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SAZETAK

Tuneli su danas najsigurniji dijelovi prometnica, svojim sigurnosnim sustavima
pokrivaju svaki centimetar tunela. Danasnji sofisticirani sustavi prate svako

kretanje u tunelu te u realnom vremenu alarmiraju svaku neprirodnu pojavu.

Danasniji sustavi i oprema uvelike omogucuju olak8an pristup vatrogascima na
intervencijama u tunelima, te je uspjeSnost intervencija u tunelima 98%. Lokacija
pozara u samom tunelu uvjetuje tezinu intervencije, a s obzirom da se radi o

takvoj gradevini izvediv je frontalni ili obuhvatni nastup.

Prilikom prijevoza opasnih tvari potrebno je primijeniti mjere utvrdene posebnim
propisima, ishoditi potrebne dozvole, postaviti propisane znakove kako na

samom vozilu tako i prije ulaska u tunel

Kljué€ne rijeci: tunel, sigurnosni sustav, opasne tvari, prometna nesreca



SUMMARY

Today, tunnels are the safest parts of the road, with their safety systems covering
every inch of the tunnel. Today's sophisticated systems monitor every movement

in the tunnel and alert every unnatural phenomenon in real time.

Today's systems and equipment greatly facilitate firefighters' access to tunnel
interventions, and the success rate of tunnel interventions is 98%. The location
of the fire in the tunnel itself determines the severity of the intervention, and since

it is such a building, a frontal or comprehensive appearance is feasible.

When transporting dangerous goods, it is necessary to apply the measures
determined by special regulations, obtain the necessary permits, place the

prescribed signs both on the vehicle and before entering the tunnel.

Key words: tunnel, security system, hazardous substances, traffic accident
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1. UVOD

Vatrodojavni sustav obuhvaca skup elemenata koji za zadacu imaju rano
otkrivanje pozara, odredivanja to¢ne lokacije, te davanja svjetlosnog odnosno

zvucnog signala.

Vatrodojavni sustav sastoji se od:

vatrodojavnika (javljaCa pozara),
¢ rucni javljaCi pozara
« automatski javlja¢i pozara (toplinski, dimni, plameni, kombinirani)
= vatrodojavne centrale,
= vatrodojavne mreZe (instalacije),
» jzvora elektricnog napajanja

» alarmnoga uredaja

Tuneli su uredeni prokopi cjevastog oblika koji prolaze kroz stijenu ili tlo, a
omogucéuje nam smanjenje duljine puta uz savladavanje prirodnih prepreka.
Poznajemo Sest vrsta tunela ZeljezniCki tuneli, biciklistiCki tuneli, pjesacki
pothodnici, tuneli za brodove, cestovni tuneli, tuneli za opskrbu vode. Tunele

takoder mozemo razvrstati prema sljedecim specifikacijama:

= povrsini popre¢nog presjeka
% potkop
% malog profila
+*» srednjeg profila
% velikog profila
» polozaju na terenu
< brdski
+« podvodni

% podzemni



= duljini
% sasvim kratki
s kratki
% srednji
% dugi
¢+ vrlo dugi
» slozenosti izvedbe
« laka izvedba
¢ srednje slozena izvedba

++ slozena izvedbu

Redovito odrZzavanje €ini skup mjera i radnji koje se obavljaju tijekom veceg dijela
godine ili cijele godine na cestama ukljuCujuci i sve objekte i instalacije, sa svrhom

odrzavanja prohodnosti i tehniCke ispravnosti cesta i sigurnosti prometa na njim.

1.1. Predmet i cilj rada

U ovom radu cilj je pobrojiti i prikazati osnovni sigurnosni sustav u cestovnom
tunelu. Na posljetku prikazan je nesretni dogadaj prilikom prijevoza opasne tvari

u tunelu.

1.2. Izvori podataka

Izvori podataka baziraju se na pregledu dostupne stru¢ne i znanstvene literature,

putem pregleda dostupne znanstvene i strucne literature



2. SIGURNOSNO PRAVNI ZAHTJEVI U TUNELIMA

Prema pravilniku o minimalnih zahtjevima za tunele najve¢a dozvoljena brzina
voznje je 100 km/h u tunelu s jednosmjernim prometom, a s dvosmjernim ona
iznosi 80 km/h. Broj tunelskih cijevi ovisi 0 stupnju sigurnosti prometa, duljini
tunelskih cijevi, o€ekivanom prometnom opterecenju (s udjelom teskih teretnih

vozila), te uzduznom nagibu.
Minimalni sigurnosni zahtjevi sadrze:

= vodoopskrbu

= strukturalne mjere

= ventilaciju

= zahtjeve za rasvjetu

» stanice za hitne sluCajeve

* opremu za zatvaranje tunela

= Kkontrolni centar

= cestovne oznake

» komunikacijske sustave

= opskrbu elektricnom energijom u nuzdi

= sustave nadzora

2.1. Putovi i izlaz za slu€aj nuzde

U novim tunelima koji nemaju zaustavnu traku, moraju se izvesti nogostupi koji
se koriste u slu€aju kvara ili nezgode. Nogostupi se izvode s obje strane kolika,
Sirine minimalno 85 cm i moraju biti uzdignuti od prometne povrSine tunela,
najmanje 15 cm. U postoje¢im tunelima koji nemaju zaustavnu traku ni nogostup
za slucaj nuzde, primijenit ¢e se dodatne i/ili pojatane mjere radi povec¢anja

sigurnosti, temeljene na analizi rizika. [1]



Izlazima za slu€aj nuzde smatraju se izlazi koji korisnicima moraju omoguciti

napustanje tunela bez vozila i dolazak na sigurno mjesto u slucaju pozara ili

nezgode te pristup tunelu pjesice za hitne sluzbe, a osobito:

direktni izlazi iz tunela u vanjski prostor

poprecni spojevi izmedu tunelskih cijevi

izlazi na galeriju za sluCaj nuzde

poprecni izlazi u servisnu cijev

skloniSta s izlaznim putem na siguran prostor koji je odvojen od tunelske

cijevi

Izlazi za slu€aj nuzde moraju se oznaciti prometnim znakom C124 (sigurnosni

izlaz (Slika 1)). Ulazni prostori moraju se obojiti zelenom bojom, na koju je

apliciran fotoluminiscentni simbol pjeSaka okrenut u smjeru ulaza. U zoni izlaza

za nuzdu moraju biti ugradene bljeskalice zelene boje. [1]

