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SAZETAK
Tuneli su uredeni prokopi cjevastog oblika kroz tlo ili stijenu. Njime se savladava prirodna
prepreka ili skracuje duljina puta, a sluzi kao prolaza ceste, zeljezni¢ke pruge, plovnog puta ili
pjesacke staze. U Republici Hrvatskoj najduzi cestovni tuneli su Mala Kapela 1 Sveti Rok koji
se nalaze na autocesti Al. U ovom radu bavit ¢u se sigurnoséu prometa kroz tunel Mala Kapela
i opremom koja je u isti ugradena glede sigurnosti za slucaj nastanka pozara ili drugih
incidentnih situacija. PokuSat ¢e detaljno opisati instalacije koje su ugradene u tunel od
strojarskih ( ventilacija, hidrantska mreza, i odvodnja) do sustava zastite od poZara 1 spasavanja
(sustav za dojavu pozara, telefonsko pozivni sustav, radio sustav, sustav ozvucenja, sustav
video nadzora, mjerenje vidljivosti i CO). Djelom je prikazan rad Vatrogasne postaje Mala

Kapela pod ¢ijom je nadleZznoS¢u tunel Mala Kapela.

IV. ABSTRACT

Tunnels are organized tube-shaped excavations through the ground or rock. It overcomes a
natural obstacle or shortens the length of the road, and serves as a road, railway, waterway, or
footpath. In the Republic of Croatia, the longest roads are mala Kapela and Sveti Rok, which
are located on the Al highway. In this paper, | will deal with the safety of traffic through the
Mala Kapela tunnel and the equipment that is installed in it regarding safety in the event of a
fire or other incident situations. | will try to describe in detail the installations installed in the
tunnel, from mechanical (ventilation, hydrant network, and drainage) to fire protection and
rescue systems (fire alarm system, telephone call system, radio system, sound system, video
surveillance system, visibility measurement and CO). Partially there is shown the work of the

fire station Mala Kapela in whose jurisdiction is the Mala Kapela tunnel.



1. UvOD

Hrvatske autoceste d.o.0. najveci su upravitelj mreze autocesta u Republici Hrvatskoj. Drustvo

upravlja mrezom od 1140,1 km autocesta.

Autoceste u nadleznosti Hrvatskih autocesta d.o.o. su:

. autocesta Al Zagreb — Split — Dubrovnik 484.1 km

. autocesta A2 Macelj — Zagreb 1,3 km (podrucje ¢voriSta Zagreb zapad)
. autocesta A3 Bregana — Zagreb — Lipovac 304,8 km

. autocesta A4 Goric¢an — Zagreb 97,7 km

. autocesta A5 Beli manastir — Osijek — Svilaj 83,2 km

. autocesta A6 Bosiljevo Rijeka 81,5 km

. autocesta A7 Rupa — Rijeka — Zuta Lokva 48,8 km

. autocesta A10 Nova Sela — Ploc¢e 8,6 km

. autocesta A1l Zagreb — Sisak 30,1 km
. cestovni objekt most Krk na D 102

Osnovna uloga koju Hrvatske autoceste d.o0.0. pruzaju druStvenoj zajednici odnosno
korisnicima autocesta je koriStenje modernih i protocnih autocesta. Osim osnovnog cilja, a to
je sigurnost korisnika autocesta, jedan od temeljnih ciljeva je u svakom trenutku biti na usluzi
korisnicima, razumijevati korisnikove potrebe, omoguciti nesmetano koriStenje autocesta i
ostalih infrastrukturnih objekata kojima upravljaju te stalno poboljSanje i modernizacija

sustava autocesta.

Izgradnja i pustanje u promet preko 600 km novih dionica autocesta u proteklih 14 godina
znatno je povecana ukupna sigurnost prometa na cestama u Republici Hrvatskoj te doprinijela

trendu smanjenja broja nezgoda i nesre¢a na razini cijele drzave.

Autocesta Al Zagreb — Split — Dubrovnik u inter regionalnom ¢voru Bosiljevo skrece prema
jugu, dok od istog zapoc¢inje autocesta A6 (slika 1.). Jedan i drugi autocestovni pravac povezuje

grad Zagreb kao glavno srediSte Republike Hrvatske s regionalnim srediStima Gorskog Kotara,



Like, Primorja, Istre i Dalmacije. Trasa autoceste prolazi izmedu Gorskog Kotara i Korduna
preko Male Kapela, Gackog i Li¢kog polja, gdje se preko Velebita i Ravnih kotara spusta prema
moru u zalede Sibenika, a odatle dalmatinskom Zagorom stize do Dugopolja odnosno Splita,

da bi u zaledu planinskog masiva Biokova nastavila put PI

.........
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Slika 1. Mreza hrvatskih autocesta (http://www.huka.hr/mreza-autocesta)

1.1. Tunel Mala Kapela

Tunel Mala kapela je najduzi cestovni tunel u Republici Hrvatskoj, na autocesti Al te se nalazi
na granici dviju Zupanija Karlovacke 1 Licko Senjske. Nalazi se u predjelu izmedu sela Modrus
(Karlovacka Zzupanija) i Jezerane (Licko Senjska Zupanija) tj. izmedu izlaza Ogulin i Brinje na

autocesti Al. Tunel ima dvije tunelske cijevi medusobno razmaknute 25 metara. Cijevi ovog



tunela su razlite duzine, jedna je duga 5780 metara i ide u smjeru Dubrovnika (desna cijev) a
druga 5821 metar i ide u smjeru Zagreba (lijeva cijev). Prolazi kroz planinu Mala Kapela po
kojoj je dobio i ime. Desna cijev je pustena u promet 15.lipnja 2005. godine. Do 30. svibnja
2009. godine kada je otvorena lijeva cijev ovog tunela promet se odvijao uglavnom
dvosmjerno, osim u vrhuncima turisticke sezone kada se povremeno regulirao jednosmjerno.
Lijeva cijev u promet je pustena 30.svibnja 2009. godine. Time su se smanjile guzve koje
nastaju u ljetnim vikendima prilikom smjene turista a tunel viSe nije uzrok prometnih ¢epova
pri ve¢em protoku vozila. Obije tunelske cijevi su opremljene ventilacijom, potpunom
svjetlosnom 1 znakovnom signalizacijom, izlazima u slucaju nuzde, proSirenjima za slucaj
nuzde a same cijevi su na viSe mjesta povezane manjim prolazima u slucaju da jedna od cijevi
bude blokirana, od tih prolaza 6 je za vozila a 14 je pjesackih. Tunel je opremljen uredajima

koji distribuiraju radijski signal Hrvatskog radija, programe HR1 92,1 MHz i HR2 98,5 MHz.



2. ORGANIZACIJA ZASTITE OD POZARA TUNELA NA AUTOCESTI

Uprava drustva Hrvatskih autocesta d.o.o. organizirala je sustav zastite od pozara za cijelu
autocestu kojemu je temeljni cilj zastita od pozara tj. spreCavanje nastanka pozara, brzo i
pravovremeno otkrivanje te u¢inkovito gaSenje kako bi sveli rizike od katastrofe na najmanju
mogucu mjeru. Uprava drustva osnovala je Vatrogasnu postrojbu i imenovala zapovjednika
koji je duzan organizirati sustav koji je primjenjiv 1 odrziv. Vatrogasna postrojba ima svoje
ustrojstvo, organizaciju, odgovornosti, planiranje, prakse, postupke, resurse i procese za razvoj,
primjenu 1 postizanje te odrzavanje samog sustava. Za postizanje cilja 1 izvrSavanje zadaca
ovoga sustava koriste se najnovije tehnologije ali se 1 dalje prati stanje na svjetskom trzistu radi
dobivanja informacija o novim tehnologijama kako bi mogli pravovremeno usavrSavati

postojeci sustav.

