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1. UvOD

U ovom radu ¢e se prikazati slozenost gaSenja pozara u tunelima. Razvoj tehnologije,
urbanizacija gradova i mjesta, razvoj infrastrukture i industrije u cjelini, osim svega pozitivnog
za razvoj druStva, sa sobom nosi i vecu opasnost od pozara i eksplozija. Sama ta Cinjenica
zahtijeva da se, uz razvoj gospodarstva, infrastrukture, uvodenje razlic¢itih tehnologija i sustava,
izgradnju poslovnih objekata visokogradnje, poduzmu odgovarajue mjere zastite od pozara i
eksplozija. Sve veca potreba za iskoristivost prostora na zemlji u svakodnevnom funkcioniranju
natjerala je ljude da izgraduju tunele koji predstavljaju sigurnosni problem kada je rije¢ o pozaru

jer nije isto kada je pozar na otvorenom ili u zatvorenim prostorima.

Danas se grade vrlo skupi objekti, kao i objekti velikih dimenzija u kojima zivi, radi ili je
privremeno smjeSten veliki broj ljudi. U takvim objektima potrebne su posebne sigurnosne mjere
graditeljstvu donijela je poseban problem u zastiti od pozara, kako sa stajaliSta prevencije, tako 1

sa stajaliSta represije, odnosno gaSenja i spasavanja.

Razvoj graditeljstva ogleda se u stalnom iznalazenju novih i smjelijih rjeSenja u primjeni
konstrukcija 1 novih materijala. Napredak postignut u tom smjeru, medutim, nije u jednakoj mjeri
poprac¢en napretkom u podrucju zastite od pozara zgrada. Izgradnjom novih visokih poslovnih
objekata dolazi do velike koncentracije materijalnih dobara i ljudi u relativno malim prostorima,
Sto potencijalno predstavlja veliku opasnost od pozara i mogucénost da u kratkom vremenu
eventualni poZar uni$ti zgrade i1 materijalnih dobara koja se u njoj nalaze, kao i dovesti u

opasnost Zivote ljudi koji u njima rade ili Zive.

S veli¢inom 1 cijenom objekta, kao 1 brojem ljudi, povecava se rizik od nesreca, a time 1 rizik od
povecanog broja Zrtava 1 materijalne Stete. Zato se s veli€inom objekta 1 velikim brojem ljudi koji
u njemu rade, zive ili su privremeno smjeSteni povecavaju mjere opreza i mjere zastite od
pozara, eksplozija i nesre¢a. Pojave poput pozara, eksplozija, kvarova i sliéno mogu uzrokovati

ljudske zrtve 1 materijalnu Stetu jednaku elementarnoj nepogodi na odredenom podrucju.

Nesrec¢a koja ukljucuje pozar u tunelu zahtijeva brzu i pravilnu reakciju. Prikladno ponaSanje
proslijedeno je u obliku informativne broSure i virtualne obuke prethodni tjedan. Smatra se da je
posebno vazno da se vozilo napusti §to je prije moguce, da se pozove pomo¢ (npr. putem

telefona za hitne slucajeve), a zatim da se koristi izlaz za slucaj nuzde da se stigne na sigurno.

1



PonaSanje testnih osoba, koje nisu bile unaprijed svjesne $to ih ¢eka u tunelu, analizirano je u
pocetnom koraku, na temelju protokola promatranja i video zapisa s obzirom na Zeljeni nacin

ponasanja.



2. PROBLEMATIKA VATROGASNIH INTERVENCIJA

2.1.  Pojam

Vatrogasna intervencija zapocinje dojavom u vatrogasni operativni centar i zavrSava kada se
zadnji tim (posada i vozilo) vrati u sjediSte postrojbe. Vatrogasni dogadaj je inicijalni dogadaj
koji se dogodio u neko odredeno vrijeme i na nekom odredenom mjestu, a u kojem su

sudjelovale vatrogasne snage.[1]

Primarni cilj vatrogastva je gaSenje pozara radi zaStite Zivota i imovine. Dok se ovaj osnovni cilj
civilu moze ¢initi jasnim, taktike koje koristi vatrogasna postrojba za postizanje ovog cilja mogu
se znatno razlikovati. Na temelju sve veceg broja dokaza, mnoge vatrogasne sluzbe naglasavaju

potrebu da se $to prije nanese voda na vatru kako bi se poboljsali uvjeti unutar strukture.

lako postoji mnogo mogucih nacina za postizanje brze primjene vode, posljednjih se godina
raspravljalo o dva razliCita pristupa. Jedan takav pristup Cesto se naziva "prijelazni napad" u
kojem vatrogasci nanose vodu kroz prozor kako bi u poc¢etku suzbili vatru prije nego $to udu u

zgradu kako bi potpuno ugasili vatru i osigurali da se vatra viSe ne Siri.

Ovaj pristup je u suprotnosti s metodom "unutarnjeg napada" koju su mnogi vatrogasci ucili, a to
je da je najbolje u pocetku u¢i u kucu kroz ulazna vrata s napunjenim crijevom. Cilj ovog
unutarnjeg vatrenog napada je pronaéi zariSte pozara i ugasiti ga $to prije kako bi se zastitili

potencijalni stanari.

Lociranje zariSta poZara s vanjske strane gradevine moze biti izazovno ako se ne ventilira kroz
prozore odjeljaka, ali moZe se primijeniti nekoliko tehnika povecéanja kako bi se vatrogascima 1
vatrogasnim sluZzbenicima omogucilo da usmjere svoje napore na brzo suzbijanje koordinirano s

ventilacijom i pretragom i operacije spasSavanja.

Vazan aspekt procesa donosenja odluka u odredivanju jedne tehnike suzbijanja naspram druge je
kako primjena takve taktike moZe utjecati na odrzivost zarobljenih putnika. Nekoliko prethodnih

studija ispitalo je u¢inkovitost i uc¢inkovitost vatrogasnih taktika.

Svaka od ovih studija bila je usmjerena na specificnu taktiku vatrogasne sluzbe i simulirala je te
taktike na kontrolirani nacin kako bi se ispitao utjecaj na okolinu pozara. Godine 2017. ispitivali
Su utjecaj prijelaznog napada vatrogasaca na stanare tijekom niza eksperimenata s vertikalnom

ventilacijom.



Slika 1. Prikaz tipizacije
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lzvor: https://zir.nsk.hr/islandora/object/vuka:1173/preview

Zakljucili su da je prijelazni napad uspio smanjiti toplinsku frakcijsku efektivnu stopu (FER) za
1/5 u geometriji doma na rancu 60 s nakon primjene vode. Nisu ispitali unutarnji napad i nisu

mogli procijeniti utjecaj supresije na izlozenost otrovnim plinovima i FER. Ova se studija


https://zir.nsk.hr/islandora/object/vuka:1173/preview

nadovezuje na prethodna izvjeS¢a ukljuCivanjem i1 unutarnjih napada i mjerenja toksi¢nih

plinova.[4]

Vazno je da ova studija koristi vatrogasce za obavljanje zadataka, ukljucujuci vise operacija i
viSe vatrogasnih timova kao Sto bi se dogodilo u tipicnim operacijama na pozaristu. Dodatno,
ugradnjom komponente potrage i spaSavanja dobiveni su vrijedni uvidi o utjecaju odrzivosti
simuliranih putnika jer su se provodili potiskivanje, ventilacija i pretraga kako bi se simulirani

putnici uklonili iz opasnog okruzenja.

