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SAZETAK

Summary

Pozari i eksplozije u gradevinama i industrijskim postro-
jenjima mogu imati ozbiljne posljedice te prouzrociti oste-
¢enja imovine, financijske gubitke, ali i ugroziti ljudske
zivote i zdravlje. U takvim je slucajevima glavni cilj istrage
utvrditi je li pozar ili eksplozija rezultat tehnickoga kvara
/ nepravilnosti ili je namjerno izazvan. U ovome radu opi-
sani su temeljni postupci pri istrazivanju takvih slucajeva
te je prikazan slucaj istrazivanja pozara i eksplozije u skla-
disnome centru jednoga trgovackog poduzeca koje su, uz
policijske sluzbenike te uz pomo¢ distributera plina, struje
i zaposlenika koji odrzavaju elektroinstalacije, proveli vje-
Staci Centra za forenzi¢na ispitivanja, istrazivanja i vjesta-
¢enja ,Ivan Vuceti¢”. Pregledom mjesta dogadaja i inter-
disciplinarnim vjeStacenjem utvrdeno je da je doslo do
kvara na podzemnome elektricnom kabelu, zbog cega se
zapalila izolacija kabela i stvorili su se plinski produkti koji
su prouzrocili eksploziju iniciranu elektricnom iskrom.

Kljucne rijeci: pozari i eksplozije, gradevine, elektricne
instalacije, elektricna postrojenja, tehnicka vjestacenja,
ocevid, ispitivanja

Fires and explosions in industrial facilities can result in se-
vere consequences, including property damage, financial lo-
sses, and risks to human life. In such cases, the main objec-
tive of the investigation is to determine if the fire/explosion
resulted from technical malfunctions or irregularities or if it
was intentionally set. So, to investigate the case aftermath,
it is necessary to employ a systematic approach and include
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experts from diverse fields like fire and explosion investigati-
on and mechanical and electrical engineering.

This paper presents a comprehensive analysis of a true-life
fire and explosion incident that occurred at a commercial
company's storage center. As a result of the fire and explosi-
on, there was a substantial material damage but no human
casualties. The study describes the process of determining the
incident's root cause based on scene examination, technical
expertise, and interdisciplinary collaboration.

In the case presented, the investigation was conducted by po-
lice officers with the professional assistance of experts from
the Forensic Science Centre Ivan Vuceti¢, while gas and
electricity distributors and electrical installation mainte-
nance workers provided additional support for specific tasks.

The fire and explosion occurred in a room containing the
main distribution cabinets. Before the explosion, indications
of fire were noticed, which included the smell of burning and
smoke that emerged from the sewer shafts where undergro-
und power cables were placed. The initial inspection at the
scene was conducted, and relevant information on the faci-
lity and event was collected, including documents, witness
statements, and video recordings of the incident. Gas and
electrical installations were tested and inspected, and eleva-
ted carbon monoxide levels were detected in the electrical ca-
ble channel. Visual examination of the scene revealed ther-
mal and mechanical damages to the building and electrical
cabinets, while traces of burning were also found on the un-
derground cable shafts. The electrical cables connected to the
main distribution cabinet were inspected and tested to find
the location of the fault. Severe damage was found on the
cables that showed traces of the melting and burning of the
insulation. Based on the inspection of the scene and the tests
carried out, it was concluded that the explosion was a con-
sequence of a fault in an underground electrical cable. The
fault caused the cable's insulation to ignite, which resulted in
flammable gases that accumulated in the room and triggered
the explosion, which was probably initiated by an electrical
spark. The cause of the cable fault was possible mechanical
damage during construction work along the cable route.

This case study demonstrated technical experts' methodo-
logy in determining the cause of fires and explosions in bu-
ildings and facilities. It could provide a useful reference for
experts involved in fire and explosion investigations, empha-
sizing the need for an interdisciplinary approach and effec-
tive collaboration.
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Istrazivanje uzroka pozara i eksplozija u gradevinama i po-
gonima zahtjevan je postupak u kojem valja utvrditi glavne
cimbenike koje su dovele do Stetnoga dogadaja, odnosno
razaznati radi li se o tehnickim kvarovima, nepravilno-
stima ili o namjerno izazvanome dogadaju (podmetanju
pozara ili izazivanju eksplozije). Na kraju, potrebno je sa
$to ve¢om sigurnoscu i preciznije utvrditi moguci uzrok
pozara i eksplozije, bilo da se radi o stambenim objektima,
javnim gradevinama ili industrijskim postrojenjima. S ob-
zirom na slozenost postupka, ali i na specifi¢nosti objekata
i dogadaja, za takve je istrage potrebna visoka razina in-
terdisciplinarnosti i suradnje medu stru¢njacima razlicitih
profila, poput vjestaka za pozare i eksplozije te vjestaka za
tehnicka vjestacenja, policije, ali i svih drugih dionika koji
su povezani s objektom (Pacelat i Zori¢ 2003).

