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SAZETAK:

U ovom radu kroz pet poglavlja razradeno je funkcionalno oblikovanje zastitne odjece za
vatrogasce. U uvodnom dijelu opisana je odjeca te zastitna odjeca i oprema. U pregledu
tematike opisana je odjeca za zastitu od topline i1 plamena, opisane su ozljede koje nastaju
tijekom izlaganja toplini i plamenu, navedeni su materijali koji se koriste za izradu odjece za
zastitu od plamena 1 topline, piktogrami i norme za zastitnu odjecu. Takoder, opisan je
funkcionalni dizajn i njegova primjena na odjecu za vatrogasce. U eksperimentalnom dijelu
prikazane su slike pojedinih modela te navedeni primjeri odjece za zastitu od topline i
plamena. Opisani su elementi funkcionalnog dizajna primijenjeni na odjec¢u za zastitu od
topline i plamena. U zadnjem poglavlju analizirani su dobiveni rezultati te prikazani u obliku
crteza pojedinih elemenata na odjeci za zastitu od topline i plamena, a na kojima su
primijenjeni elementi funkcionalnog dizajna. Prikazani su primjeri razli¢itih tipova dzepova i

njihove pozicije na odjeci, oblikovanje ovratnika, rukava, nogavica hlaca, kombinezona i sl.

Kljucne rijeci: odjeca za zastitu od topline i plamena, zastitna odje¢a za vatrogasce,

funkcionalni dizajn
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1. UvOD

Potreba Covjeka za odje¢om i obuc¢om smatra se jednom od prvih i trajnih ljudskih potreba.
Cinjenica je da smo kao ljudska bi¢a izlozeni mnogobrojnim nepovoljnim vanjskim, radnim i
zivotnim uvjetima te je potrebno zastititi nase tijelo odgovaraju¢om odje¢om i obucom.
Dovoljno je samo sjetiti se Adama i Eve te Edenskoga vrta, kada su se prvi ljudi nasli goli te
se pokrili liS¢em $to su ga naSli u vrtu. Takoder, izrada odjece 1 obuce jedne su od prvih
¢ovjekovih aktivnosti uz, naravno, potragu za hranom. Uz primarnu funkciju zastite tijela,
odjeca i obuca takoder ispunjavaju i druge funkcije u nasemu zivotu. Od novije ljudske
povijesti odjeca i obucéa takoder poprimaju funkciju statusnoga simbola i pripadnosti. Imamo
zapise da su se ve¢ u vrijeme kralja Tomislava crvena, grimizna odjeca i tkanine smatrale
plemickima te su takvi dizajni i tkanine bile namijenjene kraljevima, koji su posebno voljeli
crvenu boju kao izraz visokoga drustva i plemstva.

U modernom dobu znacajnije se razvila cjelokupna modna industrija koja je, kako znamo,
danas jedna od najznacajnijih i propulzivnijih svjetskih industrija. Naime, do sredine 19.
stoljeca, odjeca se, po narudzbi, obi¢no ru¢no izradivala za pojedince. Pocetkom 20. stoljeca,
medutim, dolazi do nagloga uspona novih tehnologija (Sivaci stroj) i razvoja tvornica, sustava
proizvodnje te Sirenje maloprodajnih mjesta slijedom Cega su se odje¢a i obuéa pocele
masovno proizvoditi i prodavati u standardiziranim veli¢inama i po fiksnim cijenama.

U ovome radu pozornost ¢e se posvetiti zastitnoj odjeci i obuci, posebno onoj koju koriste
vatrogasci obavljaju¢i odgovornu drustvenu ulogu.

Opcenito, zastitna odjeca i obuca trebaju ispuniti brojne zahtjeve kao §to su vrsta materijala,
kroj, oblik, otpornost te odredena svojstva koja ne smiju dolaziti pod upitnik utjecajem uvjeta
za koje je takva odjeca i obuca namijenjena. Navedeni zahtjevi u velikoj ¢e mjeri ovisiti o
samim korisnicima te namjeni za koju se koriste. Kao komplement odjec¢i 1 obuci koristi se
takoder 1 zaStitna oprema koja u istoj mjeri mora zadovoljiti navedene zahtjeve te biti
ergonomski 1 funkcionalno oblikovana za postizanje visokoga stupnja zastite i najoptimalnijeg
ucinka. Zastitna odjeca, obuca i oprema u najvecem broju slucajeva izvrSavaju Vvise zastitnih
funkcija odjednom koje neposredno odgovaraju specifiénostima namjene. Analizom
ergonomskih zahtjeva radnoga mjesta i uvjeta okoli$a, procjenom rizika te analizom utjecaja

na rad i sposobnost ¢ovjeka moze se odabrati najoptimalnija zastitna odjeca, obuca i oprema.




2. TEORIJSKI DIO
U teorijskom dijelu opisana je odjeca za zastitu od topline i plamena, navedene su ozljede
koje nastaju nakon izlaganja toplini i plamenu, materijali koji se koriste, piktogrami i norme

za zastitnu odjecu te je opisan funkcionalni dizajn i njegova primjena na odjecu.

2.1. Odjeca za zaStitu od topline i plamena
Tijekom radnog procesa ljudsko tijelo izlozeno je razli€itim opasnostima. Ukoliko opasnosti
nije moguce smanjiti ili ukloniti tehnickim 1 organizacijskim mjerama potrebna je adekvatna
primjena zastitne odjece. Prema pravilniku o uporabi osobnih zastitnih sredstava (NN br.
39/06), poslodavac mora utvrditi vrstu odjece koja odgovara uvjetima na radnom mjestu
razmi$ljaju¢i 1 uzimajuéi u obzir ucestalost izlaganja riziku, razinu rizika, karakteristike
mjesta rada, okolnosti, uvjete te vrijeme u kojem je radnik mora upotrebljavati [1].
ZaStitna odjeca svojim odredenim svojstvima Stiti tijelo od mogucih povreda, ujedinjujuci
aktivne i pasivne aspekte sigurnosti. Da bi bila djelotvorna s moguc¢nos¢éu funkcionalne
primjene, zastitna odje¢a mora imati sljedec¢a obiljezja:

e univerzalna, s obzirom na konstrukcijsku izvedbu, jer nema podjele na musku i
zensku odjecu,

e izraduje se u nekoliko odjevnih veli¢ina koje omogucuju upotrebu u Sirokom rasponu
statickih antropometrijskih razmjera,

e ergonomski oblikovana, sukladno dinamicki antropometrijskim uvjetima koristenja, a
pri izvodenju aktivnosti mora osigurati udobnost kod noSenja i visok stupanj slobode
pokreta,

e posebno dizajnirana, pri ¢emu su sagledane sve mogucnosti uvjeta upotrebe, kao npr.
nosenja alata, pribora, aparata za disanje i sl.,

e sklad s drugim elementima opreme, kao $to su ¢izme, kaciga, rukavice i dr. ¢ime se
osigurava zastita cijelog tijela [2].

Za proizvodacCe zaStitne odjece zbog toga se postavljaju vrlo slozeni uvjeti kod izrade, s
obzirom na kvalitetu, kvantitetu i dizajn, ¢ime mora biti osigurana djelotvornost pri upotrebi

zaStitne odjece.

Proizvodnja iziskuje usku suradnju dizajnera, konstruktora i tehnologa, jer je potrebno
uskladiti nacine izrade zaStitne odjece sa svojstvima materijala koji osim udobnosti, moraju

stititi korisnika od predvidene opasnosti i moraju biti funkcionalni.




Odjeca za zastitu od topline i plamena stiti radnika od jedne ili vise vrsta topline, te je
izradena od materijala koji omogucuju dobru toplinsku izolaciju kao i1 ostala svojstva.
Upotrebljava se na razli¢itim radnim mjestima kao npr. u plinskoj industriji, vatrogastvu,
rafinerijama, u industriji stakla, u ljevaonicama i sl., pa mora biti izradena od materijala koji
je otporan na gorenje i visoku temperaturu, a istodobno biti nepropusna za vodu. Prijenos
topline kroz odjecu, a tako i njezin stupanj zastitnog djelovanja, ovisiti ¢e o konstrukciji
materijala i sastavu od kojeg je odjeca izradena, te o vremenu izloZenosti i koli¢ini topline.
Simbol za zastitu od topline i plamena prema standardu ISO 13688 prikazan je na slici 1.

Iako je dobru zastitnu opremu od vatre relativno jednostavno oblikovati, ipak treba obratiti
posebnu pozornost odabiru s obzirom da je vrijeme noSenja takvih zastitnih odjevnih sustava
ponekad dugotrajno (vise od jednog radnog dana), a korisnik mora u njoj u¢inkovito obavljati
svoj rad, te se mora osjecati udobno i sigurno. Iz tog razloga pored zahtjeva zastite, takva
odjeca mora ispunjavati i druge vrlo vazne zahtjeve, poput udobnosti. Dodavanje razlicitih
slojeva zastitnoj odje¢i nije dovoljno jer to ograniCava pokretljivost korisnika, povecava
toplinsko optereCenje i tezinu tereta kod noSenja, a sve to pridonosi smanjenoj borbenoj

ucinkovitosti [3].

Slika 1. Simbol za zastitu od topline i plamena prema standardu ISO 13688 [4]

Zahtjevi zastite koji se postavljaju na odjevni predmet su otpornost na ograni¢eno Sirenje
plamena, smanjenje toplinskog toka, te smanjenje toplinske doze zracenja na povrSinu koze.
Postoji nekoliko nacina kojim toplina moze ugroziti zivot ili zdravlje radnika, a to su:

e kontaktno (kondukcijski),

e konvekcijski,

e radijacijski (MV 1 IC zracenje),

e iznenadni kratkotrajni ili dulji kontakt s plamenom,




e prskanje/polijevanje s rastaljenim ili uZarenim materijalom 1

e kombinacija navedenih utjecaja [4].
Za vrijeme intervencija kod pozara, povrsina zastitne odjeée izloZena je temperaturama od
50°C do 600°C, odnosno pri velikim pozarima zapaljivih tekuéina i do 1200°C [1, 2].
Pri temperaturi od 45°C covjek osjeta bolove, a opekline nastaju na temperaturama iznad
55°C. Zastitno djelovanje odjece treba smanjiti toplinski tok, da doza toplinskog zracenja
bude u bezbolnom podrucju pri ¢emu ne dolazi do povrsinskih toplinskih oste¢enja koze.
Kod visih doza toplinskog zracenja nastaju zone ozljeda, razaranje tkiva ili mjehuri. Iz tog
razloga svrha zaStitne odje¢e je da se smanji toplinski tok te da apsorbirana koli¢ina
toplinskog zracenja na povrSinu koZe bude znatno smanjena ili u bezbolnom podruéju [1].
Odjec¢a za zastitu od topline i plamena nosi se kao vanjski sloj odjece pa bi iz tog razloga
trebala biti dizajnirana tako da je udobna i da dobro pristaje, Sto podrazumijeva, da se pri
dizajniranju uzimaju u obzir svi slojevi odjece koji se nose ispod vanjskog sloja [4].
Europska norma EN 340:2003 ,,Zastitna odjeca — Op¢i zahtjevi® bavi se dimenzijama zastitne
odjece. Ona predlaze tri glave tjelesne mjere koje su nuzne za utvrdivanje veli¢ine zastitne
odjece, a te mjere su opseg grudi, opseg struka i tjelesna visina.
Osobito je vazna odgovarajuca veliCina zaStitne odjece sa stajaliSta pristalosti kako bi se
postigla prilagodljivost i funkcionalnost odjevnog sustava kretnjama ljudskog tijela, te zastita
zivota 1 zdravlja korisnika. Zato, primjerice, nogavice hlac¢a i rukavi moraju biti to¢no
odredene duljine i opsega kako bi omogucile odgovarajucu zastitu gleznjeva i rucnih

zglobova s dodatkom drugih dijelova odjevnog predmeta kao npr. rukavice i ¢izme [4].