Bez obzira u kojem dijelu objekta je pozar, njegovo gaSenje je otezano. Ako je pozar u donjoj
zoni, onda ga je relativno lakSe gasiti, ali postoji problem evakuacije ljudi, a ve¢i je broj onih
koji su iznad pozara, dok ako je pozar u gornjoj zoni , imamo manji broj ugrozenih, ali zato je

gasenje jako otezano. Mnogo je uvjeta koje je potrebno ispuniti kako bi gaSenje bilo uspjesnije.
Parametri koji, uvjetno reéeno, definiraju urbanisticke uvjete su:[4]

- visina gradevine zahvacene pozarom kao i visina okolnih gradevina. Iskustvo pokazuje
da je povoljnije ako je objekt zahvaéen pozarom nizi od objekata koji ga okruzuju nego
obrnuto zbog slabijeg strujanja zraka i relativne zaklonjenosti od puhanja vjetra. Buduci
da se prilikom projektiranja ne moze predvidjeti koja ¢e se zgrada zapaliti, a koja ne,
najbolje je rjeSenje izgraditi dijelove grada zgradama pribliZno iste visine.

- polozaj gradevina, §to se prije svega odnosi na njithovu udaljenost u odnosu na susjedne,
koja treba biti takva da ne dopusta Sirenje pozara s jedne na drugu gradevinu ¢ak ni u
uvjetima maksimalnog puhanja vjetra.

- moguénost dolaska i prolaska vatrogasnih vozila. Sirina i propusna moé prometnica od
pozariSta do ugrozenih objekata izravno je povezana s uspjeSnoScu gasenja, jer se brzim
dolaskom vatrogasnih vozila smanjuje vrijeme slobodnog razvoja pozara. Osim toga, vrlo
bitan ¢imbenik je moguénost pribliZavanja vatrogasnih vozila zgradi. Svjedoci smo da
zbog nepostojanja adekvatnih prometnica kao i nepropisno parkiranih vozila, vatrogasci
vrlo sporo stizu do zapaljenih objekata. RjeSenje bi bilo izgraditi protupoZarne putove po
obodu zgrade i eliminirati parkiranje vozila na tim cestama.

- zelenilo. Biljke takoder mogu imati znac¢ajnu ulogu u sprjeavanju prijenosa i razvoja

plijesni, prvenstveno zbog smanjenja protoka zraka i djelomi¢nog upijanja topline.
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Dakako, visoko raslinje ima daleko vec¢i pozitivni ucinak od niskog. Visoke zgrade u koje
su tijekom gradnje ugradeni tehnicki sustavi zaStite od pozara i ispoStovani svi tehnicki
standardi daleko su sigurnije od onih koje to nisu. Stoga je gaSenje pozara na takvim
objektima uspjesnije. Namjena objekta vazna je odrednica za definiranje preventivno

tehnickih uvjeta.

Naravno, ispunjenje svih uvjeta predstavlja idealnu varijantu koju je tesko postici, pa se moramo
pomiriti s ¢injenicom da ée kod svakog pozara biti odredenih problema. Sto vise uvjeta bude

ispunjeno, to ¢e biti manje problema.

Sigurno je da postoje jos neki uvjeti koje treba ispuniti i da se njihovo grupiranje moze izvrsiti na
drugi nacin. Zahtjev ovog priloga nije odgovoriti na sva pitanja, ve¢ navesti osnovne uvjete u

skladu s autorovim iskustvima s pozarima u visekatnicama.

2.2. Pripremljenost vatrogasaca

Vatrogasci ulaze u radnu snagu kroz proces zaposljavanja vezan uz fizicke, takticke i psiholoske
parametre (npr. psihometrijske procjene, tjelesne sposobnosti i medicinski testovi, kao i drugi
procesi temeljeni na zaslugama). Zbog fizikalnosti pocetnog testiranja, vatrogasci obi¢no
zapocinju posao s odgovarajuom razinom snage 1 izdrZljivosti kako bi ispunili inherentne

zahtjeve vatrogastva.[1]

Ocekuje se da odrzavaju dobru fizicku kondiciju kako bi mogli raditi u dinami¢nim 1
nepredvidivim okruZenjima koja se obi¢no povezuju s ulogom vatrogasca. Medutim, istrazivanja
pokazuju da u godinama nakon ulaska, fizi¢ka spremnost vatrogasaca opada, utje€uci na njihove

kratkoroc¢ni 1 dugotrajni fizi€ki 1 psihicki stres 1 ozljede.

Uocene su promjene tijekom vremena koje mogu utjecati na izvedbu vatrogasaca, ukljucujuci
smanjeni aerobni kapacitet, miSi¢nu snagu i izdrZljivost, a sve je to povezano s povecanim

rizikom od kardiovaskularnih bolesti i smanjenom radnom ucinkom.

Osim toga, stalna izloZenost opasnim okruzenjima koja uzrokuju psiholo§ku traumu mogu imati
dugoroc¢ne Stetne ucinke na mentalno zdravlje vatrogasaca, emocionalni umor, izgaranje na poslu

I posttraumatski distress.



Zbog toga su istrazivaCi 1 vatrogasne agencije podjednako pozvali na pojacanu akciju oko
potencijalnih dobrobiti zdravstvenih intervencija i programa obuke koji bi mogli potaknuti

vatrogasce da odrze svoje zdravlje 1 kondiciju.

Stovise, vazno je da ovi programi razmotre kako najbolje osnaZiti pojedince da povecaju svoju
kontrolu nad svojim fizickim i mentalnim blagostanjem i poboljSaju ga. Pronalazenje inovativnih
nacina za promicanje, uklju¢ivanje i podrzavanje zdravlja i kondicije vatrogasaca moze biti tesko

samo za vatrogasne agencije, osobito s obzirom na dinami¢nu i nepredvidivu prirodu profesije.

Posudivanjem iz istrazivanja i prakse promicanja zdravlja, stvaranje partnerstva s relevantnim
dionicima zajednice moze poboljSati angazman u programima promicanja zdravlja 1 ima
potencijal pozitivnog utjecaja na ishode fizickog i mentalnog zdravlja. Na primjer, program
Zdrava prehrana i zivotni stil europski je program promjene Zzivotnog stila usmjeren na
poboljsanje cjelozivotne zdrave prehrane i tjelesne aktivnosti. OsmiSljen je i implementiran u
suradnji dionika iz lokalnih zdravstvenih okruga, nacionalnih zdravstvenih organizacija i
organizacija za akreditaciju tjelovjezbe, lokalnih vladinih vijeca 1 istrazivaca iz akademskih
institucija. Evaluacija procesa i rezultati izvedivosti programa HEAL pokazali su da su
partnerstva klju¢na za uspjeh lokalne provedbe i da su neophodna za dosezanje i ukljuéivanje

¢lanova zajednice u preventivne programe promicanja zdravlja.[5]

Sliéno tome, europski harmonizacijski program bio je zajednicki napor zdravstvenih radnika,
strucnjaka za lijeCenje raka, akademika 1 ¢lanova zajednice kako bi se unaprijedili pristupi
prevenciji raka prestankom puSenja, zdravom prehranom 1 tjelesnom aktivnoS¢u u ruralnim

zajednicama.

Iako ovi programi nisu posebno usredotoCeni na vatrogasce, objavljena saznanja vrlo su
prenosiva na programe sa slicnim ciljevima (npr. poboljSati usvajanje programa i rezultate
povezane s tjelesnom spremom), te s fokusom na suradnju dionika u dizajnu, provedbi i

evaluaciji programa.



2.3. Pojam vatrogasca

lako su se ljudi borili s pozarima otkako postoje vrijedne stvari za spaljivanje, prvi primjer
organizirane profesionalne borbe protiv strukturalnih pozara dogodio se u starom Egiptu. Isto
tako, vatrogasci Rimske republike postojali su iskljucivo kao privatno organizirane i financirane
skupine koje su djelovale viSe nalik poslu nego javnoj sluzbi; medutim, tijekom razdoblja
Principata, August je revolucionirao vatrogastvo pozivajuci na stvaranje vatrogasne straze koju
je obucavala, placala i opremala drzava, ¢ime je pokrenuo prvu istinski javnu i profesionalnu
vatrogasnu sluzbu. Poznati kao Vigiles, bili su organizirani u kohorte, sluze¢i kao noé¢na straza i

gradska policija.[1]

Najranije americke vatrogasne postrojbe bile su dobrovoljne, uklju¢ujuéi dobrovoljno vatrogasno
drustvo u New Amsterdamu, sada poznatom kao New York. Vatrogasna druStva bila su
sastavljena od gradana koji su volontirali svoje vrijeme kako bi pomogli u zastiti zajednice. Kako
je vrijeme odmicalo i osnivali su se novi gradovi diljem regije, doslo je do naglog porasta broja

volonterskih odjela.