Slika 1 Znak C124 [2]

Ako se promet odvija dvocijevno, na vratima koja vode iz pjeSackog prolaza za

sluaj nuzde mora se postaviti oznaka da se u drugoj cijevi odvija promet,

odnosno upozorit ga na opasnost od naleta vozila. (Slika 2)

Slika 2 Upozorenje na opasnost od naleta vozila [2]



2.2. Odvodnja

Sustav odvodnje kolnika mora osigurati odvodnju dotoka incidentne tekucine od
200 I/s na 200 metara duljine kolnika te onemogucditi Sirenje pozara i toksi¢nih i
drugih plinova te dima kroz odvodne cijevi unutar tunelske cijevi i izmedu dviju
tunelskih cijevi. Razlivene incidentne tekuéine moraju se sakupljati u posebno
izgradenim separatorima kapaciteta najmanje 15 kubika, gdje se odvajaju od

oborinskih voda. [1]

2.3. Otpornost na pozar

Ovim propisom utvrdeno je kako tunelske konstrukcije moraju imati otpornost na
pozar u trajanju od najmanje 60 minuta, odnosno ovisi o duljini puta za evakuaciju
I udaljenosti vatrogasne postrojbe koja je zaduZena za taj dio, a utvrduje se

Elaboratom zastite od pozara.

2.4. Rasvjeta

Rasvjetom se mora omoguciti primjerena vidljivost danju i no¢u u unutrasnjosti
tunela kao i prilagodnim zonama, a u slu€aju kvara uklju€uje se rasvjeta u nuzdi
kojom se omoguc¢ava minimalna vidljivost korisnicima u vremenskom trajanju od

najmanje 120 minuta.

Protupani¢na rasvjeta za evakuaciju osoba iz tunela postavlja se na visini od
najvise 1,5 m i mora osiguravati svjetlosni tok od 1.800 lumena po svjetlosnoj
povrsSini, a luminacija izmedu bijele i zelene boje ne smije biti ve¢a od 10:1, u

vremenu od 120 minuta. [1]



2.5. Stanice za hitne slucajeve

Stanice su opremljene dijelovima sigurnosne opreme, minimalno telefon za hitne
sluCajeve i dva vatrogasna aparata i ne osiguravaju izravnu zastitu korisnika

tunela od uc€inaka pozara.

2.6. Vodoopskrba

Za sve tunele mora biti osigurana opskrba dostatnom koli¢inom vode putem
hidranta ili na drugi odgovarajuc¢i nacin. Hidranti moraju biti postavljeni blizu
portala s vanjske strane i unutar tunela. Hidrantska mreza se postavlja s jedne
strane kolnika na suprotnoj strani od SOS nisa u dijelu poviSene bankine gdje se
postavlja tlacni vod za hidrantski razvod koji mora biti zaSticen od smrzavanja.
Kod tunela s dvije cijevi, cijevi za hidrantsku vodu spajaju se u prsten. Tlak na
mjestima uzimanja vode mora iznositi najmanje 6 bara, a najvise 12 bara. U

svaku niSu za zaustavljanje vozila mora se postaviti po jedan hidrantski ormaric.

Kapacitet hidrantske mreze mora omoguciti uzimanje vode u koli€ini od 1200
I/min. u vremenu od jednog sata. Ukoliko nije mogué¢ prikljuak na lokalnu
vodovodnu mrezu, treba predvidjeti postavljanje vertikalnih rezervoara kapaciteta
od 80 m3. Smanjenje razine vode u rezervoaru ispod potrebne koli€¢ine mora se
signalizirati u kontrolnoj prostoriji. Nakon svakog praznjenja rezervoara mora se

omoguciti njegovo punjenje u roku od 24 sata.

Oprema koja se postavlja uz hidrante u tunelu mora omoguciti gasenje pozara
klase A i B s najmanje dva hidranta te s dva prijenosna vatrogasna aparata

kapaciteta 9 kg. [1]



2.7. Kontrolni centar

U tunelima duljine ve¢e od 3000 m s prometnim optere¢enjem vecim od 2000
vozila po prometnoj traci na dan mora se izvesti kontrolni centar, koji moze
obavljati nadzor viSe tunela, a on mora preuzeti nadzor i upravljanje tunelom
kada:

= prometni parametri dosegnu kriticne veli€¢ine (u tunelu ili u zoni ispred
tunela),

= uvjeti u okoliSu ugroZavaju sigurnost prometa (slaba vidljivost, visoka
koncentracija CO i dr.),

» U slu€aju pojave izvanrednih nepredvidivih ili predvidivih dogadaja (radovi

na cesti, prometna nesreca, pozar, dvosmjerni promet i dr.).

U tunelima koji imaju kontrolni centar moraju se postaviti video sustavi pracenja
i sustav za automatsko otkrivanje prometnih nesre¢a, oni moraju omoguciti
detekciju zaustavljenog vozila i pojavu dima, a u jednosmjernim tunelima i
detekciju voznje u suprothom smjeru. U podrucju vrata za popreCne prolaze

moraju se postaviti rotacijske kamere s mogu¢nos$¢u zumiranja.

Prilikom izvanrednih dogadaja, slika na ekranu kontrolnog centra mora se
automatski prebaciti na kameru koja je postavljena u blizini izvanrednog
dogadaja. Za izvanredne dogadaje mora postojati alarmni monitor na kojem se
automatski pokazuju slike s kamera na mjestu dogadaja te slike s kamera ispred
i iza dogadaja. U tunelima koji nemaju kontrolni centar, a kod kojih je rad
mehanicke ventilacije za kontrolu dima razli¢it od automatskog rada ventilacije za

kontrolu zagadivaca, moraju se postaviti automatski sustavi za otkrivanje pozara.