2.1.1. Koza i opekline

Koza je najve¢i organ u tijelu 1 S§titi organizam od kemijskih, toplinskih i mehanickih
ostecenja, sprjecava isusivanje organizma i prodiranje mikroorganizama te drugih tvari u
unutrasnjost tijela. Na njoj se nalaze i1 saprofitne bakterije koje se hrane odumrlim stanicama
gornjeg sloja koze, a organizam odnosno tijelo brane od patogenih mikroorganizama te
njihovog prodora preko koze u organizam. Koza je barijera, ali je takoder i spona izmedu
vanjskog svijeta 1 unutrasnjosti organizma. Registriranje, primanje podrazaja i spoznavanje
promjena u okolini tijela omogucavaju zivci i osjetilna tjeleSca u kozi organizma. Koza ima
zadacu osjetilnog organa, i to za osjet pritiska, dodira, temperature i boli [4].

Povrsina koze odraslog covjeka iznosi izmedu 1,6 1 1,9 m?. Pri odredivanju lijecenja 1

prosudivanju tezine opeklina potrebno je utvrditi opseg opecenog podrucja i izraziti ga u




postotku ukupne povrsine tijela. U tu svrhu najcesée se koristi tzv. pravilo devetke po kojem

je povrsina tijela podijeljena na podrucja od po 9 i 18% ukupne povrsine tijela (glava s vratom

i ruke imaju 9%, prednja i straznja strana trupa i svaka noga po 18% ukupne povrsine tijela, a

preostalih 2% odgovara povrsini spolnih organa i perineuma) [5].

2.1.1.1. Struktura koze

Koza obavija povrsinu tijela i izgradena je od epidermisa, dermisa (coriuma) i hipodermisa

(tela subcutanea).

Povrsinski sloj, epidermis ili pokozica sastoji se od pet dijelova:

1.

stratum corneum — najgornji sloj pokoZice debljine izmedu stotinke i trecine
milimetra,

stratum lucidum — tanki sloj koji ima amorfan, homogen i transparentan izgled,
stratum granulosum — zrnati sloj koZe koji se uz prethodna dva sloja ubraja u
oroznjenu zonu,

stratum spinosum — sloj trnastih stanica u kojima cirkulira limfa i

stratum basale — najdublji sloj pokozice iz kojeg se obnavljaju povrsinski slojevi koze

[4].

Dermis (corium) sastoji se od vezivnog tkiva s mnoStvom isprepletenih elasticnih,

kolagenih 1 argirofilnih vlakana, od glatkih 1 popre¢no prugastih misi¢nih vlakana. U

ovom sloju nalazi se mnostvo limfnih i krvnih Zilica, te takoder razgranata mreza ziv€anih

vlakana i receptora [4].

Debljina dermisa je 1-3 mm te je podijeljen na dva sloja:

1.

corpus papillare — povrsinski sloj dermisa u kojem se nalaze petlje krvnih zila,
razgranata kapilarna mreza i taktilna tjeleSca 1
tunica propria i corpus reticulare — dublji sloj dermisa koji kozi daje elasticnost i

¢vrstocu [5].

Potkozje ili tela subcutanea nalazi se izmedu dermisa i zglobne Cahure, perihondrija ili

periosta, a €ini ga rahlo vezivo i masno tkivo. [2]




Epidermis =

] Opekline
|. stupnja

~ Opekline II. stupnja

Dermis (corium) —

Hipodermis —|
(tela subcutanea)

+— Opekline Ill. stupnja

Krvne Zile
Zivci Folikul i korijen dlake

Slika 2. Slojevi koze [4]

2.1.1.2. Vrste opeklina i stupnjevi

Opeklina (lat. Combustio) je vrsta ozljede koZe koja moze nastati djelovanje topline,

elektri¢ne struje (strujni udar), udarom groma, djelovanjem kemikalija, plina i vrele tekucine,

zracenja ili trenja [4].

Znakovi opekline su ostecena sluznica i koza, otekline, mjehuri, bol, crvenilo, gubitak

tekucine, a u najgorim slucajevima pougljenje. Zbog gubitka tekucine i boli, Sto je opecena

povrsina veca, prije ¢e do¢i do Soka.

Opekline se mogu svrstati u:

1.

toplinski uzrokovane opekline — nastaju otvorenim plamenom (vatrom), dodirom s

vrelom teku¢inom ili vruéim predmetima,

opekline uzrokovane elektri¢nom strujom — nastaju direktnim kontaktom s izvorima

elektricne energije ili udarom groma,

kemijski uzrokovane opekline — nastaju kontaktom s kuc¢nim ili industrijskim

kemikalijama u c¢vrstom, tekuéem ili plinovitom obliku (kiseline i/ili baze, jaki
oksidansi i reducensi, toksi¢ne kemikalije, npr. kozni bojni otrovi kao Sto su S i N
iperit, luizit),

opekline izazvane zraCenjem — nastaju najceSée izlaganje svjetloS¢u u solariju,

suncevoj svjetlosti, solux-lampama, X-zrakama ili tijekom terapije zracenjem pri
lije¢enju malignih oboljenja, kao i ionizirajuéem elektromagnetskom (rendgensko i
gama zracenje) i korspukularnom (alfa, beta 1 neutronskom) zracenju kao posljedici
primarnog i1 sekundarnog zraCenja pri nuklearnim incidentima i eksplozijama

nuklearnog oruzja,




5. opekline izazvane trenjem — nastaju struganjem (abrazijom) koja se pretvara u toplinu

koja spaljuje povrSinu koze s kojom je u kontaktu. Trenje uzrokovano kontaktom s
bilo kojom ¢vrstom povrSinom kao Sto su betonske staze, ceste, tepisi, stepenista,

podovi u sportskim dvoranama itd, moze izazvati nastanak opeklina 1

6. inhalacijske ozljede diSnih putova i pluéa — nastaju kao rezultat udisanja toksi¢nih
tvari u aerosolnom i plinovitom stanju kao i vru¢eg zraka, aerosola i vodene pare te
radioaktivnih Cestica. Oste¢enja pluc¢a i diSnih putova najceS¢e nastaju udisanjem
vruéeg zraka i dima prilikom pozara te su ¢esto u kombinaciji s opeklinama koze, ali
se mogu javiti i neovisno o opeklini koze i drugih organa [4].

Jacina opekline odreduje se opisom obuhvacene povrsine i dubine koZze.

Klasifikacija opeklina definira se na osnovi dubine i vrste oste¢enja koze i to na opekline

prvog, drugog, treceg i Cetvrtog stupnja (Slika 3).

- Opekline prvog stupnja (lat. Combustio erythematosa) — vidljive su pojavom
crvenila, koza je blago natecena, bolna i topla. Postoji eritem bez plikova i drugih
oSte¢enja koze. Nakon nekoliko sati, ove povrede gotovo uvijek iSCezavaju, a
najduze za 5 do 7 dana i ne ostavljaju nikakve vidljive tragove na kozi.

- Opekline drugog stupnja (lat. combustio bullosa) — izgledom podsjecaju na
opekline prvog stupnja, ali se na nekim mjestima razvijaju mjehuric¢i ispunjeni
bistrom 1 zu¢kastom teku¢inom. Nakon 3 do 4 dana poslije povrede mjehuri¢i se
smanjuju, a za 10 dO 12 dana obi¢no iS¢ezavaju.

- Opekline treceg stupnja (lat. combustio necrotica) — podrazumijevaju nekrozu
odnosno izumiranje pojedinih ili svih slojeva koze, a katkad i potkoznog i
misi¢nog tkiva. Nekroza moze biti suha ili vlazna. Prilikom suhe nekroze, koza je
¢vrsta, suha, tamnosmede ili crne boje i s jasnom vidljivom granicom povrede. Pri
vlaznoj nekrozi koza je zuckaste boje, oteCena, vlazna, a takoder moze biti i
pokrivena mjehurima. Kod ovakvih opeklina tkivo ima izgled pec¢enog ili kuhanog
mesa.

- Opekline Cetvrtog stupnja (lat. carbonisatio) — nastaju destrukcijom potkoznog
tkiva. Definiraju se kao subfascijalne opekline pra¢ene izrazenim oStecenje tetiva,
miSic¢a, krvnih Zila, Zivaca, zglobova i kostiju, bez obzira na njihovu lokalizaciju

[4].
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Slika 3. Vrste opeklina [4]

Opeklina koja obuhvaca vise od 40% povrsine tijela smatra se kriticnom ozljedom. Teska
ozljeda je opeklina koja je zahvatila od 10 do 40% povrSine tijela, dok se lakSom ozljedom
smatra opeklina koja je zahvatila do 10% povrSine tijela. Prezivljavanje prilikom opeklina
ovisi o starosti osobe i njenom zdravlju, intenzitetu izloZenosti i trajanju pri visokoj
temperaturi, kao 1 povrsini koja je bila izloZzena plamenu. Prema istraZzivanjima Ameri¢kog
udruzenja za opekline (engl. American Burn Association), ako ¢ovjek od 20 d0 30 godina ima
manje od 25% cjelokupne povrSine koze zahvacene opeklinama ima 90% Sanse da prezivi,
dok kod opeklina koje prekrivaju 75% povrSine koze Sansa za preZivljavanje je manja od
60%. Sanse za prezivljavanje kod opeklina II. i IIL. stupnja manje su $to je osoba starija.
Takoder, uslijed opeklina, prezivljavanje osoba ovisi 1 0 udruzenim ozljedama koze 1 diSnih
putova.

Koza je jedan od najvaznijih regulatora tjelesne temperature, regulacije krvotoka, izmjene
minerala 1 vode, jer ima sposobnost luenja znoja te sadrzi prostrani bazen krvnih Zila.
Termoregulacijski centar u mozgu reagira na podrazaje koji stizu iz okoliSa i promjene
temperature krvi, Sto rezultira pojatanim stvaranjem ili odavanjem topline kako bi se
odrzavala normalna tjelesna temperatura. Toplina nastaje unosom hrane (probava), zbog
razli¢itih biokemijskih reakcija, kontrakcijom misi¢a prilikom sportske 1 fizicke aktivnosti i
tijekom endokrinih mehanizama (djelovanje hormona Stitnjace 1 adrenalina). Na organizam i
njegovu termoregulaciju takoder utjeCe i djelovanje topline, a koza je organ koji regulira

apsorpciju ili odavanje topline kako bi se odrzala stalna tjelesna temperatura [2].




2.1.2. ZaStitna odjeca za vatrogasce

Zastitna odjeca za vatrogasce upotrebljava se prilikom gaSenja poZara ili sli¢nih aktivnosti
kod kojih postoji opasnost od izravnog plamena i1 visokog stupnja toplinskog opterecenja.
Takva odje¢a mora biti odabrana na temelju procjene rizika karakteristicnog za koristenje
zaStitne opreme pri identifikaciji i ocjenjivanju opasnosti te odabiru zahtjeva koji smanjuju ili
otklanjaju moguénost ozljeda.

Simbol za zastitnu odjecu za vatrogasce prema standardu 1SO 13688 prikazan je na slici 4.
Zbog specificnih radnih uvjeta u kojima vatrogasci obavljaju svoj posao, a takoder 1 zbog
vanjskih utjecaja koji nastaju u situacijama Sirenja i nastanka pozara, zaStitna odjeca
vatrogasaca mora zadovoljavati i zaStitu od ostalih ekstremnih uvjeta kao Sto su zastita od
hladnoce, zastita od kiSe i vode za gaSenje, mehanickih djelovanja, agresivnih i reaktivnih
kemikalija, kemikalija opasnih za zdravlje, ukljucuju¢i i kemijske otopine i suspenzije za

RKB dekontaminaciju [4].
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Slika 4. Simbol za zastitnu odjecu za vatrogasce prema standardu ISO 13688 [4]

Op¢i zahtjevi koje zastitna odjeca za vatrogasce mora udovoljiti su:

e zahtjev za toplinskom zasStitom,

e zahtjev za udobnosti pri intervencijama,

e zahtjev za udobnosti pri noSenju u normalnim klimatskim uvjetima i

e zahtjev za pogodno izvedenim sustavom ventilacije zbog oslobadanja topline

proizvedene prirodnim metabolizmom vatrogasca.

