsti posla koji radnik obavlja na radnom mje-
stu, njegovom intenzitetu i utjecajima iz okoline
(toplina, prasina, voda, elektricitet) upotrebljava
se zastitna odjeta razlicitih funkcija s razlicitim
stupnjevima zastite koja se omogucava preko ra-
zlicitih vrsta ugradenih materijala te dodatnom
osobnom zastithnom opremom (Horvat, Regent,
2009., Zavec Pavlini¢ et al., 2010.). Trziste za-
stitnih materijala, odjece i opreme je vrlo veliko,
pa se stoga danas na njemu mogu naci razni ti-
povi i vrste odjevnih sustava za zastitu od topli-
ne i plamena. Veliki izbor i raznolikosti zastit-
nih materijala utjecu na nabavu zastitne osobne
opreme i odjece unutar odredenih radnih udru-
ga/drustava/jedinica. Kako je nabava najcesce
uvjetovana cijenom takve opreme, zaStitna se
odjeca uvelike razlikuje unutar pojedine zemlje,
te unutar pojedinih vatrogasnih jedinica i ostalih
radnih udruga. Vrlo je Cest slucaj da se nabavlja
jeftinija zastitna odjeca koja je i manje kvalitetna
te se tako smanjuje razina zastite. Cest je slucaj
da kvaliteta zastitne odjece ne odgovara potvr-
denom prototipu u procesu narucivanja.

Svako isporuceno zastitno odijelo mora pratiti
dokaz da je proizvod ispitan, te da zadovoljava
propise i norme (propisana neizbrisiva etiketa na
proizvodu, CE oznaka s brojem ovlastenog tijela,
upute za uporabu). Ako neki proizvod odgovara
zahtjevima norme, ne znaci i da je udoban i da
zadovoljava uvjete primjene na nekom specific-
nom radnom mjestu. NaZzalost, osobna zastitna
oprema Cesto je vrlo neudobna, ergonomski ne-
prilagodena i/ili zastarjela, pa radnici obitno ta-
kvu opremu ne nose i nastavljaju rad bez nje ili
ne upotrebljavaju sve elemente zastitne opreme,
pri temu se izlazu opasnostima za zdravlje i Zi-
vot (Hursa Sajatovic i sur., 2012.).

Napredak tehnologije i sve veta ulaganja u
istrazivanja razvila su i svakim danom otkrivaju
nove materijale koji su sve kvalitetniji i otporniji.
Takve vrste materijala primjenjuju se pri izradi
odjece za zaStitu od topline i plamena koja se
upotrebljava kada je radnik tijekom rada izlo-
Zen poviSenim temperaturama koje mu mogu
ugroziti zdravlje ili Zivot (Grupa autora, 2012.).
Svaki takav pojedini zastitni materijal ima svoja
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specifitna svojstva koja se promijene u slucaju
kombiniranja materijala u viseslojnim odjevnim
predmetima kao i u cjelovitim odjevnim sustavi-
ma zbog zahtjeva povecanja zastite. Poznavanje
svojstava zastitnih materijala — pojedinacno i nji-
hovih kombinacija, te poznavanje i osiguravanje
kvalitetne prerade u odjevne sustave vazno je za
maksimalnu zastitu zdravlja i Zivota osoba koje
nose navedene radne i zastitne odjevne sustave.
Radni zastitni odjevni sustavi izraduju se u veli-
kom broju razlititih modela i specifikacija i ima-
ju Siroku primjenu od vatrogastva i vojske do po-
ljoprivrede i Sumarstva, gradevinske industrije,
prehrambene, farmaceutske industrije, medicine
i dr. Proces proizvodnje zastitne odjece zahtije-
va primjenu posebnih normi, zakona, sigurno-
snih propisa i odredbi koje precizno odreduju
svojstva, Sto utjeCe na izbor materijala, zavrsnu
obradu, dizajn i oblikovanje modela, izbor kon-
ca za Sivanje i dr. (Sivanje i proizvodnja radne
odjece, 2012.).

Cilj i svrha ovog rada je analizirati odjevne
sustave za zastitu od topline i plamena koji su
namijenjeni uporabi u vatrogastvu, kotlovnicama
i na nosatima zrakoplova, te na temelju istrazi-
vanja pomocu pozarne lutke utvrditi dolazi li do
opeklina na ljudskoj koZi pri izloZenosti toplini i
eksplozivnoj vatri. Takoder su usporedeni stup-
njevi zastite razlicitih odjevnih predmeta prema
njihovoj namjeni.