Vatrogasna postrojba klju¢ni je segment sigurnosti i spasavanja za sve korisnike, odnosno

sudionike u prometu na dionicama Hrvatskih autocesta.

Zapovjednik vatrogasne postrojbe Hrvatskih autocesta d.0.0. ujedno je i glavni vatrogasni

zapovjednik u Hrvatskim autocestama d.o.0.

Vatrogasne postaje u sastavu vatrogasne postrojbe Hrvatskih autocesta d.o.o. smjeStene pri

tehnickim jedinicama odrzavanja ili na sljede¢im tunelima:

. Veliki Glozac (Vatrogasna postaja Veliki Glozac)

. Javorova Kosa (Vatrogasna postaja Javorova Kosa)
. Tuhobi¢ (Vatrogasna postaja Tuhobi¢)

. Mala Kapela (Vatrogasna postaja Mala Kapela)

. Plasina (\VVatrogasna postaja Plasina)

. Sveti Rok (Vatrogasna postaja Sveti Rok)

. Zagvozd (Vatrogasna postaja Zagvozd)

. Peljesac (Vatrogasna postaja Peljesac)



Vatrogasne ispostave u sastavu vatrogasne postrojbe Hrvatskih autocesta d.o.o. smjestene pri

tehnic¢kim jedinicama odrZavanja na sljede¢im lokacijama:

. Varazdin (Vatrogasna Ispostava Varazdin)
. Split (Vatrogasna Ispostava Split)
. Subir (Vatrogasna Ispostava Subir)

SjediSte vatrogasne postrojbe Hrvatskih autocesta d.o.0. smjeSteno je u Vatrogasnoj postaji

Sveti Rok.

ZapovjednisStvo postrojbe ¢ine 1 njom zapovijedaju:

. Zapovjednik vatrogasne postrojbe;

. Zamjenik zapovjednika vatrogasne postrojbe;

ProSireno zapovjedniStvo vatrogasne postrojbe cine zapovjednici vatrogasnih postaja i

ispostava (kojima izravno i zapovijedaju)

Vatrogasna postrojba obavlja, stru¢no administrativne poslove. U njenom sjediStu nalazi se
logisticko vatrogasno spremiste u kojem se nalazi neophodna pricuvna vatrogasna oprema i

sredstva.

Vatrogasna postrojba operativno djeluje 1 Stiti grupe tunela 1 pripadajuce dionice, na pojedinim
dijelovima autocesta A1, A4 i A6, a sukladno usvojenim Procjenama ugrozenosti i Planovima
zastite od pozara, Studijama ugrozenosti od poZara, i Zamjenskim mjerama, za svaki tunel,

dionicu ili grupu tunela.

Podrucje djelovanja i organizacija vatrogasne sluzbe (postaje ili ispostave), njeno brojno stanje,
razmjeStaj, opremljenost vatrogasnim vozilima, tehnikom 1 opremom, za svaku od
ustrojstvenih jedinica odredeno je Procjenom ugrozenosti i Planom zaStite od pozara, a
ustrojstveni oblik je odreden Pravilnikom o Unutarnjem ustrojstvu i sistematizaciji radnih

mjesta Hrvatskih autocesta odrZavanje i naplata cestarine d.o.o.

Pravilnikom o unutarnjem ustrojstvu, Vatrogasnu postrojbu Hrvatskih autocesta d.0.0. u

ustrojstvenom i operativnom obliku kao intervencijske snage ¢ine:
1. Vatrogasna Ispostava Varazdin,

2. Vatrogasna Postaja Veliki GloZac,



3. Vatrogasna Postaja Javorova Kosa,

4. Vatrogasna Postaja Tuhobic,
5. Vatrogasna Postaja Mala Kapela,
6. Vatrogasna Postaja Plasina,

7. Vatrogasna Postaja Sveti Rok,

8. Vatrogasna Ispostava Split,
9. Vatrogasha Postaja Zagvozd,
10. Vatrogasna Ispostava Subir
11. Vatrogasna postaja Peljesac

2.1. Podrucje djelovanja Vatrogasne postaje Mala Kapela

Dionicu autoceste Al od &vora Bosiljevo (stacionaza - 66 kilometar) do &vora Zuta Lokva
(stacionaza 125 kilometar), ukupne duzine 59 kilometara, na kojoj se nalaze tuneli Mala Kapela
1 Brinje, operativno S§titi Vatrogasna postaja Mala Kapela koja je smjeStena u zgradi na
sjevernoj strani tunela Mala Kapela, a jedna vatrogasna grupa nalazi se u vatrogasnom objektu
na juznoj strani tunela. Vatrogasna postaja Mala Kapela takoder operativno S§titi i pravac od
&vora Zuta Lokva (stacionaza 125 kilometar) do &vora Otocac (stacionaza 138 kilometar) u
smjeru Splita, ukupne duzine 13 kilometara. Tunel Brinje operativno Stite zajednickim

snagama Vatrogasna postaja Mala Kapela i Vatrogasna postaja Plasina.

Vatrogasna postaja tunela Mala Kapela, smjestena na sjevernom i juznom portalu tog tunela,
ima ukupno 26 profesionalnih vatrogasaca (6 u smijeni). Pored obavljanja vatrogasne
intervencije u tunelu Mala Kapela, ova vatrogasna postaja, vatrogasnim intervencijama pokriva
1 tunel Brinje i pripadajucu trasu autoceste Al od inter regionalnog ¢vora Bosiljevo do ¢vora
Zuta Lokva. Vatrogasna postaja Mala Kapela takoder operativno $titi i pravac Zuta Lokva -
¢vor Otocac u smjeru Splita, a tunel Brinje operativno Stite zajednickim snagama Vatrogasna

postaja Mala Kapela i Vatrogasna postaja Plasina.

U pasivnom dezurstvu, 12 sati prije sluzbujuce smjene je najmanje 50 posto sluzbujuce smjene.



Svi radnici ove postrojbe postaje su stru¢no osposobljeni za provedbu zadaca gaSenja pozara i

spasavanja osoba iz tunela.

Vatrogasna postaja Mala Kapela raspolaze s Cetiri vatrogasna vozila i jednim motorkotacem:
e zapovjedno vatrogasno vozilo
¢ veliko kombinirano tunelsko vatrogasno vozilo s 3.000 litara vode i 300 litara pjenila

e dva mala kombinirana vatrogasna vozila s 300 litara vode i 30 litara pjenila

e vatrogasnim motorkotacem

Slika 2. Malo kombinirano vatrogasno vozilo (vlastiti izvor)



Slika 3. Veliko kombinirano tunelsko vozilo (vlastiti izvor)

Slika 4. Spremnik za sistem za dodavanja zraka motoru velikog tunelskog vozila (vlastiti
izvor)



Slika 5. Vatrogasni motorkota¢ (vlastiti izvor)

Razmjestaj ljudstva i opreme u ljetnom razdoblju 1 izvan njega, je slijedeci:

.....

e Vatrogasnu postaja je razmjeStena na sjeverni i juzni portal tunela Mala Kapela. Na
sjevernom portalu u COKP razmjeStena su tri vatrogasca s velikim kombiniranim
tunelskim vozilom, malim kombiniranim tunelskim vozilom, vatrogasnim motorkotacem 1
zapovjednim vozilom, a na juznom portalu tunela Mala Kapela u zasebnom objektu
razmjestena su tri vatrogasca s malim kombiniranim vatrogasnim vozilom.

e Ova vatrogasna postaja u normalnim uvjetima na intervenciju u tunelu Mala Kapela moze
sti¢i za 2-3 minute, a u tunel Brinje s juZznog portala tunela Mala Kapela moze do¢i u

vremenu do 10 minuta od uzbunjivanja.