Godine 1853. osnovana je prva karijerna vatrogasna postrojba u Sjedinjenim Drzavama u
Cincinnatiju, Ohio, a Cetiri godine kasnije Vatrogasna postrojba St. Louisa. Veliki gradovi poceli
su zaposljavati placeno osoblje s punim radnim vremenom kako bi pokusali omoguciti veci broj

poziva.

Gradske vatrogasne sluZbe financiraju se izravno iz gradskih poreza 1 dijele isti proracun kao 1
drugi javni radovi poput policije i komunalnih sluzbi. Osnovna razlika izmedu opc¢inskih odjela i
gradskih odjela je izvor financiranja. Op¢inske vatrogasne sluzbe ne dijele svoj proracun ni s
jednom drugom sluzbom i smatraju se privatnim subjektima unutar svoje nadleznosti. To znaci
da oni imaju vlastite poreze koji ulaze u njihove proracunske potrebe. Gradske vatrogasne sluzbe
odgovorne su gradonacelniku, dok su op¢inske sluzbe odgovorne duznosnicima izabranih odbora

koji pomazu u odrzavanju i vodenju odjela zajedno s glavnim sluzbenicima.[2]
Vatrogasac je osoba koja prva reagira i spasava, opsezno je obucen za gaSenje pozara,
prvenstveno za gaSenje opasnih pozara koji prijete zivotu, imovini i okoliSu, kao 1 za spaSavanje

ljudi, a u nekim slu¢ajevima ili jurisdikcijama i zivotinja iz opasnih situacija.



Vatrogasna sluzba, takoder poznata u nekim zemljama kao vatrogasna postrojba ili vatrogasna
sluzba, jedna je od tri glavne hitne sluzbe. Od urbanih podrucja do brodova, vatrogasci su postali

sveprisutni diljem svijeta.

Vjestine potrebne za sigurne operacije redovito se uvjezbavaju tijekom ocjenjivanja obuke
tijekom cijele vatrogasne karijere. Pocetne vatrogasne vjeStine obicno se poducavaju putem
lokalnih, regionalnih ili drzavnih odobrenih vatrogasnih akademija ili teCajeva. Ovisno 0
zahtjevima odjela, dodatne vjestine i certifikati kao Sto su tehnicko spasavanje i predbolnicka

medicina takoder se mogu stec¢i na ovom vrijeme.[10]

Vatrogasci blisko suraduju s drugim agencijama za hitne sluc¢ajeve kao Sto su policija i hitna
medicinska pomo¢. Uloga vatrogasca moZe se preklapati s objema. ProtupoZarni istrazitelji ili
vatrogasni sluzbenici istrazuju uzrok pozara. Ako je pozar izazvan podmetanjem pozara ili

nemarom, njihov ¢e se posao preklapati s policijskim snagama.

Vatrogasci takoder cesto pruzaju odredeni stupanj hitne medicinske usluge, ukljucujuéi
certificiranje i rad kao bolnicari s punim radnim vremenom iz motornih, kamionskih i spasilackih

tvrtki u nekim sustavima kako bi zapoceli napredno odrzavanje zivota do dolaska hitne pomoci.

2.4.  DuZnosti vatrogasaca

Vatra gori zbog prisutnosti tri elementa: goriva, kisika i topline. To se Cesto naziva vatreni
trokut. Ponekad je poznat kao vatreni tetraedar ako se doda Cetvrti element: kemijska lancana
reakcija koja moZze pomoci u odrZavanju odredenih vrsta pozara. Cilj gaSenja poZara je liSiti

pozar barem jednog od tih elemenata.[7]

Najcesce se to radi gaSenjem vatre vodom, iako su za neke poZare potrebne druge metode poput
pjene ili suhih sredstava. Vatrogasci su opremljeni Sirokom paletom opreme za tu svrhu koja
ukljucuje kamione s ljestvama, kamione s pumpama, kamione cisterne, vatrogasna crijeva i
aparate za gaSenje pozara.

Dok ponekad pozari mogu biti ograni¢eni na mala podru¢ja gradevine, uobicajena je Sira
kolateralna Steta zbog dima, vode 1 goruceg zara. Iskljucivanje komunalnih izvora (kao $to su

plin i struja) obi¢no je rani prioritet za vatrogasne ekipe koje dolaze. Osim toga, moze biti



potreban nasilan ulazak kako bi se dobio pristup strukturi. Potrebni su posebni postupci i oprema

na imanju gdje se koriste ili skladiSte opasni materijali.

Slika 1. Prikaz spasavanja vatrogasaca

Izvor: https://www.syracuse.com/news/2010/12/two firefighters dead 17 injur.html

Pozari na konstrukcijama mogu biti napadnuti s "unutarnjim” ili "vanjskim" resursima, ili oboje.
Unutarnje ekipe, koriste¢i pravilo "dva unutra, dva van", mogu produziti vatrogasne cijevi unutar
zgrade, pronaci vatru 1 ohladiti je vodom. Vanjske ekipe mogu usmjeravati vodu u prozore 1
druge otvore, ili na bilo koje obliznje gorivo izloZzeno pocetnoj vatri. Mlaznice crijeva usmjerene
u unutrasnjost kroz otvore na vanjskim zidovima mogu se sukobiti 1 ugroziti unutarnje

vatrogasne ekipe.[10]

Zgrade koje su napravljene od zapaljivih materijala kao Sto je drvo razlikuju se od gradevinskih
materijala kao $to je beton. Opcenito, "vatrootporna" zgrada je dizajnirana da ograni¢i vatru na
malo podrucje ili kat. Ostali podovi mogu biti sigurni sprjecavanjem udisanja dima i oStecenja.
Sve zgrade za koje se sumnja ili su u pozaru moraju se evakuirati, bez obzira na stupanj pozara.

Neke taktike gaSenja pozara mogu se ¢initi destruktivnima, ali ¢esto sluze odredenim potrebama.
Na primjer, tijekom ventilacije, vatrogasci su prisiljeni otvoriti rupe na krovu ili podovima
gradevine (zvana vertikalna ventilacija), ili otvoriti prozore i zidove (zvana horizontalna

ventilacija) kako bi uklonili dim i zagrijane plinove iz unutrasnjosti strukture.[10]
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Takve se metode ventilacije takoder koriste za poboljSanje unutarnje vidljivosti radi brzeg
lociranja zrtava. Ventilacija pomaze u oCuvanju zivota zarobljenih ili onesvijeStenih pojedinaca
jer ispusta otrovne plinove iz unutrasnjosti strukture. Vertikalna ventilacija kljucna je za
sigurnost vatrogasaca u slucaju scenarija bljeska ili povratnog strujanja. Ispustanje zapaljivih
plinova kroz krov eliminira moguénost povratnog strujanja , a uklanjanje topline moze smanjiti
mogucnost bljeska, a zbog svoje jake vrucine (900-1200 °F (480—650 °C)) i eksplozivnog
temperamenta, obi¢no su kobni za vatrogasno osoblje. Metode predostroznosti, kao $to je
razbijanje prozora, otkrivaju situacije povratne struje prije nego Sto vatrogasac ude u strukturu i

suoci se s tom okolnoS¢u. Sigurnost vatrogasaca je prioritet broj jedan.

Kad god je to moguce tijekom pozara gradevine, imovina se premjesta u sredinu prostorije i
prekriva zaStitnim pokrivacem, teSkom ceradom nalik na tkaninu. Razli¢iti koraci kao §to su
pronalazenje i zastita dragocjenosti pronadenih tijekom gasenja ili remonta, evakuacija vode i

prozori i krovovi mogu preusmjeriti ili sprijeciti otjecanje nakon poZzara.

