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1
PREDGOVOR

Katastrofalni tunelski pozari koji su se dogodili prethodnih godina u europskim
tunelima St. Gotthard, Mt Blanc i Tauern motivirali su me kao osobu pozarne struke da
se posvetim izradi zavrSnog rada na temu preventivnih mjera sigurnosti i zastite u
tunelima. Neprihvatljivo mi je da u pozarima sa smrtnim ishodom stradaju deseci ljudi i
nastanu velike Stete koje se mjere stotinama miliona eura, te da vrlo vrijedni i nuzno
potrebni infrastrukturni objekti kao Sto su veliki tuneli ostanu izvan uporabe mjesecima, a
daje pritom sve bilo normalno i da nitko nije predvidio moguce katastrofalne dogadaje.
Pregledom prikupljenih podataka i izvjeStaja koji su tada bili objavljeni, miSljenja sam
daje bez stacionarnog sustava za gaSenje/supresiju/kontrolu prakticki nemoguce
sprijeCiti razvoj pozZara prema katastrofalnom ishodu, ako su stvoreni povoljni uvjeti na
poZzaristu.

Uvjeren sam da c¢e katastrofalni pozari u tunelima prakticki uvijek ukljuCivati
izgaranje zapaljivin plinova i tekucina, te sam miSljenja da sa ugradnjom stabilnog
sustava s pjenom, ispuniti Ce se optimalni sigurnosni zahtjevi u ve¢em broju slu€ajeva.

Uz sve radne obveze uspio sam naci vremena za ucenje, ponekad tesko, ali na
kraju uspjesno. Veliko hvala mojoj obitelji, kolegama, prijateljima na strpljenju i pomoci
koju su mi pruzili za vrijeme Skolovanja.

Veliko hvala svim profesorima a posebno mentoru mr.sc. Pordiju Todorovskom

na strpljenju, zanimanju, savjetima i vr.emenu koje mi je posvetio kao mentor i profesor.

Vatrogasni pozdrav ,,Vatru gasi brata spasi“

Miljenko Katalini¢,bacc.ing.sec.



I
SAZETAK

U radu je napravljen pregled sigurnosnih mijera tunelskih pozara, vecih
akcidenata koji su se dogodili proteklih godina, europskih projekata usmjerenih prema
povecanju razine sigurnosti od poZara u tunelima, te usporedeni zahtjevi medunarodno
priznatih i nekih vaznijih nacionalnih standarda i preporuka o sigurnosti tunela.
Analizirani su mogucéi opasni dogadaji u cestovnim tunelima i razliCiti scenariji
dogadanja, a posebna paznja posvecena je interakciji izmedu tih dogadaja i
tradicionalnih metoda odgovora na njih, uz naglasak na istrazivanje pozarnih dogadaja.

Dokazano je da je tradicionalnim pristupom, bez primjene stacionarnog sustava
za gaSenje/supresiju/kontrolu pozara, u pravilu nemoguce sprijeCiti razvoj pozara prema
katastrofalnom scenariju ako postoje odgovarajuéi uvjeti za takav razvoj. Takoder je
dokazano da vatrogasne postrojbe koje su nadlezne za gasSenje pojedinih tunela
redovito na raspolaganju imaju nedovoljne koli€ine vode i pjenila za uspjeSan odgovor
na veci pozar po dolasku na pozariste.

U osnovnim crtama prikazan je prijedlog stacionarnog sustava s pjenom za
gaSenje/supresiju/kontrolu pozZara u tunelu. Takva standardna procedura predstavljala bi
alat uz €iju bi se pomo¢ mogle jasno eksperimentalno utvrditi i medusobno usporediti
moguénosti sustava rasprSene vode, pjene i vodene magle pri reprezentativnim
pozarnim scenarijima. U tom smislu predlozeno je da se na europskoj razini potakne
daljnji razvoj istrazivanja, posebno eksperimentalnih, koja bi dovela do razvoja
sigurnosno optimalnih, a ekonomski prihvatljivih rjieSenja za sprjeCavanje ili ublazavanje

najveceg broja potencijalno katastrofalnih akcidentnih situacija.

Klju€ne rijeCi: sigurnost, cestovni tuneli, opasnosti u tunelima, zastita od pozara u
tunelima



SUMMARY

In this paper it is made an overview of the security measures against of tunnel
fires, major accidents which occurred in recent years, European projects aimed at
increasing the level of fire safety in tunnels, and are compared the requirements of
internationally recognized and some major national standards and recommendations on
tunnel safety. Analyzed are the possible dangerous events in road tunnels and different
scenarios of events, and special attention was paid to the interaction between these
events and the traditional methods of response to them, with an emphasis on research
fire events.

It has been proven that the traditional approach, without the use of a stationary
system for extinguishing / suppression / control system, generally impossible to prevent
the development of fire toward the disastrous scenario if there are appropriate
conditions for such development. It is also proven that the Fire Department that are
responsible for firefighting certain tunnels regularly have available insufficient amount of
water and they are concentrated on successful response to increasing of fire upon
arrival at the fire site.

In the outline it was shown the proposed system with stationary foam fire
extinguishing / suppression / control in the tunnel. Such a standard procedure would
represent a tool with whose help could help clear experimentally determined and
compared with each other possibilities water spray systems, foam and water mist in
representative fire scenarios. In this sense, it is proposed to the European level to
encourage the further development of research, especially experimental, leading to the
development of optimal safety and economically acceptable solutions to prevent or

mitigate the greatest number of potentially catastrophic accidents.

Keywords: Safety, road tunnels, hazard in tunnels, fire protection in tunnels
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1. UVOD

Problem istraZivanja sigurnost prometa na cestama dio je op¢e sigurnosti svake
zemlje. Sigurnost prometa je prvenstveno drustvena, a potom gospodarska kategorija,
koja je uvjetovana odnosima izmedu Cimbenika u sustavu sigurnosti prometa, tj.
odnosima sudionika u prometu, vozila, prometne infrastrukture i drugih Cimbenika u
svom dinami¢cnom sustavu. Gotovo nijedna ljudska aktivnost ne odvija se bez
odredenog stupnja opasnosti. Cestovni motorni promet, u kojem svakodnevno sudjeluje
prakticno svatko, kudikamo je najopasniji oblik prometa. Stupanj cestovno prometne
sigurnosti odrazava prometnu kulturu i slozenost svekolikih odnosa u modernim
drustvima. Prometnom nezgodom smatra se nezgoda na cesti u kojoj je sudjelovalo
najmanje jedno vozilo u pokretu, i u kojoj je poginula ili ranjena jedna osoba ili viSe nijih,
ili je izazvana materijalna Steta. UvrijeZzeno je misljenje da je ljudska greska uzrok vecine
prometnih nezgoda, a da je vrlo malo nezgoda uzrokovano kvarovima vozila,
nedostacima ceste ili nepredvidivim utjecajem okoline. U svezi s tim, nuzno je istaknuti
da se samo sloZzenim analizama moZe doéi do stvarnih uzroka, izravnih ili neizravnih
utjecaja svih elemenata sustava. Rezultat navedenih analiza trebao bi biti smanjivanje
problema prometne sigurnosti na cestama upotrebom pasivnih ili aktivhih mjera te
napretkom na svim podrucjima sigurnosti: od ponasanja Covjeka (vozaca), preko tehnike
projektiranja, gradenja i koriStenja cesta, inteligentnih sustava za upravljanje prometom,
tehnic¢kih propisa i normi, kvalitetnije konstrukcije vozila do primjene informatickih
noviteta u cestovhom prometu kao sustavu. U tom sustavu posebno mjesto imaju
cestovni objekti-tuneli. To su gradevinski zahtjevni objekti, a takoder su mjesta
povecanog rizika zbog €ega se u njima moraju primjenjivati posebno stroge mjere
zastite. Oni su takoder posebne dionice ceste koje zahtijevaju velika ulaganja u njihovu
gradnju, odrzavanje i rad. Nakon nekoliko katastrofalnih nesre¢a u tunelima zadnjih
godina (Mount Blanc, Tauern, Gothard), posvecuje se velika paZnja sigurnosnim

mjerama kod gradnje i opremanja tunela.



1.1. Predmet i cilj rada

Nastavno na problem i predmet istrazivanja postavljeni su svrha i ciljevi
istraZivanja, koji bi trebali ukazati na odredene specifi€nosti odnosno problematiku koja
karakterizira sigurnost prometa, a posebno prometne nesree, koje se negativno
manifestiraju na stanje sigurnosti prometa te u konacnici predstavljaju gospodarski
problem i znaCajno optereCenje za drzavni proracun. Pored toga svrha i cilj ovog rada
jest analiza tunela kao posebnih dionica ceste,sigurnost prometa u tunelima opcenito,
kao i trenutna sigurnost tunela kao dijela cestovnog sustava. Prikazane su sve mjere
koje se poduzimaju u svrhu sigurnosti, ali i one koje bi trebalo poduzimati da bi se
izbjegli nezeljeni katastrofalni dogadaji, kako bi se objektivno utvrdio stupanj sigurnosti
cestovnog prometa, ali i koncepcija za povecavanje ucinkovitosti, ekonomicnosti te

profitabilnosti cestovnog prometa.

1.2. Izvori podataka i metode prikupljanja

Ovaj rad je rezultat sustavnog prouCavanja dostupne stru€ne literature,istrazivanja

promatrane problematike cestovnih tunela, te predstavljanje zastite i opasnosti.

Za izradu zavrSnog rada koriStena je metoda deskriptivne analize za opisivanje
Cinjenica i procesa u sigurnosti cestovnih tunela te analiziranje tekstova preventivnih

mjera vezanih za tematiku.



2. OPCENITO O TUNELIMA (NAMJENA, VRSTE | OPASNOSTI U
CESTOVNIM TUNELIMA)

Sigurnost prometa na cestama dio je opce sigurnosti svake zemlje. VozZnja tunelom
razlikuje se od voznje na otvorenoj cesti, ima svoje zakonitosti i zadanu dinamiku
voznje. Prometovanje kroz tunel predstavlja poseban rizik u prometu, stoga zahtijeva i
poseban oprez, vozacCi najc¢eS¢e nisu svjesni potencijalnih opasnosti koje ih u tunelu
mogu zadesiti.

UvaZzeno je misljenje da je ljudska greSka uzrok vecine prometnih nezgoda, a da
je vrlo malo nezgoda uzrokovano kvarovima vozila, nedostacima ceste ili nepredvidivim
utjecajem okoline. U svezi s tim nuzno je istaknuti da se samo sloZzenim analizama
moze doci do stvarnih uzroka, izravnih ili neizravnih utjecaja svih elemenata na sustav
covjek—vozilo—cesta—okolina.

Tuneli su sastavni dijelovi cesta. Stoga prometni uvjeti u tunelima nacelno trebaju
odgovarati onima za cestu. Tuneli su, medutim, posebne dionice ceste koje zahtijevaju
velika ulaganja u njihovu gradnju, odrZzavanje i rad. Tuneli moraju ispunjavati posebne
zahtjeve glede prometne i radne sigurnosti. Kod odabira izmedu aspekta kakvoce
odvijanja prometa i ekonomic¢nosti, u mnogim je slu¢ajevima preporucljivo i opravdano
da se proracunska brzina smaniji u odnosu na otvoreni pravac.

Podzemne gradevine u obliku cijevi otvorene na oba kraja, postavljene
horizontalno ili u blagom nagibu, a kroz njih se provodi prometnica, Zeljeznica, cesta,
kanal ili vodni tok, koji spajaju dva dijela puta razdvojena preprekom koju nije moguce
savladati na drugi nacin, nazivamo tunelima.(slika 1.) Najveéi broj tunela, kako najduzih
tako i onih po veli€ini kracih, izraden je za potrebe Zeljeznickog prometa i prometa na
vodi, a maniji broj na autocestama i pjeSackim putovima i ispod gradova. Uz mostove,
tuneli se mogu svrstati u najslozZenije inZenjerske objekte za promet koji spajaju dva

dijela prometnice razdvojene preprekom. [1]



SI. 1. Tunel [1]

2.1. Vrste tunela

Prema namjeni tuneli se dijele na:
— prometni-metro, cestovni, plovni,
— hidrotehni¢ki—dovodni i odvodni tuneli hidrocentrala, irigacioni tuneli itd.,

— komunalni kanalizacijski, kolektori itd.,

tunele rudarske industrije za omogucéavanje eksploatacije rudnih nalazista.

Prema polozaju na terenu tunele dijelimo na:
— brdske tunele (padinski, vododjelnicki),
— podvodne tunele (ispod rijeka i zaljeva),

— gradske tunele (ispod naselja-metro).

Podjela tunela prema obliku tunelske osi:
— tuneli u pravcu,

— tuneli u pravcu s ulaznom ili izlaznom krivinom, ili s krivinama na oba kraja,



— kruzni tuneli ili tuneli iz sloZzenih lukova,

— tuneli helikoidalni (ako su u usponu i u punom krugu). [2]

Podjela tunela prema broju voznih traka:
— jednotracni tuneli,
— dvotracni tuneli,

— viSetracni tuneli.

Postoji pet tunelskih kategorija koje imaju ove znacCajke:

— Tunelska kategorija A: Nema ogranienja za prijevoz opasnih tvari.

— Tunelska kategorija B: OgraniCenje za opasne tvari koje mogu izazvati vrlo veliku
eksploziju.

— Tunelska kategorija C: OgraniCenje za opasne tvari koje mogu dovesti do vrlo
velike eksplozije, velike eksplozije ili velikog djelovanja otrova.

— Tunelska kategorija D: OgraniCenje za opasne tvari koje mogu izazvati vrlo veliku
eksploziju, veliku eksploziju, veliko djelovanje otrova ili veliki pozar.

— Tunelska kategorija E: Ograni€enje za sve opasne tvari osim UN br. 2919, 3291,
3331, 3359 3373. [2]

U Hrvatskoj na sreCu jo$ nije zabilieZzena niti jedna veéa prometna nesrec¢a u
tunelima, potencijalna opasnost za vozaCe svakodnevno vreba u tim prometnim "crnim
rupama" koje u sigurnosnom smislu predstavljaju najveci izazov, kako za njihove
graditelje tako i za krajnje korisnike - vozacCe.

Tijekom posljednja dvaju desetljeCa pozari u tunelima privukli su posebnu pozornost
javnosti i znanstvenika zbog nekoliko katastrofalnih pozara u Europi, u kojima je smrtno
stradao relativno veliki broj ljudi.

