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Kako (ne)varni so predori?

Zastareli varnostni sistemi
ogro¡ajo ¡ivljenja

V Evropi je v uporabi pribli¡no
7000 km predorov (cestnih,
¡elezni¿kih in predorov
podzemnih ¡eleznic), v naslednjih
petnajstih letih pa priþakujemo ¿e
2100 km novih. Kljub temu so po
evropskih dr¡avah predpisi za
predore ¿e vedno razliþni, na
primer za tipe ventilacijskih
sistemov, in¿talacijo luþi,
oddaljenost med prehodi pri
dvocevnih predorih. Poenotenje
zakonodaje je nuja, saj bomo le
tako poveþali varnost. ¬e posebno
zato, ker so zaradi novih naþinov
graditve predori vedno dalj¿i. V
¬vici gradijo predor dol¡ine 57
km. Naþrtujejo take, ki bodo
povezovali otoke, o¡ine in celine.
Z njihovo dol¡ino pa nara¿þajo
tudi nevarnost in posledice ob
morebitni katastrofi.

P redori so nekoliko varnej¿i od
preostalih cestnih povr¿in, saj na
stanje v njih vreme ne vpliva
(sneg, de¡, led, veter), osvetljeni

so in v njih veljajo omejitve hitrosti.
¦elezni¿ki predori so naþelno bolj varni
kot cestni, kjer sta lahko vsak voznik in
vozilo potencialna povzroþitelja nesre-
þe.
Leto¿nja serija nesreþ in po¡arov v pre-
dorih, na primer Baltimore, ZDA (po-
¡ar na vlaku v predoru), nato serija 15
nesreþ in dveh po¡arov v avstrijskih pre-
dorih ter objava rezultatov preiskave
nesreþe v Kaprunu, je med nami ponov-
no spro¡ila vpra¿anje: kako (ne)varni so
predori?
Nesreþe v predorih niso novost. Vzne-
mirljiv podatek je na primer, da je bil v
hambur¿kem predoru Elbe med letoma
1990 in 1999 povpreþno po en po¡ar na
mesec. Na sreþo se po¡ar ne raz¿iri ve-
dno na veþ vozil. V Hamburgu gre za-
hvala tudi de¡urni gasilni ekipi, ki je dan
in noþ locirana ob predoru.
Vzrok za naglo nara¿þanje katastrofal-

nih nesreþ v predorih je poveþanje pro-
meta in ¿e posebno poveþanje dele¡a to-
vornih vozil, ki so poþasnej¿a, izloþajo
bistveno veþ strupenih plinov in saj,
medtem ko njihov tovor predstavlja po-
tencialno veþjo po¡arno obremenitev.
Moþ po¡ara osebnega vozila zna¿a 3,5–5
MW, þe po¡ar zajame tovornjak, pa lah-
ko presega tudi 100 MW.
V predoru Mt. Blanc je bilo od odprtja
leta 1966 17 po¡arov tovornih vozil, ki
pa se na sreþo niso raz¿irili v katastrofo,
kot se je zgodilo v zadnji nesreþi 24. mar-
ca 1999.
Z oznaþbo nevarni tovor so posku¿ali
zmanj¿ati nevarnost v predorih. Posledi-
ce nesreþ pa ka¡ejo, da obstajajo samo
nevarni in zelo nevarni tovori. Sámo vo-
zilo z gorivom (nafta, bencin, plin), gu-
mo, plastiþnimi deli (ob gorenju izhajajo
cianidi), kislino v akumulatorju in alu-
minijastimi zlitinami je nevarno v prime-
ru ognja. Ob po¡aru so vsa vozila zelo
nevarna, þe je na njih ¿e tovor, ki je lah-
ko izredno velika po¡arna obremenitev,
pa ¿e toliko bolj. Po¡ari tovornjakov ali
vlakov lahko trajajo tudi veþ dni in po-
polnoma uniþijo konstrukcijo predora.

Nevarnost in posledica po¡arov
v predorih
Raziskovalni projekt EUREKA je leta
1992 na Norve¿kem pojasnil, kako zelo
nevarni so po¡ari v predorih. Na testu so
izvedli ¿tevilne po¡are razliþno velikih
vozil in pri tem merili njihovo moþ, hi-
trost gibanja dima, vidljivost.
Po¡ar povzroþi visoke temperature, se-
vanje vroþine, nizko koncentracijo kisi-
ka, slabo vidljivost in razliþne toksiþne
in korozivne pline. Vse to je nevarno za
ljudi, konstrukcijo, opremo in za vozila.
Ob veþjem ognju vroþi dimni plini seva-
jo in povzroþijo tako imenovani preskok
ognja (Flash over), ki se zgodi ¡e med 7.
in 10. minuto po zaþetku gorenja med ti-
piþnimi vozili. Prav v tem þasu se (¿e) da
uspe¿no gasiti zaþeti po¡ar. Pozneje je
dostop v predor ob veþjih po¡arih prav-
zaprav onemogoþen zaradi visokih tem-
peratur in velikih koliþin dimnih plinov.