Vatrogasci spaSavaju ljude (i Zivotinje) iz opasnih situacija kao §to su sudarena vozila,
uruSavanje konstrukcije, uruSavanje Krovova, hitni slucajevi u peéinama i tunelima, hitni
sluc¢ajevi s vodom i ledom, hitni slucajevi dizala, hitni sluc¢ajevi elektri¢énih vodova pod naponom

1 industrijske nesrece.

U rjedim okolnostima, vatrogasci spasavaju Zrtve u hitnim slu¢ajevima s opasnim materijalima,
kao i na strmim liticama, nasipima i visokim usponima - potonje se naziva spaSavanje pod
visokim kutom ili spasavanje pomocu uzeta. Mnoge vatrogasne sluzbe, ukljucuju¢i vec¢inu u

Ujedinjenom Kraljevstvu, sebe nazivaju vatrogasnom i spasilackom sluzbom iz tog razloga.[10]

Velike vatrogasne sluzbe, poput vatrogasne sluzbe grada New Yorka i vatrogasne brigade
Londona, imaju specijalizirane timove za napredno tehni¢ko spasavanje. Budu¢i da su pozari u
zgradama u razvijenim zemljama kao §to su Sjedinjene Drzave ve¢ godinama u opadanju,

spasavanja osim pozara ¢ine sve veci udio rada njihovih vatrogasaca.

Vatrogasci Cesto pruzaju odredeni stupanj hitne medicinske pomo¢i. U nekim je jurisdikcijama
prva pomo¢ jedina medicinska obuka koju vatrogasci imaju, a samo medicinski pozivi iskljuciva

su odgovornost posebne agencije za hitnu medicinsku pomo¢ (EMS).
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Drugdje je uobicajeno da vatrogasci odgovaraju samo na medicinske pozive. Poticaj za to je sve
veca potraznja za hitnom medicinom i smanjenje poZzara i tradicionalnih vatrogasnih poziva iako
vatrogasne sluzbe jo$ uvijek moraju biti u stanju odgovoriti na njihi njihova postojeca
sposobnost da brzo reagiraju u hitnim slucajevima. Brz odgovor je posebno potreban za sréani

zastoj, buduci da ¢e oni dovesti do smrti ako se ne lije¢i unutar nekoliko minuta.[7]

Slanje vatrogasaca u hitne medicinske slucajeve posebno je uobi¢ajeno u vatrogasnim sluzbama

koje vode hitnu medicinsku pomo¢, ukljuc¢ujuci vecéinu velikih gradova u Sjedinjenim Drzavama.

U tim odjelima vatrogasci se Cesto zajedno obucavaju za hitne medicinske tehnicare kako bi
pruzili osnovno odrzavanje Zivota, a rjede kao bolnicari za pruzanje naprednog odrzavanja
zivota. U Ujedinjenom Kraljevstvu, gdje se vatrogasne sluzbe i hitna pomo¢ vode odvojeno,

nedavno je uvedeno zajednicko odgovaranje vatrogasnih sluzbi.

Jos jedna tocka varijacije je hoce li vatrogasci odgovoriti vatrogasnim vozilom ili autom za hitne
intervencije. U svakom slucaju, i dalje su potrebni posebni zaposlenici za posadu vozila hitne

pomoci, osim ako vatrogasci ne mogu raditi u smjenama na vozilima hitne pomoci.

2.5.  Organizacija gaSenja poZara

GaSenje poZzara prvenstveno je tehni¢ki postupak usmjeren na zaStitu Zivota ljudi i imovine
ugrozene pozarom. Kako bi se ovaj postupak ucinkovito proveo potrebna je odgovarajuca

tehnicka oprema. O tome u velikoj mjeri ovisi uspjeSnost gasenja.
Gasenje pozara ovisi 0:[5]

- koli¢ina opreme, da bi voditelj akcije gasenja poZara mogao uspjesno voditi intervenciju
gaSenja, mora raspolagati s dovoljno tehnickih sredstava sukladno procjeni njihove
upotrebe. Izbor taktike gasenja ovisi i o koli¢ini tehnickih sredstava i opreme. Posve je
razumljivo da ¢e intervencija biti uspjeSnija ako vatrogasna postrojba ima dovoljno
opreme. Budu¢i da se vatrogasna oprema ne moZe nabaviti nakon izbijanja poZara,
potrebno je da vatrogasne jedinice budu opremljene za gasenje pozara u najnepovoljnijoj
varijanti za podrucje na kojem djeluju.

- tehnicko-tehnoloSke karakteristike opreme, dovoljna koli¢ina opreme nije jedini uvjet za

uspjesSan rad. Vazno je imati opremu takvih tehnicko-tehnoloskih karakteristika koje ¢e
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vatrogascima omoguciti adekvatan odgovor u suvremenim uvjetima pozara. Suvremenim
materijalima i opasnostima, uz suvremenu opremu. To nije uvjet, ve¢ uvjet za uspjesno
gasenje.

stanje tehnicke opremljenosti, posjedovanje dovoljno opreme zadovoljavajucih
karakteristika nije dovoljan uvjet za dobro funkcioniranje. Potrebno je kvalitetno
odrzavati opremu kako bi ona u svakom trenutku bila u ispravnom stanju. Ovo je vazna
zadaca pripadnika vatrogasnih postrojbi kako bi se stvorili uvjeti za uspjesan interventni

rad.

Osoblje je kljuéni ¢imbenik u gaSenju pozara i spasavanju ljudi i njihove imovine, ¢ak i u

visokim zgradama. Oni su ti koji uz pomo¢ opreme obavljaju najslozenije poslove gasenja. Da bi

se to uspjesno izvelo, moraju biti zadovoljene odredene pretpostavke.

Kako bi vatrogasni tim bio spreman potrebno je imati:[5]

organizacija, vatrogasna postrojba mora biti formirana i organizirana tako da ima potpuno
jasnu strukturu s to¢no odredenim polozajem i ulogom pojedinca u njoj. Uz potrebnu
disciplinu u izvrSavanju zadaca, svaki pojedinac i postrojba u cjelini moraju ulijevati
povjerenje granama za uspjesan ishod intervencije.

broj ¢lanova vatrogasnog drustva, kako bi u odredenom trenutku mogli adekvatno
odgovoriti, vatrogasna postrojba mora imati dovoljan broj trenutno raspoloZzivih ¢lanova.
Broj pripadnika vatrogasne postrojbe utvrduje se u slucaju najnepovoljnijeg pozara na
odredenom podrucju, vodeéi racuna o veli¢ini podrucja 1 moguénosti viSestrukih
istodobnih poZara.

Iskustvo pokazuje da se pozar na visokim zgradama tesko moze ugasiti s manje od

dvadesetak vatrogasaca.

Za uspjesno djelovanje svi pripadnici vatrogasne postrojbe moraju biti osposobljeni za rad s

opremom koja im je na raspolaganju do rutinske razine. Samo s tim stanjem mogu adekvatno

reagirati u datim situacijama. Dobrom obukom vatrogasac stjeCe povjerenje u opremu s kojom

radi, §to je imperativ ovog zanimanja.
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Vatrogastvo je vrlo naporan posao, kako fizicki tako i psihi¢ki. Osim golemih fizickih napora
koje vatrogasci podnose kako bi stepenicama (jer je zabranjeno koristenje dizala) prevezli veliku
koli¢inu opreme na pozariste, optereceni su i psihic¢ki jer se na svakoj intervenciji susrecu s
ljudskom patnjom. Samo psihofizicki dobro pripremljen vatrogasac moze uz sve fizicke napore

izdrzati 1 oduprijeti se atmosferi koju stvaraju ozlijedene i ugrozene osobe na pozaristu.