Nakon ovih pozara, koji su osim Zrtava prouzrokovali velike direktne i indirektne
materijalne Stete, tuneli su ostajali zatvoreni mjesecima, pa €ak i godinama (Mt Blanc).
Pored velikih troSkova popravka, rekonstrukcije i unapredenja sigurnosti prometa u tim
tunelima, jo§ su se veci troskovi pojavili zbog dugotrajnog skretanja prometa s

uobiajenih optimalnih ruta i kao izostanak prihoda operatora. Podaci o snaznom
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porastu teretnog prometa ukazuju dalje na povecani rizik od velikih poZara u cestovnim
tunelima, gdje dovoljna koli€ina ,goriva“ za nastanak katastrofalnog pozara redovito
potjede od teskih kamiona i njihovih tereta. Cinjenica je naime, da katastrofalnog pozara
u tunelu, koji ukljuCuje veci broj smrtnih zrtava i veliku materijalnu Stetu, prakticki nema
bez sudjelovanja HGV u pozaru. Pritom treba spomenuti da se ZeljezniCki tuneli
smatraju relativno sigurnima za promet, da posljednjih godina u njima nisu zabiljezene
ljudske zrtve i da je vjerojatnost izbijanja pozara u cestovnim tunelima oko 20 puta veca

nego u zeljeznickima. [3]



3. POZARI U CESTOVNIM TUNELIMA UZ KRATKI OSVRT NA
KATASTROFALNE POZARE

3.1. Najvece tunelske nesrece

Od 1950. godine do danas u cestovnim je tunelima bilo 36 velikih nesre¢a, od ¢ega
najvisSe u europskim zemljama.(slika 2.) U tim je nesreCama lakse ili teZze ozlijedeno do
200 osoba, u vecini slucajeva uslijed trovanja pozarnim plinovima, dok je viSe od 100
osoba smrtno stradalo. O visini ukupne materijalne Stete govori €injenica da je vecina
tunela nakon pozZara bila zatvorena za promet kroz duze vremensko razdoblje. Nezgode
u tunelima s najtezim posljedicama dogodile su se 1999. godine u tunelima Mont Blanc
u Francuskoj i u austrijskom Tauernu, a dvije godine kasnije u tunelu St.Gothard u
Svicarskoj. (tablica 1.) Pozar u tunelu Mont Blanc, u kojemu je smrtno stradalo 39
osoba, a tunel potpuno uniSten u duzini vecoj od 2000 metara, smatra se pozarom u
tunelu s najtezim posljedicama. U Tauernu je smrtno stradalo 12 osoba, a tunel je u
vecoj duzini bio teSko ostecen. Skoro iste posljedice bile su u tunelu St. Gothard. Sva tri
poZzara su promijenila shvadanja o projektiranju, gradnji i odrzavanju tunela i

poduzimanju ukupnih mjera sigurnosti. [5]

1

Sl.2. Pozar i eksplozija u tunelu [2]



Tab.1. Uzroci i posljedice nesrec¢a u tunelima [2]

Tunel,

Posljedice za

Datum duljina Lokacija Vovzno gdje'je VjerOJatvnl ——
pozar zapoceo uzrok pozara . . Gradevine i
Ljude Vozila - "
instalacije
1978.08.11. | Velsen, Velsen, 2 HGV 4 automobila | 2udar. o 15Smvih 5 sy o outomobila | OZPilina ostecenja 30
770m Nizozemska Prednji strazniji kraj ozlijedenih m
Pecorila Autoput A10 . . SUdarf. " 9 mrtvih, . .
1983. ’ - ’ | Kamion s ribom Prednji straznji 22 10automobila Laka oStec¢enja
662 m Italija : . .
kraj ozlijedenih
L' Arme, Nica, 1 kamion s Sudar, 3 mrtvih, 5 . . Umijerena Steta na
1986.09.09. 1100 m Francuska prikolicom Velika brzina ozlijedenih 1 kamion, 4automobila opremi
1087.02.18. | Sumefens, | Bem, 1 HGV Motor 2 | 1Hev Umijerena Steta na
340m Svicarska ozlijedenih opremi
Serra - . .
1993. Ripoli, AULOPULAT, | Adtomabll [ FIGV's | Sudar nakon gubitia | 4 mrivin, 4| 5 Gy 11 automobila | Laka ostecenja
442 m talija rolama papira ontrole nad vozilom ozlijedene
. 1 mrtav, - vy o .
1993. Frejus, T2,Fr§ncusk 1 HGV Pozar motora 28 1 autobus .Ozblljna"ostecenja
12868 m a/ ltalija " . instalacija
ozlijedenih
Pfander, . . I 3 mrtvih, 4 | 1 kamion,1 furgon, . .
1995.04.10. 6719 m Austrija Kamion s prikolicom Sudar ozlijedenin | 1 automobil Ozbiljna ostecenja
Isola delle Palermo 1 autocisterna s Autobus udario u 5 mrtvih 20 1 autocisterna,1 Ozbiljna ostecenja
1996.03.18. . N ’ ukapljenim plinom, 1 straznji kraj " . autobus, obloge i rasvjete,
Femmine Italija ; . ozlijedenih .
mali autobus autocisterne 18 automobila zatvoren 2,5 dana
Mt Francuska- Pozar zapoceo na Istiecanje diesel iitgrﬁc\)/t;i:ao1 motocikl Ozbilina oStecenja(900
1999.03.24. | Blanc,11600 ! HGV s brasnom i jecan) 39 mrtvih ’ > | m), tunel otvoren
Italija . goriva iz motora 2 vatrogasna
m margarinom kami 22.12.2001.
amiona
S U AT, boiama/ | Sudar 4 automobilai | 12 Ozbiljna ostecenja
1999.05.29. Zourg : J 2 HGV, predniji mrtvih,49 | 14 HGV, 26 automobila | (500 m),zatvoren 3
6401 m Spittal, Lakovima . . . i, . .
Austrii straznji kraj ozlijedenih mjeseca
ustrija
Ozbiljna oStecenja
St.Gotthard, Autoput A2, . 13 HGV,4 furgona,6 (230 m), dodatna
2001.10.24. 163227 m Svicarska Sudar 2 HGV Sudar 11 mrivih automobila ostec¢enja 700 m,
zatvoren 2 mjeseca
. T2, 1 HGV gume, . . L 2 mrtvih,21
2005.06.04. grﬁ]ejus’m% Francuska/ | 1 HGV sir, 1 HGV Slecanje gorvalz | ozlijedenin 30'2553\"3 vatrogasna .190 Km opreme trebalo
ltalija otpad, 1HGV ljepilo 9 od dima Je pop




Najveci broj pozara u cestovnim tunelima zapoc€inje sudarom ili samozapaljenjem
vozila, tj. bez ikakvog akcidenta. Unato€ tome, svi poznati poZari u kojima je bilo smrtnih
posljedica, nastali su kao rezultat akcidenta, sa samo jednom, iako znaCajnom iznimkom
pozara u tunelu Mt Blanc. Gotovo je nemoguée zamisliti brz razvoj katastrofalnog
pozara veCe snage, bez vece koliCine razlivenih tekucih ugljikovodika.

Osim stradanja ljudi pri Cemu se smrtne Zrtve ozljede i patnje vrlo teSko mogu
materijalno izraziti, katastrofalni pozari uklju€uju i ogromne iznose iskljuCivo materijalne
Stete. Tako Brekelmans navodi sliedece Stete (obuhvaceni su troSkovi popravka i
izgubljeni prihod):

— Eurotunel 1996. (Zeljeznicki), cca 600 miliona Eura,

— Tunel Mt Blanc 1999., cca 450 miliona Eura,

— Tunel Tauern 1999., cca 50 miliona Eura. [6]

Na slici 3. prikazan je trend u terethom prometu (tone-km) u Zapadnoj Europi.
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Sl. 3.Trendovi u teretnom prometu (tone-kilometri), Zap. Europa, 1970=100 [3]



Akcidenti koji su se dogodili proteklih godina privukli su paznju i zbog pratecih
troSkova. Direktni troSkovi popravaka i preuredenja tunela nakon nedavnih pozara
procijenjeni su na 210 miliona Eura godisSnje, no tome treba pribrojiti i ostale troSkove.
TroSak koji je pozar tunela Mt Blanc izazvao u talijanskoj ekonomiji procijenjen je na
350-450 miliona Eura godiSnje 12 i oko 500 miliona Eura godiSnje.

Tunela Mala Kapela najduzi je tunel u Republici Hrvatskoj, dojavni centar Tunela
Mala Kapela smjeSten je u objektu na sjevernoj strani tunela, tj. na 102+600 km
autoceste A-1. (slika 4.)

| AUTOCESTA A1 ZAGREB - DUBROVNIK
| SEKTORBOSILJEVO- SPLIT

TUNEL

F , !
TUNEL MALA KAPELAL. 2 ¢
1 4 A P -
\ N, )
. . D ¥/
V

N

Sl. 4. Prikaz dionice autoceste A-1 na kojoj je smjeSten Tunel Mala Kapela [3]

Dojavni centar tj. Centar za odrzavanje i kontrolu prometa (COKP), je u funkciji
sigurnog odvijanja prometa i pruzanja svih relevantnih informacija, kako sluzbi za
odrzavanje autoceste, tako i svim korisnicima autoceste.

U COKP-a Tunela Mala Kapela se prikupljaju i obraduju prometni podaci pomocu

kojih se vrsi rieSavanje atipi¢nih prometnih situacija uzrokovanih vremenskim uvjetima,
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radovima na cesti ili kada su osobine prometnog toka takve da brzina voznje ne
odgovara karakteristikama stanja u prometu, odnosno kada dode do poremecaja
prometnog toka na odredenoj dionici. Vodenje i kontrolu prometa obavljaju referenti
(operateri) za vodenje prometa u centrima za odrZavanje i kontrolu prometa. Referenti
(operateri) za vodenje prometa su odgovorni za sigurnost, vodenje i kontrolu prometa,
kao i za redovne preglede rada svih podsustava i sudjelovanje prilikom otklanjanja

kvarova u sustavu. [7]
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4. VRSTE OPASNOSTI, MOGUCI OPASNI DOGADAJI ZA
VATROGASNU SLUZBU | SPECIFICNOSTI RAZVOJA POZARA U
TUNELIMA

Posao vatrogasca karakterizira izloZzenost svim vidovima fiziCke, kemijske i bioloSke
ugrozenosti zivota i zdravlja. Vatrogasci obavljaju poslove struke najve¢im dijelom u
mirnodopskom razdoblju, ali jednako tako su aktivni i u intervencijama prouzrocenim
ratnim djelovanjima. Moderan nacin zivota zahtijeva i upotrebu novijih vrsta kemikalija,
novih materijala s razliCitim svojstvima i ponaSanjem u procesu gorenja, te upotrebu
novih tehnologija, pa je veoma teSko predvidjeti i planirati sve vrste intervencija. Kao
posljedica izazvanog neposrednog i kratkotrajnog mehanic¢kog, fiziCkog i kemijskim
djelovanjem tijela nastaju ozljede. Tezina ozljeda se odreduje u odnosu na nekoliko
faktora: opasnost po zivot, oSteCenje organa, funkciju organa i radnu sposobnost. U
skladu s tim dolazi do razvoja profesionalne bolesti koja je uzrokovana dugotrajnim i
neposrednim utjecajem radnih uvjeta na zdravlje. Medutim, za primanje u ovu
odgovornu i vrlo napornu sluzbu kandidat mora ispunjavati viSe uvjeta, a izmedu ostalog
da je utvrdena njegova zdravstvena psihofizicka sposobnost za poslove vatrogasca
temeljem specijalistiCkog zdravstvenog pregleda na medicini rada. No, uvidom i
praéenjem obradenih lije¢ni¢kih nalaza evidentno je da kao posljedica rada u
vatrogasnoj sluzbi dolazi do raznih oStecenja i narusavanja zdravstvenog stanja i radne
sposobnosti vatrogasaca. 1zloZzenost vatrogasaca opasnostima je u stalnom porastu jer
raste broj vatrogasnih intervencija. Pri dizajniranju vatrogasnih sprava i vozila, kao i
osobnih zastitnih sredstava, nije primijeCen znacajniji pomak u iznalaZenju kvalitetnijih
rjeSenja koja bi smanjivala opasnosti i smanjile njen Stetan ucinak na zdravlje
vatrogasaca. Posljedi¢no rezultatima znanstvenih istrazivanja namece se potreba da se
Zakonskom legislativom odredi i propiSe obvezno koristenje, kako osobnih zastitnih
sredstava za pojedinog vatrogasca na intervencijama, tako i da se u samom dizajnu
opreme i vozila ide ka rjeSenjima koja bi emisiju buke smanijila na dopustenu razinu.

Pri ocjenjivanju stupnja tezine psihofizi¢kih napora vatrogasca uzimaju se u obzir:
hitno¢a djelovanja, nepredvidivost radnih operacija, dugoroCni smjenski rad i stalna
pripravnost, te maksimalni psihofizicki angazman tijekom intervencije. Intervencije se
grubo mogu podijeliti u tri vrste: akcidenti, pozari, tehni¢ke intervencije. Grupa
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akcidenata obuhvaca sljedece: akcidente na vodi, akcidente u/na gradevinskom objektu,
akcidente u industriji, akcidente u prometu (otvoreni prostor i tuneli). Grupa pozara
obuhvaca sljedecCe: pozare otvorenog prostora, pozare prijevoznog sredstva, pozare
gradevinskih objekata, pozare u industriji ili proizvodnim pogonima.

Pozari u tunelima vrlo su zahtjevne i prije svega vrlo opasne intervencije kako za
gradane koji se zateknu u takvim uvjetima, tako i za same vatrogasce. Iskustvima iz
prakse i analizama intervencija u kojima su smrtno stradali vatrogasci pokazalo se da je
bolje i dublje razumijevanje razvoja pozara, a osobito onog stanja kada pozar iz
normalnog tijeka prelazi u jedan od naglih oblika razvoja i te kako potreban. Spajanjem
iskustava sa intervencija i istraZivackog rada doS$lo se do novih spoznaja o razvoju
pozara u tunelima i njegovim naglim oblicima razvoja. Razvijene su nove metode,
postupci, uredaji i oprema, a sve s cillem uvjeZbavanja i osposobljavanja vatrogasaca
da mogu na vrijeme prepoznati, sprijeciti i rijeSiti opasne situacije u takvim uvjetima.
Razli¢ita izvedba simulatora plamenih udara omogucava stvaranje realnih uvjeta
poZzara, simulaciju naglih oblika razvoja pozara, promatranje razvoja pozara u sigurnim
uvjetima, te uvjezbavanje razliCitih tehnika gasenja i sprjeCavanje Sirenja pozara.

Obuka u simulatorima plamenih udara (slika 5.) je trenutno po pitanju pozara u
zatvorenim prostorima (tunelima) najrealnija je obuka. Uvjeti u simulatorima vrlo su bliski
uvjetima u pozaru u zatvorenom prostoru, te takvim uvjezbavanjem u takvim uvjetima
iskustvom i znanjem vatrogasac se moze nadograditi novim spoznajama i vjesStinama
kako bi sprijecio stradavanje sebe i osoba koje spasava.