EKSPERIMENTALNI RAD

Danas postoji nekoliko vrsta normi pomocu
kojih se odreduje otpornost materijala na njiho-
vo prianjanje na kozu pri djelovanju vatre ili to-
plinskog zratenja: EN 366-1993, EN 367-1992,
EN 369-1993, ISO 13506:2008, EN 702:1994,
EN ISO 6942:2002, EN ISO 12127-2:2007, 1SO
17493:2000. Prema spomenutim normama, za-
Stitni materijali testiraju se pojedinacno prema
propisanim metodama: otpornost na plamen,
¢vrstoca i sl., a takoder se testiraju i kombinacije
(sendvici) zastitnih materijala iz kojih je naprav-
ljeno gornje zastitno odijelo. Medutim, norme
ne propisuju zahtjeve 5to bi radnik trebao nositi
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ispod zastitnog sloja, a to uvelike utjece i na stu-
panj zastite cjelokupnog odjevnog sustava. Kako
bi se mogle utvrditi neke osnovne razlike u stup-
nju zastite, u radu su analizirani zastitni odjevni
sustavi izradeni i namijenjeni razlicitim radnim
aktivnostima. IstraZzivani zastitni odjevni sustavi
izradeni su od razlicitih materijala za zastitu od
topline i plamena namijenjeni gasenju Sumskih
pozara, radu na palubama nosaca zrakoplova i u
kotlovnicama, te kod gasenja poZara u zgradama.
Provedena analiza navedenih odjevnih sustava
temelji se na vrednovanju rezultata sa stajalista
nastalih opeklina i oStecenja odjevnih sustava,
kao i na vrednovanju mogucnosti preZzivljavanja
pri uporabi zastitnih odjevnih sustava. Stupanj
opeklina odreden je pomocu poZzarne lutke sa
simulatorom eksplozivne vatre.

Analizirani odjevni sustavi za zastitu od
topline i plamena

U svrhu ovog rada na poZzarnoj lutki ispitani

su sljedeci odjevni sustavi (slika 1):
A. jednoslojno odijelo za gaSenje Sumskih
pozara i pozara niskog raslinja s neza-
paljivim donjim rubljem (dugi rukav,

a)
a) jednoslojni kombinezon za gasenje Sumskih pozara i pozara niskog raslinja s nezapaljivim donjim rubljem;
b) odjevni sustav s nezapaljivim odjjelom Perfectos FWC sa slojem donjeg rublja koji je testiran zbog tezine i neu-
dobnosti prilikom nosenja; c) jednoslojno odijelo za rad u kotlovnicama nosaca zrakoplova sa slojem donjeg rublja;
d) viseslojno zastitno odijelo za gasenje pozara u zgradama s nezapaljivim donjim rubljem

duge gate) proizvodata tvrtke Odjeta
d.o.o., Zagreb, Hrvatska

B. nezapaljivo odijelo Perfectos FWC (engl.
Foul Weather Clothing) za rad na paluba-
ma nosaca zrakoplova s donjim rubljem
(dugi rukav, kratke gace); (Kraljevska mor-
narica Velike Britanije)

C. jednoslojno odijelo za rad u kotlovnicama
nosaca zrakoplova s donjim rubljem (dugi
rukav, kratke gace); (Kraljevska mornarica
Velike Britanije)

D. viSeslojno odijelo za gaSenje poZzara u
zgradama s nezapaljivim donjim rubljem
(dugi rukav, duge gace) proizvodaca Len-
zing, Austrija.

Svi prikazani odjevni sustavi izradeni su i
namijenjeni za zastitu od topline i plamena, a
razlikuju se po svojoj krajnjoj upotrebi. Prema
zahtjevima u obavljanju radnih aktivnosti te na
osnovi propisa prema normama izradeni su u ra-
zlicitim modelima i od razlicitih vrsta materijala
i broja tekstilnih slojeva. Od svakog se modela
odjevnog sustava za zastitu od topline i plamena
tijekom upotrebe otekuje propisan stupanj zasti-
te, udobnost kod nosenja i toplinska ravnoteza.

c)

Slika 1. Odjevni sustavi ispitivani na pozarnoj lutki

Figure 1. Clothing types tested on a dummy
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Testiranje prikazanih odjevnih sustava izve-
deno je uz pomot pozarne lutke. Svaki odjevni
sustav bio je izlozen djelovanju eksplozivne va-
tre odredeno vrijeme, $to je prikazano u Tablici
1. Testiranja odjevnih sustava izvedena su s do-
njim rubljem i cipelama.