3. PROBLEMATIKA GASENJA U TUNELIMA

3.1. Uloga tunela u danasSnjem nacinu Zivljenja

Ispitivanje pozara u tunelu je zamis$ljeno kao kontrolirani poZzarni dogadaj gdje se mjere i biljeze
karakteristi¢ni parametri (kao §to je brzina gorenja mase, temperaturno polje i gradijenti tlaka) za
daljnju analizu. Testovi pozara mogu se osmisliti za mjerenje ucinkovitosti i pouzdanosti sustava
za otkrivanje pozara, stvarnih performansi instaliranih ventilacijskih sustava ili za karakterizaciju

kvalitete zraka u zatvorenom prostoru i razvoja sloja dima.[6]

Stovise, omogucuju testiranje nove opreme, materijala, sustava detekcije, kao i obuku
vatrogasaca 1 pruzatelja prve pomoci za spasavanje ozlijedenih i onih u opasnosti, procjenu
veli¢ine poZara mapiranjem toplinskog polja, kontrolu stvaranja dima i protoka i smanjiti

toplinska oSte¢enja na konstrukcijama.
Faze projektiranja protupoZarnog ispitivanja mogu se sazeti kao:[6]

- funkcionalna klasifikacija tunela (prema npr. njegovom odredistu ili njegovim
strukturnim znacajkama);

- definicija referentnog izvora pozara (izbor goriva i njegova masa odreduju trajanje
kontroliranog dogadaja): preliminarne numericke simulacije, dobivene iz rjeSenja
odgovarajueg modela polja 1 zone kako bi se dobile procjene brzine Sirenja dima,
temperature 1 polja brzine unutar tunela, za pozare razliCite magnitude i za razlicite
rezime ventilacije, koriStenjem komercijalnih ili otvorenih kodova;

- funkcionalni raspored i definiranje instrumentacije,
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Jedan od temelja postojanja moderne industrijske zajednice je osiguranje pouzdane, sigurne i

brze prometne infrastrukture, kao i sigurnog i u¢inkovitog javnog prijevoza u gradovima.

Prometno optere¢enje medunarodnih Zeljeznickih i cestovnih mreza iznimno je poraslo tijekom
posljednjih desetljeca, posebice s obzirom na broj teretnih vlakova 1 teskih kamiona.
Ucinkovitost prometa poboljSana je izgradnjom brzih Zeljeznickih linija 1 razvojem mreze
autocesta. Kao posljedica tipskih projekata uzduznih dionica, pojavila se potreba za izgradnjom
tunela i tunelske mreze u planinskim podrucjima. Promatranja jasno pokazuju da se sve veci
prometni zahtjevi u gradovima mogu najbolje ispuniti poboljSanjem ili izgradnjom podzemnih

prometnih mreza.

3.2. SloZenost poZara u tunelu

Tjeranjem prometa zeljeznickog, cestovnog ili javnog u tunele, odnosno u zatvorene prostore,
znatno se povecavaju potrebni sigurnosni zahtjevi kako za zahtjeve zastite ljudskih zivota tako 1
za zaStitu gradevina. U slucaju nenormalnih radnih uvjeta, najopasnija situacija za ljudske Zivote

ili konstrukciju tunela je pozar.

Unato¢ rastu¢im i rigoroznim sigurnosnim direktivama, broj nesreca i Steta u tunelima diljem

svijeta pokazuje tendenciju rasta. Razlozi za ovo povecanje su:[2]

- povecanje prometnog opterecenja, sa sve vecim postotkom kamiona s prikolicom
- povecanje brzine, $to dovodi do povecanja kinemati¢ke energije masa koje se sudaraju u

slucaju nesrece.

Ova je izjava bitan element sigurnosnog dizajna tunela novih Zeljezni¢kih mreza velikih brzina
koje su trenutno u izgradnji. Poveéanje duljine tunela, kao objekta naprednih tehnologija gradnje,
ali i zahtjeva javnosti, gospodarstva i okoliSa. — sve vec¢a moguénost teroristiCkih napada,
posebice u slucaju tunela u gradovima s podzemnom mreZom koji su posljednjih desetlje¢a
postali meta teroristickih napada. Izmedu 2000. i 2004. zabiljezeno je 40 ozbiljnih incidenata
pozara u tunelima, ukljucuju¢i dolje navedene najteze sluCajeve. Takoder oko 30 ljudi je
poginulo 1999. u nesre¢i u tunelu Mont Blanc. Medutim, statistiCka analiza pokazuje da je

promet u tunelima relativno sigurniji od prometa na otvorenoj cesti.[2]
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Glavni razlozi za to su zbog instalacije sustava ranog informiranja, detektora dima i1 pozara,
automatskog upozoravanja i protupozarnih sustava, izgradnje izlaza za nuzdu. Ipak, postoje bitne
razlike izmedu posljedica nesreca u zatvorenim i otvorenim prostorima. U zatvorenim prostorima
pozar je opasniji zbog neposredne blizine osoba i utjecaja na materijale nosivih konstrukcijskih

elemenata.

Istrazivanje strukturnog ponaSanja materijala pod izravnim poZarnim optereenjem igra vaznu
ulogu u medunarodnim istrazivanjima. PonaSanje materijala u elementu nosive konstrukcije, kao
1 ponasanje samog elementa konstrukcije, zasebno ili zajedno, u fokusu je brojnih istrazivackih

programa . Medutim, ponaSanje materijala ne ovisi samo o vrsti strukture.[2]

Kombinirano ponasanje u tunelu ne moze se usporediti s onim u visokoj zgradi u slu¢aju pozara.
Prva razlika je varijacija zapaljivih materijala, a druga barijere koje blokiraju ventilaciju i Sirenje
vatre kao i posljedi¢no nakupljanje topline. Akumulacija topline vrlo je opasha u zatvorenim
tunelima. Debeli popre¢ni presjeci struktura i okolne stijene ili tla izuzetno sporo rasipaju
razvijenu toplinu. Stoga je velika mogucénost brzog razvoja visokih temperatura plina u podrucju

poZara.
3.3.  Modeli tunelskih poZara

Modeli tunelskog pozara s ciljem procjene njegovog ucinka na korisnike tunela i na sigurnosne
scenarije razvrstavaju se u termodinami¢ke modele, odnosno modele zona, koji se temelje na
termodinamickoj analizi otvorenih sustava, a rjeSavaju proracunskim tablicama ili matematickim
solverima, te terenskim modelima, tj. jedno-, dvo- ili trodimenzionalni CFD modeli, rijeSeni

komercijalnim ili otvorenim kodom.[6]

Svi ulazni podaci modela povezani su s posebnim scenarijem poZara, ukljucujuci polozaj poZara
u tunelu, veli¢inu izvora pozara i stopu rasta te uvjete ventilacije. Izlazi modela (npr.
temperaturno polje, kretanje dima i koncentracija) mogu se zatim koristiti za odredivanje

"opasnog toka" duz samog tunela.

Unosi mogu biti ili deterministicki (npr. pojedinacne vrijednosti HRR-a, deterministicke stope
rasta, dodijeljeni uvjeti ventilacije) ili stohasticki (tj. karakterizacija istih veli¢ina u smislu
funkcija distribucije). U oba slucaja, modeli se mogu rijeSiti odgovaraju¢im metodama

integracije.
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Na HRR tunelskih izvora pozara moze utjecati nekoliko varijabli: koli¢ina, geometrija, oblik i
vrsta materijala koji gori (pozarno opterecenje); uvjeti ventilacije (polje brzine); geometrija
tunela, nagib, povr§ina poprecnog presjeka; svojstva materijala povrSine tunela; postojanje

sustava za ublazavanje i suzbijanje, ili intervencija vatrogasaca.