Jedan od najvaznijih zahtjeva koje mora zadovoljiti zastitna odjeca za vatrogasce je udobnost,
a moze se klasificirati kao:

e termofizioloska udobnost — zadrzavanje udobnog stanja topline i vlage. Obuhvaca

transport topline i vlage kroz materijal od kojeg je odjeca izradena (toplinska




otpornost, transport vlage kroz materijal, djelomic¢na zrakopropusnost,  koli¢ina
vlage u materijalu, mogucnost odbijanja vode...).

e osjetilna udobnost — definirana je raznim osjetilnim podrazajima doticaja prigodom
dodira tijela s tkaninom (osjecaj topline ili hladnoc¢e kod dodira tkanine s tijelom,
grubost ili mekoca tkanine, osjecaj bockanja, svrbeza, stvaranje statickog
elektriciteta...).

e udobnost pri koriStenju/nosenju tkanine — moguénost odjec¢e da dozvoli slobodno
kretanje tijela, smanji optere¢enje odjece na tijelo korisnika ili prati oblik tijela/dijela
tijela (masa osobnih zastitnih sredstava, rastezljivost...) [2].

Zastitna vatrogasna odjeca S§titi gornji dio tijela, vrat, ruke, noge, pri ¢emu nije ukljucena
zastita glave, Sake i stopala [4].
Moze se podijeliti na:

e vatrogasnu radnu odjecu: odijela, kombinezoni, hlace, kape,

e vatrogasnu sveCanu odjecu: odijela, vjetrovke, veste, kiSne kabanice, kosulje, majice,
rukavice, kape,

e vatrogasnu interventnu odje¢u: kombinezoni, interventne jakne i hlace i

e ostalu opremu [2].

Radna vatrogasna odora sastoji se od plave bluze, hlaca i1 kape, te crnih cipela (za mladez
tenisice) 1 nosi se u vatrogasnom domu, na deZurstvima, natjecanjima i sl.

Svecanu vatrogasnu odoru nose odrasli Clanovi vatrogasne postrojbe i dobrovoljnog
vatrogasnog drustva u svecanim prigodama, npr. na javnim nastupima, vatrogasnim
skupstinama itd. Na vatrogasnim intervencijama preko radne vatrogasne odore nosi se
interventna vatrogasna odora koja pruza bolju zastitu (npr. veca ¢vrstoca, bolja otpornost na
gorenje itd.) te pokriva cijelo tijelo. Tzv. osobna zastitna odjeca ili interventna vatrogasna
odora sastoji se od bluze, hlaca, jakne i rukavica za zastitu od toplinskog isijavanja, koznih
zaStitnih ¢izama s ojacanim potplatom, zaStitne vatrogasne kacige, zastitnog opasaca tipa ,,A“
s priborom te zastitne maske.

Ukoliko se vatrogasna intervencija ne moze obaviti s postojeCom osobnom vatrogasnom
opremom, upotrebljava se dodatna skupna zastitna oprema kao Sto su odijela za zaStitu od
agresivnih tvari, odijela za zastitu od topline, odijela za RKB-zastitu, penjacko uze, izolacijski
aparati za zastitu di$nih organa, detektori i dozimetri te pribor za dekontaminaciju [2].
Primjenjivost zaStitne odje¢e za vatrogasce odreduje se toplinskim tokom i vremenom

ekspozicije djelovanju topline.
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Slika 5. Primjeri odjevnih sustava za zastitu od djelovanja topline, plamena i RKB agensa [6]
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2.1.2.1. Interventna zastitna odjeca za vatrogasce

U okviru svog radnog djelovanja vatrogasci ulaze na mjesta opasnih incidentnih situacija radi
spasavanja zivota i pruzanja humanitarnih usluga, sprje€avanja ili minimiziranja Steta na
imovini 1 okoliSu. Zato je potrebno da im njthova osobna zastitna oprema pruzi maksimalno
siguran rad.

Interventna zastitna odjeca (jakne i hlace) za vatrogasce najcesce je viSeslojna i svaki sloj je
izraden od drugog materijala, a takoder moze imati dodatke kao Sto su vezice, patentni
zatvaraci, specijalne oznake 1 sl. Vatrogasna odje¢a mora biti vidljiva u mraku ili specijalnim
uvjetima, opremljena je trakama koje imaju retroreflektivna i fluorescentna svojstva te su
pozicionirane na posebno uocljivim mjestima kao §to su rubovi jakne ili hlaca, ramena te

rubovi rukava.

Kao zastita od topline i plamena koristi se kombinacija razli¢itih specijalnih materijala kod
kojih se moze re¢i da Sto su slojevi deblji pruzaju vecu zastitu, ali je takve specijalne
materijale u zaStitnim odjevnim sustavima nuzno optimalno kombinirati zbog pitanja
toplinskog (pre)opterecenja korisnika. Zbog toga vrsta i razina zastite koju pruza odredena
kombinacija slojeva ovisi o vrsti materijala u toj kombinaciji i o tome $to je zadaca svakog od

tih materijala [2].




Slika 6. Interventna zaStitna odjeca za vatrogasce razli¢itih proizvodaca: Bristol, Rosenbauer,

Taiwan .K.K. Corp. i Hemco [2]

Zastitna odjeca za vatrogasce podrazumijeva svu odjecu koju vatrogasac nosi na sebi prilikom
intervencija, pocevsi od donjeg rublja koji je prvi odjevni sloj, slijedi meduodjevni sloj koji
moze sadrzavati majice, veste, pulovere, koSulje i sl., te gornji zastitni sloj odjevnog sustava
koji se sastoji od viSeslojne interventne jakne 1 hlaca.

Odjevni sustavi za zaStitu od topline i plamena prvenstveno moraju pruziti zastitu od
nezapaljivosti odjeCe. Pri izlozenosti viSeslojnih zaStitnih odjevnih sustava direktnom
plamenu, prijelaz topline kroz slojeve odjece je slozena kombinacija radijacije, apsorpcije,
kondukecije 1 refleksije toplinske energije. Dokazano je u istrazivanjima da se otprilike 20%
radijacijske infracrvene energije smanji pri prolasku kroz sloj tkanine. 10% ulazne energije
reflektirano je od povrSine tkanine, a ostalih 70-75% apsorbira tkanina koja se zagrijava
kondukcijom apsorbirane energije iz njezine strukture. Svaki sloj tkanine u odjevnom sustavu
odijeljen je od sljedeceg susjednog sloja s zrakom, pa se pri tome ukupna energija smanjuje
prema kozi odredenim uzastopnim reflektivnim-apsorptivnim-radijativnim sustavom prijelaza
topline. Ako navedeni slojevi tkanine dodu u medusobni kontakt, toplina prelazi sa sloja na

sloj kondukcijom. Vrlo dobar apsorbent toplinske energije je koza koja reflektira samo 5%, a




apsorbira 95% energije. Iz tog razloga vrlo je bitno obratiti paznju na §to ucinkovitije
sprjecavanje prijelaza topline do koze kako bi se izbjegle opekotine i oStecenja koze odnosno

tijela korisnika.

2.1.2.2. Ostala oprema vatrogasca

Ostala oprema vatrogasca obuhvaca potkapu, kacigu, rukavice, ¢izme, zaStitna masku i
aparate za zastitu diSnih organa, prikazane su na slici 7.

Potkapa se nosi ispod kacige i izradena je od Nomex® vlakana povrSinske mase 180 g/m2 .
Moze prekrivati usta i ima dodatnu zastitu za vrat a testira se sukladno HRN EN 13911:2004
standardu (Zastitna odjeca za vatrogasce — Zahtjevi i ispitne metode za vatrogasne potkape za
vatrogasce).

Vatrogasna kaciga namijenjena je zastiti glave pri intervencijama kao sredstvo osobne zastite

od mehanickih ozljeda koje nastaju prilikom pada ili udarca nekog predmeta. Takoder, Stiti

glavu od toplotnog zracenja i plamena, elektri¢ne energije i niskih temperatura.

Ispituje se na apsorpciju udarca, otpornost na probijanje i zapaljivost, elektroizolacijska
svojstva 1 bo¢nu tvrdocu, a mora zadovoljavati tehnicke zahtjeve prema normi HRN EN

443:2008 (Kacige za gaSenje pozara u zgradama i drugim gradevinama) [4].
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Slika 7. Ostala oprema vatrogasaca: a) potkapa, b) vatrogasna kaciga, c) rukavice, d) ¢izme,

e) zaStitna maska, f) aparat za zastitu disnih organa [4]

Rukavice su neizostavan dio zastitne opreme svakog vatrogasca jer sprec¢avaju ozljedu ruku.
Dobre zastitne rukavice, osim zastite od topline i hladnoc¢e, moraju imati sljedeca obiljezja:
e ergonomski dizajn,
e otpornost na abraziju, rezanje i sl.,
e dobro prianjanje na mokrim i suhim podlogama,
e vodonepropusnost i

e dobar osjet opipa za korisnika [4].




Vanjski dio rukavice izraden je od Nomex® materijala s Kevlarom®, a materijal ima
otpornost na rezanje i toplinu. Rukavice moraju imati svojstvo vodonepropusnosti i
zrakopropusnosti, a imaju moguc¢nost fleksibilnog namjestanja zgloba, podesivi Velcro
zatvara¢, PU stitnike na gornjem dijelu rukavice, rukavi su oznaceni 3M
zutom/srebrnom/zutom trakom dok su vanjski materijal rukava i zaStitnici oznaceni s
reflektiraju¢im 3M Scotchlite® materijalom, kukicom i1 okom za spajanje a moraju

zadovoljavati normu HRN EN 659:2008 (Zastitne rukavice za vatrogasce) [4].

Slika 8. Vatrogasne rukavice za tehnic¢ke intervencije DEER SKIN [7]

Vatrogasne ¢izme moraju pruzati zastitu od topline, hladnoce, iskrenja, plamena i oStrih

predmeta. Vodootpornom ju ¢ine Sympatex membrana i koza otporna na vodu. Zastitu od
topline 1 hladnoée pruza viseslojna konstrukcija potplata sa zraénim jastucima. Pri izradi dona
koristi se antistaticka nitrilna guma dvostruke gustoce, koja je otporna na toplinu i
ulja/hidrokarbonate. Pon ¢izme je viSeslojan pa je njegov sredisnji laminatni dio izraden od
tekstila i otporan je na perforaciju. Celi¢ni umeci u potplatu, kao i ¢eli¢na kapica u podruéju
prstiju Stite nogu od ozljeda. Pojacana konstrukcija u podruéju pete pruza stabilnost, a
reflektirajuée trake na rubovima omogucuju dobru uocljivost u mraku. Moraju zadovoljavati

standard HRN EN 15090:2007 (Obuca za vatrogasce) [4].




Slika 9. Vatrogasne ¢izme [8]

Zastitna maska je sastavni dio zaStitne opreme za vatrogasce te se Koristi u kombinaciji s

respiratornim zastitnim filtrima, s aparatima za disanje sa svjeZim zrakom, zra¢nim sustavima
1 respiratorima za proci§¢ivanje zraka s napajanjem.

Izradena je od prirodne gume koja prianja na kozu te je otporna na troSenje. Sastavni dio
zaStitne maske je vizir od akrila koji treba biti otporan na ogrebotine i gotovo neslomljiv, ne
smije se rositi niti zamagljivati, a takoder treba pruziti Siroko vidno polje.

Aparati za zaStitu diSnih organa upotrebljavaju se za zastitu od udisanja Stetnih plinova iz

atmosfere 1 osiguravaju dovoljnu koli¢inu ¢istog zraka (kisika) za rad i Zivot na odredenom
mjestu i u ograni¢enom vremenu. Mogu se podijeliti na:

e aparati za filtriranje — koriste filtre za proc¢is¢avanje zraka,

e cijevni aparati s dovodom Cistog zraka,

e izolacijski aparati sa spremisStem zraka i

e regeneracijski aparati s komprimiranim ili tekué¢im kisikom [2].