Tablica 1. Vrijeme izloZzenosti odjevnih sustava djelo-
vanju eksplozivne vatre na pozarnoj lutki
tijekom ispitivanja

Table 1.  Exposure time to explosive fire for different
types of clothing tested on a dummy

Odjevni Vrijeme [s]
sustav 4 6 8 12
A
B
C
D X

Mjerni sustav za testiranje uz pomoc
pozarne lutke

Glavni dio sustava za vrednovanje protupo-
Zarne zaStite odjevnih sustava je poZzarna lutka
koja je smjestena u protupoZzarnoj prostoriji (slika
2). Pozarna lutka (slika 2) opremljena je sa 128
senzora temperature razmjestenih po njezinoj po-
vrsini. Sustav za simulaciju eksplozivne vatre sa-
stavljen je od 12 plinskih plamenika koji se nalaze
uokolo poZzarne lutke. Prije svakog testa potrebno
je provesti umjeravanije gdje je gola lutka izlozena
djelovanju eksplozivne vatre 4 s i za svaki senzor
temperature izratunava se toplinski tok. Plameni-
ci moraju biti postavljeni na odgovarajuci nacin
da uvijek daju vrijednosti toplinskog toka oko 80
kW/m?2. Podaci koje daju senzori prikupljaju se i
prikazuju pomocu programskog rjesSenja Labvi-
ew, a cijeli sustav kontrolira jedinica Mitsubishi
Programmable Logic Controller (PLC). Prije sva-
kog testa ventilira se prostor oko lutke kako bi se
napunio svjezim zrakom. Nakon toga ukljucuje
se sigurnosni plamenik kako bi se provijerilo palje-
nje i plinski sustav. Eksplozivna vatra (engl. flash
fire) postize se gorenjem glavnih plamenika od 2
do 10 s, ovisno o trajanju testa i odjevnom susta-
vu koji se testira. Iskljutivanjem plamenika vatra
se ugasi i do zavrsetka testa priceka se ostatak
vremena do 120 s kada se ukljucuje ventilator za
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brze prozrativanje prostora za testiranje (Zavec
Pavlini¢ et al., 2010., JuriCi¢ et al., 2008., Gaspe-
rin et al., 2008.).

Slika 2. Pozarna lutka Ziga (Biomed, Slovenija)
Figure 2. Dummy Ziga (Biomed, Slovenia)

Slika 3. Prikaz senzora na tijelu pozarne lutke

Figure 3. Sensors on the dummy
Uvjeti ispitivanja

Odjevni sustavi ispitivani su na pozarnoj lutki
i simulatoru eksplozivnog pozara u skladu s me-
dunarodnom normom koja opisuje metodu ispi-
tivanja (ISO/DIS13506, 2002.). Tijekom ispitiva-
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nja odjevni sustavi bili su izloZeni eksplozivnoj Tablica 2. Podaci o postotku zahvatenosti tijela ope-
vatri odredeno vrijeme $to je prikazano u Tablici klinama 2. i 3. stupnja za ispitivane odjevne
1. Pomocu 128 termoelemenata (slika 3), raspo- sustave

redenih po cijeloj povrsini pozarne lutke (‘koZzi"),
mjeri se porast temperature na ‘koZzi’ u trenutku
djelovanja plamena. Mjerenja se biljeze svakih for tested clothing
0,5 s i to na svakom predjelu gdje je smjesten
termoelement. Na temelju podataka o tempera-
turi izraCunava se toplinski tok, sto se usporedu-
je s modelom ljudske koze kako bi se utvrdilo Vrijeme djelovanja eksplozivne vatre [s]
jesu li se pojavile opekline. Buduti da se oste-
cenja opeklinama zbog prijenosa topline s vru-
ceg ili goruteg odjevnog predmeta pojave nakon
zavrsnog prvog dovoda plamena, prikupljanje A 5
podataka nastavlja se u to¢no odredenom razdo-

Table 2.  Percentages of 2nd and 3rd degree burns

Podrutje zahvacenosti tijela opeklinama
2. i 3. stupnja (%)

Odjevni

4 6 8 12
sustav

blju nakon prvog dodira s plamenom. Podaci se B > 13 26

prikupljaju u vremenu od 120 s ukljucujuci prvi c 16 55

dodir s plamenom (Zavec Pavlini¢ et al., 2010.,

Jurici¢ et al., 2008., Gasperin et al., 2008.). D 13 22
REZULTATI Na slici 4 vidljiv je ratunalni prikaz rezul-

tata dobivenih testiranjem na poZzarnoj lutki za

Opisanim natinom testiranja pomotu pozar- odjevni sustav A s oznaCenim senzorima raz-

ne lutke i simulatora eksplozivne vatre dobiveni mjeéFenim po tijelu.lu.t.ke, kao i Yrijednosti po-
su podaci o stupnju opeklina pojedinog odjev- drutja zahvacenosti tijela opeklinama 1., 2. i
nog sustava (Tablica 2). 3. stupnja.