Prilikom gaSenja pozara vatrogasci se moraju pridrzavati sljedecih pravila:

— prilikom prilaska pozaru ulaze pognuto i koriste vrata za zastitu, pritom obracaju
posebnu pozornost na opasnost od probojnog (udarnog) plamena zbog naglog
dovoda zraka (kisika) u prostoriju,

— u zatvorenim prostorima u kleCe¢em ili puzajucem polozaju priblizavaju se
pozaru, tako da se vatrogasnim aparatom ili vjedrom vode moZe precizno gasiti,
te smanijiti izlozenost dimnim plinovima,

— pocinju gasiti u zaristu pozara, tj. na mjestu najvece opasnosti proSirenja pozara,

— ako je ikako moguce, gase u smjeru vjetra (na otvorenom) ili iz zaklona,

— paze, daim je odstup siguran.
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S1.5.0buka u simulatoru plamenih udara[3]

Opasnosti, Stetnosti i napore u vatrogasaca mozemo grubo podijeliti u slijedece skupine:

— mehaniCke opasnosti: rukovanje motornom pilom, hidraulika, padovi sa visine,
padovi u ravnini i padovi u dubinu, opasnosti od minsko- eksplozivnih sredstava,
opasnosti od odrona,

— opasnosti od udara elektricne energije,

— termicke opasnosti: uzareni dijelovi, pothladeni dijelovi (tehnicki plinovi),

— kemijske Stetnosti: prasine, plinovi, pare, maglice, tekuéine i sl.,

— bioloSke opasnosti: bakterije, gljivice, virusi (sve ljudske i Zivotinjske izlu€evine),

— opasnosti od domacih i ostalih Zivotinja sa gospodarstva kao i divljih Zivotinja
(npr. ugrizi, nagnje€enja i sl.),

— mikroklimatski uvjeti: rad u svim vremenskim situacijama (vruc¢ina, hladnoéa,
vlaga ),

— nedovoljna osvijetljenost pri intervenciji,

— tjelesni napori: dizanje, prenoSenje tereta, rad u nepovoljnom fizioloSkom

poloZaju, kleCanje, lezanje, rad iznad glave,
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— psihofizioloSki napori (stres, neizvjesnost, rad u vremenskom tjesnacu, ljudske
zrtve i sl.).
Na slici 6. prikazana je procjena veli€ine rizika za opasnosti kojima su izloZeni

vatrogasci pri vatrogasnim intervencijama.

PROCJENA VELICINE RIZIKA ZA OPASNOSTI KOJIMA SU
IZLOZENI VATROGASCI

mali rizik sredn|i rizik veliki rizik izuzetno veliki rizik

sthesa, sTrama, pavece s S0 [ - -
cuseus Y  c:
ascmomn N -
zamaznessocesn |
Radioax e KonTaumacise [ - -

SI.6. Procjena rizika za opasnosti kojima su izloZeni vatrogasci [3]

4.1. SpecifiCnosti razvoja pozara u tunelima

Svaki cestovni tunel je jedinstven ovisno o zemlji u kojoj se nalazi te njenim
regulativnim zahtjevima i oCekivanoj eksploataciji samog tunela, rezultati analize rizika
od pozara mogu biti razliiti. Nuzno je usporediti dovoljno statistiCkih podataka o
incidentima pozara, podatke o prometu i vozilima, te identificirati najgore sluCajeve
scenarija pozara. Kao temeljne aerodinamicne pojave, koje karakteriziraju rad sustava
provjetravanja u uvjetima pozara, prepoznate su: stratifikacija dima, kriti€na brzina,
povratno strujanje dima (tzv. ,backlayering®) i gradevinske konfiguracije odnosno
unutarnje strukture tunela. Pozarna veli€ina varira ovisno o faktorima kao $to su
geometrija tunela, sustav i stanje provjetravanja, mjesto paljenja pozara, goriva smjesa
te naCin gasenja pozara. Najvaznije je kod svih pozZara koji su nastali u tunelu: vrijeme

reakcije vatrogasno spasilacke sluzbe (dolazak do mjesta pozara), gasenje pozara i
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transport ugroZzenih osoba na sigurno podrucje kako ne bi doSlo do teskih i tragiCnih
posljedica.
Razvoj pozara ima obi¢no pet faza - paljenje, porast, razbuktavanje (plameni

udar), potpuno razvijeni pozar i dogorijevanije. (slika 7.)

A ! :
|
. ® ,
| s ®
otpuno razvijeni poZar |
;a : razbm(tavanja/ ~ ) “‘raspad
S| . ®
g;‘ : @ / | \{ dogorijevanje
E @: porast J/ : el
zapaljenje -
: poZar u cestovnom tunelu
' —
vrijeme

SI.7. Razvoj pozara u zatvorenom prostoru [4]

Obzirom na polu-zatvorenu funkciju tunela obilje kisika mozZe biti isporu¢eno za
proces izgaranja, a time i kriteriji za razbuktavanje teSko se mogu utvrditi. Kao rezultat
toga, tipiCni tunelski pozar obi¢no se razvija kroz 4 faze — zapaljenje, rast pozara,
postupno razvijeni pozar i dogorijevanje. (slika 8.)

Kao temeljne aerodinami¢ne pojave, koje karakteriziraju rad sustava provjetravanja u
uvjetima pozara, mogu se navesti:

— stratifikacija dima,

— kriti€na brzina®“,

— povratno strujanje dima, tzv. ,backlayering“ i

— gradevinske konfiguracije i unutarnje strukture tunela.
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Sl. 8. Razvoj pozara u cestovnom tunelu [4]

Stratifikacija dima predstavlja pojavu uzgonskog kretanja dima prema stropu tunela,
uvjetovanog razlikom gustoce i topline dima i okolnog hladnijeg zraka, te u idealnim
uvjetima, kada je protok (uzduzZna brzina) zraka, uzrokuje se ravnomjerno slojevito
Sirenje dima uz strop simetri€no na obje strane od mjesta pozara.

Kriticna brzina - kod tunelskih pozara, dim se s mjesta pozara diZze do tunelskog
stropa, i dalje se Siri duz tunelske cijevi sve dok ne izade iz nje, odnosno iz njenog
zatvorenog prostora, u ovakvim situacijama, sustav provjetravanja se u pravilu Kkoristi za

kontrolu Sirenja generiranog dima.

Backlayering (takoder poznat kao "back-flow") je naziv za pojavu kada se dim krece
u suprotnom smjeru od strujanja zraka u tunelu. (slika 9.)
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S1.9. Kretanje dima suprotno smjeru strujanja zraka u tunelu [4]

Za ponaSanje backlayering ucinaka dva su najvaznija faktora koji reguliraju

ponasanje i to oslobodena toplinska snaga poZara i brzine provjetravanja.

U tablici 2. prikazane su znaCajke povratnog strujanja dima.

Tab. 2. Prikaz znaCajki povratnog strujanja dima (backlayering ucinak) [4]

Ve rezim napomena strujanje (vrijednosti)
(a) | mali bgi%":ﬁ;f}g V=2m/s; HRR = 20 MW: Ve = 2.97 x 10?
backlayering = ‘
(b) Oscg;?:ﬁg}:esftfhglan V=7m/s; HRR = 100 MW, Ve = 6.08 x 107
(c) blagi backiayering | V = 6 m/s; HRR = 10 MW; Ve = 11.23 x 107
prijelaz Komiti )
() okomiti (Uspravni) |\ — 10 m/s; HRR = 20 MW; Ve = 14.86 x 10
plamen >
(e) | veliki | , Ckf;’;mg plamen V=10 m/s; HRR = 1 MW: Ve = 40.33 x 102
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5. PREVENTIVNE MJERE SIGURNOSTI | ZASTITE OD POZARA U
CESTOVNIM TUNELIMA NA MOGUCE OPASNE DOGADPAJE

5.1. Ustroj dojavnog centra tunela mala kapela

Automatski sustav nadzora i upravljanja prometom je uspostavljen na autocesti koji
se sastoji od mjernih, upravljackih i signalnih uredaja.

Na ¢vorovima, ispred tunela tamo gdje su vijadukti i mostovi na mjestima gdje su
moguce Ceste pojave magle ili vjetar postavljena je promjenjiva signalizacija i mjerni
uredaji. Postavljene su mjerne stanice koje mjere meteoroloSke uvjete na cesti kao i
stanje kolnika koje omogucuju operaterima u COKP—ama da pravovremeno postave
odgovarajucu signalizaciju i tako maksimalno utje€u na sigurnost u prometu na cesti.

U obliku upozorenja ili ograni€enja mogu biti informacije o brzini voza¢ima kroz
sustav svjetlosne promjenjive signalizacije od izuzetnog znacaja. Postavljene su i video
kamere koje omogucavaju prikaz situacije na monitorima smje$tenim u COKP—-ama.
Ove video kamere daju operaterima u COKP—-ama razne informacije kao:

— automatska detekcija zastoja u prometu,

— voZnja u suprotnom smjeru,

— brzina kretanja vozila,

— vrsta vozila,

— broj vozila,

— zaustavljanje u tunelu.

Ako netko od sudionika u prometu na bilo kojem dijelu autoceste ostane u kvaru ili
mu se dogodi nesto nepredvideno na njegovom putu, moze Koristiti telefonske pozivne
stupi¢e (TPS) pomodu kojih odmah stupa u vezu sa operaterima u COPK-ama.

Najsuvremenija oprema je u tunelima ugradena za nadzor i zastitu od predvidljivih i
nezeljenih situacija, a upravljanje je 24-satno i sve se biljezi na elektronske medije te
pohranjuje.

U tunelima se nalaze i SOS niSe na svakih 300 metara gdje se pritiskom na tipku

ostvaruje direktna veza sa operaterima u COPK—ama.
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Sustav daljinskog upravljanja i nadzora tunela je u funkciji upravljanja i kontrole svih
podsustava potrebnih za sigurno vodenje prometa u tunelima.

Upravljanje i nadzor ulaze u sustav rasvjete, ventilacije, opskrbe vodom, senzorike
(CO, vidljivost i brzina i smjer strujanja zraka), elektroenergetsko napajanje, sustav
besprekidnog napajanja, sustav za dojavu pozara, telefonsko—pozivni sustav (SOS),

radio sustav, sustav ozvu€enja i sustav video nadzora. (slika 10.)

Sl. 10. Dojavni centar Tunel Mala Kapela [4]

Praéenjem pogona operateri vrSe upravljanje i pracenje prometa, vrSe preglede
sustava i sudjeluju u otklanjanju kvarova.

Operateri su odgovorni za pogonsko stanje ispravnosti i za pravilno upravljanje
sustavom u svrhu sigurnosti odvijanja prometa.

Za svaki COKP vodi se dnevnik deZurstva operatera (slika 11). [8]
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Sl. 11. Shema prometne signalizacije u Tunelu Mala Kapela [5]

5.2. Upravljanje i nadzor rasvjete

Opca rasvjeta je izvedena u tunelu (slika 12.) kojom se osvijetljava cijeli tunel u
normalnom radu te pomocna (nuzna) rasvjeta u slu€aju nestanka mreznog napajanja i
panik rasvjeta kojom se osvjetljava siguran izlaz na slobodan prostor. Cjelokupna
elektriCcha instalacija rasvjete obje tunelske cijevi izvedena je u stupnju mehanicke
zastite IP 65 i IP 54 za EXITLIGHT, Cime je omoguéeno gasenje pozara vodom.
Rasvjeta tunelske cijevi radi u pet rezima rada i to RE1=noc¢u sa 50% nivoa rasvjete
unutrasnje zone, RE2=danju sa 100% nivoa rasvjete unutradnje zone, RE3=danju sa
25% nivoa rasvjete zone prilagodena, RE4=dan sa 50% nivoa rasvjete zone prilagodena
i RE5=danju sa 100% nivoa rasvjete zone prilagodena. Uklju€ivanje i iskljucivanje
rasvjete moguce je daljinski iz COKP, preko sustava daljinskog upravljanja i lokalno iz

razdjelnika rasvjete smjestenih u tunelske niSe na osnovi mjerenja danje svjetlosti izvan
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tunela. Upravljanje rezimom rasvjete u tunelskoj cijevi izvedeno je u dva nivoa: lokalno i
daljinsko.

Sl. 12. Rasvjeta u Tunelu Mala Kapela [6]

Moze se ostvariti ru¢no i automatsko lokalno upravljanje pomoc¢u procesora koji
osigurava sigurno, to¢no i koordinirano djelovanje svih elemenata instalacije u
redovnom i izvanrednom radu, a smjeSteno je u ormarima rasvjete ulaznih i izlaznih
zona tunela.

Kod lokalnog upravljanja koje se ostvaruje ru¢no, operater pogona COKP-e¢ je
zaduzen za ukljuCivanje rasvjete koje se vrsi iz rasvjetnog ormara. Daljinsko upravljanje
sustavom rasvjete obavlja se iz COKP-a posredstvom sustava daljinskog vodenja (SDV)
kojim se prenose signali stanja sustava rasvjete i komandne signale koje imaju prioritet
pri izvrSavanju od lokalnih procesora.

U slu€aju nestanka mreznog napona sigurnosnu rasvijetljenost tunela osiguravaju

rasvjetna tijela prikljuCena na rezervni izvor napajanja:
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— nuzna rasvjeta svaka tre¢a svjetijka rezima RE1 (ukljuéena na staticki

izmjenjivac),

— svjetilike panik rasvjete i pjeSackih prolaza,

— SOS znakovi i niSe.

Svi kabeli za rasvjetu koja je prikljuCena na rezervni izvor napajanja, kabeli rasvjete
oznake za signalizaciju evakuacijskih putova i kabeli za napajanje rasvjetnih tijela
pomocne rasvjete (rasvjete u nuzdi), a koji su polozeni izvan kabelskog kanala u tunelu,
izdrze temperaturu od 250 °C u trajanju od 90 minuta, te imaju vatrootpornu zastitnu
izolaciju sa potvrdom sukladno prema IEC 60331-21(90), 60332-3 i IEC 60754 (DIN
57742). Ostali kabeli kojima se napaja rasvjeta elektricnom energijjom su iz
samogasivog PVC-a, otpornog na pozar prema normi HRN N.CO0.075., a polaganje se
izvodi u betonskom kabelskom kanalu. Na ulazu i izlazu iz razdjelnika (kabelskog
kanala) prekrije se vatrootpornim barijerama napravljenim iz pijeska, te na svakih 100 m
kabelskog kanala. Telekomunikacijski i energetski kabeli polazu se odvojeno u zasebne
kabelske kanale. Kabeli koji su poloZeni na kabelske police u tunelu, a ne sluze za
napajanje sigurnosne rasvjete izradeni su iz samogasive plastike prema normi IEC
60332 i IEC 60754.

Razvodni ormari iz kojih se napaja rasvjeta i ventilacija izvedeni su u stupnju
mehaniCke zastite IP-54 ili viSe, a izradeni su iz metala ili samogasive plastike.
Razdjelnici su ispitani sukladno normi HRN N.K5.503.