2.1.2.3. Odrzavanje i testiranje odjevnih sustava za zastitu od topline

I plamena

Zastitnu odjecu nuzno je, ovisno o ugradenim materijalima i1 dodacima, pazljivo odrzavati i
prati odnosno ¢istiti, pri ¢emu se treba pridrzavati uputstava proizvodaca. Odluku o najboljem
pranja ili kemijskog ¢is¢enja. Odjecu koja pruza zastitu od topline i plamena trebalo bi susiti
objeSenu na toplome zraku. Odjecu koja je izloZena djelovanju bioloskog, radioaktivnog ili
kemijskog zraCenja potrebno je dekontaminirati [6].

Faktori koji utjeCu na vijek trajanja odjece su vrsta veza, povrSinska masa tkanine, koliko
cesto se nosi odjevni predmet, broj i vrste popravaka koji su izvedeni na odjeci, procedura
¢iS¢enja, nacin 1 tip rada koji obavlja korisnik, broj i1 oblik pojacanja u podrucju o€ekivanih
naprezanja, izlozenost opasnim kemikalijama, ekstremnoj toplini i ultravioletnom zragenju.
Odrzavanje zastitne odjece kao $to je ona od GoreTex materijala obuhvaca:

e sortiranje — prema materijalima, boji, ne¢istocama, simbolima za njegu i dr.,

e predetasiranje — ru¢no se obraduje mjesto koje je uprljano necistoCama kao npr.
talozima od izgaranja, raznim uljima, plinovima, masno¢ama, gorivima, kiselinama,
luzinama, mulj od produkta gorenja, zemljom te razli¢itim tvarima, krvlju itd.

Treba dobro pripaziti na dZzepove, isprazniti ih 1 dobro i$¢etkati,

e strojno ¢iS¢enje - moze biti suho ili u mokroj kupelji bez dodavanja omekSivaca,

e naknadna detaSura — ukoliko je potrebno da se detaSira nuzno je to napraviti uz
minimalnu koli¢inu sredstva za detasSiranje,

e naknadno impregniranje — izvodi se iz kupelji i prskanjem. Koristi se parafinska i
fluorkarbonska sredstva za oplemenjivanje. Za odjevne predmete od GoreTex i
Sympatex materijala nije preporucljivo koristiti sredstva na bazi parafina, jer sljepljuju

membranu [9].




Tablica 1. Rok upotrebe osobne i zajednicke zastitne odjece [10]

Rok
Proizvod Komada trajanja
(godina)
ZASTITNO INTERVENCIJSKO ODIJELO 1 5
ZASTITNA ODJECA ZA SUMSKI POZAR 1 2
ZASTITNE CIZME 1 2
ZASTITNE RUKAVICE 1 1
ZASTITNA KACIGA 1 8
ZAST. MASKA SA SAMOSTALNIM UREBDAJEM 1 5
ZA DISANJE ILI FILTEROM
POJASEVI ZA ZASTITU OD PADA, ZA ’ 5
POZICIONIRANJE | RAD NA VISINI
PRIBOR ZA POJASEVE 1
POTKAPA 1

U tablici 1 prikazan je rok upotrebe osobne i zajedni¢ke zasStitne odjece, pa je tako rok trajanja
za zas$titno intervencijsko odijelo 5 godina, za zaStitnu kacigu 8 godina dok je za zaStitne
rukavice rok trajanja 1 godina.

Odjeca za zastitu od topline i plamena treba biti propisno oznacena. Oznake trebaju sadrZavati
informativni dio na sluzbenom jeziku zemlje u kojoj se koristi, te Se moraju nalaziti na samom
proizvodu ili na etiketi pri¢vr§¢enoj na proizvod na nacin da su ¢itke i vidljive (slika 10).
Oznake na odjevnom predmetu trebaju biti otporne na pranje odnosno kemijsko ciSéenje.
Takoder, piktogrami i oznake trebaju biti dovoljno veliki kako bi se omogucila dobra
Citljivost [2].




c)

Slika 10. Oznake na zastitnoj odjeci: a) primjer oznake za zastitnu odjecu, b) piktogram

opasnosti, ¢) cjeloviti prikaz uputa unutar odjece [2]

Na zastitnoj odjeci treba biti istaknut piktogram opasnosti koji jasno ukazuje na namjenu

sredstva s brojevima koji ozna¢avaju razinu zastite. Propisane su tri razine zastite za toplinske

opasnosti:
1 — izlaganje niskom oc¢ekivanom riziku,
2 — izlaganje srednje ocekivanom riziku i

3 — izlaganje visokom ocekivanom riziku.

Informacije koje oznake trebaju sadrzavati su: trgovacka marka, tvornicka oznaka tipa odjece

(tvorni¢ko ime), oznaka veli¢ine, broj specificne norme EN, dizajn odjece, piktogram koji




pokazuje specifi¢nu opasnost, razinu zastitnog djelovanja i upute o nac¢inu odrzavanja odjece.
Sve navedene informacije potrebno je oznaciti na uputama unutar odjece.

Testiranje zapaljivih svojstava tekstilnih materijala moze se provesti testiranjem svakog
pojedina¢nog sloja u laboratoriju, ali se takvim testovima ne dobivaju odgovarajuce
informacije. PreporuCa se testiranje uporabom pozarne lutke gdje je moguée simulirati
eksploziju vatre. ,,Lutka® je tehnicki izraz za anatomski oblikovani model ¢ovjeka pomocu
efekti noSenja razli¢itih vrsta odjeée 1 drugih predmeta zastitne odjec¢e na ljudskome tijelu.
Ovakvih vrsta pozarnih lutaka u svijetu postoji samo nekoliko, a najpoznatiji su Thermo-man
iz DuPonta, Pyro-Man iz North Carolina State University, pozarna lutka iz University of

Alberta, pozarna lutka Ziga iz Intituta Jozef Stefan, Slovenija (slika 11.) [2].

Slika 11. Pozarna lutka Ziga [11]

Spomenute poZarne lutke opremljene su temperaturnim senzorima pomocu kojih se ispituje
temperatura po cijeloj povrsini lutke. Upotrebom toplinskog modela koze vrlo lako se iz

izmjerene temperature mogu ocijeniti stupanj i lokacija opekline, pa se pomocu tih




informacija moze dovesti u vezu s faktorima kao $to su vrsta materijala, masa tkanine,
konstrukcija odjece, kroj i pristajanje odjeCe te utjecaj vanjske i unutarnje odjece. Ovim
nacinom testiranja prikupljene informacije mogu se iskoristiti za daljnju analizu svojstava
odjevnih predmeta pri izlaganju plamenu, u odnosu na dizajn i pristajanje odjece, kvalitetu
Savova, ponasanje pri skupljanju, pozarno ponaSanje komponenata kao $to su retroreflektivne
trake, sustav zatvaranja, itd [2].

Ispitivanje odjevnih sustava za zastitu od topline i plamena pomoc¢u pozarnih lutki temelji se
na izlaganju odjevnog sustava na pozarnoj lutki kontroliranom plamenu iz 8 do 12 plinskih
plamenika pomo¢u kojih se postiZe temperatura do 1000 °C i toplinski tok od 2 cal cm?s™ (84
kW m?), s vremenom izlaganja od 4 do 25 s. Pozarna lutka opremljena je sa 128 toplinskih
senzora po Citavom tijelu, koji su povezani s raCunalom, a oponasaju reakciju covjekove koze
na promjenu temperature. Ovakav racunalni program moze predvidjeti, veliinu, stupanj i
mjesto opekline koja bi nastala na korisniku kada je izloZzen stvarnim uvjetima, a takoder i
odreduje moguénost preZivljavanja kao i brzinu reakcije na toplinu.

Mjerenja se biljeze svakih 0,5 s i to na svakom predjelu gdje je smjesten termoelement.
Temeljem podataka o temperaturi izraCunava se toplinski tok (odnosno brzina gomilanja
topline), $to se usporeduje s modelima opeklina ljudske koze kako bi se ustanovilo jesu li se
pojavile opekline. Budu¢i da se oste¢enja opeklinama zbog prijenosa topline s vruceg ili
goruceg odjevnog predmeta pojave nakon zavrSnog prvog dovoda plamena, prikupljanje
podataka se nastavlja u to¢no odredenom razdoblju nakon prvog dodira s plamenom. Podaci
se prikupljaju 120 sekundi ukljucujuéi prvi dodir s plamenom [4].

Eksplozivna vatra (engl. flashfire) postize se gorenjem glavnih plamenika od 2 do 10 sekundi,
ovisno o trajanju testa i odjevnog sustava koji se testira. Isklju¢ivanjem plamenika vatra se
ugasi 1 priceka se do zavrSetka testa kada se ukljucuje ventilator za brze prozraCivanje
prostora za testiranje.

Primjenom takvih testova moze se dobiti uvid u stanje izdrzljivosti odjevnog sustava, kao i

stanje izdrZljivosti pojedinih unutarnjih slojeva.

Automatiziran sustav pozarne lutke i simulator eksplozivne vatre omogucavaju predvidanje
stupnja opeklina korisnika takvog odjevnog sustava i posljedicno moguénost njihovog

prezivljavanja [4].
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Slika 12. Ra¢unalni prikaz rezultata dobivenih ispitivanjem na pozarnoj lutki Ziga [4]

2.1.3. Materijali za izradu odjecée za zastitu od topline i plamena
Materijali koji se koriste za izradu odjeCe za zastitu od topline i plamena moraju imati
otpornost na toplinu odnosno povisenu temperaturu, otpornost na zapaljenje i gorenje pri
kontaktu s plamenom, otpornost na taljenje i kapanje, reflektivnost za IC zrake te trebaju
pruZzati §to visu toplinsku izolaciju.

Kako bi zastita od plamena bila efikasna i trajna, obrada materijala koja osigurava

vatrootpornost se ne bi smjela isprati, istroSiti niti izgubiti na bilo koji nacin, ¢ak ni uz




koriStenje neodgovarajucih sredstava za ¢iS¢enje i/ili izbjeljivanje, sve dok je komad odjece u
upotrebi [12].

Postoji vise modela vatrogasnih zastitnih odijela, a poznatiji su Wessex i Jaguar [13].

Wessex je vatrogasno odijelo koje se sastoji od jakne koja doseze do polovice bedara i
nadhlaca koje zavrSavaju u struku. Na slici 13 prikazano je vatrogasno odijelo Wessex koje
proizvodi tvrtka Bristol. To je vatrogasno intervencijsko odijelo za strukturne pozare,
klasi¢nog dizajna sa produljenom jaknom kako bi se osiguralo preklapanje sa hlaama u svrhu

zaStite vatrogasca prilikom intervencija.

Slika 13. Bristol Wessex vatrogasno odijelo [14]

Kod modela Jaguar jakna je znatno kraca, dok su hlace produzene prema prsima. Izgledom
donekle podsje¢a na americke vatrogasce. Ova izvedba vatrogasnog odijela omogucava bolju
okretnost i fleksibilnost pokreta, posebno u ograni¢enom prostoru [13].

Vatrogasno odijelo model Jaguar proizvodaca Bristol prikazano je na slici 14. Model je
dizajniran sa kratkom jaknom 1 iznimno visokim hla¢ama koje na taj nain osiguravaju

zaStitni preklop uz potrebnu fleksibilnost i mobilnost.




Slika 14. Bristol Jaguar vatrogasno odijelo [15]

Zastitna odjeca za vatrogasce najceSce je viSe slojna i1 svaki sloj je izraden od drugog
materijala, a moze imati i dodatke kao $to su patentni zatvaradi, vezice, specijalne oznake,
refleksne trake i sl. Odjeca koja mora biti vidljiva u mraku ili specijalnim uvjetima
opremljena je trakama koje imaju retroreflektivna i fluorescentna svojstva i pozicionirane su
na posebno uocljivim mjestima kao $to su rubovi jakne ili hlaca, ramena, te rubovi rukava [2].
Kao prvi zastitni sloj (,,vanjska Skoljka®) Cesto se koristi tkanina koja je po sirovinskom
sastavu kombinacija Nomex i nekog drugog aramidnog vlakna u omjeru 95% prema 5% kod
obi¢nih vojnih i policijskih odora, a 75% prema 25% kod vatrogasne odjece. Pri promatranju
karakteristika gorenja vlakana, da se zakljuciti da su celulozna vlakna najzapaljivija i najbrze
gore, dok aramidna vlakna pougljene, ali ne gore.