Tijekom proteklih 15 godina Grupa za istrazivanje plamena na Politehnici di Torino je
prikupljala informacije 0 HRR-ovima u pozarima u tunelima iz eksperimenata u punom i
smanjenom opsegu, kao i iz rezultata drugih istrazivackih grupa. Na temelju ovih rezultata
razvijeni su modeli za predvidanje HRR-a koji ¢e se koristiti kako u projektiranju novih tunela
tako iu nadogradnji postoje¢ih. Konkretno, projektirani poZzari mogu se razvrstati u: linearnu
krivulju - linearni rast i slabljenje s konstantnim maksimalnim trajanjem HRR-a; (ii) kvadratne
krivulje-kvadratni rast i eksponencijalni pad s konstantnim maksimalnim trajanjem HRR-a; (iii)
eksponencijalna krivulja eksponencijalni rast i opadanje HRR.[2]

3.4. Proces pozara u tunelu

Tijekom pozara u tunelu razvija se ogromna koli¢ina topline. Toplina koja se razvija moze se
rasprsiti samo sporo zbog oblika strukture i okolnog tla i stijena. Stoga se na mjestu pozara u
konstrukciji mogu formirati znacajne vrijednosti temperature zraka. Medunarodna istrazivanja
pruzaju vrijedne informacije o evoluciji toplinske mase na temelju teoretskih pretpostavki u

malim ili velikim testovima.

Posebne krivulje svojstava pozara sastavile su zapadnoeuropske prakse koje izracunavaju brzu
akumulaciju topline 1 viSu vrijednost maksimalne temperature od ‘“konvencionalnih”
karakteristika koje vrijede u stvarnim zemljama. Stoga su posebne krivulje preporucljive za
numeri¢ko modeliranje utjecaja topline pozara na zid, kao 1 za istrazivanje konstrukcijskih

materijala i same konstrukcije.[6]

Nadalje, temperatura zraka oko mjesta pozara ima raspodjelu kako u popre¢nom tako i u
uzduznom presjeku tunela. Time se mogu odrediti temperaturne vrijednosti za opterecenje
konstrukcije. Moze se re¢i da projektiranjem novog tunela, iz kojeg zapaljeno vozilo ne moze

pobjeci, treba ispitati posljedice razvijanja topline.
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Slika 2. Prikaz intervencije u tunelu

Izvor: https://www.ifa-swiss.ch/en/magazine/detail/from-the-major-fire-in-the-gotthard-road-tunnel-in-

2001-to-deployment-confidence-in-tunnel-fires

U starijim tunelima, gdje nije uocena otpornost konstrukcije na toplinu, treba uzeti u obzir ista
razmatranja 1 konstrukciju treba opremiti dodatnom protupoZarnom zaStitom. Stoga je u
Madarskoj potrebno utvrditi naSe standarde za karakterizaciju pozara u tunelima. U tu svrhu
trebaju se provesti istrazivanja (testiranje u punom mjerilu i mali modeli, numeric¢ka analiza) uz

prihvacanje europskih propisa i standarda.

Znanje steCeno kroz godine istraZivanja (i kroz katastrofe koje su se dogodile u proslosti) naucilo
nas je nekim lekcijama koje su saZete u nastavku. Prije svega, metode analize rizika za
projektiranje i upravljanje cestovnim i Zeljeznickim tunelima trebale bi ukljuciti nacela i metode
klasi¢nog deterministickog inzenjeringa zastite od poZara (analiza scenarija) u probabilisti¢ki
okvir. Iako su ovi koncepti u potpunosti ugradeni u talijanske standarde, njihova prakti¢na
primjena jo$ uvijek je nejasna. KoriStenje preskriptivnih smjernica izvedenih iz uobicajene
prakse i iz profesionalnog ili korporativnog iskustva u projektiranju tunela moze se Ciniti
korisnim ako se pretpostavi da su svi tuneli sli¢éni. Medutim, to nije nuzno slucaj, a netipi¢ne

tunele treba razmatrati pojedinacno.
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Stovise, krajnji uéinci propisa i hitnih postupaka uvelike ovise o scenariju. Iz istog razloga,
trebalo bi obeshrabriti koristenje CFD simulacija koje su napravili prakticari s ograni¢enim
znanjem o tunelskim sustavima. Ventilacijski sustavi instalirani su u cestovnim tunelima vise od
jednog stoljeca, tako da ne ¢udi da su najraniji postupci zastite od pozara pokusavali kontrolirati i

usmjeravati protok dima pomocu ventilacije. [2]

Nazalost, to nije uvijek najbolja stvar za uciniti u hitnim slucajevima: zapravo, pokazalo se da bi
veliki protok zraka potreban za odvodenje dima stvorio teze uvjete dovodom Kkisika u vatru.
Osim toga, nepravilna uporaba ventilacije uzrokovala bi jo§ viSe Zzrtava. Prema drugom
uobicajenom uvjerenju, koriStenje sustava sprinklera ometalo bi evakuaciju ljudi i moglo bi cak

smanyjiti izdrzljivost tunela stvaranjem pare i unistavanjem slojeva dima.

Medutim, niz nedavnih studija za procjenu ucinkovitosti sustava za suzbijanje i ublazavanje
temeljenih na vodi (i sustavi kiSe i vodena magla) utvrdili su da iako je istina da ovi sustavi
unistavaju slojeve dima, oni takoder smanjuju veli¢inu pozara i zaustavljaju Sirenje plamena, §to

na kraju dovodi do manjeg otpustanja topline i manjeg stvaranja dima.

4. SLOZENOST GASENJA U TUNELU

4.1. Koncept grade tunela

Tuneli su neodvojivi dio infrastrukture za prometovanje, prethodni pozari u tunelima pokazuju
da takve nesre¢e mogu imati ozbiljne gubitke Zivota i velike ekonomske gubitke. Pozari u
tunelima mogu generirati visoke temperature i velike toplinske tokove koji mogu ometati

evakuaciju, zabraniti vatrogasne mjere, ostetiti strukturu tunela i zatvoriti tunel na dulje vrijeme.

Pozar tunela Mont Blanc 1999. godine rezultirao je smréu 38 ljudi 1 zatvorio tunel na tri godine.
U poZaru tunela Tauern iste godine Zivot je izgubilo 12 ljudi, a tunel je zatvoren tri mjeseca. Te 1
mnoge druge katastrofe u pozaru u tunelima pokrecu potrebu za razumijevanjem dinamike
poZara u tunelima 1 utjecajima takvih poZara. UzduZna ventilacija koristi se za odrZavanje

prijateljskog okruzenja tunela kada je tunel u normalnom radu.[11]
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Slika 3. Pozar u Mount Blancu

lzvor: https://www.nytimes.com/2019/03/21/business/mont-blanc-tunnel-fire-anniversary-

rescue.html

Nacelo uzduzne ventilacije stoga se u velikoj mjeri koristi za ventilaciju tunela. Tijekom pozara
u tunelu, uzduzna ventilacija moze prisiliti plinovite produkte pozara do jednog definiranog
ulaza u tunel, osiguravaju¢i da drugi kraj tunela bude dostupan za evakuaciju i gaSenje pozara.
Potrebna brzina ventilacije kako bi se sprijecilo da se proizvodi dima u oba smjera odmicu od

izvora poZara naziva se kriticna brzina ventilacije.[3]

Katastrofalni pozari u tunelima rezultirali su gubicima zivota, velikim gubicima imovine i
relativno dugim razdobljima prekida poslovanja. Nakon takvih pozara, vlasti nastoje usmjeriti
svoje napore gotovo iskljuivo na rjeSavanje problema protivpozarne sigurnosti. Ocuvanje
imovine i aspekti kontinuiteta poslovanja uglavhom se ne uzimaju u obzir. Sa stajaliSta
upravljanja rizikom ova situacija nije odrziva. RjeSenja za zastitu od poZara trebaju biti uklju¢ena

kao dio cjelokupnog projekta transportnog tunela.
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Opceniti pomak s propisanog na donoSenje odluka zasnovanih na ucinku s obzirom na
protupozarnu sigurnost tunela je mac s dvije ostrice. Na neki nacin to je vrlo pozeljan pomak, ali
na druge nadine moZe se vratiti. Sto god drugo podrazumijevalo, to znadi da postoji potreba za
procjenom rizika na neki nacin i to je dobro. Propisi na recept, ukljucujuci kodekse i vodice o

,»hajboljoj praksi, igrali su vitalnu ulogu u drustvu 1 trebali bi to 1 dalje Ciniti.