Prilikom nestanka mreZznog napajanja pomoénu rasvjetu u tunelu osiguravaju
svjetilike koje su sastavni dio opc¢e rasvjete tunela, ali se uklju€uje svaka treca iz rezima
RE1. Pored pomoc¢ne rasvjete kod nestanka mreznog napajanja ukljuCuju se svjetiljke
za oznaku smjera izlaska iz tunela, svjetiljke za rasvjetu tunelskih nisa te SOS znakova i
prometnih znakova s unutarnjom rasvjetom, a koje su priklju€ene na rezervni izvor
napajanja koji osigurava autonomiju napajanja navedenih troSila od dva sata. [9]

Svjetiljike sigurnosne rasvjete za oznaCavanje evakuacijskih putova i svjetilike
pomoéne rasvjete (svaka treéa u unutrasnjoj zoni rezima RE1) zadrZavaju
funkcionalnost u trajanju od 90 minuta na temperaturi od 250°C i zadovoljavaju stupan;

mehanicke zastite IP—64.
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Osnovni rezim rasvjete tunela u kome se za vrijeme dana ukljuCuju sva rasvjetna tijela
(50% ili 100% rasvjeta) izvedena je u cijeloj duZini tunela, dok je na njegovim ulaznim
zonama izvedena dodatna rasvjeta radi prilagodbe korisnika kod prijelaza iz vanjske
osvijetljenosti na osvijetljenost tunela (nivo rasvjete od 25% ili 50% ili 100%). Osnovna i
prilagodna rasvjeta izvedena je visokotlacnim natrijevim zaruljama od 100, 150, 250,
400 i 600W i to rasvjetnim tijelima SVT 05.

Napajanje potroSata osnovnog rezZima rasvjete tunela je iz pripadajuéih TS
10(20)/0,4 kV. |z istih transformatorskih stanica napaja se i rasvjetna tijela za prilagodbu
prilikom ulaska u tunel, kabelom odgovaraju¢eg presjeka do razvodnog ormara
pojedinih sekcija tunela. Polaganje navedenog kabela izvedeno je u energetskom
kanalu. Zastita kabela od pozara izvedena je isto kao i zastita ostalih niskonaponskih
kabela, zatvaranjem kabela betonskim ploCama i sekcioniranje kabelskog kanala
protupozarnim branama. Razvod kabela od razvodnih ormara do rasvjetnih armatura
napravljena je uvlaCenjem kabela u zastitnu pocin€anu cijev do visine 2,3 m a iznad te
visine polaze se po pocin€anim policama pricvrS¢enim po oblozi tunela, izvan gabarita
prometnice.

U slu€aju pozara automatski se ukljuCuje rasvjeta za oznaCavanje evakuacijskog
puta iznad vrata (svjetilika EXITLIGHTZ2) i uz vrata (EXITLIGHT3), prolazi za spasavanje
u drugu tunelsku cijev. Svjetilika EXITLIGHT2 ima piktogram puta za evakuaciju,
svjetilika EXITLIGHT3 koja je vertikalno smjeStena uz dovratak vrata. Sve navedene
svjetiljke imaju vlastiti rezervni izvor napajanja koji omogu¢ava nesmetani rad svjetiljki
puna tri sata.

U slucaju kvara bilo kojeg elementa sustava rasvjete u tunelu, kvar se alarmira na
upravljackom pultu u COKP—i, nakon ¢ega operater pogona vrsi lociranje kvara. Nakon
toga operater pogona, obavjestava sluzbu elektro odrzavanja ili dezurnog elektriCara
ukoliko je kvar nastao van radnog vremena. Dolaskom elektriCara odnosno servisera isti
je duzan javiti se operateru prometa u COKP—u putem radio—veze, nakon ¢ega mu
operater prometa prilagodava prometnu signalizaciju za radove u tunelu na nacin da
smanjuje brzinu na dionici na kojoj se vrSe radovi sa standardne brzine od 100 km/h na
40 km/h. Uz to na monitoru za obavjeScivanje putnika u tunelu operater prometa ispisuje

obavijest radovi u tunelu na hrvatskom, njemackom i engleskom jeziku, a ujedno i na
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semaforima iskljuCuje zelena i pali zuta treptajuca svijetla. Tek nakon poduzimanja ovih
radnji operater prometa obavjeStava putem radio—veze elektriCara da moze krenuti u
tunel i zapocCeti sa radovima. Nakon otklanjanja kvara elektriCar provjerava stanje
elementa sustava ili sustava rasvjete sa operaterom pogona koji mu daje informaciju o
ispravnosti. Po zavrSetku radova elektriCar je duzan javiti se radio—vezom operateru
prometa i obavijestiti ga da napusta tunel nakon C&ega operater vrsi vracanje

signalizacije i obavijesti na redovni rezim rada.

5.3. Ventilacija

U tunelu Mala Kapela je ugraden sustav uzduzne reverzibilne ventilacije sa
impulsnim aksijalnim ventilatorima smjeStenih na svodu tunela koji pored ventilatora
obuhvaca upravljacki sklop za pokretanje ventilatora, senzorskih sklopova za mjerenje
koncentracije CO-a, senzora za mjerenje vidljivosti, uredaja za mjerenje smjera i brzine
strujanja zraka u tunelu te kontrolno upravljackih PLC uredaja preko kojih se prosljeduju
informacije od vlastitih mjernih i detektorskih uredaja za pokretanje potrebnog rezima
rada ventilatora. U zapadnoj cijevi tunela je ugradeno ukupno 30 ventilatorskih baterija s
po dva ventilatora u svakoj ventilatorskoj bateriji Sto je ukupno 60 ventilatora, te u
isto€noj cijevi je ugradeno ukupno 27 ventilatorskih baterija s po dva ventilatora (slika
13.) u svakoj ventilatorskoj bateriji Sto je ukupno 54 ventilatora. Medusobna udaljenost
izmedu ventilatora iznosi oko 170 m. Ugradeni ventilatori su reverzibilni, te se pomocu
njih mozZe mijenjati strujanje zraka u tunelu ka juznom portalu odnosno ka sjevernom
portalu sto ¢e ovisiti o trenutnim meteoroloskim prilikama ili u slu€aju pozara o mjestu
nastanka pozara. Predvideni impulsni ventilatori projektirani su za rad pri povisenoj
temperaturi od 250 °C u vremenu od 90 minuta, Sto je proizvodaC dokazao

odgovarajucim certifikatom priznatim od strane nadlezne ustanove.
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Sl. 13. Ventilatorska baterija u Tunelu mala Kapela [7]

Rezim rada ventilatora pri normalnim uvjetima prometa je polu-automatski u smjeru
kretanja vozila sa max. brzinom strujanja zraka 3 m/s. U sluaju pozara predviden je
pozarni rezim rada ventilatora sa max. brzinom strujanja zraka do 1,5 m/s koji se
ukljuCuje pomocu automatskog programa za umirivanje strujanja zracnhe mase u tunelu.
Algoritam upravljanja ventilacijom u sluCaju pozara koji ¢e biti ovisan o brzini i smjeru
strujanja zraka u tunelskoj cijevi prije nastanka pozara, je unaprijed definiran i softverski
obraden za automatsko vodenje.

Sva stanja ventilatora (ukljuCenje, ispad jedne faze, bimetalne zastite, polozaja
preklopke za ruéno lokalno upravljanje, automatsko i ru¢no upravljanje iz COKP—e) koja
su bitna za njegov siguran rad prosljeduju se u centar upravljanja prometom COKP-a
Mala Kapela sustavom daljinskog upravljanja i nadzora (SDUN). Mijerenje brzine
strujanja zraka te smjera strujanja izvedeno je sa mjernim uredajima od koji je svaki

ugraden u jednu pozarnu zonu (od okretnice do okretnice). [10]
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5.4. Opskrba vodom, priklju€ci na hidrantsku mrezu i sustav za odvodnju

U tunelu Mala Kapela s jedne desne strane kolnika u dijelu poviSsene bankine
postavlja se tlaCni vod za hidrantski razvod koji je =zastiCen od smrzavanja
samoreguliraju¢im grijacim kabelom snage 17 W/m u duzini od 700 m sa svake strane
te grijanje hidrantskih ormara sa 17m samoreguliraju¢im grija¢éim kabelom ukupne
snage 225 W po hidrantu. Zastita od smrzavanja se automatski ukljuCuje pomocu
digitalnog regulatora koji regulira temperaturu cjevovoda te daje informaciju o
temperaturi cjevovoda centru upravljanja. Tlak na mjestima uzimanja vode iznosi
najmanje 6 bara, a najviSe 12 bara. Informacije o tlaku u hidrantskoj mrezi prenose se u
COKP-u.

Hidrantska mreza se napaja vodom iz dva spremnika vode, vodospreme Modrusa
kapaciteta 200 m® koja se nalazi na juznom portalu te vodospreme Razvala kapaciteta
100 m*® vode koja je smjeStena na sjevernom portalu. Smanjenje nivoa vode u
navedenim vodospremama ispod potrebne koli€ine signalizira se u kontrolnoj prostoriji
COKP-a kao i nivo vode iznad maksimuma te drugi vazni signali koji utjeCu na rad crpne
stanice Jezerane i navedenih vodosprema. Kapaciteti spremnika vodospreme Razvala i
Modru$sa omogucava gaSenje pozara sa protokom vode od 1200 I/minuti viSe od 3 sata.
Dopunjavanje vodom u vodospreme obavlja se dobavnim pumpa, Ciji rad kontroliraju i
nadziru operateri pogona u COKP-i . U slu€aju pada razine vode u vodospremama
ispod nivoa potrebne koli€¢ine operater pogona COKP-e radio vezom obavjeStava
voditelja smjene vatrogasne postrojbe tunela Mala Kapela koji vrSi radnje detektiranja
mjesta istjecanja vode ili zatvaranja glavnog ventila na vodospremi zbog sprje€avanja
gubitka vode u vodospremama. Ukoliko je kvar takav da ga je nemoguce otkloniti u
kratkom vremenu operateri COKP—e Mala Kapela vrSe obavjeStavanje TJO Ogulin i
Brinje o nastaloj situaciji i traze od njih dopremanje i stacioniranje njihovih cisterni sa
vodom u objekte Vatrogasne postrojbe Tunela Mala Kapela.

Zidni hidranti opremljeni su opremom koja omogucava da se sa dva susjedna
hidranta moZe obaviti uspjeSno gasenje pozZara autocisterne koja je natovarena dizel
gorivom u koli€ini od 30.000 litara te pozar teretnog vozila (Slepera) natovarenog gorivim

tvarima klase pozZara A. Hidrantski ormari sa opremom za gaSenje poZara vodom
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(rasprseni mlaz) i pjenom postavljeni su na svakih 90 m, te je postavljeno ukupno 59
hidrantskih ormara u zapadnoj cijevi i 63 hidrantska ormara u isto¢noj cijevi tunela Mala
Kapela.

Oprema koja se nalazi u zidnom hidrantu mora omoguciti gasenje pozara klase B uz
protok pjene od 647 |/minuti iz dva hidranta u trajanju od 9,7 minuta za Sto mora biti
osiguran koli¢ina pjenila od 300 litara. Koliina pjene se osigurava sa rezervoarom
pjenila od 90 litara u svakom hidrantskom ormaru i 400 litara pjenila u vatrogasnom
vozilu koje je izaSlo na intervenciju. Dakle ukupna koliCina pjenila na mjestu pozara ¢e
iznositi 580 litara Sto je za 280 litara viSe nego je potrebno (sigurnosna rezerva). Pozar u
tunelu treba se gasiti sa dvije strane. U koliko nije moguce isti gasiti sa dvije strane zbog
zakrCenosti ili nekih drugih razloga ovakav pozar gasit ¢e se jednim mlazom pjene iz
zidnog hidranta i drugim mlazom iz vatrogasnog vozila te ¢e se u nesto duljem vremenu
posti¢i zadovoljavajuci ucinak, ali jo§ uvijek unutar vremena od 90 minuta koliko je
vatrootpornost poZzarnog sektora.

Gasenje pozara klase A obavljamo iz dva susjedna hidranta rasprSenim mlazom
kojem je iskoristivost izmedu 20-30% kapaciteta 200 I/min tako da ¢e vrijeme gasenja
trajati od 14-27 minuta. Ako je pristup vatrogasaca s drugog portala onemogucen,
pristigla vatrogasna ekipa od tri vatrogasca gasi pozZar sa dva mlaza rasprSenom vodom
i to jednim iz hidranta, a drugim iz vatrogasnog vozila. Koli€ina vode koja je potrebna za

gasenje pozara osigura se iz rezervoara vatrogasnog vozila te iz hidrantske mreze.

Oprema zidnog hidranta:
— rezervoar za pjenilo s oduskom kapaciteta 90 litara,

— 90 litara pjenila za srednje teSku pjenu ekspanzije od 21 — 200 s 3%
doziranjem,

— monsun mlaznica za raspr8enu vodu kapaciteta 200 I/min ® 52 (2 kom),
— mlaznica za teSku pjenu kapaciteta 400 I/min & 52 (1 kom),

— vatrogasna cijev sa spojkama duzine 15 m tip B (6 kom),

— vatrogasna cijev sa spojkama duzine 15 m tip C (6 kom),

— mijeSac pjene,

— priklju¢ak za napajanje vatrogasnog vozila vodom iz hidranta,

— priklju¢ak za vatrogasnu cijev ® 52 za monsun mlaznicu za rasprSenu vodu,
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— priklju¢ak za vatrogasnu cijev ® 52 za mlaznicu za pjenu.

Hidrantski ormari zatvaraju se tako da su dostupni samo sluzbenom osoblju i
vatrogascima. Hidrantski ormari se griju radi izbjegavanja moguceg smrzavanja i obojeni
su crvenom bojom te oznaceni velikim slovom “H”.

Svaki kvar na pojedinom hidrantu ili na hidrantskoj mrezi detektira se u dojavnom
centru COKP—a Mala Kapela nakon Cega operater pogona obavjeStava voditelja smjene
vatrogasne postrojbe o mjestu nastanka kvara koji nakon primljene informacije o kvaru
izlazi na izvidanje sa zapovjednim vozilom. Istovremeno operater prometa vrSi
postavljanje signalizacije na reZzim rada radovi u tunelu na dionici tunela na kojoj je kvar
nastao. Po dolasku vatrogasaca na mjesto na kojem je detektiran kvar na hidrantskoj
mrezi, vatrogasci vrSe putem radio veze obavjescivanje COKP—e o zateCenom stanju.