Tekstilije koje ¢ine dvije ili viSe vrsta vlakana ne gore na isti nacin kao i1 pojedinacna vrsta
vlakana. Takoder, na nadin gorenja utjee i nacin na koji su izradene tekstilije (pletivo,

tkanine, netkane tekstilije, vez, itd.)




Vatrogasna zaStitna odjeca za gasenje pozara gradevinskih objekata i u industriji, izraduje se

od Cetiri osnovna sloja materijala sastavljena u jednu kombinaciju/sustav, a svaki sloj obavlja

posebnu zadacu:

vanjski sloj odnosno materijal vrlo je ¢vrst i predstavlja prvu liniju obrane od
plamenih jezika i topline. Naziva se i ,,vanjska Skoljka* i ima visoku otpornost na
toplinu i plamen, otpornost na mehanicke utjecaje, ve€inu otapala i kiselina, ne smije
gorjeti, topiti se, pucati ili raspadati se ¢ak i nakon spaljivanja. Ovi materijali nakon
djelovanja otvorenog plamena i topline ne smiju se skupljati niti raspadati. Materijali
za zaStitu od vlage moraju biti otporni na vodu, nepropusni na vjetar i moraju ,,disati‘
odnosno moraju omoguditi prolazak topline od tijela prema okolini.

drugi sloj je barijera protiv vode, koja mora osigurati zastitu od voda 1 nekih
kemikalija. To je vodonepropusna/zrakopropusna membrana, ¢ija je svrha smanjiti
koli¢inu vode koja bi iz okoliSa mogla prodrijeti u unutrasnjost odjevnog predmeta,
spojena je s tkanom ili netkanom podlogom koja joj daje potrebnu trajnost i ¢vrstocu,
ali moze biti spojena i s unutarnjom stranom vanjske Skoljke. Uz to ona mora biti
disljiva odnosno mora dozvoliti da se produkti znojenja korisnika mogu odvesti dalje
od njegovog tijela.

tre¢i sloj je toplinska medupodstava, materijal namijenjen da uspori prolaz topline
izvana prema unutrasnjosti odjevnog predmeta, a uobiCajeno se ,,preStepava“ na
nosivu tkaninu pa zajedno ¢ine unutarnji sloj.

cetvrti sloj je unutarnja podstava koja Stiti materijal od toplinske prepreke, pruza

korisniku udobnost i dodatni zastitni sloj.

Kombinacija materijala omogucava korisnicima zastitnih odijela najbolju mogucu zastitu. Uz

to je vrlo vazno da se i tezina odjevnog sustava zadrzi §to manjom, kako bi se minimizirali

efekti toplinskog stresa, ali bez ugroZzavanja sigurnosti korisnika, odnosno umanjivanja
kvalitete odijela [2, 13].

Proizvoda¢i odje¢e za =zastitu od topline i plamena za svaki od navedenih slojeva

upotrebljavaju razlicite vrste materijala. Neki od njih za pojedine modele odjece koriste tri

sloja materijala, i to vanjski sloj (,,vanjska Skoljka“), materijal za zastitu od vlage i podstavu

koja je u tom slucaju dvoslojna [2].

Danas se pri izradi odjece za zastitu od topline i plamena osim inherentno otpornih materijala

na plamen kao $to su aramidna vlakna (Kevlar, Nomex, Tvaron, Rustik), i vlakna na bazi




melamina (Basofil®) i modakrilna vlakna otporna na plamen, vrlo Cesto koriste pamucna,
viskozna, vunena i poliesterska vlakna koja se u postupcima dorade obraduju kemijskim

sredstvima protiv gorenja.

-----

su Nomex 111, Nomex Delta T, Nomex sa Ti-tehnologijom, Z200, Pbi Gold, Kermel HTA,
Basofil (Omni 45) i Gore-tex [13].

Nomex 111 je jedno od najpoznatijeg vatrootpornog vlakna na svijetu. Sadrzi 95% Nomexa i
5% Kevlara za ¢vrstocu, a za vatrogasne jakne i hlace uobicajeno se koristi kao keper tkanje

povriinske mase 265 g/m?. Takoder posjeduje dobru otpornost na kiseline i luZine [13].

Karakteristike:
e vatrootporan,
e trajno otporan na toplinu do 1 000°C,
e izvrsnih izolacijskih kvaliteta,
e otporan na kemikalije,
e zadrzava oblik i

e izvrsne je ¢vrstoce na abraziju i habanje [13].

Nomex Delta T je Siroko koriSten materijal tijekom mnogih godina i do danas je dokazao

SVOju trajnost na zahtjevne uvjete gaSenja pozara. Materijal sadrzi 75% Nomexa, 23%
Kevlara i 2% P140 uglji¢nih vlakana (koja tkanini daju antistati¢na svojstva). Uglavnom se
koristi kao tkanina tkana u keper vezu povrSinske mase 195 g/m?. Alternativno se Nomex

Delta T moze isporugiti kao tkanina povriinske mase 220 g/m? [13].

Karakteristike:

e inherentno negoriv 1 antistati¢an,

e velika mehanicka ¢vrstoca,

e vrlo otporan na habanje,

e otpornost na ve¢inu kemikalija, goriva 1 otapala,
e male dimenzijske promjene pri no$enju i pranju,
e dobra postojanost boja i oblika,
e lako odrzavanje i

e dugi vijek trajanja (do 150 pranja) [13].




Nomex sa Ti-tehnologijom je vrsta materijala koja se odnosi na patentirani, dvoslojni sustav

tkanine, koji se prvenstveno Kkoristi za izradu vanjske $koljke. Budué¢i da ova tkanina ima
svojstvo aktivnog zadrzavanja zraka i ima povecanu ¢vrstocu, pruza najviSu razinu zastite
odjece.

Istrazivanja su potvrdila da sustav tkanine Ti-tehnologije pruza do 25% bolju toplinsku zastitu
nego uobicajene aramidne tkanine iste povrSinske mase. Razlog tome je da Ti-tehnologija

koristi prednosti zraka, jednog od najlaksih i najefikasnijih toplinskih izolatora [13].

Da bi tkanina pruzila odlicnu postojanost boje te da bi se sve to zadrzalo i nakon
mnogobrojnih pranja Kkoristi se Ti-tehnologija. Zbog tih svojstava produZzuje se uporabni rok
tkanine i na duZe vrijeme predstavljaju najbolju investiciju [13].

Z200 _je jedan od najnovijih materijala za izradu vanjskog sloja vatrogasne odjece, a zadrZzava
svoju strukturu i kad je izloZzen snaznom utjecaju plamenih jezika. Uz to ima i1 svojstvo
bubrenja, dozvoljavajuci da tkanina ekspandira u kontakt s toplinom, pruzajuci time izvrsnu
zastitu [13].

Pbi_Gold je tkanina koja se koristi za izradu vatrogasnih odijela za ameri¢ke vatrogasce. Ova
tkanina je tkana u platno vezu, povrsinske mase 200 g/m?, a sastoji se od 40% Pbi vlakna i
60% Kevlara [13]. Pbi vlakno je tkano zajedno s Kevlarom, $to osigurava visoku ¢vrstoc¢u
tkanine, uz zadrzavanje gipkosti nakon izlaganja plamenu. Uz to pruza i iznimnu udobnost, a
isporucuje se samo u zlatnoj boji [16].

Kermel HTA tkanina sadrzi niti ¢iji vanjski omota¢ (64%) ima vrlo visoku vla¢nu ¢vrstocu,

unutarnja jezgra je od 33% para-aramidnog vlakna Technora i 3% antistatickog vlakna.
Proizvodi se kao tkanina tkana u keper vezu, povrsinske mase 195 ili 220 g/m?[13].

Basofil (Omni 45) je novi materijal koji se sastoji od mjeSavine 40% BASF Basofil vlakna i

60% para-aramidnog vlakna. Tkanina je tkana u platno vezu, povriinske mase 265 g/m? [13].




Tablica 2. Najcesce upotrebljavani materijali za izradu interventne vatrogasne odjece [2]

Red. br. Vrsta materijala Povrsinska masa [g/m?]

1. Nomex® Delta TA 195

2. Nomex® Static Control 260
- 3. Nomex® [T 265
%i‘ 4, Nomex® Comfort 220
4 5. Nomex® Tough 195
% 6. tkanine izradene od meta- i para-aramidnih vlakana 210
g 7. Kermel HTA 210
- 8. PBI tkanina 205

9. Aramid Nomex® 225

10. Lenzing FR*® 250
= 1. PU (poliuretanske) membrane ~ 125
= 2. Comfortex C membrane ~ 125
%D 3. Sympatex® membrane ~ 125
A 4. Gore-Tex® membrane ~ 125
5
% 1 tkanine izradene od aramidnih vlakana
—_ 1. tkanine izradene od Nomex® vlakana 160-270
TCn 2. tkanine izradene od aramidnih vlakana 160-270
1; 3. tkanine izradene od mjeSavina aramidnih i viskoznih vlakana 160-270
E 4 tkanine izradene od pamuénih vlakana (dodatno obradene i otpome 330

’ na plamen) o

Za barijeru protiv vode najpoznatiji i najcesc¢e koristeni materijal je Gore-tex.
Gore-tex membrana je vodonepropusna, vjetronepropusna i prozracna te sprjecava znojenje.
Gore-tex membrana je lagana i1 izuzetno tanka, a nalazi se izmedu vanjskog 1 unutarnjeg sloja
materijala. Membrana je izuzetno hidrofobna i vodoodbojna. Cak i kod pritiska od 8 bara
voda ne prodre kroz membranu (1 kap vode je 20.000 puta veca od jedne pore membrane).
Membrana ima viSeslojnu strukturu gusto prepletene mreze u kojoj se vjetar hvata i
onemogucava prodiranje vjetra, tako da tjelesna temperatura ostaje konstantna. Gore-tex
membrana diSe jer znoj izlazi kroz membranu u obliku vodene pare, a pore membrane su
priblizno 700 puta vece od molekula vodene pare i zato ne dolazi do znojenja [13].
Prednosti Gore-tex membrane su:

e vodonepropusnost i poslije udara visoke vrucine,

e otpornost na sve kiseline 1 luzine,

e vodonepropusnost i nakon 20 pranja,

e nepropusnost kod svih naftnih derivata,

e nepropusnost i poslije viSestrukih kemijskih Cis¢enja,

e zaStita od kemikalija, benzina, kerozina, pjene za gaSenje i

e zaStita od ulaza vruce pare [13].




Tablica 3. Test nepropusnosti Gore-tex materijala u usporedbi s drugim materijalima kod

odredenih temperatura [13]

Temperatura | Trajanje Broj Sympatex Proline GORE-
ispitivanja TEX
190°C 5 min 2 X propusta ne propusta | ne
propusta
190°C 5 min 3X propusta propusta ne
propusta
osnovni
210°C 5 min 4 x materijal  se | propusta ne
raspada propusta
osnovni
265°C 5 min 1x materijal  se | propusta ne
raspada propusta

Za drugi sloj zastitne odje¢e za vatrogasce kao prepreka i zaStita od vlage koriste se PU

(poliuretanske) membrane, Comfortex C, Sympatex® i Gore-Tex® membrane.

Za treci sloj zastitne odjece za vatrogasce kao toplinska zastita, tzv. toplinska medupodstava,
koriste se tkanine izradene od aramidnih vlakana.
Za cCetvrti sloj zastitne odjeée za vatrogasce koriste se tkanine izradene od Nomex® aramidnih

vlakana, te tkanine izradene od pamucnih vlakana koje su dodatno obradene i otporne na

plamen [4].