2.2. Popis i organizacija ispomo¢i lokalnih vatrogasnih snaga na dionicama

autoceste

U blizini tunela Mala Kapela na ovoj dionici autoceste Al ve¢ se nalaze vatrogasne postrojbe

koje bi po ljudskim potencijalima i tehnickom opremljenosti mogli zadovoljiti zahtjeve za

intervenciju na pozaru ili neku drugu tehnic¢ku intervenciju u tunelu

Redni JVP ili VP Broj Udaljenost Ocekivano Sredstva za
broj vatrogasaca (km) vrijeme prvi izlaz
dolaska na
intervenciju
(min)
1. Ogulin 21 23,0 km 28 INV (2400 |
vode)
1TV (malo)
2. Karlovac 52 62,0 km 43 1 NV (3000 |
vode 1400 |
pjenila)
1 AC (7000 I
vode)
1 KV (voda,
pjena, prah)
1TV - tesko
2. Tunel Plasina 22 42,6 km 25 1KV (voda,
pjena)
1TV -malo

Tablica 1. Vatrogasne postrojbe u blizini tunela Mala Kapela

Navedene profesionalne vatrogasne postrojbe Grada Ogulina i Karlovca osnovane su za zastitu

od poZara Grada Ogulina 1 Karlovca 1 njihove okolice i ne mogu zadovoljiti zahtjevima koji se

traze za gasSenje pozara u tunelima, a pogotovo na zahtjevnom tunelu Mala kapela i to iz

slijedec¢ih razloga:

10




e navedena postrojba ima standardnu vatrogasnu opremu kojom se ne moze intervenirati na
pozarima u tunelu (potrebna specijalna vatrogasna vozila manjih dimenzija sa specificnom
opremom za intervencije u tunelu)

e vatrogasci koji izlaze na intervenciju moraju biti posebno osposobljeni i opremljeni sa
osobnom zastitnom opremom i uredajima §to navedene postrojbe ne posjeduju

e vrijeme dolaska na mjesto intervencije (na sjeverni i juzni portal) uz prosje¢nu brzinu
voznje krece se oko 21 minutu za JVP Ogulin, 52 minute za JVP Karlovac i1 25 minuta za
VP Plasina, dok se pocetak vatrogasne intervencije u tunelu zahtjeva da bude unutar 5

minuta.

Prva dva uvjeta nije problem zadovoljiti kupnjom specijalnih vozila i opreme te
osposobljavanjem i obukom profesionalnih vatrogasaca u navedenoj vatrogasnoj postrojbi.
Medutim, vrijeme dolaska namjesto pozara u tunelu uvjetovana je velikom udaljenosti tunela
od mjesta u kojem je sjediSte vatrogasne i to je 3-4 puta duze od potrebnog, pa se ovaj zahtjev
ne moze nadomjestiti trenutno djeluju¢im vatrogasnim postrojbama, ve¢ je potrebno osnovati
vlastitu vatrogasnu postrojbe koja bi bila stacionirana ja sjevernom i juznom portalu tunela

Mala Kapela.

Za osiguranje pravovremene i uc¢inkovite vatrogasne intervencije na pozare i druge nezgode u
tunelu Mala Kapela, te ispunjenje i drugih zahtjeva koji proizlaze iz Zakona o prijevozu
opasnih tvari, vatrogasnu postrojbu treba opremiti slijedeCom vatrogasnom opremom i

sredstvima za gasenje:

e veliko kombinirano tunelsko vatrogasno vozilo ,.tip 1 za gaSenje poZara vodom i pjenom
s kompletnom pripadaju¢e opremom, 1 komad

e malo kombinirano interventno vatrogasno vozilo ,tipa 3 1 4“ opremljeno za manje
vatrogasne intervencije, te spaSavanje osoba iz vozila kod manjih prometnih nezgoda s
kompletom pripadajuée opreme, 2 komada

e zapovjedno vatrogasno vozilo, 1 komad

e vatrogasni motorkota¢ koji je nabavljen u vrijeme dovrSetka gradenja i opremanja lijeve
tunelske cijevi, dok je bio dvosmijerni promet jednom tunelskom cijevi

e vatrogasna oprema i sredstva u skladistu

Sukladno c¢lanku 6. stavku 1. tocki 9 ,,Pravilniku o razvrstavanju gradevina, gradevinskih
dijelova i prostora u kategorije ugrozenosti od pozara“ (NN 62/94 132/97) prostori tunela Mala

Kapela razvrstavaju se u Ila kategoriju ugrozenosti od pozara.
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Sukladno izradenoj ,,Procijeni ugrozenosti od pozara i tehnoloskih eksplozija tunela Mala
Kapela“ te provedenoj analizi Hrvatske Autoceste d.0.0. su osnovale vatrogasnu postaju za
tunel Mala Kapela razvrstanu u | f kategoriju (22 profesionalna vatrogasca ili 16 profesionalnih
vatrogasaca i 20 djelatnika stru¢no osposobljena za dobrovoljnog vatrogasca te 2 djelatnika

rasporedena za obavljanje preventivnih poslova zastite od pozara).
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3. POZARNI SEKTORI U TUNELU | VATROGASNI PRISTUP

Svaka tunelska cijev tunela Mala Kapela predstavlja jedan pozarni sektor kojem su granice

pozarnog sektora:

¢ svod tunela izraden od armiranog betona kojem je Zeljezna armatura zasticena betonskom
oblogom da dobije vatrootpornost od F60

e vrata ne ulazima u SOS kabine vatrootpornosti F60

e vrata na pjeSackim prolazima te vrata na okretnicama koja se koriste kao evakuacijski
putovi prema drugoj tunelskoj cijevi vatrootpornosti F90

¢ kanal u kolnickoj konstrukciji za energetske kabele vatrootpornosti F90

e kanal u kolnickoj konstrukeiji za signalne kabele vatrootpornosti F90

e kolnik armirano betonska podloga sa slojem asfalta vatrootpornosti F90

Pored tunelskih cijevi 1 pjesacki prolazi su zasti¢eni poZarni sektori jer su odvojeni od jedne i
druge tunelske cijevi gradevinskom konstrukcijom s vratima vatrootpornosti F90 ali u njima

nema gorivih tvari i sluze samo za evakuaciju iz jedne u drugu tunelsku cijev.

2013 godine izasao je novi ,,Pravilnik o otpornosti na pozar 1 drugim zahtjevima koje gradevine
moraju zadovoljiti u slu¢aju pozara* i u njemu su promijenjene oznake za vatrootpornost te se
umjesto oznake F koju ja koristim u radu koristi oznaka EI. Posto je u dokumentaciji koju sam

koristio pri izradi rada koriStena oznaka F ja je nisam mijenjao.

Pristup vatrogasnih vozila na intervenciju u tunelu mogu¢ je s jednog ili drugog portala

odnosno pristup pozaru moguc je sa obije strane tunela.
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4. STROJARSKE | DRUGE INSTALACIJE U TUNELU

U tunelu od strojarskih instalacija izvedena je instalacija za provjetravanje i odimljavanje

tunela, hidrantska mreza s prate¢im vodospremama i sustava odvodnje vode s kolnika.