[1]



2.8. Prijevoz opasnih tvari

Prilikom prijevoza opasnih tvari potrebno je primijeniti mjere utvrdene posebnim
propisima, koje provode analizu rizika prije definiranja uvjeta i nacina prijevoza
opasnih tvari kroz tunele, utvrduju posebne operativhe mjere Cija je svrha
smanjenje rizika prilikom prijevoza opasnih tvari u tunelu te nalazu postavljanje
odgovarajucih prometnih znakova sukladno posebnim propisima, na ulazima u
tunel, odnosno prije tunela na dovoljnoj udaljenosti, kako bi se vozacima

omogucio odabir alternativnih pravaca.

Takoder ovim pravilnikom zabranjuje se pretjecanje u tunelima s viSe od jednog

prometnog traka u svakom smijeru.

2.9. Stanice za hitne slucajeve

Stanice za hitne sluCajeve moraju biti oznaCene obavijesnim prometnim
znakovima C38 (telefon) i C58 (vatrogasni aparat), kojima se naznacuje oprema

koja je dostupna korisnicima ceste. [1]

Slika 3 Znak C38 [2]

Slika 4 Znak C58 [2]



3. SUSTAVI U TUNELU

3.1. Sustav detekcije pozara

Namjena vatrodojavnog sustava je rano otkrivanje pozara u stadiju nastajanja
kao i otkrivanje to€nog mjesta nastanka pozara, te svjetlosno i zvucno
alarmiranje. Svaki vatrodojavni sustav se sastoji od vatrodojavne centrale,
javljaCa pozara, izvora eklekticnog napajanja, vatrodojavne mreze, te alarmnih
uredaja. Vatrodojavna centrala ima razne zadace, a kao najvaznije mozemo
izdvoijiti obradu signala koji dolaze od javljaCa pora koji u slu¢aju pojave pozara
ukljuCuje uredaje za zvucno i svjetlosno uzbunjivanje, prikazivanje pogonskog
stanja vatrodojavnog sustava (normalni rad, pozZarni alarm, smetnje, uklju€enost
ili iskljuCenost sustava), te nadziranje i upravljanje cijelog sustava za dojavu
pozara. Svaki vatrodojavni sustav mora imati vlastitu mrezu vodova koja je
potpuno neovisna o drugim instalacijama. Napajanje ovog sustava izvodi se s
dva izvora elektricne energije od kojih je jedan gradska mreza, a drugi
akumulatorska baterija, a neaktivnost jednog od ta dva elektricna napajanja treba

prikazati kao smetnju zvuénim i svjetlosnim signalima operativhom dezurstvu. [3]

JavljaCe pozara mozemo podijeliti u dvije osnovne skupine; rucni javljaci i
automatski javljaci poZara. Rucni javljaci se montiraju u posebnim kucéistima ispod
tankog stakla koji se aktiviraju samo razbijanjem stakla ili u kombinaciji s
pritiskom na tipkalo. Valja napomenuti kako aktiviranje ovakvog javljaca u vecini

sluCajeva oznacava sigurno postojanje pozara.



3.1.1. Sustav automatske dojave pozara

Kako bi na vrijeme otkrili pozar vrlo je bino imati kvalitetan sustav vatrodojave.

Prema osnovnoj podijeli detektore vatrodojave dijelimo na detektore topline,

plamena i dima.

Podjela vrsta javljaca:

Detektori dima

% lonizacijski detektori dima

s Opticki detektori

++ Detektori dima s projiciranom zrakom
Detektori topline

« Detektori fiksne temperature

« Detektori porasta temperature
¢ Linijski temperaturni detektori

% Bimetalni obnovljivi

Detektori plamena

¢ UltraljubiCasti detektori plamena

¢ Infracrveni detektori plamena

U tunelima je potrebno osigurati pouzdan i efikasan vatrodojavni sistem,

otkrivanje ranog poZara u ovom sluCaju je od velike vaznosti za sluzbe pri

spaSavanju civila, zbog zatvorenosti prostora i velike prometne napucenosti,

takoder vrlo je bitna zbog oCuvanja same stabilnosti i drugih sistema ugradenih

u tunelu. Ovisno o duZini tunela odabire se adekvatna oprema za dojavu pozara.

Tunel moZemo podijeliti u nekoliko vatrodojavnih zona, realizacija pozara u

tunelskoj cijevi obraduje se senzorskim kablom, te tako dobivamo najucinkovitiju

zastitu od pozara.
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Republika Hrvatska koristi jedan od najpouzdanijih i najmodernijih sustava za
dojavu pozara. Na samom pocetku provodenja vatrodojave u tunelima koristeni
su ionizacijski javljaCi pozara, ali zbog raznih atmosferskih utjecaja i pri gustom
prometu dolazilo je do samozapaljenja javljaCa, ali zbog radijacije i u€estalih

pregleda je smanjenja njihova primjena.

3.2. Sustav video nadzora i automatske detekcije incidenta

Sistem video nadzora, koji je povezan s centralom ima zadatak nadzora i
pracenja prometa u samom tunelu te prilazima. Bitno je da sustav video nadzora
bude u realnom vremenu i ispravan kako bi na vrijeme izvijestio odnosno
alarmirao operatera prilikom nastanka nesretnog slu€aja. Sustav treba detektirati
zaustavljeno vozilo, prepreku na prometnici ili kolniku, naglo usporavanje

prometa, dim u tunelu.