Pozari se mogu prosiriti unutra$njosc¢u gradevine kao vruci plinovi Sirenje uslijed Sirenja plinova
kao rezultat izgaranja. Neke se pozari mogu djelomi¢no kontrolirati odzrac¢ivanjem tih plinova
prema van kroz izradene otvore za grijanje na krovu konstrukcije ili vatrogascima koji rezu rupe

na krovu.[2]

Ventilacija je vazna kada je rije¢ o vatrogasnoj sluzbi, jer je to "sustavno uklanjanje ili toplina,

dim i vatreni plinovi iz konstrukcije".

Najbolje je vrijeme za provjetravanje prije slanja bilo koga u gradevinu, tako da put kojim ¢e
vatra i¢i prolazi kroz krov, a ne kroz ulazna vrata kada ih vatrogasci otvore, dopustajuci vise

kisika da napaja vatru.

4.2.  PoZzarna sigurnost u tunelu

Kljucni cilj donoSenja odluka o pozarnoj sigurnosti u tunelima mozZe se smatrati odrZzavanjem

rizika unutar prihvatljivih raspona. To bi se odnosilo na:[3]
1. smrtne slucajeve 1 ozljede,
2. gubitak imovine i

3. prekid rada.

Medutim, s Cisto propisanim pristupom dizajneri tunela, operatori i korisnici zapravo nisu svjesni

koji su rizici s obzirom na gore navedene tri kategorije.

Povijesne statistike daju nam odredenu predodZzbu o riziku koji se podrazumijeva u odredenom
sustavu; medutim, klju¢ni je problem sa jednostavnim gledanjem statistike, a to je sljedece:
sustav se mijenja s vremenom. Jednostavno razmatranje povijesnih statistika u vezi s odredenim

tunelom tijekom dugog razdoblja, recimo 20 godina, moze biti vrlo zavaravajuce jer je sigurno
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da ¢e se sustav kakav postoji u jednom trenutku razlikovati od sustava koji postoji 20 godina

kasnije - ili ¢ak pet ili deset godina kasnije.[11]

Ako uzmemo u obzir samo jedan ¢imbenik, povecanje prometa vjerojatno znaci da su se sustavi
povezani s ve¢inom cestovnih tunela dramati¢no promijenili posljednjih godina. lako propisani
pristup to ne bi prepoznao (barem izri¢ito), prepoznao bi se u pristupu temeljenom na riziku; ili
bi barem trebalo biti. Odnosno, pristup zasnovan na riziku moze biti vrlo vrijedan u pomaganju u

suocavanju s donosenjem odluka u sve slozenijem svijetu koji se stalno mijenja.

Poznato je da su zidovi tunela od armiranog betona vatrootporni. Medutim, obloge tunela

osjetljive su na velike pozare, Sto moze rezultirati otpadanjem ili urusenim betonom.

Stovise, cjelovitost betonske konstrukcije mozZe biti ugrozena ovisno o vrsti konstrukcije koja je
ukljucena, ukljucujuéi upotrebu plasti¢nih vlakana. Toplinske barijere i zapaljivi kolnici dolijevat

¢e ulje na vatru unutar tunela. Evakuacija u tunelima je kriti¢na i nije dobro proucena.[11]

4.3.  Sustavi za otkrivanje poZara u tunelu

Razvijeni su razliciti sustavi za otkrivanje poZara, a neki su prilagodeni za tunele. Sustavi ranog
otkrivanja pozara u kombinaciji s posadama za hitno reagiranje ne mogu uvijek osigurati
sigurnost zivota ili odgovarajuce ublaZzavanje gubitka imovine. Istrazivanja i podaci o pozarima u
cestovnim tunelima su ograniceni, a u slucaju Zeljeznickih tunela vrlo ograniceni. Ispitivanje
brzine rasta pozara nije dovoljno usredotoeno na stvarne pozare, ukljucujuci pozare velikih

vozila.

Ispitivanja su vrlo rijetka 1 provode se na starim vozilima izradenim od manje zapaljivog
materijala od modernih vozila. Informacije o ispitivanju razvoja pozara i izvedbe fiksne zastite

od pozara Cesto se navode pogres$no ili zloupotrebljavaju.

Postoje¢i dostupni standardi za fiksne sustave zaStite od pozara u tunelima pruzaju okvir za
pristup zasnovan na riziku, ali ne 1 kriterije dizajna za zaStitu od poZara. S obzirom na oteZane
uvjete pristupa i slabu vidljivost u tunelu tijekom pozara, ru¢no aktiviranje fiksnih sustava zastite
od pozara moglo bi se odgoditi. Slijedom toga, ru¢no aktivirani fiksni sustavi zastite od pozara

smatraju se manje pouzdanima od automatski aktiviranih.[11]
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Lokalna ili djelomi¢na zastita, koja se sastoji od vodenih zavjesa namijenjenih ublazavanju
vruc¢ih plinova i migracije dima u cestovnim tunelima, ili dijelova zasti¢enih rasprSivanjem vode
unutar zeljeznickih tunela (gdje bi se trebali voziti vlakovi u plamenu) ne smatraju se potpuno

pouzdanim rjesenjima.

Sto se ti¢e zastite od vodene magle, ne postoji prepoznata opéa metoda projektiranja takvih
sustava. Jedini odobreni sustavi vodene magle su unaprijed projektirani sustavi za zaStitu

ograde; ne postoje za velika podrucja otvorenog plana poput tunela.

Stovise, postoji samo nekoliko standarda o sustavima zastite od pozara u vodenoj magli i oni niti
pruzaju konacne kriterije izvedbe pozara niti nude posebne smjernice o tome kako dizajnirati

sustav za kontrolu, suzbijanje ili gaSenje pozara.[8]

Umjesto toga, oslanja se na nabavu i ugradnju navedene opreme ili sustava vodene magle koji su
se dobro pokazali u testovima pozara kao dio postupka popisa. Ne postoje pravila skaliranja za
sustave vodene magle. Test ispuStanja vazan je kako bi se provjerilo funkcionira li sustav

ispravno.

Medutim, uspjesno ispitivanje ispustanja ne jamci da ¢e sustav pruziti odgovarajuéu zastitu od
pozara. Promjena uvjeta, ucinci ventilacije i svi nepovoljni uvjeti unutar tunela u sluc¢aju nuzde
ozbiljno bi izazvali zastitu od pozara u vodenoj magli. Kao rezultat toga, pouzdanost takvih

sustava smatra se upitnom.

U svjetlu gornjih razmatranja, postupak evakuacije ljudi u ovom je radu razmatran kako bi
zasluzio detaljniju istragu. U tom pogledu ¢ini se da alati za simulaciju predvidanja kretanja
pjeSaka pruzaju korisnu pomo¢ dizajnerima i istraziva¢ima. Unato¢ tome, ovi su se simulacijski
alati do sada uglavnom koristili za modeliranje tokova pjeSaka u procesima evakuacije iz javnih
ili privatnih zgrada, dok su izvedeni samo nekoliko puta za primjenu na sustav cestovnog

prijevoza, a posebno u tunelima u slucaju pozara.[4]

4.4.  Simulacijski modeli

U literaturi je danas dostupno nekoliko simulacijskih modela s pripadaju¢im softverom kao alat
za istrazivanje sigurnosti ljudi u sluaju nuzde u tunelu. Opéenito ovi modeli evakuacije

simuliraju ¢imbenike koji pripadaju dvije glavne kategorije. Prva kategorija odnosi se na fizicke
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znacajke poput Sirenja pozara, posebno u tunelima, vozila koja sudjeluju u nesreci i geometrije
tunela. Potonje je prije svega povezano s ljudskim ponaSanjem, poput vremena za reakciju i
napustanje vozila, dok se krecete u odredenom smjeru, odabiruéi i brzinu hodanja i izlazna

vrata.