4.1. Ventilacija

U tunelu Mala Kapela ugraden je sustav uzduzne reverzibilne ventilacije (s impulsnim
aksijalnim ventilatorima smjeStenim na svod tunela). Sustav pored ventilatora obuhvaca i
upravljacki sklop za pokretanje ventilatora, senzorske sklopove za mjerenje vidljivosti i
koncentracije CO (11 senzorskih sklopova u desnoj i 13 u lijevoj tunelskoj cijevi)uredaje za
mjerenje smjera i brzine strujanja zraka u tunelu (7 uredaja po svakoj tunelskoj cijevi) te
kontrolno upravljacki PLC (daljinsko upravljanje ) uredaj preko kojeg se prosljeduju
informacije od vlastitin mjernih i detektorskih uredaja za pokretanje potrebnog rezima rada
ventilatora. U tunelu je ugradeno 30 ventilatorskih baterija u desnoj i 27 u lijevoj tunelskoj
cijevi, s po dva ventilatora u svakoj bateriji $to je ukupno 60 ventilatora u desnoj 1 54 u lijevoj
cijevi. Medusobna udaljenost izmedu ventilatora iznosi od 156m do 268m. Ugradeni ventilatori
su reverzibilni, te se pomocu njih moZe mijenjati smjer strujanja zraka u tunelu (prema juznom
odnosno sjevernom portalu) $to ovisi o trenutnim meteoroloSkim prilikama ili u slucaju pozara
0 mjestu nastanka pozara. Ugradeni impulsni ventilatori projektirani su za rad pri povisenoj

temperaturi od 250° C u vremenu od 120 minuta.

Kabeli kojim se napajaju ventilatori imaju vatrootpornost od F90. Razdjelnici kojim se obavlja
upravljanje ventilatorima izradeni su i ispitani prema normi HRN N.K5.503 i izdrze
temperaturu od 250° C u trajanju od 90 minuta. Svi kabeli za mjerenje i upravljanje
ventilatorima, koji su poloZeni izvan kabelskog kanala u tunelu izdrze temperaturu od 2500 C

U trajanju od 90 minuta te imaju teSko gorivu bez halogenu zastitnu izolaciju.

U slucaju poZara u tunelu, a na temelju informacija sa sustava za dojavu poZara, previden je
poZzarni rezim rada ventilatora. Ovaj pozarni rezim rada podrazumijeva da se strujanje zraka
odmah nakon izbijanja poZara odrZava na brzini od 1,5 m/s. Ovaj zahtjev ¢e ovisno o
meteoroloskim prilikama 1 prirodnom strujanju zraka (moZze biti znatno iznad 1,5 m/s) i moze
zahtijevati zaustavljanje rada ventilatora na vrijeme do 8 minuta ili ¢e zahtijevati rad rubnih
ventilatora u suprotnom smjeru od prirodnog strujanja zraka da se smanji brzina prirodnog

strujanja na navedeni iznos do trenutka kada je evakuacija iz tunela obavljena. U radu za
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vrijeme provodenja evakuacije osoba iz tunela mora biti onolik broj ventilatora koji ¢e osigurati

strujanje zraka izmedu 1 — 1,5 m/s.

U tunelu je ugraden automatski program za umirivanje strujanja zraka kojeg je razvila
multidisciplinarna istrazivacka skupina Brodarskog instituta d.o.0. pod vodstvom dr.sc.

Miodraga Drakuli¢a. Razvoj ovog ra¢unalnog programa strucno je i financijski poduprla tvrtka

Hrvatske autoceste d.o.o.

Slika 6. Primjer stratifikacije dima u tunelu Mala Kapela (vlastiti izvor)

Primjenom novo razvijenog sustava u Kritiénim se trenutcima poZarnog akcidenta upravlja
smjerom i brzinom Sirenja dima i tako ostvaruju najpovoljniji uvjeti i za evakuaciju putnika u
inicijalnoj fazi poZara i za intervenciju vatrogasnih 1 spasilackih sluzbi. Aktiviranjem ovog
sustava, operateri u centru za kontrolu prometa ujedno su rastereCeni potrebe da ruéno
upravljaju sloZenim sustavom ventilacije u ionako stresnim uvjetima koje karakterizira pojava

poZara u tunelu.

15



4.2. Hidrantska mreza

4.2.1. Opskrba vodom za gaSenje poZara
U obije cijevi tunela Mala kapela s desne strane kolnika, u dijelu poviSene bankine, postavljen
je tla¢ni vod za hidrantski razvod koji je zastiCen od smrzavanja samo reguliraju¢im grija¢im
kabelom snage 17 W/m u duzini od 770 m od sjevernog portala i 800 m od juznog portala, te
grijanje hidrantskih ormara sa 17 metara samo reguliraju¢im grija¢im 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
1 isti se mjeri na hidrantima H 1L 1 H 1D na sjevernom portalu, H 63L 1 H 59D na juZznom
portalu te na H 33L i H 31D na najvisoj to¢ci tunela desne i lijeve tunelske cijevi. Informacije

o tlaku u hidrantskoj mrezi prenose se u CNUP.

Hidrantska mreza desne 1 lijeve tunelske cijevi izvedena je u obliku prstena sukladno
zahtjevima smjernice RVS 9.282'. Nadzemni hidrant je postavljen s jedne i druge strane
tunelske cijevi na desnoj strani portala u smjeru voznje. Ova dva hidranta nije moguce koristiti
u slucaju pozara ispred portala lijeve tunelske cijevi pa je postavljen nadzemni hidrant u

razdjelni pojas izmedu dviju tunelskih cijevi.

Hidrantska mreza se napaja vodom iz dva spremnika 1 to: vodospreme Modrus kapaciteta 100
m3 smijestena na sjevernom portalu i vodospreme Razvala kapaciteta 200 m® vode smjestena
na juznom portalu. Kapacitet navedenih spremnika omogucava da hidrantska mreza ima vode
u koli¢ini 1200 V/min u vremenu od 1 sata (72 m®). Smanjenje nivoa vode u navedenim
vodospremama ispod potrebne koli¢ine signalizira se u kontrolnoj sobi CNUP-a kao i nivo
vode iznad maksimuma, te drugi vazni signali koji utje€u na rad crpne stanice Jezerane 1
navedenih vodosprema. Kako kapaciteti spremnika vodospreme Modru§ i Razvala
omogucavaju gasenje pozara s protokom vode od 1200 I/min viSe od 2 sata, udovoljeno je
zahtjevu smjernice RVS 9.282. za koli¢inu vode koja je potrebna zajedan sat gasenja poZara.
Dopunjavanje vodom u vodospreme obavlja se dobavnim pumpama iz crpne stanice Jezerane

koje osiguravaju dovoljne koli¢ine vode u vodospremama.

! Austrijska smjernica za projektiranje tunela
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Slika 7. Hidrantski ormar u lijevoj cijevi tunela Mala Kapela (vlastiti izvor)

4.2.2. Prikljucci na hidrantsku mrezu
Zidni hidranti opremljeni su opremom koja omogucava da se sa dva susjedna hidranta moze
obaviti uspje$ni gasenje pozara autocisterne koja je natovarena dizel gorivom u koli¢ini od 30

000 litara, te poZar teretnog vozila (Slepera) natovarenog gorivim tvarima klase poZara A.

Hidrantski ormari s opremom za gaSenje pozara vodom i pjenom postavljeni su na priblizno
svakih 100 m. Postavljeno je 59 hidrantskih ormara u desnoj i 63 hidrantska ormara u lijevoj

tunelskoj cijevi.

Oprema koja se nalazi u zidnom hidrantu osigurava omoguéiti gasenje pozara klase B uz protok
pjene od 800 I/min iz dva hidranta u trajanju od 10,9 minuta, a za to mora biti osigurana koli¢ina
pjenila od 270 litara. Koli¢ina pjenila se osigurava rezervoarom pjenila od 80 litara u svakom
hidrantskom ormaru i 200 litara pjenila u vatrogasnom vozilu koje je izaSlo na intervenciju,
¢ime se na mjestu pozara osigurava ukupna koli¢ina pjenila od 360 litara, Sto je za 90 litara
viSe od potrebnog (sigurnosna rezerva). Pozar u tunelu uvijek treba gasiti sa dvije strane.
Ukoliko to nije moguce zbog zakrcenosti ili nekog drugog razloga, pozar ¢e se gasiti jednim

mlazom pjene iz zidnog hidranta i drugim mlazom iz vatrogasnog vozila, ¢ime ¢e se u nesto
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duljem vremenu posti¢i zadovoljavajuéi ucinak, ali jo§ uvijek unutar vremena od 90 minuta

kolika je vatrootpornost pozarnog sektora.