3.3. Radiokomunikacijiski sustav

Omogucuje sigurne radio komunikacije iz tunela prema van i obratno, kao i
medusobne komunikacije radio stanica unutar tunela, za sve sluzbe kao $to su
policija, vatrogasci, HMP, odrzavanje, na njihovim frekvencijama. Potrebno je

omoguciti i GMS te UMTS signal cijelom duzinom tunela. [4]

Takoder valja napomenuti kako svaki sistem treba imati mogu¢nost nadogradnje

na sistem digitalne radio veze (TETRA) koja je bitna za sve hitne sluzbe.
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3.4. Sustav ozvucéenja

Upravljanje ozvucCenjem mora biti omoguceno iz kontrolne sobe, a sluzi za
pruzanje potrebnih informacija ili uputa putnicima koji su zaustavljeni u tunelu. U
ovom slucaju vrlo je bitno dobro rasporediti zvu€nike, kako bi se umanjio utjecaj

buke te kako bi poruke operatera bile jasne i razumljive.

3.5. Telefonski pozivni sistem

SOS uredaji koji omogucavaju komunikaciju putnika s hitnim sluzbama za
pruzanje pomoci ili davanje informacija, najCeSce su postavljeni u SOS
prostorima, a sastoje se od telefonskih pozivnih stupi¢a sa SOS uredajem,

centrale i telefona operatera, te telekomunikacijske veze.

3.6. Prometno informacijski sustav

Prometna signalizacija koja je postavljena na ulazu u tunel i u samom tunelu,
postavlja se u svrhu povecanja sigurnosti prometa, a koristi podatke koji se

prikupljaju pomoc¢u gore navedenih sustava. [4]
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4. VENTILACIJA U TUNELIMA

Prilikom rada motora postoji mogucnost ranih opasnosti kao Sto su iritacija,
smanjenje vidljivosti, otrovanje. Kako bi se smanjila koncentracija toksi¢nih
plinova i odrzala stalna atmosfera u tunelu koristi se ventilacija. Uslijed pozara

ventilacija omogucuje dovodenje svjezeg zraka i odvodenje dima.
Ventilacijski sustav mora u slu¢aju:

= Normalnog rada:
% omoguciti korisnicima tunela i radnom osoblju da nemaju negativne
posljedice po zdravlje, uzimajuéi u obzir potrebnu duzinu boravka u
svim saobracajnim situacijama koje nastaju tiekom rada
% potrebno vidno polje pri zaustavljanu mora se odrzavati

» U slucaju pozara:
% putevi za evakuaciju moraju biti bez dima za vrijeme evakuacije
s interventne sluzbe moraju biti u moguénosti da koriste povoljne
Cimbenike u odredenom vremenskom intervalu

®,

% mora se osigurati redukcija razmjere Stete

®,

% u slucaju pozara u jednoj cijevi druga cijev se koristi za evakuaciju [5]

4.1. Vrste ventilacije u tunelu

Vrste ventilacije u tunelu:

» Prirodna ventilacija
» UzduzZna ventilacija
» Polupore¢na ventilacija

= Poprecna ventilacija
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4.1.1. Prirodna ventilacija

Prirodna ventilacija (Slika 5) je vrlo nesigurna jer ovisi iskljucivo o meteoroloSkim
uvjetima, te ne moze osigurati adekvatnu zastitu u slu€aju pozara. Ukoliko tunel
nije previse dug prirodna ventilacija mozZe biti zadovoljavaju¢a i ne bi trebala

koristiti kod tunela duzih od nekoliko stotina metara.

Slika 5 Prirodna ventilacija [6]
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4.1.2. Uzduzna ventilacija

Ova vrsta ventilacije zrak isisava ili utiskuje u tunel na ograni¢enom broju to¢aka,
nastaje uzduzno strujanje zraka koje moze biti uz pomo¢ ventilatora ili prirodno
(Slika 6). Svaki pozarni sektor mora imati najmanje dva ventilatora, kako bi se
povecala sigurnost u slu€aju pozara. Ventilacije radi na nacin da se dim isisava
kroz portale koji su postavljeni kroz duZinu cijelog tunela, te je ovakva vrsta

ventilacije najCesc¢e koristena.

Slika 6 UzduzZna ventilacija [6]
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4.1.3. Polupopreéna ventilacija

Polupopreéna ventilacija svjezi zrak dovodi pomoc¢u posebnih otvora, a otpadni
zrak zadrzava iznad stropa tunela te izlazi van kroz ulaz/izlaz iz tunela (Slika 7).
Ovakav nacin ventilacije susrest ¢emo u tunelima gdje postoji poveéana
opasnost od nesreca i pojave pozara. U slu€aju pozara dim se izvlaci posebnim
usisnim ventilatorima, koji dovode svjezi zrak kako bi promijenio pravac

djelovanja.

Slika 7 Polupoprecna ventilacija [6]

4.1.4 .Poprecna ventilacija

Poprecna ventilacija se koristi kod dugackih tunela. Karakterizira je to $to postoje
posebni kanali za dovod svjezeg zraka i za odvod zagadenog zraka. Svjezi zrak
se dovodi sa jedne ili obje strane iznad prometnice, a zagadeni zrak se odvodi

kanalima u gornjem dijelu tunela (Slika 8)

Slika 8 Poprecna ventilacija [6]
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5. TAKTIKA GASENJA POZARA U TUNELU

Prije svega vrlo je bitno da je vatrogasac koji ide na intervenciju adekvatno

zasti¢en (Slika 9), pa tako svaki vatrogasac na sebi ima:

zastitnu odjecéu

vatrogasnu kacigu

opremu za zastitu diSnih organa
vatrogasne rukavice
vatrogasne Cizme

pass

radio stanica

svjetilika

Slika 9 Zastitna oprema vatrogasca [7]
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5.1. Bitne znacajke

UcCestalost pozara u tunelima varira, a naj€eSCi uzrok manjih pozara vozila je
tehniCka pogreska na vozilima, dok su nesrece u kojima sudjeluje nekoliko vozila
uzroci velikin pozara., stoga svaki tunel, ovisno o duzini mora imati odredene
preventivne mjere, postrojbu s adekvatnom opremom. Postrojpba mora biti
osposobljena, razraden plan djelovanja za sve sluCajeve, intervencija koja uspije
u roku d minuta, smatra se maksimalno uspjesnom. U slu€aju daljnje intervencije
vatrogasci se bore s viSe dima, vruéih produkata i ruSenjem oplata koji iziskuju

viSe energije.