2

# — nema opeklina
o — opekline 1. stupnj

>

© —ppekline 2. stupnjal
® — opekline 3. stupnjal

Vrijeme spaljivanja: 4 s

Vrijeme do 1. stupnja: 17 s

Podru¢je zahvacenosti opeklinama 1. stupnja: 1 %
Vrijeme do 2. stupnja: 0 s

Podru¢je zahvacenosti opeklinama 2. stupnja: 2 %
Vrijeme do 3. stupnja: 6 s

Podru¢je zahvacenosti opeklinama 3. stupnja: 3 %

PREDNJA STRANA STRAZNJA STRANA

Slika 4. Racunalni prikaz rezultata dobivenih testom na pozarnoj lutki za odjevni sustav A

Figure 4. Computer results of tests on a dummy for clothing type A
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Mjerni sustav kao rezultat testiranja pri-
kazuje i dijagram ovisnosti podrutja zahva-
cenosti opeklinama odredenog stupnja o
vremenu pojave opeklina tijekom testiranja
(slika 5). Nakon svakog provedenog testiranja
naprave se slike pojedinog odjevnog sustava
na pozarnoj lutki (slika 6), te nakon skidanja.

Prikupljeni slikovni materijal sluzi za daljnje
analize zastitnih odjevnih sustava pomocu
kojih se utvrduju poboljsanja u funkcional-
nom dizajnu i konstrukciji odjevnih sustava,
provodi se optimizacija odjevnih sustava, te
se podaci primjenjuju za razvoj novih odjev-
nih predmeta.

tls]

a)

Slika 5. Dijagram ovisnosti podrucja zahvacenosti opeklinama odredenog stupnja o vremenu za:
a) odjevni sustav A (vrijeme djelovanja eksplozivne vatre 4 s) i
b) C (vrijeme djelovanja eksplozivne vatre 8 s)

Figure 5. Diagram showing interdependence of burned area (with different degrees of burns) and exposure time for:
a) A type clothing (4 sec exposure to explosive fire)
b) C type clothing (8 sec exposure to explosive fire)

d)

a) odjevni sustav A, izlozenost eksplozivnoj vatri 4 s; b) odjevni sustav B, izlozenost eksplozivnoj vatri 8 s; c) odjevni
sustav C, izlozenost eksplozivnoj vatri 8 s; d) odjevni sustav D, izlozenost eksplozivnoj vatri 8 s

Slika 6. Prikaz dijelova analiziranih odjevnih sustava nakon testiranja na pozarnoj lutki

Figure 6. Parts of analysed clothing after testing on a dummy
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RASPRAVA

Prikazani odjevni sustavi izradeni su od razli-
c¢itih materijala i u razlicitim modelima, ovisno
o tipu radnih aktivnosti za koje su namijenjeni.
Samo testiranje odjevnih sustava izvedeno je s
najmanje jednim slojem ispod nezapaljivog gor-
njeg odijela. Buduci da su prikazana istrazivanja
provedena u sklopu nekoliko razlicitih studija, u
ovoj analizi donje se rublje promatra samo kao
dodatni sloj zastitnog odijela, pa se sirovinski sa-
stav analiziranih odjevnih predmeta nece poseb-
no razmatrati.

Iz prikazanih rezultata otito je da svaki od
analiziranih odjevnih sustava pruza konatnome
korisniku odreden stupanj zastite. S obzirom na
namjenu odjevnih sustava, oni Stite korisnika za
vrijeme koje je potrebno da korisnik izade iz po-
dru¢ja gdje je ugrozeno njegovo zdravlje i Zivot.