Gasenje pozara klase A obavlja se iz dva susjedna hidranta rasprSenim mlazom koji ima

iskoristivost izmedu 20 — 30 % kapaciteta 200 /min, tako ¢e vrijeme gasenja trajati 14 — 27

minuta. Ako je pristup vatrogascima s drugog portala onemogucen gasenje ¢e se vrsiti sa dva

mlaza raspr§enom vodom, jedan sa hidranta a drugi sa vatrogasnog vozila.

Oprema zidnog hidranta Koli¢ina
B cijev 15 metara 6 kom
C cijev 15 metara 6 kom
Spremnik s pjenilom 100 | 1 kom
Medumjesalica protoka 400 | 1 kom
B mlaznica sa zasunom 1 kom
C mlaznica sa zasunom 1 kom
C mlaznica za tesku pjenu protoka 400 1 1 kom
Prelaznica B/C 1 kom
Klju¢ za spojnice ABC 1 kom
Vatrogasni aparat S-9 2 kom

Tablica 2. Oprema u hidrantskom ormaru desne tunelske cijevi

Oprema zidnog hidranta Koli¢ina
B cijev 30 metara 3 kom
C cijev 15 metara 6 kom
Spremnik s pjenilom 100 | 1 kom
Medumjesalica protoka 400 1 1 kom
B mlaznica sa zasunom 1 kom
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C mlaznica sa zasunom 1 kom
B mlaznica za tesku pjenu protoka 400 1 2 kom
Prelaznica B/C 1 kom
Razdjelnica B/2C 1 kom
Klju¢ za spojnice ABC 1 kom
Vatrogasni aparat S-9 2 kom

Tablica 3. Oprema u hidrantskom ormaru lijeve tunelske cijevi

4.3. Sustav za odvodnju

Prikladan sustav odvodnje bitan je za smanjenje vjerojatnosti Sirenja pozara u tunelu, jer

sigurno 1 brzo uklanja lako zapaljive 1 zapaljene tekucine s kolnika nakon prometne nezgode

ili za vrijeme trajanja pozara i sigurno ih odvodi sifonskim sustavom odvodnje koji osigurava

da se pozar nece prosiriti odvodnom sustavom na drugi dio tunelske cijevi, te sklanja zapaljivu

tekucinu i ostale opasne tekucine u prikladni separator gdje se opasna tekucina odaja od vode.

Sustav odvodnje koji je napravljen u tunelu Mala kapela ima slijedece karakteristike:

e odvod tekucine sa kolnika omogucen je s obje strane kolnika tunela otvorima u bankini

e brojiSirina otvora omogucava kapacitet prihvata teku¢ine od 200 I/sek na duzini tunela od

200 m kod ukupne koli¢ine tekuc¢ine od 50 000 litara

e separator je izgraden za prihvat zapaljivih tekucina u koli¢ini od 50 m3 i odvajanje vode

od zapaljivih tekuc¢ina koje moraju ostati u separatoru

e izveden je sifonski sustav odvodnje, tako da se poZar ne moze prosiriti kroz cijevi odvodnje.
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Slika 8. Suplji rubnik za odvodnju tekuéine s kolnika
(vlastiti izvor)
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5. SUSTAVI ZASTITE OD POZARA I SPASAVANJA

Sustavi zastite od pozara i spasavanja u tunelu Mala kapela ¢ine:

sustav za dojavu pozara

e telefonsko pozivni sustav (SOS)

e radio sustav

e sustav ozvucenja

e sustav video nadzora

e mjerenje vidljivosti i CO

5.1. Sustav za dojavu pozara

Elementi sustava automatske dojave pozara su:

vatrodojavna centrala s upravljacko — indikacijskim panelom

senzorski kabel u obije tunelske cijevi po dvije sekcije

kontroleri za obradu optickog signala 1 njihovu pretvorbu u elektri¢ni signal
automatski javlja¢i pozara u transformatorskim stanicama u UPS niSama, te u
pjesackim prolazima s dimno termickim detektorima pozara

rucni javlja¢i pozara u SOS niSama i na portalima 1 u svim pjeSackim prolazima
kontrolno ulazno — izlazni moduli

uredaji za uzbunjivanje

pripadajuca kabelska instalacija

Lijeva i desna tunelska cijev tunela Mala Kapela podijeljena je u 34 vatrodojavne zone (svaka

cijev po 17 vatrodojavnih zona). Svaka tunelska cijev nadzire se senzorskim kabelom u dvije

sekcije priblizno jednako duZine. Senzorski kabel se vodi neposredno ispod najvise tocke

stropa na maksimalnoj udaljenosti od 20 cm od stropa. U transformatorske stanice, prostor UPS

i prostor gdje je ugradena vatrodojavna centrala (pjesacki prolazi) ugradena je kombinacija

dimnog i termo maksimalnog javljaca pozara. Pored navedenog na sustav za dojavu pozara

povezani su signali podizanja vatrogasnog aparata u SOS niSama, ispred TS 1 UPS, te na

portalima tunela u i svim pjeSackim prolazima.

Zbog velike duzine tunela vatrodojavni sustav izveden je decentralizirano s Cetiri vatrodojavne

centrale. Centrale su smjeStene u prostorima pjeSackih prolaza broj 2, 7, 101 13. Petlje u kojim
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sa nalaze detektori pozarnih karakteristika su nadzirane na kratki spoj, spoj na masu i prekid
petlje 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 CNUP-om preko modula za daljinsku vezu, tako da se svi vazni signali o stanju vatrodojavne
centrale prenose u CNUP. Signal alarma iz pojedine dojavne zone odnosno iz pojedinog
dojavnog podrucja uzrokuje usmjeravanje najblize kamere prema mjestu s kojeg je dojava
dosla, a u CNUP-u se oglasava zvuc¢ni alarm dok na monitorima se prikazuje slika s mjesta

dojave. Zvu¢ni alarm se moze jedino ponistiti intervencijom osoblja zaposlenog u CNUP.
Napajanje vatrodojavnog sustava elektricnom energijom osigurano je iz tri izvora i to:
e primarno napajanje iz stacionarne mreze 220 V

e u slucaju ispada mreze iz akumulatorskih baterija preko stacionarnog pretvaraca koji je

lociran u prostoriju UPS

e iz vlastite akumulatorske baterije koje su pridruZzene vatrodojavnoj centrali, a iste se mogu

nadopunjavati

U slucaju prekida napajanja iz primarne mreze napajanje sustava s prebacuje na pomo¢ni izvor
napajanja iz UPS ili sa vlastite baterije, a stanje ispada mreZe registrira se na vatrodojavnoj
centrali. Baterije omogucavaju 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 72 sata.

Slika 9. Vatrodojavna centrala smjeStena u pjeSackom
prolazu (vlastiti izvor)
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5.1.1. Plan uzbunjivanja

Za organizaciju uzbunjivanja u tunelu Mala Kapela bitno je da je u CNUP-u organizirano

dezurstvo 24 sata. To znaci da u organizaciji uzbunjivanja nema razlike izmedu dana i no¢i.

Na vatrodojavnoj centrali moguée je programirati odgodeno uzbunjivanje, kao mjeru zastite od

lazne uzbune, u skladu sa Pravilnikom o sustavima za dojavu pozara. Pri tome vrijeme za

potvrdu alarma ne smije biti duze od 15 sekundi, a vrijeme za izvidanje opasnosti mora biti

manje od 1 minute.