Svaka gradevina, pa i sam tunel mora o€uvati svoju nosivost, odnosno u sluc¢aju
pozara mora izdrZati odredeno vrijeme kako bi se izvrSila evakuacija ugrozenih
osoba. Takoder prilikom projektiranja valja obratiti paznju na pozarne sektore
koje se izvodi kombinacijom izgradnje vertikalnih tunela za odvod topline i dima,

te kontroliranom i programiranom ventilacijom u tunelu.

Kako bi gasitelji dosli do mjesta poZara mora im se osigurati pristup i prilaz, te
povrSine za operativni rad, a minimalna povrsina vatrogasnog prilaza iznose 3
metra uz moguca odstupanja s uvjetom da postrojbe posjeduju posebno

konstruirana vatrogasna vozila. [3]

5.2. Takti¢ki nastup

Konkretan i uhodan nacCin gasenja pozara u tunelu nema jer su sve intervencije
prije svega unikatne, dakle ne postoje dvije identiCne intervencije. Valja
napomenuti kako se na pozarima tunela ne izlazi s malim ljudstvom zbog
obvezne primjene opreme za disanje i zastitu diSnih organa i protiv topline. Kako
bi se zapoCelo gasSenje pozara najvaznija je evakuacija, dakle prvobitno se

vatrogasci usredotocCuju na izvlaenje i evakuaciju unesrecenih.
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Lokacija pozara u samom tunelu uvjetuje vrstu taktickog zahvata, a s obzirom da
se radi o tunelu izvediv je frontalni ili obuhvatni nastup. Pozar u tunelu moze se
gasiti vodom, pjenom ili prahom ovisno o zateCenom stanju, najucinkovitije
gaSenje za sada je impulsna puska (Slika 10) koja postize veliko povecanje

brzine putovanja sredstva za gaSenje pozara od ¢ak 432 do 720 km/h. [3]

Slika 10 Impulsna puska [8]

Impulsna puSka omogucuje gaSenje s ekstremno malim koli¢inama sredstva za
gaSenje, izbacuje sredstvo za gasenje pod pritiskom zraka od 25 bara, a vrijeme
ponovnog punjenja na opaljene je 2-4 sekunde S&to ovisi 0 uvjeZbanosti
posluzioca vodene (impulsne) puSke. Kao pogonsko sredstvo Koristi se

komprimirani zrak iz boce (Slika 11). [9]

Slika 11 Shematski princip rada [9]
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6. OPASNE TVARI | PRIJEVOZ OPASNIH TVARI

Opasnim tvarima smatraju se tvari, smjese ili pripravci koje ovisno o sastavu,
koliCini i koncentraciji mogu ugroziti zdravlje ili zivot ljudi, a prekomjernim
zagadivanjem atmosfere, vode i zemlje, prouzroditi i ekoloSke katastrofe kao Sto

su uniStavanje Suma, pojave kiselih kisa idt. [10]

Opasne tvari najéescée se prevoze cestom prilikom ¢ega dolazi do raznih nesreca
zbog neispravnosti prijevoznog sredstva ili krivice druge strane (sudar vozila).
Prijevoz opasnih tvari vrSi se prema ve¢ poznatom Europskom sporazumu o
medunarodnom prijevozu opasnih tvari u cestovhom prometu (ADR) koji
propisuje postavljanje dviju reflektiraju¢ih naran€astih plo¢a (40x30 cm) s crnim
obrubom na vozilo. Plo€e se postavljaju na prednju i straznju stranu vozila ako
se prevozi samo jedna tvar, a ako se prevozi vise tvari, odnosno razliCite tvari s
odvojenim spremnikom potrebno je postaviti bo¢ne ploCe koje sadrze broj za

raspoznavanje opasnosti (gore) te UN broj tvari (dolje) (Slika 12).
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Slika 12 Oznacavanje vozila [11]
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Listice istiCu glavnu i moguéu dodatnu opasnost, pri ¢emu glavna opasnost

odgovara razredu u koji opasna tvar pripada, a dodatne opasnosti drugim

razredima ili skupinama. Etikete na pakiranima moraju bit najmanje 10 x 10 cm.

Na prijevoznim sredstvima istiCu se najmanje dvije listice ha suprotnim stranama,

a ako je prijevozno sredstvo podijeljenoj u vise komora s razliCitim tvarima tada

se listice stavljaju na odjeljke. Listice moraju biti minimalno 25 x 25 cm s

odgovaraju¢com bojom i simbolom, te istaknutim brojem razreda ili skupine (Slika

12).
06;%@@
I"% 9 i
Slika 13 Listice [12]
Tablica 1 Vrste opasnih tvari u ADR-u [10]
Oznaka | Naziv klase
1. Eksplozivne tvari i predmeti punjeni eksplozivnim tvarima
2. Plinovi
3. Zapaljive tekucine
4.1. Zapaljive krute tvari
4.2. Tvari sklone samozagrijavanju i samozapaljenju
4.3. Tvari koje s vodom razvijaju zapaljive plinove
5.1. Tvari koje mogu oksidirati
5.2. Organski peroksidi
6.1. Otrovne tvari
6.2. Zarazne tvari
7. Radioaktivne tvari
8. Tvari koje djeluju nagrizajuce
9. RazliCite opasne tvari i predmeti

21



6.1. Prijevoz opasnih tvari u tunelima

Svako vozilo koje je oznageno Sifrom osnovne opasnosti prema ADR-u i prevozi
se kroz tunel duzine vece do 500 m mora imati jednu svijetiliku koja treperi ili se
rotira svjetlom narancCaste boje, svjetiljika mora biti vidljiva iz svih smjerova i
ukljuCuje se 50 m prije ulaza u tunel. Takoder valja napomenuti kako je prije
prijevoza kroz tunel, za opasne tvari, potrebno ishodit suglasnost za prolaz kroz

tunel.