Postupanje u tim slucajevima ukljucuje pregled samog
mjesta dogadaja te pregled i ispitivanje instalacija i ure-
daja, najcesce elektri¢nih i plinskih, ali i svih drugih re-
levantnih instalacija i opreme koji se nalaze u objektima.
Pri utvrdivanju uzroka dogadaja u kojemu se sumnja da bi
uzrok mogao biti elektri¢na energija, najvide se pozorno-
sti pridodaje tehnickim kvarovima, §to ukljucuje analizu
elektri¢nih instalacija i uredaja ne bi li se otkrio kvar koji
je mogao izazvati zapaljenje. U takvim se slucajevima pre-
gledavaju i ispituju elektri¢ne instalacije/uredaji, odreduje
se koja je vrsta kvara i gdje je on nastao te se ispituje pove-
zanost kvarova i uzroka pozara. U dogadajima u kojima je
doslo do eksplozija, bitno je utvrditi je li dogadaj izazvala
eksplozivna naprava ili je pak rije¢ o tehnickoj eksploziji
(najcesce plinskoj). I u tim je slucajevima klju¢no do¢i do
mjesta s kojega je plin curio, utvrditi kako je plin curio i
kako se stvorila eksplozivna smjesa (Centar ,,Ivan Vuceti¢”
2016).

Dakle, kakav ¢e biti postupak istrage i vjestacenja te sastav
tima koji ¢e se baviti odredenim dogadajem najvise ovisi
o njegovoj prirodi i mogu¢im uzrocima koji proizlaze iz
pocetnih saznanja. U Republici Hrvatskoj takvim se slu-
¢ajevima primarno bave vjestaci iz Centra za forenzi¢na
ispitivanja, istrazivanja i vjestacenja ,, Ivan Vuceti¢” (u dalj-
njem tekstu: Centar), pri cemu glavnu ulogu imaju vjestaci
za pozare i eksplozije koji su po struci kemicari te vjestaci
za tehnicka vjestacenja Cije je uze podrucje specijalnosti
elektrotehnika i strojarstvo (Centar ,,Ivan Vuceti¢” 2016)
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Cilj ovoga rada jest prikazati temeljne odrednice istraziva-
nja pozara i eksplozija te prikazati nac¢in rada i tumacenja
nalaza na primjeru pozara i eksplozije u skladiSnome cen-
tru jednoga trgovackog poduzeca.

ISTRAZIVANJE POZARA I EKSPLOZIJA U OBJEKTIMA 1
POSTROJENJIMA - Investigation of Fires and Explosions in
Buildings and Facilities

Istrazivanje mjesta pozara i eksplozija u gradevinama i po-
gonima, kao i vjeStacenja koja se provode u tom procesu
odvijaju se u vise faza, pocevsi od prikupljanja pocetnih
saznanja i pripreme, omogucavanja sigurnoga rada na
mjestu dogadaja, pa sve do rada na mjestu dogadaja, doku-
mentiranja i vjeStacenja (Daeid 2004).

U pocetnoj fazi, prije izlaska na mjesto dogadaja, detaljno
se priprema za ocevid. Analiziraju se pocetna saznanja o
dogadaju i traze dodane informacije vezane za preciznije
mjesto, vrijeme i kontekst nastanka dogadaja, a posebno se
prikuplja isva relevantna tehnicka dokumentacija objekata
i instalacija koja bi mogla omoguditi vjestacima odgova-
rajucu pripremu prije ocevida. Prikupljaju se izjave osoba
koje imaju saznanja o objektu ili dogadaju, sto obuhvaca
vlasnike, radnike ili druge korisnike objekta, ocevidce, va-
trogasce i sl. Traze se informacije o tome je li dogadaj, na-
stanak ili njegov tijek, snimljen, tj. postoji li videosnimka
(nadzornih kamera ili drugih izvora) ili je netko zabiljezio
dogadaj fotografijom. Tijekom pripreme, potrebno je uzeti
u obzir i je li objekt imao tehnicku zastitu / zastitu od po-
zara i kakvu, saznati kako je objekt spojen na elektri¢nu
mrezu i kad je u objektu nestalo elektricne energije, kako
bi se mogli pronaci relevantni tragovi i nalazi staviti u od-
govarajuci kontekst (Daeid 2004).