Prikladni sustav odvodnje bitan je za smanjenje vjerojatnosti Sirenja pozara u tunelu
jer sigurno i brzo uklanja lako zapaljive i zapaljene tekucine s ceste nakon prometne
nezgode ili za trajanja pozara i sigurno odvodi zapaljive tekuCine sifonskim sustavom
odvodnje koji osigurava da se pozar nece proSiriti odvodnim sustavom na drugi dio
tunelske cijevi te sklanja zapaljivu tekucinu i ostale opasne tekucine u prikladni
separator gdje se odvaja opasna tekucina od vode.

Sustav odvodnje koji je napravljen u ovom tunelu ima slijedece karakteristike:

— odvod tekucina sa kolnika je omogucen sa obje strane kolnika tunela otvorima u
bankini,

— broj i Sirina otvora osigurava kapacitet prihvata tekucine od 200 I/sekundi na
duzini tunela od 200m kod ukupne koli€ine teku¢ine od 50.000 litara,

— separator je izgraden za prihvat zapaljivin tekuéina u koliCini od 50 m3 te
odvajanje vode od zapaljivih tekucina koje moraju ostati u separatoru,

— izveden je sifonski sustav odvodnje tako da se pozar ne moze prosiriti kroz cijevi

odvodnje.
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5.5. Detekcija CO i smanjenja vidljivosti

U tunelu je predvideno automatsko uklju€ivanje rada ventilatora radi smanjenja
vidljivosti u tunelu odnosno povecanja zagadenosti sa CO plinskim polutantom. Kontrola
CO i smanjenja vidljivosti obavlja se na jedanaest (11) mjesta u tunelskoj cijevi pomocu
uredaja za mjerenje koncentracije CO i vidljivosti (slika 14.), a koji su smjesSteni na
udaljenosti od oko 500 m. Mijerni podaci koje generiraju mjerni senzori, daljinski se
prenose do srediSnjeg uredaja za obradu mjernih podataka, a odatle do centra
upravljanja i nadzora (COKP-a). Na temelju tako dobivenih mjernih podataka obavlja se
automatsko ukljuCivanje pojedinih baterija ili grupa baterija aksijalnih ventilatora.
UkljuCivanje obavlja se redno na temelju algoritma rada sadrzanog u software-u koji
upravlja radom sustava ventilacije. Sustav ventilacije je projektiran i izveden da pri
maksimalnom intenzitetu prometa moze odrZavati maksimalno dozvoljenu koncentraciju
CO do 100 ppm i vidljivost u iznosu do 7x10-3 m”. Radi sprieCavanja alarmiranja
smanjene vidljivosti zbog pojave magle na portalima tunela izvrSena je programska

blokada prvog mjernog uredaja vidljivosti od portala.

Sl. 14. Uredaj za mjerenje CO i vidljivosti [8]
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Kada koncentracija CO u tunelu iznenada poraste iznad dozvoljene granice od 100
ppm, u COKP-i se to signalizira paljenjem alarma o prekoraCenju dozvoljene
koncentraciie CO na odredenoj dionici tunelske cijevi, te se tunel automatski,
spustanjem rampi na portalu tj. ulasku u tunelsku cijev u kojoj je doSlo do zagadenja,
zatvara. Istovremeno operateri COKP-e vrSe prosljedivanje informacije o nastalom
dogadaju voditelju smjene vatrogasne postrojbe putem radio—veze, te vatrogasci nakon
obavljenog izvidanja daju povratnu informaciju operaterima. Otvaranje tunela za promet
moguce je tek nakon otklanjanja opasnosti uz izriCito odobrenje voditelja smjene
vatrogasne postrojbe, nakon C&ega operateri COKP-e otvaraju tunelsku cijev za

promet.[11]

5.6. Elektroenergetsko napajanje

ElektropotroSacCi ovog tunela elektricnom energijom napajaju se iz slijedecih
transformatorskih stanica:

— TS 1 Tunel Mala Kapela: 1 x 630 kVA nazivhog napona 10(20)/0,4 kV vanjska
trafostanica sa uljnim transformatorom,

— TS 2 Tunel Mala Kapela: 2 x 630 kVA nazivnog napona 10(20)/0,4 kV u tunelu
sa suhim transformatorom,

— TS 3 Tunel Mala Kapela: 2 x 630 kVA nazivnog napona 10(20)/0,4 kV u tunelu
sa suhim transformatorom,

— TS 4 Tunel Mala Kapela: 2 x 630 kVA nazivhog napona 10(20)/0,4 kV u tunelu
sa suhim transformatorom,

— TS 5 Tunel Mala Kapela: 2 x 630 kVA nazivhog napona 10(20)/0,4 kV u tunelu
sa suhim transformatorom,

— TS 6 Tunel Mala Kapela: 2 x 630 kVA nazivhog napona 10(20)/0,4 kV u tunelu
sa suhim transformatorom,

— TS 7 Tunel Mala Kapela: 2 x 630 kVA nazivhog napona 10(20)/0,4 kV u tunelu

sa suhim transformatorom,
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— TS 8 Tunel Mala Kapela: 1 x 630 kVA nazivhog napona 10(20)/0,4 kV vanjska

trafostanica sa uljnim transformatorom.

Dvije transformatorske stanice (slika 15.) izvedene su izvan tunela u kojima su
ugradeni uljni transformatori, a Sest transformatorskih stanica izvedeno je u tunelskoj
niSi u koju su ugradena dva suha transformatora koji ne mogu prouzrociti pozar s kojim
bi se mogle ugroziti osobe u tunelu. Za ove transformatorske stanice ne zahtijeva se da
su zaseban pozarni sektor i da moraju imati zidove i vrata vatrootporna, medutim ista je
izvedena kao zasebni poZzZarni sektor s vatrootpornos¢u od 60 minuta. U
transformatorskim stanicama koje su ugradene u tunelu ugradeno je prisilno hladenje s
ventilatorima, a na prodorima zraka u i iz trafostanice postavljene su protupozarne
zaklopke s mehani¢kim sustavom zatvaranja, vatrootpornosti od 60 minuta. Polozaj

zaklopki i rad ventilatora se kontrolira u COKP-i.

Sl. 15. Uljna transformatorska stanica [9]

Priklju€ak transformatorskih stanica na mrezu izveden je podzemno sa 10(20) kV
energetskim kabelom u formi ulaz—izlaz. Potrosaci u ovom tunelu elektricnom energijom
se napajaju preko navedenih transformatorskih stanica koje se napajaju iz dva
nezavisna izvora i to iz TS 35/10(20) kV Oéstarije preko TS PUO Modrusa i TS1 Mala
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Kapela prema ostalim transformatorskim stanicama te iz TS 35/10(20) kV Jezerane
preko TS8 Mala Kapela i dalje prema ostalim transformatorskim stanicama. Ovakav
nacin napajanja daje veci stupanj sigurnosti opskrbe elektricnom energijom potroSaca u
tunelu.

Kod uljnih transformatora koji su postavljeni u vanjske transformatorske stanice,
uljna jama ispod transformatora je dovoljnih dimenzija da sakupi kompletnu koli€inu
transformatorskog ulja, ukoliko dode do njegovog izlijevanja te je predvidena zastita od
unutarnjin kvarova pomocu plinskog releja (Buchholz). Transformator je $ti¢en
termiCkom zastitom, nadstrujnom i kratkospojnom zastitom, koje imaju funkciju zastite
transformatora od pregrijavanja i eventualnih kvarova na namotaju odnosno unutar kotla
transformatora. Prorada navedenih zastita signalizira kvar, a po potrebi i iskljuCuje
transformator.

U transformatorskoj stanici koje napajaju ovaj tunel predvideno je prenoSenje u
centar upravljanja prometom slijedecih signala:

— signal prekoraCenja temperature energetskog transformatora,

— sklopno stanje SN prekidaca i tropolozajne rastavne sklopke u SN poljima,

— sklopno stanje dovodnog NN prekidaca u poljima+N1 i+N3 te sekcijskog

prekidaca u polju+N2,

— signal prorade zastitnih releja,

— signal prorade VN osigura¢a naponskih mjernih transformatora.

Pored navedenog sve transformatorske stanice nadzirane su vatrodojavnim
sustavom s dimno — termi¢kim detektorima poZara u prostoru transformatora, srednjeg

napona i prostoru rezervnog izvora napajanja.

5.7. Sustav besprekidnog napajanja (ups)

U tunelu je predvideno rezervno napajanje iz izvora nezavisnog od mreze (suhih
akumulatora) pomocu statiCkog pretvaraCa te se prebacivanje sa mreznog na rezervni
izvor napajanja izvodi bez prekida (u prvoj polovici poluperiode sinusnog napona).
Rezervni izvor napajanja (UPS) kod smjestaja TS 10(20)/0,4 kV u tunel smjeSten je u
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zasebnu gradevinu u prostoru niSe za transformatorsku stanicu. Vrata prostorije UPS-a
su vatrootporna 60 minuta, a cijela gradevina ima vatrootpornost ve¢u od 60 minuta
(betonski zid debljine 20 cm). Prostorija UPS—a nadzirana je uredajem za automatsko
otkrivanje pozara (dimno—termiCkim detektorom pozara) koji su povezani na
vatrodojavnu centralu.

Rezervni izvor napajanja kod smjestaja TS 10(20)/0,4 kV izvan tunela je smjesten
u sklopu gradevine transformatorske stanice koji je odvojen betonskim zidom debljine 20
cm §to osigurava vatrootpornost od 90 minuta. Vrata za ulazak u prostoriju UPS-a su sa
vanjske strane gradevine i izradena su od negorivog materijala.

Na rezervno napajanje priklju€eni su slijedeéi potrosaci:

rasvjeta tunelskih nisa,

— pjesacki prolazi,

— mjerni uredaji ventilacije,

— sigurnosna rasvjeta tunela,

— svjetle¢i SOS uredaiji i SOS razdjelnici (niSe),

— promijenijivi prometni znakovi,

— upravljacki i sigurnosni uredaji prometne signalizacije rasvjete te sustava
daljinskog vodenja,

— vatrodojavni sustav,

rasvjeta hidrantskih nisa.
Ispad napajanja navedenih uredaja (potroSaca) signaliziran je u kontrolnoj prostoriji
COKP—e kao kvar ili dojava opasnosti. Autonomija rezervnog izvora napajanja iznosi

dva sata po nestanku mreznog napajanja.

5.8. Sustav za dojavu pozara

IstoCha i zapadna cijev Tunela Mala Kapela podijeliene su na ukupno 34
vatrodojavne zone (svaka cijev ima 17 vatrodojavnih zona). Prostor pjeSackog prolaza
gdje je smjestena VDC, transformatorska stanica i prostoriie UPS—a Cine zasebno
dojavno podrucje. Tunelska cijev nadzire se senzorskim kabelom u dvije sekcije

priblizno jednake duzine. Senzorski kabel se vodi neposredno ispod najvise toCke stropa
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na maksimalnoj udaljenosti od 20 cm od stropa. U transformatorske stanice, prostor
UPS-a i prostore u koje se ugraduje vatrodojavna centrala (pjeSacki prolazi) ugradena je
kombinacija dimnog optickog i termo maksimalnog javljaca pozara. Pored navedenog na
sustav za dojavu pozara povezani su signali podizanja vatrogasnog aparata u SOS nisi,
ispred TS—a i UPS-a te na portalima tunela.

Odmah po alarmiranju vatrodojave i nastanku pozara tunel se zatvara u oba
smjera, a operateri obavjestavaju radio—vezom vatrogasnu postrojbu sa informacijom u
kojoj je vatrodojavnoj zoni zabiljeZzen pozar. Daju vatrogascima obavijesti o kakvoj se
vrsti pozara radi (pozar automobila, pozar sa sudarom, poZar na autocisterni, pozar
trafostanice, itd.), koji je priblizan broj ljudi i vozila u tunelu, koliko su udaljeni zidni
hidranti i koliki im je tlak vode, kao i informacije o udaljenosti od skloniSta za ljude.
Nakon obavjeStavanja vatrogasaca dojavni centar o nastalom dogadaju izvjestava
ophodarske sluzbe TJO Mala Kapela, Brinje i Ogulin sa zadacom zatvaranja dionice
autoceste od ¢vora Ogulin do ¢vora Brinje. Paralelno sa tim vrSi se i obavjeScivanje
Policijskih uprava Karlovacke i Licko—senjske Zupanije, Hitne medicinske pomoc¢i Opce
bolnice Ogulin, Centra 112 DUZS i HAK—a. Tek nakon zavrSetka gasenja pozara voditelj
smjene vatrogasne postrojpe o tome obavjeStava COKP-Mala Kapela nakon cCega
operateri vrSe provjetravanje i odimljavanje tunela. Na slici 16. prikazana je nacelna

shema vatrodojave u Tunelu Mala Kapela.

Senzorske Dimni javljaé¢ Ruc¢ni javljaé
ciievi poZara DoZara
SOS KABINA

PODRUCNA
AUTOMATSKA
VATRODOJAVN
A CENTRAILA

GLAVNA Racunalo
VATRODOJAVN IP sustava
A CENTRALA

Sl. 16. Nagelna shema vatrodojave u Tunelu Mala Kapela [10]
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Elementi vatrodojavnog sustava u tunelu su:

— vatrodojavna centrala s upravljacko—indikacijskim panelom,

— senzorski kabel u glavnoj tunelskoj cijevi,

— kontrolori za obradu opti¢kog signala i njegovu pretvorbu u elektricni signal,

— automatski javljai pozara u transformatorskim stanicama i UPS-ovima, te u
pjeSackim prolazima s dimno—termiCkim detektorima pozara (gdje je smjeStena
vatrodojavna centrala),

— rucni javljaci poZara u SOS niSama i na portalima tunela,

— kontrolno ulazno—izlazni moduli,

— uredaji za uzbunjivanje,

— pripadna kabelska instalacija.

Zbog velike duZine tunela vatrodojavni sustav izveden je decentralizirano s Cetiri
vatrodojavne centrale. Centrale su smjeStene u pred-prostorima pjeSackih prolaza broj
2.,7.,10.i 13.. Petlje u kojima se nalaze detektori poZarnih karakteristika su nadzirane
na kratki spoj, spoj na masu i prekid petlie Sto se treba na vatrodojavnoj centrali
registrirati kao kvar. Na vatrodojavnoj centrali se signalizira i kvar pojedinog elementa
vatrodojavnog sustava. Vatrodojavne centrale spojene su sa COKP—om preko modula
za daljinsku vezu te se svi vazni signali o stanju vatrodojavne centrale prenose u
COKP-u. Signal alarma iz pojedine dojavne zone odnosno iz pojedinog dojavnog
podrucja uzrokuje usmjeravanje najblize kamere prema mjestu s kojeg je dojava dosla,
a u COKP—-u se oglaSava zvuCni alarm, a na monitoru se prikazuje slika s mjesta
dojave. Zvucni alarm se moze ponistiti samo intervencijom osoblja u COKP—i.