Prijevoz posebno opasnih tvari kroz tunel duZine veée do 500 m, osim
eksplozivnih tvari, dopusten je samo uz pratnju jednog prateceg vozila. Prijevoz
eksplozivnih tvari kroz tunel duzine vec¢e od 500 m, dopusteno je samo uz pratnju
dva prateca vozila. Prate¢e vozilo mora imati najmanje jedno svjetlo naranCaste
boje koje treperi ili rotira, a mora biti ukljuCeno za vrijeme pratnje vozila koje
prevozi opasnu tvar. Pratnja prate¢eg vozila nije potrebna kada teret prati
policijsko vozilo. Brzina kretanja motornog vozila koje prevozi opasne tvari kroz

tunel ne smije biti veca od 40 km/h. [10]

Cestovni tunel kroz koji se prevozi opasna tvar mora biti uvrsten u jednu od
kategorija tunela koje su navedene u tablici 2, svaki tunel dobiva kategoriju s

obzirom na:

» znacaj tunela,

» procjenu rizika,

» postojanje i adekvatnost alternativnih putova,
= vrstu prijevoza koji se obavlja,

= potencijale tijela za organizaciju prijevoza

» doba dana ili godine
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Tablica 2 Kategorizacija tunela uz ograni¢enja [13]

KATEGORIJA | OGRANICENJE

Nema ograniCenja za prijevoz opasnih tvari. Nama nikakvog

A znaka.
8 OgraniCenje za prijevoz opasnih tvari koje mogu izazvati
velike eksplozije.
Ogranicenje za prijevoz opasnih tvari koje mogu izazvati vrlo
¢ velike eksplozije, velike eksplozije ili djelovanje otrova.
Ogranicenje za prijevoz opasnih tvari koje mogu izazvati vrlo
D velike eksplozije, velike eksplozije, veliko djelovanje otrova ili

veliki pozar.

Ogranicenje za sve opasne tvari osim UN 2919 (radioaktivno),
E 3291 (medicinski otpad), 3331(radioaktivno), 3359 (ocCiScena
jedinica) i 3373 (bioloske tvari).

Tuneli, kroz koje je ograniCen prijevoz opasnih tvari kao i alternativni putovi
moraju biti oznageni odgovarajuéim prometnim znakovima (Slika 14). Prometni
znakovi kojima se zabranjuje ulaz vozila, koja prevoze opasne tvari u cestovne
tunele, moraju biti postavljeni na mjestu gdje se joS moze usmijeriti vozilo na

alternativni put. [13]

5 ® G

Zabrana prometa Zabrana prometa Zabrana prometa
23 cisterne za vozila koja za vozila koja
prevoze opasne prevoze eksploziv
tvari ili neke druge

lakozapaljive tvari

Slika 14 Znakovi zabrane [11]
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6.2. Opis opasne tvari za potrebe rada — olovni azid

Olovni azid se dobiva od olovne soli i natrij-azida, to je kristalna tar bijele boje, a
detonira bez prethodnog gorenja pod utjecajem vanjskog djelovanja(Slika 15).
Osjetljivost na mehanicke utjecaje ovisi o veli€ini kristala, pa tako lom duZzih
kristala izaziva detonaciju €ak i pod vodom, dok sitni kristali, oni do 0,1 mm nisu
osjetljivi na udar i trenje te su sigurni za rukovanje. Olovni azid pod utjecajem
suncCeve svjetlosti potamni, na plamen, udar i trenje je manje osjetljiv od

fulminata, pali se na temperaturi iznad 300°C.

Slika 15 Olovni azid [14]
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Tablica 3 Olovni azid

Tvar OLOVNI AZID, VLAZAN s najmanje
20% masenog udjela vode, ili smjese
alkohola i vode

Formula Pb(N3)2

UN broj 0129

Identifikacijski broj opasnosti

ADR listica opasnosti 1

ADR klasa 1

Klasifikacijski kod 1.1A

Pakirna skupina

ERI-kartica 1-01

6.2.1. Uputstvo u slu¢aju nesrece

1. Svojstva:

» Eksplozivne tvari ili predmeti koji sadrze eksplozive

» Moze imati dodatna otrovna ili nagrizajuca svojstva.

2. Opasnosti:

= Opasnost eksplozije ukupne koli€ine

» Kod jakog zagrijavanja ili poZara bit ¢e obuhvacen skoro cjelokupni tovar

= OQOpasnost od rasprsnutih dijelova: velikom brzinom izbacéeni rasprsnuti

dijelovi ili pozarni plamen, koji moZze izazvati sekundarne pozare

= Opasnost od eksplozije s udarnim plamenom

= Zestoka eksplozija s udarnim valom, koji na podrugju od nekoliko stotina

metara oko mjesta nesrece moze uzrokovati teSka oStecenja, posebno na

staklima

» U slucaju pozara moZe razvijati otrovne ili nagrizajuée pare
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Osobna zastita

» |zolacijski aparati koji omogucavaju neovisnost od okolnog zraka.

6.2.2. Mjere koje treba poduzeti na intervenciji.

Opce mjere:

» Ne pusiti, iskljuciti izvore paljenja.

= U blizini tovara ne koristiti elektri¢ne uredaje.

» Drzati se na sigurnosnoj udaljenosti i odmah koristiti svaku prikladnu
mogucnost zaklona.

= QOpasnost za okolinu

» Evakuirati podrucje opasnosti.

= QOgraniciti broj interventnih snaga u podrucju opasnosti.

= Ispale ili rasprsnute eksplozivne tvari ili predmete ne dirati!

= Obavijestiti nadleznu ustanovu

Mijere kod ispustanja (istjecanja) tvari:

» Ne poduzimati mjere za ograni¢enje ispustanja tvari
= Ako tvar dospije do otvorenih voda ili kanalizacije, o tome obavijestiti

nadleznu ustanovu.
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Mijere u slu€aju pozara (ukoliko je izloZzena tvar):

6.2.3.

NE GASITI POZAR! Pustiti poZar da gori

Samo ako podrucje tovara jo$ nije zahvaceno pozarom, poZar gasiti svim
raspoloZivim sredstvima.