Vanjski materijal

NOMEX Tougt CONEX PBl Matrix
~195 gim ~195o/m =205 gim
Boja: tamnoplava Boja: zlatna Boja: zlaina

Zastila od viage (medusloj)

PU funkcionalna membrana, otporna na vodu, nepropusna za vietar | die

Pcdstava
Podstava izradena od 100% aramidnin viakana | mjesavine aramcnih |
viskoznih viakana,

~160 g'm

Slika 15. Shematski prikaz slojeva zastitne odjece za vatrogasce i najcesce upotrebljavani

materijali za pojedine slojeve [2]

2.1.4. Norme i piktogrami za zastitnu odjecu
Zastitna odjeca je odjeca koja je nosiva preko osobne odjece ili je zamjenjuje, a dizajnirana je
tako da Stiti od jedne ili viSe opasnosti (EN 340:2003). Takoder, zastitna odjeca je osobna
zaStitna oprema koja Stiti ljudsko tijelo od Stetnih vanjskih utjecaja. Osnovni standard za
primjenu zastitne odjece je Uredba (EU) 2016/425 Europskog Parlamenta i Vijeca [16]. Opca
norma za zastitnu odjecu, koja je prihvacena i primjenjuje se u Republici Hrvatskoj je norma
HRN EN 340:2004. Zastitna odjeca u njoj se definira kao odjeca koja pokriva ili zamjenjuje
osobnu odjecu 1 pruza zastitu od jednog ili viSe rizika koji mogu ugrozavati zdravlje i
sigurnost osobe na radu. Ova norma se ne moZze koristiti samostalno, ve¢ iskljucivo u
kombinaciji s nekom drugom normom koja sadrzi zahtjeve za specifi¢nim svojstvima odjece

koja mora pruziti zeljenu zastitu [18].

U skladu sa Zakonom o zastiti na radu 1 pripadajuc¢im pravilnicima poslodavac mora:
e procijeniti opasnosti i Stetnosti, te rizike koji iz njih proistjecu,
e eliminirati ili umanjiti opasnosti na izvoru,
e eliminirati ili umanijiti rizike kolektivnim mjerama,
e eliminirati ili umanijiti rizike administrativnim mjerama,

e odabrati prikladnu osobnu zastitnu opremu nakon procjene realnih ,,preostalih rizika*.




Poslodavac treba na temelju procjene rizika za sigurnost i zdravlje pri radu odrediti radno
mjesto i poslove na kojima je obavezna uporaba zaStitne odje¢e kao i njezine zaStitne
parametre prema Pravilniku o izradi procjene rizika [18].

Uredba (EU) 2016/425 Europskog Parlamenta i Vije¢a odnosi se na osobnu zastitnu opremu

koja je obuhvacdena u tri skupine, oznacene kao kategorije I, 11 1 111 [19].

[ ] ?CE- znak
Primjer |CE XXXX
- L Rizik | Odjeéaza
Kategorija ITI Veliki | — zaitite od
/ kemikalija

Primjer CE- zmak
Rizil Odjeca CE XXXX
Kategorija Il | | Srednii visoke
/ ok - vidljivosti
|CE- mak

Primjer ‘CE
G Rizik Odjeéa |
Kategorija I = \poj; " zalose M
vrijeme ‘

Slika 16. Kategorije osobne zastitne opreme [6]

Kategorija I odnosi se na osobnu zaStitnu opremu jednostavne konstrukcije koja se
upotrebljava kod zastite od minimalnih rizika koje korisnik moze identificirati sigurno i na
vrijeme a to mogu biti povrSinske mehanicke ozljede, kontakt sa sredstvima za cCiS¢enje
slabog djelovanja ili produljeni dodir s vodom, dodir s vru¢im povrSinama ¢ija temperatura ne
prelazi 50°C, ozljede ociju zbog izlaganja suncevoj svjetlosti i atmosferski uvjeti koji nisu
ekstremne prirode.

Kategorija II obuhvaca osobnu zastitnu opremu koja nije niti jednostavna niti slozena i obi¢no
se naziva zaStitnom opremom ,srednje konstrukcije®“. To je osobna zaStitna oprema
namijenjena za pruzanje ,,srednje razine zastite“ a obuhvaca rizike koji nisu navedeni u
kategorijama I. i I11.

Kategorija III ¢ini osobnu zastitnu opremu sloZene konstrukcije i namijenjena je za zastitu od
smrtnih opasnosti ili opasnosti koje mogu ozbiljno i nepovratno ostetiti zdravlje. To su npr.
osobna zaStitna oprema slozene konstrukcije za vatrogasce, radnike koji rukuju motornom

pilom, za zastitu od elektri¢ne struje [19].




Osnovni zdravstveni i ergonomski zahtjevi koji proizlaze iz norme HRN EN 340 su: dizajn,
neskodljivost materijala, udobnost, vijek trajanja odjece, na¢in oznacavanja odjece te opcenite
informacije proizvodaca..

Sva zastitna odjeca treba biti oznacena oznakom koja treba sadrzavati informativni dio na
sluzbenom jeziku zemlje u kojoj se upotrebljava. Oznake se moraju nalaziti na samom
proizvodu ili na etiketi pri¢vr§¢enoj na proizvodu na nacin da su vidljive i Citljive, a moraju
biti 1 otporne na pranje. Oznake i piktogrami trebaju biti dovoljno veliki da omogucavaju
dobru ¢itljivost [18].

Op¢i zahtjevi predlazu tri glavne tjelesne mjere koje su nuzne za utvrdivanje veli¢ine zastitne

odjece, a one su tjelesna visina, opseg grudi i opseg struka (slika 17).

170 -174

Cdijela, jakne i kaputi Hlace

Slika 17. Glavne tjelesne mjere za oznacavanje odjevnih veli¢ina zastitne odjece [6]

Deklaracija osobnog zastitnog sredstva za zastitu tijela, prema normi HRN EN 340:2004,
mora sadrzavati:

e 0znaku,

e velidinu,

e simbole za odrzavanje,

e obiljezja materijala i odijela,

e podrucja upotrebe,

e ogranic¢enja kod upotrebe,

e pravilnu upotrebu,

e skladiStenje 1

e uniStavanje poslije upotrebe [18].
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Slika 18. Primjer oznake za zasStitnu odjec¢u [3]

Zastitna odjeca, prema funkciji zaStite, moZze se podijeliti na sljedeée skupine:
e tehnicka zaStitna odjeéa (ukljucuje 1 zastitu od radioloskih (RKB) agensa),
e toplinska zastitna odjeca,
e odjeca za zastitu od kiSe 1 hladnoce 1

e vatrogasna odjeca (ukljucuju i zastitu kod strukturnih i Sumskih pozara).

Piktogrami za zaStitnu odjecu 1 podrucje zastite prikazani su u tablici 3.

Metode testiranja zastitne odjec¢e povezane su s metodama testiranja materijala a obuhvacaju
test na udobnost, fizioloSke potrebe, zaStitu od hladnoce i topline, ergonomski dizajn,
pristalost, propusnost kise/vlage i test visoke uocljivosti odjece. Treba se posebno dizajnirati i
sagledati sve mogucnosti uvjeta nosenja koji mogu nastati prilikom upotrebe. Pri izradi i

dizajnu zastitne odje¢e moraju biti u optimalnom omjeru zastita, komfor, trajnost i cijena.




Tablica 4. Piktogrami za zastitnu odjecu i podrucje zastite [6]

Piktogram

Podrucje zastite

Piktogram

Podrucje zastite

Zatita od zahvacanja pokretnim
dijelovima

J

Zasita od posjekotina i uboda rucnim
nozem

3]

Zaitita od hladnoce

Zatita od radioaktivne kontaminacije

S

Zastita od kice

Zaitita od mikroorganizama

&y

Zaitita od kemikalija

=g

Zaititna odjeca za vatrogasce

Zaitita od statickog elektriciteta

=)

Upozoravajuca odjeca visoke uocljivosti

Zatita pri radu s motornom pilom

=~

Odjeca za zasitu pri radu s mlazom
abraziva

e | &l &=l

Zatita od topline i plamena

Zaititna odjeca (oprema) za vozace
motocikla

2.2. Funkcionalni dizajn

Za razliku od modne odjece, proces dizajniranja funkcionalne odjec¢e pocinje i zavrSava sa
specificnim potrebama korisnika. Te potrebe, neovisno o izvedbi ili udobnosti, odredene su
okruzenjem u kojem korisnik djeluje i1 aktivnostima koje izvodi. Svaka vrsta funkcionalne
odjece ima dobro definiranu funkciju koja ju razlikuje od drugih vrsta odje¢e. Medutim, sve
vrste funkcionalne odje¢e imaju odredene potrebe zajedniCke svim korisnicima koje se
svrstavaju u sljedece kategorije: fizioloske, biomehanicke, ergonomske i1 psiholoske. Stoga je

uspjesan funkcionalni dizajn temeljen na objedinjavanju svih navedenih spoznaja zajednickih

potreba korisnika [19].




Danasnja zaStitna odje¢a ocjenjivana je mnogo puta uglavnom sa stajaliSta njenih zastitnih
svojstava. Medutim, krajnji korisnik prema sve ve¢im zahtjevima na zastitnu odjecu ocekuje i
vecu udobnost 1 funkcionalnost zaStitne odjece. Zastitna odjeca koristi se za zaStitu ljudskog
zivota od raznih opasnosti i klimatskih promjena s kojima se Covjek susre¢e. Kao dinamicka
komponenta odjevni sustav mora biti projektiran s obzirom na zahtjeve i o¢ekivanje korisnika.
Zastitna odjeca trebala bi biti proizvedena i projektirana tako da korisniku olakSa ispravno
pozicioniranje na mjesto u predvidenom razdoblju upotrebe, imajuc¢u na umu utjecaje okoline,

pokrete i1 polozaje tijela koje isto tako treba usvojiti [20].
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Slika 19. Multidisciplinarni pristup projektiranju funkcionalne zastitne odjece [22]

Funkcionalnost i estetika, osim funkcije proizvoda, su svakako najvazniji faktori koje pri
dizajniranju treba uzeti u obzir. U tom podru¢ju nisu vazne samo antropometrijske
karakteristike buduceg korisnika. Od velike je takoder vaznosti izabrati odgovaraju¢i materijal
za podrucja dodira kako bi se osiguralo ugodno koristenje, bez mogucnosti povrede [22].

Funkcionalnost 1 zastita kod zaStitne odjece su na prvom mjestu. ZaStitna odjeca, prema
namjeni i opasnostima, dijeli se na odjeCu za zastitu od pokretnih dijelova (alata, strojeva),
utjecaja hladnoce, loseg vremena, kemikalija, statiCkog elektriciteta, topline, kontaminacije
radioaktivnim ¢esticama, mikroorganizama i sl. Primjena i funkcionalnost zastitnog odjevnog
predmeta postize se odgovaraju¢im materijalom, kvalitetom i specificnom izradom odjevnog
predmeta te konstrukcijom odjevnog predmeta i dizajnom. S obzirom da su materijali od kojih
se izraduju odjevni predmeti, koji sluze za zastitu specifi¢ni ili specificno obradeni, a vrlo

Cesto imaju funkciju nepropusnosti, nuzno je unaprijed poznavati mehani¢ka i fizikalna




svojstva materijala kako bi se pravilno odabrala metoda spajanja. Metoda spajanja krojnih
dijelova izravno utjece na odabir tipa $ava i samim time i na izradu kroja [21].

Odjeca koja se nosi kao osobna zastitna oprema zahtijeva kvalitetne Savove. Kvaliteta samog
proizvoda i kvaliteta Sava usko su povezani. Radne hlace sa loSe saSivenim zatvaracima na
dzepovima, neispravnim patent zatvaraCem i krivudavim Savovima ruSe funkcionalnu

vrijednost i kvalitetu proizvoda [18].

Dizajn zastitne odje¢e mora osigurati da prilikom ocekivanih kretnji korisnika niti jedan dio
tijela nije nepokriven (npr. prilikom podizanja ruku jakna se ne smije dizati iznad struka) te da

postoji odgovarajuce preklapanje dijelova odjece).