Radnje koje se poduzimaju ovise o aktiviranju odredenog elementa sustava:

alarm od rucnog javljaca 1 senzorskog kabela, tretira se kao pouzdana dojava 1 trenutno se
aktivira signal generalnog alarma na vatrodojavnoj centrali. U CNUP-u se oglasava zvuéni
signal alarma 1 istovremeno se automatski se pokrece procedura predvidena za slucaj
pozara u tunelu

reakcija na dojavu automatskog javljaca odvija se u par koraka. Unutar 15 sekundi po
dojavi pozara operater mora potvrditi signal na nadzornom sustavu vatrodojave. Ukoliko
to ne ucini, na vatrodojavnoj centrali se javlja signal generalnog alarma i aktivira se
procedura predvidena za slucaj pozara. Ako potvrdi signal pozara unutar 15 sekundi, ima
1 minutu za izvidanje, unutar tog vremena putem video-nadzora 1 ostalih sustava veza moze
provjeriti radi li se o stvarnom pozaru. U sluc¢aju da to utvrdi moZe prije isteka 1 minute
aktivirati generalni alarm na vatrodojavnoj centrali. Ako ustanovi da se radi o laznoj
uzbuni, moze sprijeciti pojavu generalnog alarma i zavisno o na¢inu na koji je doslo do
laznog signala pozara doSlo, pokrenuti proceduru za vracanje vatrodojavne centrale u
normalno stanje. U sluaju da unutar 1 minute ne poduzme nikakvu radnju, na
vatrodojavnoj centrali se automatski generira signal generalnog alarma.

dizanje ru¢nog protupozarnog aparata iz lezista tretira se kao prorada automatskog javljaca

pozara s prethodno opisanom procedurom

Na vatrodojavnoj centrali omogucena je jednozna¢na vizualizacija kompletnog nadzornog

prostora pokrivenog vatrodojavnom centralom. Glavni nadzor vesi e u CNUP-u preko osobnog

racunala na koji je vezana vatrodojavna centrala preko modula za daljinsku vezu.
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5.2. Telefonsko 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 nise u kojima se nalazi dugme za SOS poziv sa zvu¢nikom i mikrofonom
preko kojeg se uspostavlja veza sa dezurnom osobom u CNUP-u i telefonsko pozivnih stupica

(TPS)

Pored pozivanja i uspostavljanja veze sa dezurnom osobom, u SOS ni$i nalazi se i ruéni javlja¢
pozara kojim se direktno dojavljuje pozar u CNUP, te dva vatrogasna aparata tipa S6 1 S9 za
pocetno gaSenje pozara na vozilima. Ukupno je u tunelu postavljeno u svakoj cijevi 41 SOS
niSa ili TPS stupi¢.

SOS niSe su razmjestene sa desne strane tunelske cijevi u smjeru voznje na svakih 150 metara.
Na sjevernom i juznom portalu tunela, s jedne i druge strane postavljen je po jedan telefonski

pozivni stupic.

Poziv iz TPS ili SOS niSe operater u CNUP-u potvrduje podizanjem slusalice SOS telefonskog
aparata, a na monitoru SOS serverskog racunala se pojavljuje oznaka identifikacije TPS ili
SOS. Poziv iz TPS ili SOS se u CNUP-u signalizira optic¢ki i akustic¢ki, a kad je na vezu

odgovorio, operater moze odluciti hoce li ovu vezu prekinuti ili ostaviti na ¢ekanju.

S ulaskom u SOS niSu (otvaranjem vrata SOS kabine) u tunelu na mjestu SOS uredaja pale se
zuta trepteca svijetla (koja upozoravaju korisnike tunela da se nalaze na podrucju izvanredne

situacije u tunelu).
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Slika 10. SOS nisa sa vatrogasnim aparatima i SOS telefonom (vlastiti izvor)

5.3. Radio sustav tunela Mala Kapela

Sustav radiodifuzije u tunelu sluzi za ostvarivanje radio veze sa dva ili vise radiostanica unutar
tunela i izmedu stanica u tunelu i vanjskih radiostanica. Prvenstvena namjena sustava je
ostvarivanje radi veze sluzbe za odrZavanje, vatrogasne sluZbe, hitne pomoc¢i i policije. Sustav
omogucuje prijenos jednog ili viSe radio programa, kao i1 davanje eventualnih obavijesti
osobama koje sluSaju taj program unutar tunela. Za ostvarivanje ovih zahtjeva duz obije
tunelske cijevi ugraden je zraCe¢i kabel. Zbog guSenja signal u kabelu isti se pojacavaju

linijskim pojacalima smjesStenim u tunelu.
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Predvideni sustav radiodifuzije u tunelu Mala Kapela osigurava slijedeée veze unutar tunela:

2 FM kanala za javni radio program HR 1 i HR 2 (od 87,5 MHz do 108,5 MHz)
1 VHF kanal polu — dupleks (od 144 MHz od 174 MHz)

kanala VHF polu — dupleks 9A 1 8B (od 444 MHz do 475 MHz)

sluzba odrzavanja

vatrogasna sluzba

hitna pomo¢

policija

U kontrolnom centru CNUP-a postavljena je posebna konzola pomoc¢u koje se preko oba

programa istovremeno mogu davati obavijesti osobama u vozilu. Iz razloga obavijesti vozaca

o frekvencijama na kojima se moze dobiti dodatna informacija u tunelu, na ulazu u tunel Mala

Kapela postavljen je znak upozorenje vozacima da svoje radio prijemnike u automobilima

postave na jedan od navedenih frekvencija kako bi mogli primatu obavijesti u tunelu.

Slika 11. Prometni znak na ulazu u tunel Mala Kapela (vlastiti izvor)
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5.4. Sustav ozvucenja tunela Mala Kapela

Sustav ozvucenje u tunelu Mala kapela sluzi za davanje obavijesti korisnicima tunela koji se
zateknu u tunelu uslijed zastoja ili nekog incidenta u tunelu. Upravljanje sustavom ozvucenja
obavlja se iz CNUP-ga, gdje se nalazi sustav video nadzora i kontrolni punkt SOS sustava, pa
dezurni operater koji ima kompletan uvid u zbivanje u tunelu moze intervenirati u sluc¢aju
potrebe te davati nuzne upute i obavijesti osobama u tunelu. Ako se informacije trebaju dati iz
tunela predvidena je mogucnost ulaska odgovorne 0sobe ( vatrogasca) u razglasni sustav u

podcentrima koji se nalaze u tunelu.
Sustav ozvucenja tunela sastoji se iz slijedeceg:

e razglasna centrala 1 upravljacki terminal u CNUP Mala Kapela

e (etiri razglasne podcentrale smjestene u tunelu u prostoriji SOS i UPS
e pomocnog upravljatkog terminala u prostoriji CNUP Brinje

e pojacala smjestena u SOS ormari¢ima u tunelskim niSama

e zvucnika rasporedenih po tunelu

Operativna konzola omogucuje operateru davanje informacija pomocu kondenzatorskog
mikrofona visoke osjetljivosti te izbora grupe zvucnika preko kojih se Zeli dati informacija ili
uputa. Izbor grupe zvucnika obavlja se pomocu numericke tastature operatorske konzole, pri
¢emu je maksimalni broj kombinacija 35. Tastatura daje mogucénost ponovnog izbora
posljednje kombinacije kao i Cetiri unaprijed programirane kombinacije zvu¢nika sa svim

prate¢im alarmnim znakovima (gong, upozoravajuéi ton).