Napajanje vatrodojavnog sustava elektrichom energijom osigurano je iz tri izvora i
to:

— primarno napajanje iz stacionarne mreze 220 V,

— u slu€aju ispada mrezZe iz akumulatorskih baterija preko stacionarnog pretvaraca

koji je lociran u prostoriju UPS—a (u blizini transformatorskih stanica),

— iz vlastite akumulatorske baterije koje su pridruZzene vatrodojavnoj centrali, a iste

se mogu dopunjavati.
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U slu€aju prekida napajanja iz primarne mreze unutar 10 sekundi se prebacuje na
pomocni izvor napajanja iz UPS—a ili sa vlastite baterije, a stanje ispada mreZe registrira
se na vatrodojavnoj centrali. Baterije osiguravaju stalno napajanje vatrodojavnog
sustava u trajanju od 72 sata i 30 minuta u alarmu. Uredaj za punjenje baterije
osigurava da se ispraznjena baterija napuni do 80% kapaciteta u roku od 24 sata, a do

potpune napunjenosti da dode u roku od 72 sata. [12]

5.9. Telefonski pozivni sustav (SOS) tunela

Radi dojave o izvanrednim situacijama u tunelu i njegovim prilazima (prometna
nezgoda s ili bez pozara i ozlijedenih osoba, kvar na vozilu i drugo), izgraden je
telefonsko-pozivni sustav koji se sastoji od SOS kabina u kojima se nalazi dugme za
SOS poziv sa zvucnikom i mikrofonom preko kojeg se uspostavlja veza sa dezurnom
osobom u COKP-u i telefonsko pozivnih stupica (TPS) na portalima tunela. Pored
pozivanja i uspostavljanja veze sa dezurnom osobom u SOS niSi (slika 17.) se nalazi i
ruéni javljaC pozara kojim se direktno dojavljuje pozar u COKP-u, te dva vatrogasna
aparata tipa S6 za pocetno gasenje pozara na vozilima. Ukupno je u zapadnoj cijevi
tunela Mala Kapela postavljeno 40 SOS kabina i to 20 s desne i 20 s lijeve strane
tunelske cijevi, a u isto¢noj cijevi postavljena je 41 SOS kabina samo sa desne strane
tunelske cijevi. Na juznom i sjevernom portalu tunela s jedne i druge strane postavljen je

po jedan telefonski pozivni stupié. (slika 18.)
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SI. 17. SOS niga [11]

Poziv iz TPS-a i SOS kabine operater u COKP-u prima na posebnom panelu
(konzoli) prikljuéenom na centralu, a odziv je pritiskom na bilo koju tipku, te se na
displeju pojavljuje oznaka identifikacije TPS-a ili SOS-a. Poziv iz TPS—-a i SOS-a se u
COKP-u signalizira opticki i akustiCki, a kada je na vezu odgovoreno, operater moze
odluciti hoc¢e li ovu vezu prekinuti, ostaviti na ¢ekanju ili proslijediti na javnu telefonsku
mrezu. Istodobno s ulaskom (otvaranjem vrata SOS kabine) u tunelu se na mjestu SOS
uredaja, automatski uklju€i treptajuce zuto svjetlo (treptaci) koji upozoravaju korisnike

tunela da nailaze na podrucje izvanredne situacije u tunelu.
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Najcesci pozivi putem SOS telefona su zbog vozila u kvaru u tunelu. Nakon $to je
operater u COKP-i zaprimio poziv i locirao mjesto zaustavljenog vozila, operater
prometa pristupa regulaciji prometne signalizacije, na nacin da dionicu na kojoj je vozilo
zaustavljeno zatvori za promet (zatvaranje vozne trake), smanjivanje brzine u tunelu na
40 km/h i obavjeScivanje drugih sudionika u prometu preko monitora sa obavijesti vozilo
u kvaru. Radio—vezom o nastalom dogadaju izvjeStava ophodarsku sluzbu koja pristupa
izvlaCenju vozila iz tunela. Nakon Sto se zaustavljeno vozilo izvuce iz tunela, ophodar o

tome izvjeStava COKP-u koja prometnu signalizaciju vra¢a u redovno stanje. [13]

5.10. Sustav video nadzora tunela

Video nadzor postavljen u tunelu Mala Kapela sastoji se od 78 kamera koje
nadziru promet u zapadnoj cijevi tunela, 68 kamera u isto¢noj cijevi tunela i 4 rotirajuce
kamere sa zumom na portalima. Pored navedenog u svakom pjeSackom prolazu i
okretidtu ugradena je po jedna kamera (ukupno 20 kamera) za nadzor evakuacije osoba
iz tunela u sluCaju nesrece te prolaz vozila hitnih sluzbi na okretiStima. Raspored
kamera osigurava kontinuirani nadzor prometa u tunelu. Na slici 19. prikazan je video
zid u COKP-a Tunela Mala Kapela.

Sl. 19. Video zid u COKP-a Tunela Mala Kapela [12]
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Signali sa svih kamera dovode se na mati¢ni sklop TV centrale, gdje centralna
procesorska jedinica upravlja cjelokupnim radom sustava. Pravilnim izborom redoslijeda
ukljucivanja pojedinih kamera na topXview sustavu omogucéava se operateru kvalitetno
praéenje prometa i svih dogadaja u tunelu. TV centrala je preko sucelja vezana na
sustav daljinskog upravljanja prometom u tunelu Mala Kapela te na znak alarma na
pojedinoj toCci u tunelu automatski ukljuCuje najblizu kameru i uredaj za snimanje
zbivanja na tom mijestu. S upravljackog mjesta u TV centru upravlja se i pokretnim
kamerama na portalima tunela. Preko sustava video—detekcije moguce je u tunelu otkriti
zaustavljeno vozilo na traci ili zastoj vozila, pogreSan smjer kretanja vozila i pojavu dima
u tunelu te se preko topXview sustava ovi signali procesuiraju na nacin da je
omogucena reakcija operatera koji na osnovi dogadaja moze zatvoriti traku ili cijeli tunel
te alarmirati vatrogasnu postrojbu ili ophodare.Za prikaz odvijanja prometa u tunelima
predvideno je 4 alarmna monitora i viSe kontrolnih monitora te tri normalna prikaza
kamera u tunelu koji se mogu ukljucivati ovisno o zahtjevima cjelokupnog sustava
nadzora prometa u tunelu. U sklopu TV centrale ugradena su dva uredaja za dugotrajno
snimanje (VCR ili HD) na jednom od njih se stalno snimaju signali svih kamera bez
obzira da li se njihova slika tog trenutka prikazuje na monitoru ili ne. Drugi uredaj za
snimanje sluzi za snimanje samo incidentnih situacija kada je sekcija na kojoj se
incident dogodio vec locirana, a sluzi i za naknadno pregledavanje ranije snimljenih

dogadaja. Za video nadzor koriste se dvije vrste kamera i to fiksne (slika 20.) i pokretne.

Sl. 20. Fiksna video kamera [13]
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Fiksne kamere su ugradene u tunelskim cijevima i postavljene su tako da svaka
kamera pokriva jednu dionicu tako da se moze pratiti promet kroz cijelu duzinu tunela.
Osjetljivost kamere je takva da se i u slu€aju smanjene vidljivosti osigura kvalitetna slika
na monitoru. Po dvije pokretne kamere se koriste na ulazima u oba portala i daljinski su
upravljive, a okre¢u se oko vertikalne osi za 360° i oko horizontalne osi za 180°.
Pokretnim kamerama se upravlja iz COKP-e tipkovnicom ili joy stick-om, a kada

prestane upravljanje same se vracaju u polozaj koji je unaprijed odreden.

5.11. Plan uzbunjivanja u tunelu

Na vatrodojavnoj centrali moguce je programirati odgodeno uzbunjivanje, pri tome
vrijeme potvrde alarma nije duze od 15 sekundi, a vrijeme za izvidanje opasnosti manje
od 3 minute.

Radnje koje se trebaju poduzeti u ovisnosti od aktiviranja odredenog elementa

sustava su:

— alarm ru€nog javljata pozara tretira se kao pouzdan i trenutno aktivira zvucni
alarm, zatvara se tunel za promet, uzbunjuje se vatrogasna postrojba i
poduzimaju se druge radnje za gasenje pozara (upucivanje dodatnih vatrogasnih
shaga na mjesto uklju¢enja ru¢nog javljaca),

— kod signalizacije automatskog javljaCa pozara (toCkasti javlja€) i senzorskog
kabela programirano je odgadanje uzbunjivanja i zatvaranje tunela, a operater
mora u roku od 15 sekundi potvrditi alarm, a ako se to ne dogodi prelazi se u
generalni alarm sa zatvaranjem tunela i uzbunjivanjem vatrogasne postrojbe.
Nakon potvrde prijema alarma obavlja se provjera dogadaja na video kamerama i
vatrodojavnom sustavu (temperaturni profil ili drugi javljaCi pozara) te nakon toga
ako se utvrdi postojanje pozara uzbunjuje se vatrogasna postrojba, a po isteku 3
minute zatvara se tunel za promet i oglaSava se zvuc€ni alarm za poduzimanje
mjera gasenja pozara,

— podizanje vatrogasnog aparata tretira se kao tehnic¢ki alarm s odgodom izvrsenja

uz potvrdu prijema te nakon provjere stanja u tunelu ako se utvrdi postojanje
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pozara oglasava se zvuCni alarm za poduzimanje mjera gaSenja pozara
(upucivanje vatrogasne postrojbe),

— ulazak u SOS kabinu te podizanje vatrogasnog aparata,

— ulazak u SOS kabinu i aktiviranje SOS dugmeta,

— zaustavljanje vozila u ugibaliStu—kvar,

— zaustavljanje vozila u okretiStu—kvar,

— kontrola tlaka u hidrantskoj mrezi,

— kvar na ventilaciji (mjernih uredaja ili ventilatorskih baterija),

— smanjenje vidljivosti u zoni mjerenja,

— prometna nezgoda bez pozara,

— prometna nezgoda sa povrijedenima,

— rasipanje tereta po kolniku tunela—tekuceg,

— postupci kod pojedinih operacija odrzavanja tunela (pranje, popravak i sl.),

— postupci kod kvarova pojedinih uredaja i opreme Koji imaju upliv na sigurnost

prometa u tunelu i sl.

Svi navedeni signali i postupci moraju se prikazati na jedinstvenom panelu u COKP-i,
a svaki aktivirani element mora treptati bojom koja mu je pripisana. Za svaki alarm mora
postojati automatski postupak rada drugih sustava (ventilatora, prometne signalizacije,
kamera, ozvuCenja, vatrogasaca i dr.).

Na vatrodojavnoj centrali omoguéena je jednoznacna vizualizacija kompletnog
nadziranog prostora pokrivenog jednom centralom. Glavni nadzor obavlja se iz COKP-e
preko osobnog racunala na koji su vezane vatrodojavne centrale iz tunela preko modula

za daljinsku vezu.

5.12. Dodatne sigurnosne mjere u tunelima

Moderna generacija inteligentnin mikroprocesorskih detektora tvrtki Esser i
Siemens Building Technologies, rezultat je dugogodiSnjeg razvoja i kao takav je primjer
izvrsnosti u integraciji najnovijih tehnoloskih dostignu¢a. Posebna paZnja posvecena je
dizajnu, fokusiranim na multifunkcionalnost i dugotrajnost, uklju€ujuéi u isto vrijeme i
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posljednje trendove gradevne tehnologije. Vatrodojavna zastita i gradevna tehnologija
sada su vidljivo stopljene, kreiraju¢i harmoni¢nu simbiozu. SavrSen raspored svih
komponenti najnovijeg 1Q8Quad detektora, tvrtke Esser, rezultirao je tankim kuéiStem,
elegantnog dizajna, koji osigurava estetsku prihvatljivost u razliCitim interijerima.
Povecana detekcijska komora omogucuje integraciju posljednjih senzorskih tehnologija.

Bitna odlika ovog detektora je multifunkcionalnost, Sto znacCi da su u njemu
objedinjene funkcije detekcije, svjetlosnog alarma (bljeskalice) i zvu€nog alarma

(sirene), za §to su u proSlosti bila potrebna tri odvojena kucista.

Detekcija:
Razli¢iti IQ8Quad modeli omogucuju optimalnu zastitu za razli¢ite uvjete okoline u
kojima se obavlja detekcija. Postoje Cetiri vrste IQ8Quad detektora:

— opticki detektor osigurava zastitu ranom detekcijom poZzara,

— T-termicki detektor omogucuje pouzdanu detekciju pozara u uvjetima brzog ili
sporog porasta temperature,

— O2T-opticko/termicki detektor omoguéuje pouzdano odredivanje razlike izmedu
vrsta gorenja i prepoznavanja laznih fenomena u teSkim uvjetima okoline,

— OTG-opti¢ko/termicki detektor sa ugradenim senzorom za dojavu ugljicnog

monoksida (CO) pruza dodatnu, vrlo korisnu, funkcionalnost.

Svjetlosni alarm (bljeskalica):
Bljeskalica je gotovo nevidljiva u neaktivnosti, dok ju je gotovo nemoguce ne
primijetiti u alarmnoj aktivnosti. Zbog specijalne opticke konstrukcije kucista bljeskalice,

svjetlost je uodljiva iz svih smjerova (360°).

Zvucéni alarm:
Sirena je sastavni dio IQ8Quad-a. Sa akustickom snagom do 92 decibela
upotpunjuje uvjete visokih zastitih standarda, kao i obvezan zvuéni alarmni ton prema

EN 54. Nema potrebe za instalacijom dodatne alarmne sirene.
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Glasovni alarm:

Vrhunac funkcionalnosti je moguénost generiranja evakuacijske glasovne poruke u
samom detektoru. Moguce je kreirati Cetiri unaprijed programirana glasovna alarma
(plus test glasovni alarm), osiguravajuc¢i da u slu€aju dojave pozara budu ustedene

dragocjene sekunde i time smanjen rizik od panike.

Postoje detektori za specijalne aplikacije: linearni detektori dima, detektori pozara
uzorkovanjem zraka, detektori plamena, bezi¢ni radio detektori, specijalni detektori za
eksplozivne prostore i linearni detektori topline (FibroLaser II).

Linearni detektori dima rade na principu emitiranja svjetlosnog snopa duz nekog
praznog prostora te prijem istog refleksijom na specijalnim reflektorskim elementima.
Pojavom pozara, dim priguSuje intenzitet svjetlosnog snopa, a kao rezultat tog
priguSenja prijemnik specijalnim algoritmom procesira dobivenu informaciju i definira
razinu opasnosti. Takvi sustavi se primjenjuju za nadzor velikih prostora u hangarima,
skladiStima, industrijskim halama, muzejima, crkvama, povijesnim gradevinama i slicno.