Da bi se kapitaliziralo na specifi¢nim funkcionalnostima omogucéenima visokotehnoloskim
materijalima bitno je povezati ih s inovativnim metodama i tehnikama dizajna te proizvodnje.
Novi materijali zahtijevaju novije metode rezanja, Sivanja, spajanja, obrade te nove sustave za
izradu odjece za izvedbu u specifi¢énim uvjetima. Funkcionalni dizajn se uvelike odmaknuo od
tradicionalnog poimanja 2D i 3D dizajniranja. Dostupnost naprednih CAD/CAM tehnologija
je u znatnoj mjeri omogucila takav moderniji pristup. Primjerice, tehnologije za 3D skeniranje
tijela omoguc¢avaju kreaciju anatomski preciznih modela ljudskoga tijela koji se potom mogu
koristiti kao baza za virtualnu ili realnu kreaciju, kao i testiranje pristajanja odjece u pokretu

ili situacijama iz realnoga Zivota [19].
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Slika 20. Dijagram toka sa koracima u dizajniranju funkcionalne odjece [19]

Pojava sve vise oblika funkcionalne odjece i dizajna potaknuta je nedavnim napredcima u
proizvodnji tehnic¢kih vlakana, tkanina te inovacijama u tehnologijama proizvodnje. Mnogo
tehnologija izvorno kreiranih za potrebe vojne industrije su tako, u zadnjim desetlje¢ima,

transformirane i prilagodene potrebama tekstilne proizvodnje [23].




Tijekom razvoja i dizajna odijela treba imati na umu da gasenje pozara ukljucuje visesatni rad
ve¢inom po ljetnim temperaturama kada se 1 kod vatrogasaca mogu razviti visoke razine
metaboli¢ke temperature. Vatrogasno odijelo mora biti funkcionalno i davati maksimalnu

zaStitu.

Vatrogasna odje¢a za zasStitu od topline 1 plamena moZe biti izradena kao jednoslojna ili
viSeslojna, ovisno o vrsti 1 svojstvima samog materijala kao i o nac¢inu izlaganja. Viseslojne
zaStite osiguravaju i visi stupanj sigurnosti, ali samom svojom izvedbom odjeca postaje deblja
odnosno teza pa ovisno o vrsti posla, odje¢a moze djelovati optere¢ujuce na tijelo korisnika
[23].

Posebno je znacajno zajednicko djelovanje s ostalom zaStitnom opremom. Takoder, znacajnu

ulogu ima i aktivnost propusta zraka u zastitnoj odjeci, $to se subjektivno primjecuje.

Medutim, dobra zastita od topline i dobra nosivost ¢esto se medusobno djelomi¢no pobijaju,
jer potrebna toplinska izolacija od vanjskih utjecaja sprjeCava izlaz topline, i time predstavlja
dodatno opterecenje za vatrogasca. Na taj nacin pri visokim temperaturama i teskim fizickim

poslovima moze doc¢i do preopterecenja vatrogasca [13].

Vanjski sloj se izraduje od materijala koji imaju otpornost na visoke temperature, dok
unutarnji sloj mora pruziti dobru toplinsku izolaciju i1 prihvatljivu udobnost noSenja.
Toplinska zaStita odjece mora biti primjerena konstituciji tijela korisnika tako da omogucava

komotno gibanje radnika i postojanje zra¢ne izolacije izmedu koZe i unutrasnjeg sloja odjece

[23].

Dobro pristajanje/veli¢ina zastitne odjece od topline i plamena vazan su dio zastite korisnika.
Opcenito gledajuci, Sto je odjeca ,komotnija“, pruza vise zastite zbog povecanog zra¢nog
prostora izmedu odjece 1 koZe koji djeluje kao zastita i toplinska izolacija. Odjeca koja tijesno
pristaje na tijelo ima smanjenu zra¢nu izolaciju, $to u sluéaju izlaganja plamenu moze

rezultirati ja¢im opeklinama nego s komotnijom odje¢om.




3. EKSPERIMENTALNI DIO

U okviru eksperimentalnog dijela prikazana su tri modela odjece za zastitu od topline i
plamena sa slikama te opisani elementi funkcionalnog dizajna primijenjenog na odje¢u za

zaStitu od topline i plamena.

3.1. Zastitno odijelo tt. Bristol, model XFlex

Vatrogasno odijelo tt. Bristol, model XFlex je iznimno lagani model vatrogasnog zastitnog
odijela. Ergonomski dizajn pruza vrhunsku udobnost korisniku svojom odli¢nom prilagodbom
svakom obliku tijela. XFlex ima karakteristican sportski stil koji nudi razne kombinacije
odijela pogodne za mnoge opasne situacije vezane uz posao Vvatrogasca. Dostupne
kombinacije materijala dizajnirane su za pruzanje optimalnih karakteristika uz istovremeno
vrlo malu teZinu odijela kako bi se moguénost toplinskog stresa svela na najniZzu razinu. Svi
slojevi ovog vatrogasnog odijela su diSljivi, a u kombinaciji sa specijalnim podstavama
znacajno smanjuju nakupljanje topline kao Sto je prikazano u tablici 4. Takoder, pokazuju

izvrsne ,,RET* vrijednosti diSljivosti i sposobnosti odvodenja vlage i topline [24].

,,RET* vrijednost je otpornost prolaska vodene pare kroz materijal i oznacava razliku tlaka

izmedu dvije vodene pare [25].

XFlex odijelo certificirano je prema normi EN469:2005 razina 2, i u skladu s normama
EN343 (vodonepropusnost) i EN1149 (antistati¢nost).

Upotrebljavaju se tri vrlo trajne vrste vanjskih slojeva materijala koji pruzaju antistati¢nost,
vatrootpornost, a istovremenu malu povrSinsku masu:

1. XR6 Hainsworth Atlas,

2. PM1 Matrix,

3. XR2 Hainsworth Titan [24].




Tablica 4. ,,RET* vrijednosti disljivosti i sposobnosti odvodenja vlage i topline tt. Bristol [24]

MATERIJALI POVR. MASA 43 BOJE MODEL
XR6PA - Hainsworth Atias 270 g/m* XFIA Jakna Mk
M17 Gore Crosstech Fireblocker 140 g/n¥ Tamno plava TXF/AHIate
N32NA ECO-dry Cool 135 gim? 142 (Paris Blue) LXF/A Jakna Zenski
LTXF/A Hiate
[Ukupna povrsinskamasa ~~~ 545¢/m* A o e
PM1YG P8I Matrix 205 gimv? XF/B Jakna
M17 Gore Crosstech Fireblocker 140 g Zana TXF/B Hiade Muski
N31NA ECO<dry Cool 220 gim? 15,1 (Gold) LXF/B Jakna Sanekd
LTXF/B Hiate
Ukupna _povriinska masa ___S65gim?
XR2 - Hainsworth Titan 220 g/m* | Tamno plava XF/B Jakna '
M17 Gore Crosstech Fireblocker 140 g/m* | (Paris Blue) TXF/B Hiade Muski
N31NA ECO-dry Cool 209m | 81 Zana(Gold) LFBJekna | 5
Crvena (Red)  LTXF/B Hiae
Ukupna povrsinska masa 580 g/m?*
Siva (Grey)

M17 Gore Cross Fireblocker je vodootporna membrana koja nudi dodatnu zastitu od
patogenih mikroorganizama koji se mogu prenijeti preko krvi (HIV, Hepatitis B, Hepatitis
C,..) [24].

Eco-dry toplinske barijere predstavljaju najnovije dostignuce iz specijalizirane tektilne
kompanije AW Hainsworth, a ugraduju se upravo u ova Bristolova zastitna odijela. Ova
kombinacija Nomexa i vune pruza prirodni antibakterijski sustav i odli¢nu udobnost [24].
Model XFlex je dvodijelno vatrogasno odijelo (jakna i hlace) ergonomski dizajnirano i
razvijeno nakon provedenih detaljnih istrazivanja vrsta i1 tipova zadataka koje izvode
vatrogasci [24].

Specifican polozaj i1 raspored refleksnih traka pruza dodatnu reflektiraju¢u povrSinu
istovremeno naglasavajué¢i moderne linije stila odijela. Refleksne trake su disljive i Sivane uz
pomo¢ specijalne meta-aramidne trakice ,,Trimsaver”. Naziv vatrogasne postrojbe moze se
dodatno tiskati na leda ili vertikalno na rub jakne [24].

lako je standardna boja tamnoplava, odijelo je dostupno u jos§ nekoliko boja (krem smeda, Zuta,
narancasta, brigadir plava, crna,...), te u ¢ak 28 veli¢ina $to osigurava vrlo dobro pristajanje svakoj

osobi. Takoder, mogu se proizvesti za muske i zenske korisnike [24].




Slika 21. Skica i prikaz zastitnog odijela tt. Bristol, model Xflex [24]

Jakna

Dizajn jakne zastitnog odjela X Flex tt. Bristol prati oblik ljudskog tijela. Sprijeda je donji
rub jakne zakrivljen prema gore, a straga je zakrivljen prema dolje za maksimalnu zastitu i
udobnost. Novi dizajn ramenog dijela i umetak ispod pazuha dozvoljavaju potpunu slobodu
pokreta i nesputanu kruznu mobilnost ruku. Oblik i podstava ramenog dijela posebno su
konstruirani za pruZzanje vece udobnosti, posebno prilikom noSenja diSnog aparata.
Zakrivljene linije modela isticu moderni oblik s naglasenim reflektiraju¢im rubovima na

pojedinim Savovima uz koristenje konca u kontrastnoj boji.




Hlace

Funkcionalno oblikovan vanjski izgled hlaca zastitnog odjela X Flex tt. Bristol karakterizira
konstrukcijski strukirane hlace sprijeda i visoko podignute straga, zatim duzi zatvarac
smjeSten na srediSnjem dijelu te omogucava olakSano oblacenje i veliku udobnost.
Konstrukcijski oblikovani pregib na koljenima omogucava lakSe savijanje koljena, a
karakteristi¢ni oblik Sava na pojacanjima na koljenima izveden je s reflektiraju¢im trakama.
Zakrivljene linije modela isticu moderan oblik s naglasenim reflektiraju¢im rubovima na

pojedinim Savovima.

3.2. Zastitno odijelo tt. Rosenbauer, model FIRE MAX 11
FIRE MAX 1I odijelo je odijelo razvijeno kako bi pruzilo maksimalnu zastitu za vatrogasce
dok istodobno jamci odli¢nu udobnost. Certificirano je prema normi EN 469:2005+A1:2006 i
postize najvise ocjene prema standardima zastite u sve tri EN 469: 2005 ispitne kategorije:
otpornost na toplinu, otpornost na vodu i otpornost na prodiranje pare. Pojacanja na velikim
dijelovima jakne i hlaca jasno pokazuju da je FIRE MAX II odijelo savrSeno konstruirano za
teske poslove u protupozarnim misijama [26]

Ovo odijelo dostupno je u dvije razlicite verzije vanjske tkanine, to su Nomex® i PBI [26].

Nomex® tkanina sastoji se od 75% Nomex vlakna, 23% Kevlar vlakna i 2% antistatiénog
vlakna. Jedno je od najboljih tkanina za vatrogasna odijela. Ima izvrsnu toplinsku i mehani¢ku
otpornost, takoder otporno je na sva otapala i kiseline te posjeduje visoku postojanost boja
[26].

PBI tkanina sastoji se od 37% PBI vlakna, 61% para-aramidnog vlakna i 2% antistatickog
vlakna. Ova vlakna su organska vlakna sa jednom od najboljih toplinskih zastita. PBI tkanina
se ne zapaljuje i ne rastapa, a svojstva tkanine ostaju nepromijenjena ¢ak ni nakon izravnog
izlaganja direktnom plamenu. Tkanina se ne smanjuje niti postaje lomljiva nakon izlaganja

toplini i plamenu (slika 22).
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Slika 22. Skica i prikaz zastitnog odijela tt. Rosenbauer, model FIRE MAX II [27]

Jakna

Duljina leda jakne iznosi 89 cm. Vanjski materijal sastoji se od vanjskog sloja koji je
sastavljen od Nomex vlakna tamnoplave boje i povrSinske mase od priblizno 195 g/ m?,
medusloja koji sluzi kao zastita od vlage, a izradena je od PU funkcionalne membrane otporne
na vodu, nepropusne za vjetar i koja ,,diSe* te podstave koja je izradena od 100% aramidnih
vlakana i mjesavine aramidnih i viskoznih vlakana povrinske mase priblizno 160 g/ m?,

Savovi na rukavu izradeni su od PU materijala koji je oblozen aramidnim vlaknom koji
sprec¢ava prodiranje vlage i otporan je na plamen. Rukav je posebno konstruiran s oja¢anjem
na podrucju lakta te na podru¢ju bo¢nog dijela jakne za izvrsnu pokretljivost. Zatvara¢ jakne
je otporan na toplinu s preklopnim poklopcem za $to brze oblacenje i skidanje jakne i s
drzacem svjetiljke za Adalit lampu. Dodatna ojacanja na koljenima i ramenima sastavljena su
od PU tkanine koja je obloZena para-aramidnom tkaninom. Ovratnik jakne je predviden za

nosenje do dna kacige, a zatvara se s ¢iak trakom koja se pri¢vr§¢uje na prednjoj strani jakne.