Drugim rije¢ima, simulacije evakuacije ljudi obi¢no se izvode na temelju softvera koji kao ulaz
koristi rezultate dobivene kompatibilnim softverom koji modelira Sirenje vatre, dima i otrovnih
plinova, kao i prisutnost prepreka i karakteristike tunela. Medutim, valja re¢i da vecina ovih
studija ne uzima dovoljno u obzir ¢injenicu da na interakciju izmedu pozara i evakuacije utjeCu
vozila u redu u tunelu. To djeluje, za razliku od stanja izoliranih vozila, kao prepreka Sirenju

poZara.

Zapravo redovi vozila uzrokuju i viSe temperature i smanjenu uzduznu brzinu protoka zraka, kao
i brze smanjenje udaljenosti vidljivosti u tunelu, $to negativno utje¢e na evakuaciju ljudi. Kao
rezultat, postoje najmanje tri glavna razloga za opravdanje ovog rada. Prva je motivirana

potrebom da se u¢inkovitije istrazi postupak evakuacije zbog pozara u tunelu.[8]

Drugo je postavljanje simulacijskog modela za predstavljanje s dovoljnim realizmom evakuacije
ljudi iz tunela u hitnim uvjetima. Kona¢no, razumijevanje kako se ucinci pozara mogu prosiriti iz
zapaljenog vozila na druga podrucja tunela uzimajuci u obzir prisutnost vozila u redu i kako to

ometa evakuaciju.

Na vrijeme evakuacije prvenstveno utjeCe vrijeme Setnje, a u manjoj mjeri 1 vrijeme prije
kretanja u svim istrazenim scenarijima. Utvrdeno je da je prosje¢no ukupno vrijeme evakuacije
iznosilo 539 s u slu¢aju dima koji ne iritira i 695 s u prisutnosti nadrazuju¢eg dima, u usporedbi s

vrijedno$¢u od 524 s, pronadenoj u odsustvu dima.[3]

Prisutnost dima utjeCe na proces izlaska smanjivanjem brzine hodanja, u vecoj mjeri u slucaju
nadrazujuc¢eg dima. Procjenjuje se da se prosje¢na brzina hodanja smanjila s 1,1 m/s bez dima na
1,0 m/s s ne nadrazuju¢im dimom, do 0,7 m/s u prisutnosti nadrazuju¢eg dima. Prisutnost sustava
ventilacije u nuzdi sposobna je djelomi¢no kontrolirati razvoj dima tijekom pozara. Suprotno
tome, prisutnost alarmnog sustava vecini korisnika tunela moze smanjiti vrijeme evakuacije,

omogucavajuc¢i im da sigurno dodu do izlaza iz tunela.
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Kada je prisutan alarmni sustav, utvrdeno je da je prosjecno vrijeme evakuacije 449 s u slucaju
ne-nadrazuju¢eg dima, odnosno 514 s u prisutnosti nadrazuju¢eg dima. Usporedba izmedu
raspolozivog vremena sigurnog bijega (ASET) i potrebnog vremena sigurnosnog izlaska (RSET)
pokazala je da se za korisnike tunela mogu dogoditi smrtonosni uvjeti u sluc¢aju pretpostavljenih

scenarija pozara.[3]

Iako su autori uvjereni da su provedbom odgovaraju¢e analize simulirali s dovoljno realizma
postupak evakuacije ljudi iz tunela u slucaju pozara, jo§ uvijek postoje neke tocke interesa koje
vrijedi istraziti.

Potrebna su daljnja istrazivanja kako bi se omogucila konacnija analiza zastite od pozara u
tunelima. To bi trebalo ukljucivati viSe scenarija pozara (npr. Izgaranje cisterne) i ponaSanje
korisnika (npr. Ponasanje osoba s invaliditetom), kao i detaljniju analizu ucinka parametara
pozara na postupak bijega, kako bi se procijenila kriticna udaljenost od pozara za sigurna
evakuacija u svim scenarijima. Takoder bi trebalo bolje istraziti brze i pouzdane sustave za
suzbijanje ili sustave za kontrolu dima. Stoga bi buduée studije trebale omoguciti ovaj dodatni

razvoj.
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5. ZAKLJUCAK

U radu je obradena tematika vezana uz pozare u tunelima, pozari u tunelima ¢esto nadmasuju
pozare na nekim drugim objektima te imaju ve¢u smrtnost. Njihovo gaSenje vazno je za daleko
veci broj problema nego kada su u pitanju pozari na razini. Uvjeti za uspjeSno gasenje svih

pozara su specifi¢ni i daleko zahtjevniji od ostalih pozara.

Materijalne Stete uzrokovane pozarima posljednjih su godina dosegle zabrinjavajucu razinu iu
stalnom su porastu. Pozare nije moguce u potpunosti eliminirati, a najuc¢inkovitiji nacin zastite

dobara i smanjenja materijalne Stete je poduzimanje odgovarajucih zastitnih mjera.

Za poduzimanje odgovaraju¢ih mjera zastite od pozara moraju se poznavati uzroci pozara i
opasnosti od pozara, ako se uzroci pozara otklone, opasnosti od pozara svede nha najmanju
mogucu mjeru, osigurava Se dovoljno sredstava i uredaja za gaSenje pozara te osposobimo
osoblje za rukovanje uredajima i znaci, tada se postize cilj zastite od pozara tj. smanjenje Stetnog
djelovanja pozara. Ovu vrstu zastite od pozara mozemo definirati kao skup mjera i radnji
normativne, upravne, organizacijske, tehnicko-tehnoloske i druge prirode koje se organiziraju i

provode na svim mjestima i objektima koji su izloZeni opasnosti od pozara.

Ispunjavanjem nekoliko potrebnih uvjeta za uspjesno gasenje stvara se moguénost za kvalitetniji
rad u akciji gaSenja, a time 1 smanjenje loSih posljedica. Razlikujemo da su pozari jedno, a
podmetanje pozara drugo. Pozari nastaju prirodnim putem (npr. visoke temperature, koje mogu
uzrokovati pozar), a dok podmetanje poZara predstavlja ljudsku ulogu u pozaru (npr. podmetanje
pozara u nekim zgradama). Osim toga, znacajan aspekt ovakvog nacina ispoljavanja je nanoSenje
znatne materijalne Stete ili potpuno uniStenje objekta, ali i stvaranje publiciteta i unosSenje straha

u Siru javnost.

Nadalje, tijekom pozara u tunelu razvija se ogromna koli¢ina topline. Toplina koja se razvija
moze se rasprSiti samo sporo zbog oblika strukture i okolnog tla i stijena. Stoga se na mjestu
pozara u konstrukciji mogu formirati znacajne vrijednosti temperature zraka. Medunarodna
istrazivanja pruzaju vrijedne informacije o evoluciji toplinske mase na temelju teoretskih

pretpostavki u malim ili velikim testovima.
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Razina sigurnosti u europskim tunelima znatno je povecana primjenom sigurnosnih standarda.
Istrazivanje psiholoske sigurnosti s tim u vezi uvijek je tezilo daljnjem poboljSanju sigurnosti

korisnika zahvaljuju¢i empirijskim istrazivanjima.

S jedne strane, ideja je smanjiti vjerojatnost nesreca ili drugih kritiénih dogadaja (primarna
prevencija). Drugo, opseg Stete (sekundarna prevencija) mora biti minimiziran za korisnike ako

dode do opasnog incidenta.

Primjeri za primarnu prevenciju su Sustavi upozorenja na umor, koji upozoravaju vozaa na
znakove pospanosti, koji se mogu sve ¢eS¢e pojaviti u monotonim okruzenjima kao §to su tuneli.
Korisnici tunela za obuku mogu se Klasificirati i kao primarna i kao sekundarna prevencija.
Daljnji vazni aspekti istrazivanja psiholoSke sigurnosti je istrazivanje drustvenih utjecaja, drugim
rije¢ima kako ljudi medusobno utjecu jedni na druge u kriticnim situacijama ili razvoj slozenih

modela ponasanja za predvidanje ponasanja s ciljem optimizacije sigurnosnih mjera.
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