Djelovati iz zasticenog poloZzaja, da bi se smanijila opasnost za interventno
osoblje.

Rabiti mobilne bacace vode.

IzvrSiti evakuaciju stanovnistva oko mjesta nesrece u radijusu od najmanje
1 km

Clanove interventnih postrojbi drzati dalje od mjesta nesreée u radijusu od
najmanje 500 m

Ne stupati u podrucje opasnosti i zagradeno podrucje nadzirati najmanje

6 sati

Mjere nakon intervencije

Mijere prilikom odlaganja zastitne odore:

Ukljuciti struénjaka za dekontaminaciju.

Mijere kod CiScenja opreme:

Prije napustanja mjesta intervencije konzultirati strucnjaka
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7. REKONSTRUKCIJA DOGADAJA

Za potrebe ovog rada uzet ¢emo za primjer tunel duzine 2589 m, koji pripada
kategoriji A prema kategorizacija tunela uz ograni¢enja. Tunel ima sljedece

specifikacije:

= dvosmjeran promet

* ispravna signalizacija

= evakuacijske cijevi

» uzduzni ventilacijski sustav
* video nadzor 24/7

» linijski sustav vatrodojave

Prilikom prijevoza usitnjenog olovnog azida (veli€¢ine 0,05 mm) dolazi do
prometne nesrece u kojoj se elektricni automobil zabija u predn;ji dio kamiona koji

prevozi opasnu tvar.

7.1. Opis incidenta i intervencije

Dana xx.xx.xxxx. u 1:24, na 153. metru od ulaza dolazi do prometne nesrece
zbog umora vozaca koji je iSao iz suprotnog smjera, neposredno nakon sudara
izbija plamen na kamionu koji prevozi opasnu tvar. Djelatnicima u kontrolnoj sobi
se javlja alarm vatrodojavnog sustava te videonadzora, u tim trenucima zatvaraju
se ulazi u tunel, obavjeStava se vatrogasce koji su na portalu tunela, pojaCava
ventilacija, te se zvu€nom i vizualnom signalizacijom upozoravaju ostali putnici u

tunelu.

Oba vozaca se uspjeSno izbavljaju iz vozila, a voza€ kamiona zapocinje pocetno
gasenje zbog svjesnosti opasnosti tereta koji prevozi, ali bezuspjesno jer se vatra

Siri na osobni automobil koji je prouzrokovao nesrecu.
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1:25 biljezimo izlazak zapovjednika smjene s intervencijskim vatrogasnim
motorom, tri ¢lana s kombiniranim vozilom te jedan ¢lan s evakuacijskim vozilom

pod punom opremom s izolacijskim aparatima i po dvije boce stlaenog zraka.

1:26 dolazak na mjesto intervencije, zapovjednik vidjevsi ploCu vrsi provjeru

prijenosnim viSenamjenski detektorom plina.

Dolaskom na mjesto nesreCe zapocinje evakuacija ljudi zateCenih na mjestu
nesrece, vozacu evakuacijskog vozila u pomoc pristize vatrogasac koji je na
mjesto nesreCe doSao s kombiniranim vozilom, nakon evakuacije svih civila
vatrogasac daje znak vatrogascu vozacu evakuacijskog vozila da krene prema
izlazu. Za vrijeme evakuacije dva ¢lana kombiniranog vozila postavili dvije B cijevi
od toga je prva spojena izravno na vozilo te koriste¢i univerzalnu mlaznicu

zapocinju akciju gasenja pozara s CAFS pjenom.

1.:28 zapovjednik uvidjevsi da se rad o elektrichom automobilu na koji se pozar
proSirio, dezurnom javlja potrebu za vuénom sluzbom te kontejnerom vode kako

bi se kasnije uronio sobni automobil. Pozar je lokaliziran u 1:40.

Nakon §to je pozar lokaliziran vatrogasno vozilo se spaja na hidrant, jedna B cijev
uklanja, te se na B prugu stavlja dvodijelna razdjelnica sa po dvije C cijevi s
univerzalnim mlaznicama i zapocinje se hladenje teretnog prostora kamiona koji
na srecu nije zahvacen, kao i osobnog automobila rasprSenim mlazom do

dolaska sluzbe.

U 2:10 po dolasku vucne sluzbe vatrogasci izvlaCe osobni automobil iz tunela te

prepustaju sluzbi daljnji postupak uranjanija i natapanja automobila.

Sanacija mjesta nesrec¢e zavrSava u 3:45, te u se vatrogasci vracaju u postrojbu
u 3:50.
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7.2. Shematski prikaz intervencije

Gasenje pozara i evakuacija

OA

[
/

Slika 16 Shematski prikaz vatrogasne intervencije - evakuacija i gasenje
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Hladenje tereta i elektrichnog automobila

Slika 17 Shematski prikaz vatrogasne intervencije - hladenje
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Tumacenje simbola:

Osobni automobil

QA

Teretno vozilo

Vatrogasni motor

VM

Evakuacijsko vozilo

Sa—

>
i

Kombiniralo vozilo

7

>
X

Unutarnji hidrant

e

Smijer ulaska/izlaska postrojbe

B cijev

/

C cijev

Univerzalna mlaznica

—»r

Dvodijelna razdjelnica

i

Vatrogasac
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7.3. proracun utrosenih sredstava

7.3.1. CAFS

Vrijeme gasSenja: 13 minuta
Koristena cijev: dvije B cijev, fi 75 mm, duzine 15 m

Doziranje pjenila: 3%

VOLUMEN OTOPINE (VO)
VO=VM x VG

VO= 200 I/min x 13 min
VO= 2,600 |

VOLUMEN PJENILA (VP)
VP= VO x doziranje

VP= 2,600 | x 3%

VP=T78 |

VOLUMEN VODE ZA GASENJE (VVG)
VVG= VO - VP

VVG= 2,600 -78 |

VVG= 2,522 |
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7.3.2. Voda

Vrijeme hladenja: 28 minuta
KoriStena cijev: jedna B cijev, fi 75 mm, duzine 15 m,