Prije poceka aktivnosti koje se provode na mjestu dogadaja
provjerava se je li razina sigurnosti za rad odgovarajuca te
se poduzimaju sve radnje kako bi se smanjili potencijalni
rizici. Primjerice, provjerava se je li opskrba elektri¢cnom
energijom ili plinom iskljucena, pri ¢emu se suraduje s lo-
kalnim distributerima. Takoder se osigurava sva potrebna
zadtitna oprema kojom se treba koristiti tijekom rada na
terenu uz pridrzavanje svih propisa zastite na radu. Ako
postoje saznanja da je objekt imao ugradenu tehnicku za-
Stitu / zastitu od pozara, prvi korak pri dolasku na mjesto
dogadaja je utvrditi je li centralna jedinica sustava zastite
unistena te, ako nije, u suradnji s poduzec¢em koje se bavi
odrzavanjem tog sustava jedinicu izuzeti, pregledati i ana-
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lizirati snimke i sustav vatrodojavne i protupozarne zastite
(Daeid 2004).

Mjesto dogadaja prvo se pregledava vizualno s vanjske, a
potom s unutarnje strane, radi pronalaska o$tecenja - to-
plinskih i mehanickih. Iako pocetna saznanja mogu upu-
¢ivati na to da je rije¢ o ,,tehnickoj” nesreci, ekipa za oce-
vid trazi i druge vrste tragova, poput onih koji bi mogli
upucivati na provalu u objekt, i to na vratima, bravama i
drugim pristupnim putovima.

Pri pregledu mjesta dogadaja i trazenju tragova termickih
i mehanickih ostecenja, obicno se zapoc¢ne od dijelova koji
su manje osteceni te se ide do podrucdja s najve¢im ostece-
njima, koja ¢esto upucuju na to da se bas tamo nalazilo is-
hodiste pozara ili eksplozije. Na tom mjestu, pregledava se
postoje li uredaji ili elektricne instalacije te se traze even-
tualna o$te¢enja koja se nalaze na uredajima, kabelima ili
razvodnim ormarima s osigura¢ima. Mjesta na kojim su
pronadeni kvarovi detaljno se dokumentiraju te se izuzi-
maju svi relevantni tragovi prema procjeni vjeStaka. Naj-
cedce su to cijeli uredaji na kojima se nalaze tragovi kvara
ili nepravilne izvedbe te dijelovi elektri¢nih i plinskih in-
stalacija (Daeid N. N. 2004).

Vazno je napomenuti da se ¢itav tijek rada na mjestu do-
gadaja, sve poduzete mjere i radnje, kao i pronadeni tra-
govi, detaljno dokumentiraju kao i pri ocevidima drugih
kaznenih dogadaja, $to obuhvaca fotografsku i zapisnicku
dokumentaciju, pri ¢emu najvecu vaznost ima zapisnik o
ocevidu. Izuzeti se tragovi razvrstavaju te se dostavljaju u
Centar gdje te tragove obraduju i analiziraju vjestaci te u
Zapisniku o vjestacenju iznose svoje nalaze i zakljucke o
mogucim uzrocima pozara ili eksplozije (Papi¢ 2016; Pa-
pi¢ 2017a; Papic 2017b).

PRIKAZ SLUCAJA POZARA 1 EKSPLOZIJE U
SKLADISNOME CENTRU - Case study of fire and
explosion in a storage center

Do eksplozije, kojoj je kako je kasnije utvrdeno prethodio
pozar, doslo je u skladiSsnome centru jednoga trgovackog
poduzeca, i to u prostoriji s glavnim razvodnim ormarima.