Sustavi detekcije uzorkovanjem zraka rade na principu uzimanja uzoraka zraka iz
prostorije putem cijevnih instalacija s rupicama u koje ulazi zrak kao posljedica podtlaka
koji stvara aktivni element (ventilator) u centralnom uredaju, gdje se obavlja detekcija
zraka vrlo osjetljivim senzorima. Cijevne instalacije 31 se mogu vrlo fleksibilno razvudi
po prostoru Kkoji nadziremo (npr. visoko regalna skladista, prostori sa
telekomunikacijskom opremom, server sobe, energetski prostori, Cisti prostori,
hladnjace, itd.), osiguravajuc¢i na taj nacin vrlo ranu detekciju pozara. Vrlo je bitno
naglasiti da je takav sustav vrlo vazan u uvjetima gdje je nuzno detektirati pozar u vrlo
ranom stadiju te na taj naCin odgovaraju¢im sustavom gasenja sprijeciti velike Stete koje
bi mogle nastati eventualnim Sirenjem poZzara.

Detektor plamena je vrlo koristan za detekciju na otvorenom prostoru ili u
industrijskim postrojenjima. On mora biti imun na neZeljene utjecaje $to se postize
koriStenjem multisenzorske tehnologije, kod koje su senzori osjetljivi na razliCite valne
duljine. U praksi se tocno zna kakav je spektar plamena, te se na osnovi spektralne

analize, odnosno kompariranjem signala sa senzora i njihovim procesiranjem moze
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razluCiti pravi plamen od npr. sunceve ili umjetne svjetlosti, toplog stroja u industriji i
sli¢no.

Za eksplozivne prostore se primjenjuju iskljuCivo specijalno konstruirani detektori,
koji ne mogu ni u kakvim okolnostima prouzroCiti iskrenje ili elektromagnetska
praznjenja, koja bi mogla uzrokovati zapaljenje ili eksploziju u prostoru koji se nadzire.

Bezi¢ni interaktivni detektori za dojavu pozara imaju iste karakteristike kao i
standardni interaktivni detektori, samo $to nije potrebna Zi¢ana veza medu njima. Cesto
se primjenjuju u situacijama gdje se zbog povijesne, umjetnicke i kulturoloSke vrijednosti
objekta ili jednostavno zbog estetskih razloga ne polaze klasi¢na instalacija,zbog
mogucnosti oSteCenja unutradnje jezgre objekta (zidova, stropova).

Ranije spomenute znaCajke pozZara u tunelima namecu na sustav vatrodojave oStre
zahtjeve. On mora registrirati pozar u $to kraéem vremenu, mora biti pouzdan i otporan
na lazne alarme, te po mogucénosti dati ostale informacije koje mogu biti od pomoci
vatrogascima i spasilackim sluZzbama u tunelu. Osnovni elementi vatrodojavnog sustava
tunela ne razlikuju se bitno od sustava u nekom drugom objektu. Glavni elementi
vatrodojavnog sustava u tunelu su:

— vatrodojavna centrala,

ruéni javljaci pozara,
— automatski javljaCi pozara,
— elementi sustava za prosljedivanje signala pozara,
— elementi sustava za upravljanje sustavom za gasenje pozara,
— napajanje.

Posebna paznja kod projektiranja vatrodojave u tunelima mora se posvetiti izboru
automatskih javljaca. To mogu biti toCkasti javljaci, ili u novije vrijeme sve zastupljeniji
senzorski kabeli (linearni javljac€i). U pravilu su to javljaci koji reagiraju na maksimalnu
postavljenu temperaturu, ili temperaturni gradijent. Naime, mada dimni javlja¢i mogu
brze detektirati pozar, zbog velike zagadenosti zraka u tunelima ispusnim plinovima
vozila i prasinom, podlozniji su laznim alarmima. U tablici3. prikazani su rezultati

ispitivanja pet tipova javljaga u tunelu Mosi u Svicarskoj, obavljenog 1992,
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Tab. 3. Vrijeme (min:s) prije alarma u pokusnim pozarima s alkoholom (Alc)[14]

7 8 9 10 12 13 14 11
Test br.

lzvor
plamena
Povrsina
plamena
(m?) Alc1 | Alc2 | Alc3 | Alc4 | Benzin06 | Benzint Benzin2 | Benzin2

Tockasti
javijaé 0:26
temp.- pred 0:33
alarm 135 | 1:25 | 0:69 | 1:02 | 1:.03 0:43 0:53
—alarm - 515 | 1.68 | 1:61 - 1:33 0:63

Koaksijalni
temp.
osjetljivi

kabel - - - - - 1:44 0:22 0:34

Linearni
javljac
temperature | — 518 | 4.09 | 1:39 | 1:50 1:21 0:40 *

Linearni
dimno
osjetljivi

kabel - 4:51 | - 4:52 | 0:03 0:02 0:03 0:02

Opticki
senzorski
kabel 3:34 | 450 | 1:10 | 1:08 | 1:05 0:52 0:33 0:42

) Javljag je bio zagrijan od prethodnog testa

Iz rezultata ispitivanja dade se zakljuciti da su linearni javljaC temperature i optiCki
senzorski kabel dali najbolje rezultate. Linearni javljaci su, osim toga, znatno robusniji od
toCkastih javljaCa, pa su dugoro¢no gledano puno manji troSkovi eksploatacije, a rad
sustava je pouzdaniji. U agresivnoj atmosferi kakva vlada u tunelima otpornost sustava
je jedan od bitnih kriterija.

Trenutno jedan od najsuvremenijih sustava zasnovanih na senzorskim kabelima
predstavlja onaj koji koristi laserski protjecan opti¢ki vodi€. Princip rada zasniva se na
promjeni parametara laserskog snopa u optiCkom vodiCu uzrokovanoj deformacijom

vodi¢a. Deformaciju uzrokuje Sirenje cijevi napunjene voskom uslijed porasta
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temperature. Cijev s voskom i opticki vodi€ ¢vrsto su zajedno obavijeni tankom trakom
od aramida, tako da se deformacija cijevi s voskom prenosi na opticki vodi¢. Proces je
reverzibilan kada dode do hladenja, cijev s voskom i opticki vodiC€ vracaju se u prethodni
oblik i dimenzije. Cijev s voskom i opti¢ki vodi¢ oklopljeni su metalnom cijevi $to cijeli
kabel Cini izrazito robusnim.

Karakteristike sustava sa opti¢kim senzorskim kabelom su:

— potpuna neosijetljivost na:

e clektromagnetske utjecaje,

tlaéne udare,

brzinu strujanja zraka,

vlaznost,

vibracije,

e promjene temperature uslijed meteo uvjeta.

visoka otpornost na:

agresivne kemikalije,

mehanicke utjecaje,

sol s ceste,

gomilanje prasSine i necCistoca,

zapljuskivanje vodom,

e redovno CiS¢enje tunela.
— opticki senzorski kabel mjeri:

e gradijent temperature,

e maksimalnu zadanu temperaturu.[15]
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6. TAKTICKI ZADATAK - POZAR VOZILA U TUNELU

6.1. GaSenje pozara na vozilima u tunelima

Gasenje pozara osobnih automobila u tunelima spada u jedne od najteZih poslova
Sto se tiCe gasenja, kako vozacu tako i vatrogasnoj postrojbi. Karakteristicno za pozare
u tunelu je da temperatura u blizini mjesta pozara raste veoma brzo i dostiZze visoke
vrijednosti zbog egzotermnosti procesa gorenja. Pozari su u pravilu praceni s velikom
koliC¢inom dima koji dodatno otezZava gasSenje, a materijal koji gori najCesCe je sastavni
dio vozila (presvlake, plasti¢ni dijelovi, gorivo), ili u slu€aju kamiona, raznorazni tereti. U
sluCaju da se zapali vozilo ako je ikako moguce isto pokuSati dovesti van prostora
tunela, a ukoliko nije moguce upaliti sve pokazivaCe smjera kako bi upozorili ostale
sudionike u prometu, te stati Sto viSe udesno, na ugibaliste ili u traku za zaustavljanje
vozila u nuzdi. Zatim je bitno da se isklju€i motor i nastoji $to manje panicariti. Ukoliko
vozac posjeduje aparat za gasSenje pokusati Sto prije djelovati na sam izvor paljenja, a
ukoliko ne posjeduje, pokusati u sto kraéem roku doéi do oznaenog mjesta u tunelu
gdje se nalazi aparat za gasSenje. Obzirom da se uz sam aparat uglavnom nalazi i
telefon za SOS pozive, odmah obavijestiti nadlezne vatrogasne postrojbe kako bi mogle
u Sto kraéem vremenu intervenirati. U sluaju da vatra izmakne kontroli pritisnuti i alarm
koji se nalazi u blizini aparata za gaSenje, Cime se automatski aktiviraju kamere, a
brzina u tunelu se ograniCava, odnosno upozorava se ostale sudionike u prometu na
mogucéu nesrecCu. Vozilo pokusavati u Sto vecoj mjeri imati na oku, te ukoliko vatra
izmakne kontroli uputiti se prema mjestu gdje se izlazi iz tunela ili izlazu za nuzdu.
Sustav vatrodojave mora biti pouzdan i otporan na lazne alarme, te po moguénosti dati
informacije koje mogu biti od pomo¢i vatrogasnim postrojbama, te drugim spasilackim
sluzbama. Bitni elementi toga sustava su vatrodojavna centrala, rucni javljaci pozara,
automatski javljaCi pozara, elementi sustava za prosljedivanje signala pozara, elementi
sustava za upravljanje sustavom za gaSenje poZzara i napajanje. Akcije spasSavanja i
vatrogasne akcije u tunelima postavljaju pred intervencijske timove vece zahtjeve nego
pozari zgrada. Neki od razloga za to su da je raspoloZiva povrSina za odvodenje

produkata izgaranja je mnogo manja, pa su temperature okolida bitno veée Cak i na
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relativno velikoj udaljenosti od zariSta. To stvara dodatno fizioloSko opterecenje
vatrogasaca. Prostor za djelovanje ograniCen je dimenzijama tunela. Pristupi do tunela
redovito su dulji nego pristupi do zgrada, Sto produljuje vrijeme odziva vatrogasaca.
Pristup od portala do mjesta pozara moze biti dug, zakrCen vozilima i ometan ljudima
koji bjeZze od pozara te ih ponekad treba spaSavati, Sto sve usporava akciju gasenja.
Uvjeti u tunelu na putu do mjesta pozara Cesto su karakterizirani loSom vidljivoScu,
strujanjem zraka, poviSenom temperaturom, smanjenom koncentracijom kisika uz
povecanu koncentraciju CO, CO, i drugih opasnih plinova. Prepoznavanje uvjeta na
pozariStu odnosno akcidentu ometaju loSa vidljivost i vizura iz dvaju ili €ak samo jednog
smjera. Pozari u tunelu mnogo su rjedi nego poZari zgrada, pa vatrogasci (posebno
dobrovoljni) imaju opéenito manje iskustva. Respiratorna zastitha oprema mora se
stalno nositi, $to povecava fizioloSko opterecenje, skracuje vrieme boravka u opasnoj
zoni i umanjuje sposobnosti percepcije okoliSnih uvjeta (vidom, sluhom, mirisom itd.).
Stoga bi vatrogasci koji po potrebi interveniraju pri tunelskim pozarima morali prodi
obuku u realnim uvjetima.

Ukoliko se dogodi da se naide na pozar osobnog automobila u tunelu, bitno je
zadrzati dovoljnu udaljenost od vozila zahvacenog pozarom, zaustaviti vozilo Sto je blize
mogucée desnom rubu kako bi se osigurao nesmetan prolaz vatrogascima i drugim
spasiteljima, te ga ugasiti, uz ostavljena pozicijska svjetla radi primjecivanja od strane
spasilackih sluzbi, ukoliko je dim veé zahvatio veéi dio tunela. Najbitnije je ostati
priseban te poku$ati u Sto kraéem vremenu izaéi iz tunela uz Sto se podrazumijeva
pomoC svim unesrecenima, i izvjeStavanje nadleznih institucija za spaSavanje prije
svega vatrogasnih postrojbi pomoc¢u SOS telefona koji se nalazi u samome tunelu.

Kao Sto je u prethodnom poglavlju objasnjeno tako i kod poZara osobnih
automobila u tunelu veliku upotrebu imaju specijalne IFEX impulsne puske, bilo u obliku
naprtnjate, na tackama, ugradene na motorno vozilo, ili ugradene na vatrogasni
motocikl.

Na (slici 21) prikazan je pristup vatrogasne postrojbe prilikom dogaSivanja pozara u
tunelu.[16]
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Sl. 21. Dogasivanje vozila izgorjelog u tunelu [16]

6.2. PoZzar manjeg kamiona u tunelu

Dana xy u 14:25h osoblje nadzornog centra Tunel Mala Kapela primjecuje naglo
zaustavljanje manjeg kamiona na drugom kilometru tunela gledano od zagrebacke
prema splitskoj strani. Desetak sekundi kasnije uo€eno je izbijanje vatre iz kabine vozila.
Buduci da je vozaC zaustavio goruce vozilo te zbog panike pobjegao, vatra se prosirila
na ceradu vozila zbog €ega je ubrzo gusti crni dim u potpunosti obuhvatio cijeli prostor
oko vozila. Osoblje nadzornog centra istog trenutka zatvara sve ulaze u tunel za javni
promet, ukljuCuje audio vizualnu signalizaciju u slu€aju pozara, zapoclinje rad sa
ventilacijom te obavjeStava vatrogasce koji se nalaze na portalu tunela.

Obzirom da vatrogasci kre¢u s zagrebacke strane tako je usmjeren i rad ventilacije,
odnosno strujanja zraka u tunelu. Vrsta ventilacije je uzduzna.

U 14:26h vatrogasci izlaze na mjesto dogadaja u sastavu; kombinirano vatrogasno
vozilo za gaSenje pjenom i vodom (u daljnjem tekstu KV1), malo kombinirano
vatrogasno vozilo (u daljnjem tekstu KV2) te evakuacijsko vozilo (u daljnjem tekstu EV).

U 14:28h vatrogasci stizu do pozara i pozicioniraju vozila na nacin da su KV1 i KV2
jedan iza drugoga tako da kraj njih mozZe nesmetano prolaziti EV .

Clanovi EV su vozaé (u daljnjem tekstu V1), te vatrogasac &lan grupe (u daljnjem

tekstu V2). Dolaskom do vozila koja su se zatekla u tunelu za vrieme dogadaja V1
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zaustavlja EV te prelazi u suprotnu kabinu. V2 zatim izlazi iz EV opremljen izolacijskim
aparatom za disanje te pomaze civilima da udu u EV. Nakon $to je V2 uveo sve civile u
EV te potvrdio da su to svi, daje znak V1 da krene prema izlazu.

Za to vrijeme navalna grupa KV1 postavlja C cijevi na nacin da ih direktno spaja na
izlaz iz pumpe vozila. Pritom koriste univerzalnu mlaznicu stvarajuci istovremeno zastitni
i puni mlaz te kreCu u akciju gasenja. (slika 22.)