Cetiri C cijevi, fi 52 mm, duzine 15 m

Volumen vode za hladenje
VVH=VM x VG
VVH= 200 I/min x 28 min

VVH= 5,600 |

Volumen vode u cijevi
VVC=1 B cijevx 15 m x 4,4 I/min + 4 C cijevix 15 m x 2,12 I/min
VVC=66 | +127,2 |

VVC= 193,20 |

Ukupno utroSena voda
VVU=VVG + VVH + VWC

VVU= 2,522+ 5,600 | + 193.20 |
VVU=8,315.2 |
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7.4. Dojavnica

STO GORI: Teretno vozilo

MJESTO, ULICA, BROJ: Tunel xy

TKO JAVLJA POZAR: Kontrolno osoblje

BROJ TELEFONA OSOBE KOJA JAVLJA: XXXXXXXXXX
POSTOJE LI POSEBNE OPASNOSTI: Da

U OPASNOSI SU: Ljudi

DOJAVA PRIMLIENA:  XX.XX.XXXX. U 1:24 SATI
ODLAZAK: POVRATAK:

Vozilo broj 1: 1:25 SATI Vozilo broj 1: 3:50 SATI
Vozilo broj 2: SATI Vozilo broj 2: SATI
Vozilo broj 3: SATI Vozilo broj 3: SATI
Vozilo broj 4: 1:25 SATI Vozilo broj 4: 1:59 SATI
Vozilo broj 5: SATI Vozilo broj 5: SATI
Vozilo broj 6: 1:25 SATI Vozilo broj 6: 3:50 SATI

STIGLI NA POZAR U: 1:26 SATI
ZAVRSILI S RADOM: 3:50 SATI
JAVIO CENTRU 112: 1:25 SATI

JAVIO POLICIII: 1:30 SATI

JAVIO HMP: 1:25 SATI

JAVIO GLAVNOM ZUPANIJSKOM ZAPOVJEDNIKU: SATI
UZBUNIO OSTALE POSTROJBE: SATI

DOJAVU PRIMIO:  XXXXXXXXXXXXXXX
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7.5. lzvjesée o intervenciji

IME | PREZIME OSTECENOG: XXXXXXXX
ADRESA OSTECENOG: XXXXXXXXXXXXX

VRIJEME INTERVENCIJE: DATUM: XX XX XXXX U 1:24 SATI

ODLAZAK: 1:25 DOALAZAK: 1:26 LOKALIZIRANO: 1:40

POZAR UGASEN: DATUM: XXXX.XXXX U 3:50 SATI

STO JE GORILO: Teretno vozilo i osobni automobil

UZROK POZARA: Sudar osobnog automobila u teretno vozilo

STETA: Treba utvrditi

UTROSENA SREDSTVA ZA GASENJE: 2,600 | CAFS, 8,315.2 | VODE
BROJ VATROGASACA: 6 BROJ VOZILA: 3

1IZVJESCE POPUNIO:  XXXXXXXXXXXXXXX
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7.6. Sazetak o intervenciji

DATUM: XX XX XXXX.  VRIJEME: 1:24
MJESTO DOGADAJA: Tunel xy
VRSTA DOGADAJA: TEHNICKA INTERVENCIJA

BROJ VOZILA: 3 VRSTA VOZILA: KV, EV, VM
BROJ VATROGASACA: 6 UTROSENO VRIJEME: 146 min
UTROSENO SREDSTAVA ZA GASENJE:

PRIJEDENO km: 5 km SATI RADA STROJEVA: 50 min

KORISTENA OPREMA: dvije B cijevi, 4 C cijevi, univerzalna mlaznica, osobna
zastitna oprema s izolacijskim aparatima

SUDIONICI U INTERVENCIJI: xyz, zzy, yyz, XXy, ZzX, YyX
OSTALI SUDIONICI: vu€na sluzba, HMP, policija

OPIS, SKICA:

VODITELJ INTERVENCIJE: XXXXXXXXXXXXXXX
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8. ZAKLJUCAK

Svaka modernizacija opreme, sustava, programska rjeSenja mogu utjecati na
uspjeSnost svake intervencije. Klju¢ni ¢imbenici sigurnosti u tunelu su tunelska
ventilacija i mogucnosti evakuacije i intervencije u slu€aju nesreca. Instalacija
najnovije tehnologije uvelike pomaze dezurnom osoblju kao i samim

vatrogascima zbog mogucnosti sagledavanja problema iz drugacije perspektive.

Tako gledajuci same tunele mozemo vidjeti kako se radi o modernim sigurnosnim
sustavima, pa tako jedna tunelska cijev je jedna pozarna zona koja je pokrivena
svim navedenim sustavima; promjenjiva signalizacija, senzori i motori ventilacije,
sigurnosna i evakuacijska rasvjeta, audio i video nadzor, sve su to bitne stavke u

tunelu, te one moraju biti vatrootporne.

StatistiCki gledaju¢i sa svom danasSnjom tehnologijom tuneli su najsigurniji
prometni dijelovi, uvijek je osvjetljen i na njega ne djeluju vanjski utjecaji kao sto
su kiSa, snijeg, ali nastaje problem prilikom raznih nesreca. S obzirom da je tunel
mjesto povecanog rizika prilikom projektiranja potrebno je osigurati efikasan i

pouzdan vatrodojavni sustav, te osigurati brzu evakuaciju.

PozZar u tunelu moze izazvati velike i teSke posljedice, stoga valja joS jednom

napomenuti kako niti jedna intervencija nije ista.
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8. PRILOZI

Popis simbola

HMP - hitha medicinska pomo¢
GSM - Global System for Mobile
UMTS — Universal Mobile Telecommunications System
m — metar

cm — centimetar

mm — milimetar

C — celzijus

| — litra

min — minuta

VO — volumen otopine

VM — volumen mlaznice

VG - vrijeme gasSenja

VP — volumen pjenila

VVG - volumen vode za gasenje
VVH — volumen vode za hladenje
VVC - volumen vode u cijevima

VVU - volumen vode ukupno
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