Prije eksplozije osjetio se miris poZarnoga izgaranja i pri-
mijecen je crni dim koji je izlazio iz $ahtova kanalizacije
u kojoj se nalaze podzemni kabeli napajanja elektricnom
energijom, a osjetio se neugodan miris u dijelu hale u ko-
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jemu se nalazi prostorija s glavnim razvodnim ormarima.
U kanalu s elektri¢nim kabelima izmjerena je koncentra-
cija ugljikova monoksida od 400 ppm, a nadlezni distri-
buter plina pregledao je plinovod te je utvrdeno da nema
propusnosti. S obzirom na mjerenjem zabiljeZene poviSene
koncentracije ugljikova monoksida, iskljucena je struja i
zatvoren dovod plina u navedenim prostorijama. NaloZzen
je pregled pumpnoga postrojenja i sklopki u glavnoj tra-
fostanici te, kako nije utvrden kvar, ponovo je ukljuc¢ena
struja, a tijekom dana je i dalje pracena koncentracija uglji-
kova monoksida.

Drugog dana, u 5:20 sati, doslo je do eksplozije u prostoriji s
glavnim razvodnim ormarima. Trenutak i mjesto nastanka
eksplozije zabiljezeno je na snimkama vanjskih kamera vi-
deonadzora. Zaposlenik no¢ne smjene neposredno je prije
eksplozije vidio vatru iz maloga $ahta. Kada su oko 5:45
sati dosli vatrogasci, isklju¢eno je napajanje iz trafostanice
te su vatrogasci pregledali mjesto eksplozije i okolnih pro-
storija. U eksploziji nije bilo ozlijedenih osoba.

UTVRDIVANJE UZROKA POZARA 1 EKSPLOZIJE -
Determining the cause of fire and explosion

Radi utvrdivanja uzroka eksplozije u konkretnome je slu-
¢aju trebalo obaviti sljedece poslove:

« prikupljanje informacija povezanih s dogadajem,
« pregled snimaka videonadzora,
« vizualni pregled mjesta eksplozije i utvrdivanje ostecenja,

« tla¢no ispitivanje plinske instalacije od strane distributera
plina,

« pregled trafostanice iz koje je objekt napajan elektricnom
energijom,

« vizualni pregled $ahtova podzemne trase kabela,

o pregled i ispitivanje kabela u glavnome razvodnom or-
maru radi utvrdivanja na kojemu je kabelu doslo do kvara,

« lociranje mjesta kvara na podzemnim kabelima koje su
proveli ispitivaci kabela,

« iskopavanje kanala i vadenje kabela,
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« utvrdivanje mogucega uzroka kvara na kabelima i izuzi-
manje dijelova kabela s tragovima gorenja i taljenja.

Od djelatnika skladi$noga centra dobivene su sve rele-
vantne informacije o kronologiji dogadaja i tehnicke in-
formacije (snimke, planovi, sheme i druga tehnicka doku-
mentacija) te su oni pruzili pomo¢ pri koristenju usluga
distributera plina i struje, kao i ispitivaca elektroinstalacija
i druge opreme.

PREGLED MJESTA DOGADAJA 1 ISPITIVANJE
INSTALACIJA NAKON POZARA I EKSPLOZIJE -
Inspection of the scene and examination of installations
after fire and explosion

Pregled mjesta dogadaja proveli su policijski sluzbenici
ekipe za ocevid nadlezne policijske uprave uz stru¢nu po-
moc¢ vjestaka iz Centra.

Prije pregleda mjesta dogadaja pregledane su snimke vanj-
skih kamera videonadzora radi utvrdivanja okolnosti do-
gadaja (Slika 1). Na prikazanim se snimkama vidi trenutak
neposredno prije eksplozije i trenutak eksplozije kada se
vidi odbljesak u $ahtu koji se nalazi pored prostorije s glav-
nim razvodnim ormarima.

Slika 1. Snimke eksplozije u prostoriji s razvodnim ormarima i u Sahtu s kabe-
lima

Figure 1. Footage of the explosion in the room with the distribution cabinets
and in the cable shaft

Nakon toga, distributeri plina proveli su tla¢no ispitivanje
plinske instalacije radi utvrdivanja eventualnoga propusta-
nja plina, no nije utvrdena propusnost plinske instalacije.

Pregledom mjesta dogadaja utvrdena su mehanicka oste-
¢enja s vanjske strane gradevine (Slika 2), a pregledom
prostorije s razvodnim ormarima utvrdena su mehanicka
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o$tecenja prostorije i ormara s opremom u prostoriji (Sli-
ke3aib).