Odjevni sustav A upotrebljava se kod gase-
nja Sumskih poZara i poZzara niskog raslinja, pri
¢temu se od takvog odjevnog sustava dodatno
ocekuje toplinska ravnoteZa jer se najviSe takvih
pozara pojavljuje tijekom ljetnih mjeseci kad vi-
soke temperature okoline predstavljaju dodatno
opterecenje za korisnika. Prema provedenim te-
stiranjima postavlja se pitanje, hoce li konatni
korisnik u takvim radnim uvjetima (uz visoke
vrucine) nositi dodatnu zastitu uporabom nego-
rivog donjeg rublja ili ce pak riskirati mogucnost
dobivanja opeklina zbog nepodnosljive vrucine i
olakSanog obavljanja radnih aktivnosti. Rezultati
istrazivanja pokazuju da se zastita uz upotrebu
donjih slojeva (donjeg rublja) povetava, ali na
racun manje toplinske ravnoteZe tijekom ljetnih
mjeseci. |z vizualne procjene odjevnog sustava -
koja se provodi oko 116 s nakon sto plamen zga-
sne u komori u kojoj se provodi test na pozarnoj
lutki - utvrdeno je da je na kombinezonu doslo
do manjih ostecenja na vrhovima dzepova, te na
rukavima i dijelu hlaca ispod koljena (slika 6a).
Rezultati ispitivanja na pozarnoj lutki pokazuju
pojavu opeklina 2. i 3. stupnja u iznosu 5 % za-
hvatenosti ukupne povrsine ljudske koZze.

Odjevni sustav B namijenjen je upotrebi za
obavljanje radnih aktivnosti na palubama nosaca

zrakoplova. Uz nezapaljiv gornji sloj — Perfectos
FWC, odjevni sustav sastoji se od 2 donja sloja
koji sluze za povecavanje zaStite od plamena i
topline. Ovaj odjevni sustav je zbog vise sloje-
va poprilicno neudoban za nosenje i zbog toga
je provedeno dodatno testiranje radi usporedbe
s odjevnim sustavom s manje slojeva (House et
al., 2007.). Dobiveni rezultati pokazuju da je za-
Stita korisnika dovoljna, ali se u slucaju veceg
plamena ili izvora topline korisnici moraju brzo
maknuti iz takvog radnog okruZenja.

Odjevni sustav C je prema dobivenim rezul-
tatima najmanje otporan. Uzrok takvim rezulta-
tima je jednoslojnost odjevnog sustava, posebno
na nogama. Zbog toga su nastale opekline 2. i 3.
stupnja do 46 % ukupne povrsine tijela za vrije-
me testiranja od 6 s, te do 58 % ukupne povrsi-
ne tijela za vrijeme testiranja do 8 s. Kako se taj
odjevni sustav upotrebljava za obavljanje radnih
aktivnosti u kotlovnicama nosaca zrakoplova, od
njega se niti ne otekuje tako visok stupanj zasti-
te kao kod ostalih odjevnih sustava. U skladu s
provedenim istrazivanjima zastita se moZze po-
vecati upotrebom donjeg rublja od nezapaljivog
materijala (duga majica i duge gace). Visi stupanj
opeklina kod ovog odjevnog sustava posljedica
je kroja odijela. Buduci da se radi o dvodijelnom
odijelu koje se sastoji od kosulje i hlaca, potreb-
no je spomenuti da prostor kod kopcanja kosulje
nema dodatni preklop kao zastitu od djelovanja
vatre, veC se taj dio pri djelovanju eksplozivne
vatre otvara zbog skupljanja materijala i vatra
dolazi u dodir s povrsinom poZzarne lutke, odno-
sno koZze korisnika.

Za usporedbu jednoslojnih zastitnih odijela
analiziran je i viSeslojni odjevni sustav tvrtke
Lenzing iz Austrije koji je namijenjen upotrebi
kod gasenja poZzara u zgradama i kod drugih ve-
cih nesreca gdje su prisutni i drugi utjecaji Stetni
za ljudske Zivote. Ovaj odjevni sustav daje ko-
risniku najvetu mogucu zastitu ne samo zbog
svoje debljine, vet i dodatno zbog nezapaljivog
donjeg rublja. To pokazuju i rezultati testira-
nja gdje su opekline 2. i 3. stupnja uz vrijeme
izloZenosti eksplozivnoj vatri od 8 s samo 13 %
od ukupne povrsine tijela, te kod vremena 12 s
samo 22 %.
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Ostecenja na odjevnim sustavima pokazuju
da korisnici koji bi se nasli pod udarom vatre i
topline ne bi imali oSteCenja opasna za zdrav-
lje i Zivot, a time se i pokazuje da su analizirani
odjevni sustavi zadovoljili ocekivanja upotrebe.
Stoga se moze iz dobivenih rezultata istraZivanja
zakljuciti da ispitivani odjevni sustavi omoguca-
vaju visoki stupanj zaStite, ¢emu je pridonijela
kombinacija negorivog donjeg rublja uz nego-
rivi vanjski sloj odjece. Medutim, potrebno je
istaknuti da takvi zastitni odjevni sustavi nakon
jednokratne izloZzenosti eksplozivnoj vatri vise
nemaju funkciju zastite ljudskog tijela.