Da bi se omogucilo potrebno pokrivanje zvu¢nim signalom duz tunela su rasporedeni zvucnici.
S obzirom na oblik tunela koriSteni su zvu¢nici sa usmjerenom karakteristikom odnosno zvuéni
stupovi koje karakterizira slaba reprodukcija niskih frekvencija koji nisu vazni za dobru
razumljivost, a bitno se smanjuje reverberacija. Raspored zvu¢nika ovisan je o rasporedu
semafora, jer se pretpostavlja da se osobama u zaustavljenim vozilima ispred semafora daju
odredene upute u slucaju nezgode ili kakvog zastoja, tako da svaka tunelska cijev ima 14
vucnih stupova, te po jedan zvucnik u svakom pjeSackom prolazu. Ovakvim rasporedom
zvucnika omoguceno je selektivno ozvucenje samo onog dijela tunela za koji se ukaZe potreba,

ali se isto tako moze ozvuciti cijeli tunel odjednom.
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Slika 12. Sustav ozvuéenja u tunelu Mala Kapela (vlastiti izvor)

5.5. Video nadzor tunela Mala Kapela

Video nadzor u tunelu Mala Kapela sastoji se od 97 kamera u desnoj tunelskoj cijevi, od koji
je 14 postavljeno u pjeSacke prolaze, te 6 kamera bez rotacije i 6 s rotacijom na okretnicama.
U lijevoj tunelskoj cijevi postavljene se 74 kamere, od kojih je 6 s rotacijom na okretnicama.
Kamere u pjeSackim prolazima i1 na okretnicama su bez detekcije, a sve ostale kamere u tunelu
su sa detekcijom. Raspored kamera osigurava kontinuirani nadzor prometa u tunelu i razmak

izmedu dvije kamera je oko 70 m.

Signali sa svih kamera dovode se na mati¢ni sklop TV centrale, gdje centralna procesorska
jedinica upravlja cjelokupnim radom sustava. Pravilnim izborom redoslijeda uklju¢ivanja
pojedinih kamera na video zid omoguéava operateru kvalitetno pracenje prometa i svih

dogadaja u tunelu. TV centrala je preko sucelja vezana na sustav daljinskog upravljanja

28



prometom u tunelu Mala Kapela i na znak alarma na pojedinoj tocci u tunelu automatski
ukljucuje najblizu kameru koja je povezana s uredajem za snimanje zbivanja na tom dijelu. S
upravljackog mjesta u CNUP-u 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 video zida ovi signali
procesuiraju na na¢in da je omogucéena reakcija operatera koji na osnovi dogadaja moze

zatvoriti traku ili cijeli tunel i alarmirati vatrogasnu postrojbu ili ophodare.

Za prikaz odvijanja prometa u tunelu predvideno je 4 alarmna monitora 1 viSe kontrolnih
monitora, te tri normalna prikaza kamera u tunelu koji se mogu uklju¢ivati ovisno o zahtjevima
cjelokupnog sustava nadzora prometa u tunelu. U sklopu CNUP-a ugraden je uredaj za
dugotrajno snimanje (VCR) koji se sastoji od 8 video rekordera za svaku tunelsku cijev, na
kojim se stalno snimaju signali sa svih video kamera bez obzira da li se njihova slika trenutno
prikazuje na monitoru ili ne. Naknadno pregledavanje ranije snimljenih dogadaja kao 1 vadenje
snimki incidentnih situacija, vr$i se spajanjem na odgovaraju¢i video rekorder i za to

predvidenim softverom.

Za video nadzor koriste se dvije vrste kamera: fiksne i pokretne ili zaokretne. Fiksne kamere u
tunelskim cijevima postavljen su tako da svaka kamera pokriva jednu dionicu, a da se moze
pratiti promet kroz cijelu duzinu tunela. Osjetljivost kamera ja takva da se 1 u slu¢aju smanjene
vidljivosti osigura kvalitetna slika na monitoru. Po dvije pokretne kamere se koriste na ulazima
na oba portala i daljinski su upravljive a okre¢u se oko vertikalne osi za 3600 i oko horizontalne
osi za 1800. Iste takve pokretne kamere ugradene su na okretnicama. pokretnim kamerama se

upravlja iz CNUP-a tipkovnicom ili joy stikom.
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Slika 13. Kontrolna soba video nadzora CNUP (vlastiti izvor)

5.6. Mjerenje vidljivosti i CO

U tunelu je predvideno automatsko uklju¢ivanje rada ventilatora radi smanjenja vidljivosti
odnosno povecéanja zagadenosti sa CO plinskim polutantom. Kontrola CO mi smanjena
vidljivost obavlja se na 13 mjesta u lijevoj 1 11 mjesta u desnoj tunelskoj cijevi pomocu uredaja
za mjerenje koncentracije CO 1 vidljivosti koji su smjeSteni na udaljenosti od oko 500 m.
Mjerni podaci koje generiraju mjerni senzor, daljinski se prenose do srediSnjeg uredaja za
obradu mjernih podataka, a odatle do centra upravljanja i nadzora. Na temelju tako dobivenih
podataka obavlja se automatsko uklju¢ivanje pojedinih baterija ili grupe baterija aksijalnih
ventilatora. Uklju¢ivanje se obavlja redno na temelju algoritma rada sadrZzanog u softveru koji
upravlja radom ventilacije. Sustav ventilacije je projektiran i izveden da pri maksimalnom
intenzitetu prometa moze odrzavati dozvoljenu koncentraciju Co do 100ppm i vidljivost u
iznosu 7x10-3 m-1. Radi spreavanja alarmiranja smanjenje vidljivosti zbog pojave magle na
portalima tunela izvrSena je programska blokada prvog mjernog uredaja od portala na mjerenje

smanjenja vidljivosti. Sva stanja ventilatora koja su bitna za njihov siguran rad prosljeduju se
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u centar upravljanja prometom CNUP Mala Kapela sustavu daljinskog upravljanja i nadzora.
Mjerenje brzine i smjera strujanja zraka izvedeno je sa sedam mjernih uredaja u svakoj

tunelskoj cijevi od kojih je svaki ugraden u jednu pozarnu zonu (od okretnice do okretnice)

koja je istovjetna prometnoj zoni.

Slika 14. Senzori vidljivosti i CO (vlastiti izvor)

5.7.Raspored i smjeStaj opreme i sredstava za gaSenje i dojavu poZara

Oprema za gasenje pozara u tunelu su vatrogasni aparati tipa S-6 i S-9 smjesteni u SOS niSama,
po jedan od svakog tipa u svakoj nisi, na svakom portalu po jedan od svakoj tipa u malim
nisama koje su postavljene 5-6 metara od portala, dva vatrogasna aparata tipa S-9 smjesteni uz
svaku transformatorsku stanicu odnosno prostoriju UPS te po dva aparata tipa S-9 u svakom
hidrantskom ormaru. Pored navedenog u tuneli je ugradena hidrantska mreza s hidrantskim
ormarima opremljenim sa sredstvima za gaSenje poZara A, B i C odnosno gaSenje poZara s

opremom za vodu i pjenu.
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Pored opreme i sredstava za gasenje u tunelu je ugraden sustav vatrodojave s odgovarajué¢im
javlja¢ima pozara na svodu tunela i ru¢nim javljac¢ima pozara u svakoj SOS nisi i na svakom
portalu po jedan, te automatskih javljaca pozara u TS, UPS vi pjesackom prolazu u kojem je
postavljena vatrodojavna centrala. Signal pozara javlja se u centar za upravljanje i nadzor

tunela.

5.8. Pruzanje prve pomoci

Prema polozaju tunela intervencija medicinskog osoblja u slu¢aju nesrece u tunelu moguca je
s a juzne strane iz Brinja udaljenog oko 15 km, a sa sjeverne strasne iz Josipdola ili Ogulina
koji su udaljeni oko 165 odnosno 23 km od tunela mala kapela. Za vrijeme turisticke sezone

odnosno od 15. lipnja do 15. rujna jedna ekipa HMP je stacionirana u TJO Brinje.
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6. EVAKUACIJA I SPASAVANJE

6.1. Brojnost osoba po gradevini

Broj osoba koje se mogu zateéi u tunelu Mala Kapela, u slu¢aju nezgode, ovisi iskljucivo o

broju vozila koji se u najnepovoljnijem sluc¢aju mogu zateci u tunelu, te broj osoba u svakom

vozilu.