Posada KV2 koriste¢i CAFS sustav za gaSenje sa KV1 pridruZuje se navalnoj grupi
KV1. Obje grupe gase na udaljenosti oko 15 metara od Zarista zbog nemogucénosti
blizeg prilaska poradi znatnog isijavanja topline.

Strojar KV1 neposredno nakon opsluzivanja navalnih grupa spaja vozilo na obliznji
hidrant.

Pozar je lokaliziran u 14:45h a sljede¢ih 10 minuta je dogasivan jednim C mlazom

vode. U 14:55h pozar je potpuno ugasen.

S1.22. Shema razmjestaja vozila na intervenciji [17]

51



Legenda:

ov | - osobno vozilo

——p - smijer ulaska vatrogasne postrojbe

—— — - mlaznica za pjenu

d ‘ - evakuacijsko vozilo
V1| | - kombinirano vozilo za gasenje poZara pjenom i vodom
Kv2 - malo kombinirano vozilo

‘ - mlaznica za vodu
©

- unutamnji hidrant

- tlaéna "C" cijev
|

s - tlacna "B cijev

'=6=' - vatrogasac opremljen zastitnim odjelom i izolacijskim aparatom

S1.23. Legenda vatrogasnih simbola [18]
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Proraéun sredstava za gasenje

Vrijeme gasenja=15min-1 C mlaz vode i 1 C mlaz pjene (CAFS)
Vrijeme dogasivanja=10min-1 C mlaz vode

Doziranje=3%

CAFS->

Volumen otopine= Volumen mlaznice x vrijeme gasenja
Volumen otopine=230L/min x 15min

Volumen otopine=3450 L

Volumen pjenila= Volumen otopine x doziranje

Volumen pjenila=3450 | x 3%

Volumen Pjenila =104 L

Volumen vode za gasSenje= volumen otopine- volumen pjenila
Volumen vode za gasenje=3450 L-104 L

Volumen vode za gasenje=3346 L

1 C mlaz vode >

Volumen vode za gasenje= volumen mlaznice x vrijeme gasenja
Volumen vode za gaSenje=230 L/min x 15 min

Volumen vode za gasenje=3450 L

Volumen vode za dogasSivanje=500 L

Volumen vode u cijevima=5 C cijevi x 15m x 2.12 L/m+1 B cijevi x 15m x 4.4 L/m
Volumen vode u cijevima=159 L+ 66,15 L=225,15L

Volumen vode ukupno=volumen vode za gaSenje+ volumen vode
dogasSivanje+volumen vode u cijevima
Volumen vode ukupno=3346 L +3450 L +500 L +225,15L

Volumen vode ukupno = 7500 L

Za
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6.3. lzvjeSc¢e vatrogasne intervencije gasenja pozara u tunelu

Hrvatske autoceste odrzavanje i naplata cestarine d.o.o., Sirolina 4, Zagreb,
Hrvatska / tel.: +385 1 46 94 595 / fax.: + 385 1 4694 493

Drustvo upisano kod Trgovackog suda u Zagrebu pod brojem MBS: 080816791 /
Temeljni kapital:20.000,00 kn

OIB 62942134377, MB:2953897, IBAN racuna HR 19234000911105 5618 5, SWIFT
CODE:PBZGHR2X kod Privredne banke Zagreb d.d.,

/ Predsjednik Uprave: Alen Kruhak, dipl.oec./ Clan Uprave: Zeljko Horvat, dipl.ing.prom./
VATROGASNA POSTROJBA HAC ONC

VATROGASNA POSTAJA MALA KAPELA

6.4. 1zvjeSce o intervenciji

(POZAR - TEHNICKA INTERVENCIJA)

Broj izvjeSéa; 00/2016.
1.VRSTA INTERVENCIJE: POZARNA INTERVENCIJA.
2. MJESTO INTERVENCIJE: MALA KAPELA tunel UGIBALISTE BR.3.
3. DOJAVIO (ime, prezime i nacin dojave): COKP Mala Kapela Radio vezom.
4. OSTECENI (vlasnik ili korisnik):Hrvatske autoceste odrzavanje i naplata cestarine.
5. PODACI O OBJEKTU-VOZILU-PROSTORU NA KOJEM SE INTERVENIRALO:
Teretno vozilo mase < 3 tone
6. STANJE PROSTORA-VOZILA-OBJEKTA U TRENUTKU DOLASKA NA MJESTO
INTERVENCIJE: Visoka zadimljenost, pozZar u razvojnoj fazi.
7. DA LI JE TKO BORAVIO U OBJEKTU-VOZILU-PROSTORU (ime i prezime): Putnici
napustili vozilo u plamenu i sklonili se u pje$acki prolaz.
8. KRATKI OPIS INTERVENCIJ: Dolaskom na mjesto nesrece i utvrdivanjem da nema
ugrozenih, vr§imo gasenje pozara vozila pomoc¢u 1 mlaza pjene sa vitla vozila ,4"“.
PoZar za 4 min stavljamo pod nadzor i nakon 15 minuta potpuno ga gasimo.
9. OPREMA | VOZILA KOJIM SE INTERVENIRALO :Tunelska vozila Mala kapela 1 i
Mala kapela2, i Mala kapela3

10. VRSTA | KOLICINA UTROSENIH SREDSTAVA NA INTERVENCIJI: 7500 litara
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vode iz vozila i hidranta, 104 litara pjenila.
11. DJELATNICI NA INTERVENCIJI: 5 vatrogasaca
12. OZLJEDENI ILI POGINULI NA INTERVENCIJI: - jedna teZe ozlijedena osoba
13. PODACI O DOJAVI INTERVENCIJE:
13.1. Dojava primljena:----..2016 god. u 10 sati i 30 min.
13.2. Dolazak na mjesto intervencije: u 10 satii 32 min.
13.3. Intervencija zavrSena: --- .. god. u 11 sati i 04 min.
13.4. Povratak u postaju:---.. u 11 sati i 14 min.
INTERVENCIJOM RUKOVODIO
XXXXXXXXXXX
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6.5. Dojavnica

DOJAVNICABROJ;--/ 16.

1. Vrsta dogadaja: Pozar u tunelu Mala Kapela
2. Dojava primljena nadnevka:-------- .2016. god. u 10 sati i 30 min.

3. Kratki sadrzaj primljene dojave za intervenciju: Gori vozilo na 1200 metar u tunelu
gledano iz

smjera Zagreb- Split

4. Ima li ugrozenih osoba ili druga napomena vazna za intervenciju: Nepoznato

5. Mijesto intervencije: ugibaliste br.3

6. Dojavio: COKP Mala Kapela

7. Dojava provjerena: Telefon broj.

8. Uzbuna izvrSena: 15.02.2016. god. u 10 sati i 30 min.

9. Vrstai broj vozila te vrijeme izlaska na intervenciju:
vrsta i broj vozila vrijeme izlaska vrijeme povratka

9.1. Mala kapela 1. U __ satii min. god. U sati i min
vrsta i broj vozila vrijeme izlaska vrijeme povratka

9.2. Mala kapela2. U _____satii_____min. ___ god.U___ satii__ min

vrsta i broj vozila vrijeme izlaska vrijeme povratka
9.3. Mala kapela 3. U 10sati i 31 min. U 11sati i 14 min

vrsta i broj vozila vrijeme izlaska vrijeme povratka

10. Vrijeme traZenja pomodi ili prvog izvijeS¢a s mjesta intervencije: u ____ satii ___
min.
11. Vrijeme zavrSetka intervencije: ==--- .2016.g. u 11sati i 14 min.

12. Osteceni, ime, prezime i naziv pravne osobe i adresa: Hrvatske autoceste i naplata
cestarine i odrzavanje, Sirolina 4, Zagreb 10 000.

13.Posljedice:
broj mrtvih:

broj ozlijedenih:
opozarena povrsina: 35 m?
14. Obavijesteni:
1. COKP Mala Kapela
2. Zapovjednik Postaje

Voditelj smjene:
XXXXXXXXX
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7. ZAKLJUCCI

Glavni ciljevi implementacije novijih tehnologija su povecanje sigurnost, ucinkovitost i
zastite. Isto tako informacijske i komunikacijske tehnologije kao Sto su videonadzor,
videodetekcija, sustav daljinskog upravljanja te prometni informacijski sustavi imaju
veliku ulogu u upravljanju prometom na autocestama, a sve se sa ciljiem preventivhog
djelovanja i kontrole prometa.

Zadatak takvih sustava je pravodobna informiranost korisnika i sluzbi odrZavanja
tunela o stanju u prometu, a sve to kako bi se omogucilo Sto sigurnije odvijanje prometa.
Svojom tehniCkom opremom koju posjeduje omogucava visok stupanj sigurnosti i zastite
osoba, imovine i samog objekta tunela.

Automatizacija i informatizacija sustava te racunalni programi postali su sastavni dio
naSeg zivota u svim aspektima tako da se njihovo koriStenje i poznavanje njihove
strukture podrazumijeva kao osnova za svakodnevni rad. Na tragu toga od krucijalne
vaznosti je prepoznati probleme koji trenutno proZima sve poslove, a tiCe se njihove
informatizacije kao i privikavanje ljudi unutar struke na €injenicu da im raCunala moraju
biti jedan od vaznijih alata preventivnog djelovanja.

Ovim zavr$nim radom prikazane su preventivne mjere koje se poduzimaju i to od
uvodenja novih tehnologija, automatizacije i informatizacije sustava u kojem je
osmisljena, strukturirana i izradena baza podataka te uneseni odredeni podaci uz Ciju su
pomo¢ definirani zadaci. Veéina zadataka su u potpunosti automatizirani $to doprinosi
brzini, preciznosti i to€nosti u njihovom obavljanju, a sve sa ciliem preventivhog
djelovanja.

Preventivne mjere kao $to su izvedba tunela, ugradnja odgovarajucih gradevinskih
materijala, ograni€enja za prijevoz opasnih tvari, upustva i obavijesti o stanju u tunelu,
edukacija zaposlenika moguéa su rjeSenja koja se namec¢e samo od sebe da bi se
nezeljene situacije mogli izbjedi ili svesti na najmanju moguéu mjeru. Buduci da je teSko
predvidjeti sve nezZeljene dogadaje vatrodojavni sustavi sa stabilnim sustavom za
gaSenje, supresiju i kontrolu izgleda da preostaju kao jedino odgovarajuce rjeSenje u

slu€aju nezeljene situacije.
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9.PRILOZI

9.1. Popis koristenih kratica

Kratice Znacenje kratica

HGV Heavy Goods Vehicle - je bio tradicionalni naziv u Velikoj Britaniji za
teretno vozilo ukupne mase > 3,5 t (noviji naziv LG Large Goods
Vehicle). Uporaba ove kratice prosirila se po cijelome svijetu (ukljuCujuci
zemlje kontinentalne Europe), pa se s HGV danas Cesto oznacavaju sva
teretna vozila mase > 3,5 t. U daljnjem tekstu koristi se termin HGV, iako
postoji velika razlika izmedu kamiona ukupne mase 3,5 t i teSkog
kamiona-tegljaCa mase > 40 t.

COKP Centar organizacije i kontrole prometa

TPS Telefonski pozivni stupic

SOS NiSa za hitne pozive

CO Uglji€ni monoksid

SDV Sustav daljinskog vodenja

SDUN Sustav daljinskog upravljanja i nadzora

TJO TehniCka jedinica odrZzavanja

TS Transformatorska stanica

SN Srednjeg napona

NN Niskonaponski

UPS Rezervni izvor napajanja

VDC Vatrodojavna centrala

DUZS DrZavna uprava za zastitu i spaSavanje

HAK Hrvatske autoceste

CAFS Compressed air foam system - sustav komprimiranog zraka i pjena

VCR Analogni format snimanja

HD High-definition video je video od vece razluCivosti i kvalitete od
standardne rezolucije

ONC OdrZavanje i naplata cestarine

HAC Hrvatske autoceste
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9.2. Popis slika

SE T TUNEI ettt b et sttt est et e et e nbenbe et 4
S1.2. PozZar i eksplozija U tUNEIU .........c.ooviiiiiieececeeee e 7
Sl. 3.Trendovi u teretnom prometu (tone-kilometri), Zap. Europa, 1970=100..................... 9
Sl. 4. Prikaz dionice autoceste A-1 na kojoj je smjeSten Tunel Mala Kapela.................... 10
S1.5. Obuka u simulatoru plamenih udara ..............cccocoeoieiiiiiieeeeee e 14
SI.6. Procjena rizika za opasnosti kojima su izlozeni vatrogascCi ............cccceeveveecienienieennnn, 15
SI.7. Razvoj pozara u zatvorenom ProStOru ..........ccoceeeieeiieieiiieieeeeeieeeeeeee e 16
Sl. 8. Razvoj pozZara u cestovnom tUNEIU ...........coovieiiiieceeeeeeeee e 17
S1.9. Kretanje dima suprotno smjeru strujanja zraka u tunelu ..............ccccoeeeiieieiieneene, 18
Sl. 10. Dojavni centar Tunel Mala Kapela ...........cccoooiiiieoiieeeceeeee e 20
Sl. 11. Shema prometne signalizacije u Tunelu Mala Kapela .............ccoooeeeiieiiiienenn, 21
Sl. 12. Rasvjeta u Tunelu Mala Kapela ... 22
Sl. 13. Ventilatorska baterija u Tunelu mala Kapela.............ccoooooieiiiiiiicicceceee, 26
Sl. 14. Uredaj za mjerenje CO i VIAIIVOSE .......ccooouieiieiiiieicceceeeee e 30
Sl. 15. Uljna transformatorska stanica ............ccceveviiiiieicicceeee e 32
Sl. 16. Nacelna shema vatrodojave u Tunelu Mala Kapela ...........ccccccooveiivieieienieiee, 35
S A7, SOS NISA ...ttt ettt ae st ne et et e b reere e 38
Sl. 18. TelefonsKo POZIVNI STUPIC.........covieieeeeeeeeeee et 38
Sl. 19. Video zid u COKP-a Tunela Mala Kapela.............cccoovveeeieeeieeieeeeeeeeeeeee e 39
Sl. 20. FIKSNa VIAEO KAMEIA .......ccviiiiiiieiieiieeeeeeee ettt ene e 40
Sl. 21. DogasSivanje vozila izgorjelog U tunelu ...........ccocvevieiiiiiiceeeeeee e 50
S1.22. Shema razmjestaja vozila na iNtervenCiji ..........ccoceeveeieieieieieeeeeeee e 51
S1.23. Legenda vatrogasnih Simbola ... 52

9.3. Popis tablica

Tab.1. Uzroci i posljedice nesreca u tunelima .............cccooeiieiiiiiiciiceeceee e 8
Tab. 2. Prikaz znacajki povratnog strujanja dima (backlayering ucinak) ............ccccc....... 18
Tab. 3. Vrijeme (min:s) prije alarma u pokusnim pozZarima s alkoholom (Alc) .................. 46
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