ZAKLJUCAK

IstraZivanjem pomocu poZzarne lutke i simu-
latora eksplozivne vatre, odnosno simulacija
opasnosti kojima se izlazu vatrogasci pomazu
nam u predvidanju stupnja opeklina korisnika
odjevnih sustava, te mogucnosti prezivljavanja.
Takva istrazivanja uvelike su znatajna vec u sa-
moj fazi projektiranja odjevnih sustava i odjece
za zastitu od topline i plamena. U projektiranju
i realizaciji zastitnih odjevnih sustava nuzna je
zajednicka suradnja strutnjaka s podrucja mate-
rijala i vlakana, dizajnera, konstruktora i tehno-
loga, te uska suradnja i povezivanje s konatnim
korisnikom, tj. vatrogascem i drugim radnicima
koji su izlozeni djelovanju topline i plamena.
Strutnjaci iz podruc¢ja materijala i vlakana daju
preporuke kako bi se odabrali adekvatni materi-
jali koji pruzaju zadovoljavajuci stupanj zastite
ovisno o primjeni zastitnog odjevnog sustava.
Medusobna suradnja dizajnera i konstrukto-
ra koji daju preporuke funkcionalnog dizajna
i oblikovanja zastitnih odjevnih sustava treba
rezultirati povetanjem sigurnosti korisnika ti-
jekom izlaganja povisenim temperaturama i/ili
otvorenom plamenu. Tehnolozi koji realiziraju
zamisli dizajnera i konstruktora moraju brinuti
da svi ugradeni dijelovi moraju biti vatrootporni,
te se trebaju upotrebljavati konci i tehnike spa-
janja dijelova odjece koji zadovoljavaju kriterije
vatrootpornosti i vodonepropusnosti. Na temelju
iznesenog vidljivo je da je ovo podrugje izrazi-
to interdisciplinarno i da su potrebna znanja iz
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razlicitih podrucja kako bi odjevni sustavi za za-
Stitu od topline i plamena Sto viSe pridonijeli za-
Stiti Zivota osoba C€iji je posao rad u neposrednoj
blizini djelovanja visoke temperature i plamena,
a posebno onima €iji je posao spasavanje drugih
od takvih opasnosti.
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THE CONTEMPORARY CONCEPT IN TESTING FLIAME
RETARDANT CLOTHING

SUMMARY: Level and type of personal protection is in direct correlation to job-specific activities
and duties performed at different workplaces. Consequently, norms (EN 369) have been set to
govern the manufacture of flame retardant clothing. End users should comply with the norms for
certified protective flame retardant clothing but this is not always the case. Available on today’s
markets is lower quality of flame retardant clothing, serially manufactured, but of quality not sui-
table to meet the standards of prototypes approved for procurement by national institutions. In the
course of development of flame retardant clothing, most tests are carried out on the textiles used
for manufacturing of the clothing, cut and adapted to fit 3D human shape. However, as textiles
are two-dimensional, once they are made to fit the 3D body shape by cutting and sewing the parts
together, the characteristics of all used materials change. The properties of the clothing and the
textiles from which it is made additionally change by wear and maintenance. To determine with
a degree of certainty that protective clothing in effect has the required characteristics, i.e. that it
protects from heat and flame, it is recommended that testing be carried out using a test dummy.
The paper presents testing of different types of protective clothing suitable for use in different
workplaces. Four types of heat and flame retardant clothing have been tested: a single-layer suit
worn by men fighting forest fires (manufactured by Odjeca d.o.o. Croatia), a single-layer suit
(overall type) suitable for work on aircraft carriers, a single-layer suit for work in boiler rooms
(British Royal Navy) and multi-layer suit worn for protection while fighting fires in buildings
(Lenzing, Austria).

The testing procedures focused on the external layers of the clothing of varying cuts and structu-
res, and on the degree of protection from heat and flame. The analyses include evaluation of the
seriousness of burns sustained and the estimated probability of survival for users exposed to heat
and flame. The paper compares the degrees of protection provided by different clothing items in
accordance with their purpose.

Key words: flame retardant clothing clothing for protection from heat and fire, dummy,
explosive fire, burns
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