Slika 2: Opci izgled mjesta dogadaja eksplozije

Figure 2: Overall photograph of the explosion scene

Slike 3 a i b. Mehanicka oStecenja pregradnog zida: a) vanjska strana prosto-
rije, b) unutarnja strana prostorije

Figures 3 a and b. Mechanical damage to the partition wall: a) outside view,
b) inside view

Pregledana su o$tecenja i ispitani elektri¢ni kabeli koji do-
laze u glavni razvodni ormar radi utvrdivanja na kojemu
kabelu je doslo do kvara (Slika 4 a i b). Utvrdeno je da se
radi o energetskim nearmiranim kabelima s vodic¢ima od
aluminija i izolacijom i plastem od PVC-mase oznake PP
00-A-4x240 mm?®.

i e | \
Slika 4. Opéi (a) i blizi izgled (b) oSteCenja kabela u glavnome razvodnom
ormaru

Figure 4. Overall (a) and close-up photographs (b) of cable damage in the
main distribution cabinet



Papic. N..: Vjestacenje uzroka pozara i eksplozija u objektima..., str.: 59-69

Vizualnim pregledom kabela i $ahtova utvrdena su termic-
ka o$tecenja u sahtovima u vidu zacadenja cijevi i izolacije
plasta kabela te zacadenja Sahtova (Slika 5aib).

Slika 5. Tragovi termi¢kih oSte¢enja: a) na kabelima, b) u $ahtu

Figure 5. Traces of thermal damage: a) on cables, b) in shaft

Drugoga dana ocevida djelatnici poduze¢a HEP Operator
distribucijskog sustava (Elektra Zagreb) locirali su mjesta
kvara na podzemnim kabelima. KoriStenjem mjernih kola
koja su opremljena odgovaraju¢om ispitnom opremom
utvrdeni su kvarovi i obavljeno je lociranje mjesta kvara na
tri niskonaponska kabela.

Nakon iskopavanja kanala i vadenja kabela utvrdeno je da je
na dva kabela doslo do ostecenja u obliku prekida i taljenja
vodica te gorenja izolacije u duljini od oko 1,5 - 2 m (Slike
6-9).

b Y

Slika 6. Radovi na iskopavanju kabela ~ Slika 7. Kabeli nakon vadenja iz
kanala

Figure 6. Cable excavation works
Figure 7. Cables after removal from
the canal
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Slika 8. Tragovi gorenja na krajevima (a) i plastu kabela (b)

Figure 8. Traces of burning cable ends (a) and on the sheath (b)

Slika 9. Op¢i (a) i blizi izgled (b) tragova taljenja na kabelima

Figure 9. Overall (a) and close-up photographs of traces of melting on the cables

Zbog kvara na podzemnom elektri¢cnom kabelu doslo je
do zapaljenja izolacije kabela i stvaranja plinovitih produ-
kata koji su putem kanala za kabele usli u prostoriju elek-
trosobe i u glavnom razvodnom ormaru izazvali eksplozi-
ju eksplozivne plinske smjese koja je inicirana elektricnom
iskrom, uslijed cega je doSlo do mehanickoga oStecenja
elektricnog ormara i prostorije. Moguci uzrok kvara na
kabelima jest mehanicko ostecenje pri gradevinskim ra-
dovima na trasi kabela.

Kvarovi na elektri¢nim kabelima dogadaju se na svim na-
ponskim razinama, od niskog napona, srednjeg napona,
do visokog napona. Pored kvarova koji se dogadaju uslijed
ostecenja pri radovima, naj¢es¢i uzroci kvarova na kabeli-
ma jesu starenje izolacije, vijek trajanja, prenaponi, toplin-
sko preopterecenje, korozija, neto¢no polaganje kabela, te
ostecenja pri transportu i skladiStenju (Baur 2016).

Najcesce spominjani tip kvara na kabelima je kratki spoj
koji moze biti uzrokovan ostecenjem izolacije, a kao po-
sljedica kratkog spoja dolazi do protjecanja velike struje
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Napomena:

Rezultati istraZivanja prethodno su izlozeni na skupu sudskih vjestaka u
organizaciji HDSVIP u Zagrebu: Papi¢ N., Barbari¢ F, Pacelat R., 2019:
Tehnicko vjestacenje uzroka pozara i eksplozija u objektima i postroje-
njima, predavanje na VI. medunarodnom kongresu sudskih vjestaka i
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