Sirina rukava moZe se podesavati pojedina¢no ¢i¢ak trakom, a produzena manzeta izradena od
Nomex materijala osigurava sigurnost ruke prilikom izlaganja plamenu.

Jakna ima dva prsna dzepa za radio vezu, dva bo¢na dzepa sa preklopnim poklopcem, vrpcu
za podesavanje oko struka unutar jakne, iznad lijevog dZepa za radio vezu nalazi se traka
Sirine 15 cm 1 visine 3 c¢cm za ime i prezime korisnika jakne i dvije reflektirajuce trake zuto

srebrne boje za bolju vidljivost korisnika odnosno vatrogasca koji nosi jaknu.

Hlace
Zastitne hlace su konstruirane tako da imaju podesive naramenice i elasti¢nu traku kako bi
krajnji korisnik mogao individualno namjestiti opseg struka. DZepovi na bo¢noj strani hlaca
izradeni su s poklopcem koji se zatvara uz pomo¢ ¢iCak trake. Patent zatvara takoder se
zatvara sa CiCak trakom. Rub hlaca izraden je od nezapaljive PU membrane presvucene

aramidom koji je konstruiran tako da sprije¢ava vodi da prodre do unutrasnje strane hlaca.

3.3. Zastitno odijelo tt. Lion, model Super-Deluxe

Vatrogasno odijelo Super-Deluxe tt. Lion konstruirano je tako da pruza izvanrednu mobilnost

i udobnost pri radu [28].

Jakna je ergonomski i konstrukcijski oblikovana sa naborima na ledima i trokutastim
dodatkom ispod pazuha koji pruzaju nesmetanu kretnju pokreta prema naprijed i nazad. Hlace
ovog zastitnog odijela su niskog struka i time omogucéuju udobnost i veéu pokretljivost kod
same upotrebe. ,,Bi-swing™ sustav tt. Lion sa ugradenim naborima na ledima u svim slojevima
omoogucuje slobodne kretnje ruku prema naprijed, Sto rezultira boljom pokretljivoséu

krajnjeg korisnika [28].




Slika 23. Skica i prikaz zastitnog odijela tt. Lion, model Super-Deluxe [29]

Jakna i hlaée

Jakna je ergonomski i konstrukcijski oblikovana s naborima na ledima i trokutastim dodatkom
ispod pazduha koji pruzaju nesmetanu kretnju pokreta naprijed nazad. Model Super-Deluxe
hlaca karakterizira niski struk koji omogucuje vecu udobnost i pokretljivost kod same
upotrebe.

,,Bi-swing* sustav tt. Lion s ugradenim naborima na ledima u svim slojevima omogucuje
slobodno kretanje ruku prema naprijed, $to rezultira pokretljivost bez povlacenja ili zatezanja
na ramenima i ledima.

Trokutasti dodatak ispod pazuha smanjuju zatezanje kod podizanja ruku te samim time i
sprjecava podizanje rukava na zapescu.

Rukavi u podrucju lakta su konstrukeijski oblikovani kao blago zakrivljeni §to omogucuje da
se ruka slobodno savija dok je zglob zasti¢en pletenim vatrootpornim dodatkom koji je
ucvrséen za rukav te time onemogucava povlacenje rukava.

Udobni ovratnik i dodatak za reguliranje zategnutosti oko vrata omoguc¢avaju kontinuiranu

zastitu i pruzaju izuzetno sucelje za SCBA masku.




Hlace niskog struka nadopunjuju prirodne konture tijela te time pruzaju veéu udobnost.
Sjedalni $av i poprecni presjeci konstruirani su na nacin da smanjuju napetost i povecavaju
udobnost kod kretanja, ¢u€anja, puzanja te kod samog oblacenja opreme.

Nogavica hlaca konstruirana blago zakrivljeno omogucuje slobodnu pokretljivost noge i
prostor koljenu kod puzanja, penjanjanja, savijanja i kle¢anja.

Porugje kod koljena ojacano je slojem Lite-N-Dri ™ za dodatnu toplinu zastitu i udobnost.




4. REZULTATI I DISKUSIJA

Konstantno poboljSanje funkcionalnog dizajna vrlo je bitno kako bi se povecala zastita i
udobnost korisnika koji nosi odjecu za zastitu od topline 1 plamena. Funkcionalnost i zastita
kod zaStitne odjeCe moraju biti na prvom mjestu a to se postize odgovaraju¢im materijalom,
kvalitetnom i specificnom izradom odjevnog predmeta. U ovom poglavlju istaknuti su,
opisani i nacrtani elementi funkcionalnog dizajna zaStitnog odijela. Na slikama 24 1 25
prikazani su tehnicki crtezi jakne i hlaca zastitnog odijela sa svim funkcionalnim dijelovima
koji su bitni kako bi korisnik istih bio §to bolje zasticen od samog utjecaja vatre, kemikalija ili

ostalih vanjskih utjecaja.

Prednja strana "?&2&&?}? Straznja strana
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Slika 24. Tehnicki crtez jakne vatrogasnog odijela




Slika 25. Tehnicki crtez hlaca vatrogasnog odijela

DzZep

Na slici 26 je prikazan vanjski dzep koji je izraden od vatrootpornog materijala. DZepovi na
vatrogasnom odijelu su funkcionalno oblikovani gdje je poklopac dzepa sa svake strane
najmanje od 10 do 20 mm S§iri od dzepova. Kako bi dZep bio Sto prostraniji, a da se smanji
voluminoznost zbog moguénosti zapinjanja za okolne predmete prilikom intervencije te kako
bi se izbjegle lake tocke zapaljivosti dzep je sa jedne strane proSiven.

Takvom specificnom konstrukcijom i dizajnom smanjena je moguénost zapaljenja jer su se na
taj nacin izbjegle lake tocke zapaljivosti.

Dzepovi su dizajnerski i konstrukcijski najéesée pozicionirani na prednjem dijelu jakne u

visini boka te na hlacama na bedrima iznad koljena.




Slika 26. Dzep

Pojacanje na koljenima i laktovima

Odjeca za zastitu od topline i plamena moze biti jednoslojna ili viSeslojna. Viseslojna zastita
osigurava viSi stupanj sigurnosti, ali zastitna odjeca postaje teza pa moze dijelovati
opterecujuce na tijelo korisnika. Zato zastitna odje¢a mora biti primjerena konstituciji tijela
korisnika te omogucavati komotno gibanje i postojanje zra¢ne izolacije izmedu odijela i
unutarnjeg sloja koze.

Kod zastitnog odijela u dizajnu, oblikovanju 1 konstrukciji, umetak na koljenima i ramenima
korisnika je trodimenzionalno i ergonomski unaprijed savijen kako bi se omogucila veca
udobnost i sloboda pokreta.

Zastita na koljenima i ramenima moze imati moguénost zamjenjivog uloska koji moze biti
izraden od razli¢itih materijala kao npr. meta—aramida. Pojacanja su najceS¢e od vrlo
fleksibilnih materijala (slika 26 i 27).




Slika 26. Pojacanje na koljenima

Slika 27. Pojacanje na rukavima




DZep za radio vezu
Zbog neophodnog odrzavanja radio veze sa ¢lanovima tima potrebno je omoguciti olaksan i
jednostavni pristup radio vezi. Uredaj za odrzavanje radio veze smjeSten je na prednjem dijelu

jakne u visini grudi (slika 28).

Slika 28. Dzep za radio vezu

Umetak za dodatnu duljinu rukava i pokretljivost leda

Sto je odjeéa ,.komotnija“ pruza vise zastite. Odjeca koja tijesno pristaje ima smanjenu zraénu
izolaciju S$to u slucaju izlaganja plamenu moze rezultirati ja¢im opeklinama nego s
komotnijom odje¢om koja zbog povecanog zracnog prostora djeluje kao toplinska izolacija i
zaStita.

Komocija je takoder vrlo bitna zbog viSesatnog rada veéinom ljeti te time odje¢a mora biti
funkcionalna i davati maksimalnu zastitu.

Kod dizajna i konstrukcije zaStitne odjeCe mora se obratiti pozornost da prilikom kretnji
korisnika niti jedan dio tijela nije nepokriven te omoguéuje izvodenje neometane kretnje.
Posebno rjesenje dizajna, oblikovanja i konstrukcije s dodatnim umetkom (naborom) na

ledima izvedeno je tako da je u podru¢ju ruke postavljen nabor u obliku klina i umetak za




dodatnu duljinu rukava u podru¢ju ispod ruke koji se prilikom ekstremnih pokreta ruku

otvaraju i tako ostvaruju vecu mobilnost i komociju prilikom rada.
Umetci za dodatnu duljinu rukava i pokretljivosti leda, osim preuzimanja funkcije zastite

tijela pruzaju da vatrogasac bez poteskoca savladava prepreke i rizike kojima je izloZen (slika

29).

Slika 29. Umetak za dodatnu duljinu rukava i pokretljivost leda

Pleteni zavrSetak na rukavu (manZeta)
Zbog stalnog izlaganja visokim temperaturama i plamenu svako zastitno odijelo bi trebalo
imati adekvatnu zaStitu za ruke. Osim zastitnih rukavica, koje su obavezna oprema svih
vatrogasaca, zaStitna jakna na donjem unutarnjem dijelu rukava ima pleteni zavrSetak od
NOMEX materijala koji je nezapaljivi materijal i samim time pruza prijeko potrebnu zastitu

ruku (slika 30).




Slika 30. Pleteni zavrSetak na rukavu (manzeta)




5. ZAKLJUCAK

Sam pojam funkcionalnog dizajna nam objasnjava vaznost da projektirani sustav zastitnog
odijela osim svoga izgleda mora podrzavati funkciju i upotrebljivost.

Ovim radom je prikazano kako dizajn i konstrukcija samih sustava funkcionalnim i dodatnim
rjeSenjima bez ostrih rubova omogucava krajnjim korisnicima ergonomska i udobna odijela
koja pruzaju nesmetano obavljanje rada, a §to je vrlo vazno jer se time poveéava sama njihova
sigurnost. Dodaci na straznjem dijelu leda i ispod pazuha omogucavaju nesmetanu
pokretljivost ruku i time doprinose brzoj intervenciji prilikom gasenja pozara te rukovanja s

opremom, a pogotovo kod pomaganja unesrec¢enih te podizanja i noSenja istih.

Dodatna trodimenzionalna i ergonomski oblikovana zakrivljenost koljena i rukava s
pojacanjima omogucuje nesmetanu savitljivost glavnih zglobova koja je nuzna kod puzanja,
cucanja i klecCanja, a posebno je vazna kada se pokusava doéi do tesko dostupnih mjesta.
Dzepovi koji su oblikovani sa zakrivljenim linijama te pozicionirani na nacin da se oprema i

radio veza nalazi na pristupaénom mjestu zasti¢ena, a u svakom trenutku dostupna.

Funkcionalna rjeSenja zatvaraca jakne i1 hlaca koji omogucuju lako i brzopotezno oblaéenje i
skidanje od velike je vaznosti kako bi se u §to kra¢em roku korisnik pripremio i odazvao na
intervenciju, ali istovremeno vrlo vazno da je korisnik zasti¢en kod tih otvora od samog
utjecaja vatre, kemikalija ili ostalih vanjskih utjecaja.

Na temelju istraZenih teoretskih osnova moze se zakljuciti da osim vaznog Cimbenika pri

izboru materijala posebnu pozornost treba obratiti i na funkcionalan dizajn zaStitne odjece.
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