U ovom slucaju uzet ¢e se da je prosjecni broj osoba po jednom vozilu, ovisno o vrsti vozila,

iznosi:

e 0sobno vozilo
e teretno vozilo
e auto cisterna

e autobus

3 osobe
2 0sobe
2 osobe
45 osoba

Prema ovim pretpostavkama, koje su iznad realno ocekivanih, broj osoba koje se mogu zateci

u tunelu Mala Kapela u slucaju pozara prikazan je u tablici:

VRSTA VOZILA

BROJ OSOBA PO

BROJ VOZILA | OSOBA U

VOZILU TUNELU
BROJ BROJ OSOBA
VOZILA

Osobno vozilo 3 190 570

Teretni kamion 2 18 36

Auto cisterna 2 7 14

Autobus 45 9 405

Mani kamion 2 47 94

ukupno 271 1119

Tablica 4. Brojnost osoba u tunelu Mala Kapela
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6.2. Nacin evakuacije i spaSavanja

Na kvalitetno obavljanje evakuacije osoba iz tunela utjecu slijedeci ¢imbenici:

e vrijeme evakuacije moze trajati od 5 do 10 minuta (prosje¢no 8 minuta), §to ovisi o brzini
strujanja zraka u tunelu koja je bila prije nastanka pozara i koja se mora odrzavati u

granicama 1,5 m/s za $to treba postojati poseban rezim rada ventilatora (poZarni rezim)

e izlazi za nuzdu moraju biti posebno obiljeZeni tako da se omoguci brzo prepoznavanje 1

uocavanje izlaza za spas

e udaljenost izlaza u nuzdi odnosno udaljenost do portala za evakuaciju na slobodan prostor
mora biti manja od 500 do 600 metara jer na udaljenosti od 600 metara i vremenu od 10

minuta zapoc¢inje padanje dima prema kolniku 1 u tim uvjetima evakuacija nije moguca.

e stupanj toplinskog zraCenja za vrijeme evakuacije mora biti ispod granice kod koje se
osjeca bol na goloj kozi kod izlaganja od nekoliko minuta a koji grubo iznosi od 2,0 do 2,5

kW/m? a koja se javlja u punom razvoju poZara

e Dbrzina kretanja osoba koje se evakuiraju je do 1,5 m/s a moze biti 1 smanjena zbog dima i
topline na 1,0 m/s Sto zahtjeva brzu reakciju osoba zatecenih u tunelu i odmah nakon pojave

pozara napustanje vozila, te odlazak prema sigurnosnim izlazima

e maksimalna temperatura zraka koju moZe izdrzati nezastiéena osoba je 80° C u trajanju od

15 minuta
e najmanja vidljivost kod koje se jo§ moze obavljati evakuacija je 7,0 do 15.0 metara

e otpadanje betona ne smije sprijeciti evakuaciju i intervenciju vatrogasca i moze nastati kod

povrsinske temperature betona od 150° C —200°C

e dijelovi opreme i uredaja ne smiju se poceti otapati dok je temperatura ispod 270° C $to bi
onemogucilo obavljanje vatrogasne intervencije, jer ta temperatura proizvodi stupanj

toplinskog zradenja od oko 5,0 kW/m?, §to je najveéa tolerantna temperatura za vatrogasce

e dovoljan broj ventilatora i druge sigurnosne opreme treba izdrzati povisenu temperaturu
(oko 250° C u trajanju jednog sata) dovoljno dugo da se moZe kontrolirati dim za vrijeme

evakuacije i intervencije vatrogasaca.
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Slika 16. Vrata pjesackog prolaza (vlastiti izvor)
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Iz navedenih razloga potrebno je brzo djelovanje vatrogasaca koji su smjesteni na sjevernom i

juznom portalu tunela Mala Kapela.

Evakuacija zateCenih osoba u tunelu Mala Kapela je u granicama 6-8 minuta (4,2 -5 minuta)
Sto zadovoljava zahtjeve da se evakuacija obavi prije nego Sto se dim poc¢ne spustati i zatvarati
donji dio tunela. Zatecene osobe moci ¢e se evakuirati na siguran prostor (u drugu tunelsku

cijev ili van tunela) u vremenu kako je navedeno u tablici 5:
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NAZIV DUZINA EVAKUACIJSKI | DUZINA VRIJEME
TUNELA TUNELA PUTOVI EVAKUACIJSKOG | EVAKUACIJE
PUTA

POS — PP1 280 4,67
PP1 - PP2 270 4,51
PP2 - OK 1 252 4,2
OK1 — PP3 293 4,88
PP3 — PP4 280 4,67
PP4 — OK2 280 4,67
OK2 — PP5 280 4,67
PP5 — PP6 280 4,67
PP6 — OK3 282 4,7
OK3 — PP7 258 4,3

<

3 £

= 5 PP7 — PP8 260 4,33

' »

= 5

S PP8 — OK4 248 4,13
OK4 — PP9 272 4,543
PP9 — PP10 260 4,33
PP10 — OK5 300 5,0
OK5 — PP11 280 4,67
PP11 - PP12 300 5,0
PP12 - OK 6 280 4,67
OK6 — PP13 280 4,67
PP13 — PP14 280 4,67
PP14 - POJ 280 4,67
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Tablica 5. Duzina evakuacijskih puteva i vrijeme evakuacije (Izvor: Procjena ugrozenosti od
pozara i tehnoloskih eksplozija)

7. ZAKLJUCAK

Izgradnjom autocesta u Hrvatskoj postigla se bolja prometna povezanost, brzi prijevoz roba i
putnika ali povecan je i rizik od akcidenata i opasnosti. Tuneli su zasebni dio zastite od pozara
1 specifi¢ni segment vatrogastva Hrvatske autoceste, d.d. organizirale su zasebni vlastiti sustav
vatrogasnih postrojba. Ovaj rad je prikaz organiziranosti rada na primjeru vatrogasne postrojbe
Mala Kapela. Tunel je izgraden 2005. godine 1 time je za uporabu moralo bilo 1 sustavi
projektirano i ugradeno suvremeni sustavi nadzora i kontrole stanja u tunelu. Takoder stupanj

sigurnosti je na razini sigurnosti europskih tunelskih objekata izgradenih u tom vremenu.

Bez obzira kolika je ta sigurnost i dalje treba ulagati u razvoj novih sustava za brzinu dojave
incidentne situacije kako bi se u Sto kracem roku moglo intervenirati u novonastalim
situacijama 1 jo$§ povecala sigurnost putnika pogotovo u ljetnim mjesecima kada je gustoca

prometa vrlo velika.

Intenzitet prometa putnika i roba koji se gore spominje iz godine u godinu se povecava kako
brojc¢ano tako islozeno§¢u vozila (vrste tereta i pogon samih vozila). Treba kontinuirano pratiti
trendove u tehnici i obrazovanju/edukaciji djelatnika. Povezivanje vatrogasnih postrojbi
Hrvatskih autocesta je veliki napredak u sustavu kvalitete transfera znanja i iskustva. Takoder
kvalitetna suradnja/ vjezbe i simulacije sa susjednim jedinicama ostalih autocesta i lokalnim
vatrogasnim sluzbama 1 ostalim Zzurnim sluzbama (sustava civilne zastite) na pojedinim
dionicama pridonosi sigurnosti putovanja i zaStite od pozara na autocesti u ovom primjeru
tunela Mala Kapela. Sustav sigurnosti ne ¢ine samo uredaji kontrole ve¢ 1 djelatnici koji

upravljaju time.
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