Naþin posredovanja gasilcev
V Berlinski podzemni ¡eleznici so na po-
dlagi preizkusa ugotavljali gibanje in hi-
trost gasilcev s polno za¿þitno opremo v
primeru nesreþe v predoru. Iste podatke
so preverili tudi v Avstriji, v Gradcu, in
jih potrdili. Za 100 m poti porabi gasilec:
za hojo 5 minut, za polaganje cevi 10 mi-
nut in za re¿evanje ljudi 15 minut.
Gasilci nosijo s seboj jeklenko, ki jim
omogoþa dihanje do 25 minut, vendar se
ob izredni vroþini in telesnih naporih po-

raba zraka lahko ¿e poveþa. To pa seve-
da ni dovolj, da bi uspe¿no gasili tri ali
veþ kilometrov daleþ, na primer v kara-
van¿kem predoru. Izku¿nje z veþjimi po-
¡ari v predorih ka¡ejo, da se gasilcem
najveþkrat sploh ni uspelo pribli¡ati po-
¡aru zaradi moþnega vroþinskega seva-
nja in dima.

Varnostni standardi
Poti pobega – Dvoliþnost varnostnih
standardov se poka¡e v razliki med stan-
dardi za javne zgradbe in predori, ki si-
cer morda sodijo k »nizkim gradnjam«,
toda ko zaradi zastoja v predoru izstopi-
mo iz vozila, je predor »zgradba brez za-
silnih izhodov«. Izhodi na prosto so v
njem lahko oddaljeni od 100 m do sedem

km in veþ. Javne zgradbe pa morajo po
standardih zagotavljati mo¡nost pobega
na vsakih 40 m (po¡arne stopnice). Jav-
ne zgradbe (¿ole, hoteli, bolni¿nice, dvo-
rane) morajo biti v po¡arno ozave¿þenih
dr¡avah opremljene z vgrajenimi avto-
matskimi gasilnimi sistemi (¿prinklerji).
Vendar je zakonsko sistem ¿prinklerjev
za predore obvezujoþ samo na Japon-
skem.
Sprememba standarda, ki bo pri¿el v do-
kumentacijo (¿ele) konec tega leta, bo v
Nemþiji zahtevala nove poti pobega v
predorih, kar lahko povzroþi konstruk-
cijske spremembe. Potrebna bo izdelava
naþrta, v katerem bo planirana in vode-
na evakuacija ter celoten postopek v pri-
meru nesreþe. Vsak predor bo moral
vsebovati poseben evakuacijski naþrt.
Detekcija po¡ara – Slabost vseh avto-
matskih sistemov za zaznavo po¡ara je,
da ogenj bolj ali manj natanþno zaznajo
¿ele, ko je ¡e zagorel. Mnogokrat pa
manj¿i zastoj prometa ¿ele pozneje po-
vzroþi nalet in po¡ar. Zato so sistemi, ki
bi detektirali zastoje prometa in o tem
takoj obvestili preostale voznike v pre-
doru, lahko bolj uþinkoviti.
Po¡ar v predoru je mogoþe zaznati z ra-
zliþnimi avtomatskimi javljalniki.
Gasilni aparati in hidranti – Dalj¿i
evropski bolje opremljeni predori imajo
roþne gasilne aparate in nekateri tudi
vodne hidrante. Slaba lastnost gasilnih
aparatov je, da so omejeni s koliþino ga-
silnega polnila in po izku¿njah z vaj ob
nestrokovnem ravnanju zato niso veþ
kos raz¿irjenemu po¡aru.
Veliko teh hidrantov (tudi pri nas) je bi-
lo projektiranih kot »tip suhega hidran-
ta« in bi se napolnili ¿ele ob potrebi. Pol-
njenje traja vsaj 30 minut. V ¿tevilnih
predorih so omarice hidrantov v predo-
ru celo zaprte s posebnimi kljuþi ...
Paradoks tega varnostnega elementa –
uporabe hidranta (velja tudi za ¿prin-
kler) – pa je, da je ga¿enje vozila, v kate-
rem so tekoþa goriva in aluminijeve zliti-
ne, s curkom vode iz hidrantne cevi ne-
varno in pogasitev nemogoþa, kajti pri
tem se po¡ar raz¿iri in nastane eksplozi-
ja.
Ventilacija – Kaminski uþinek je bil stro-
kovnjakom znan ¡e vrsto let, v praksi pa
se je pokazal nevaren v minulih nesre-
þah, najbolj v Kaprunu.
Hitrost naravne ventilacije v alpskih
predorih dosega ob doloþenih vremen-
skih razmerah (zaradi razlike tlakov) ce-
lo veþ kot 10 m/s (36 km/h). Dejstvo pa
je, da ¡e ob þisto obiþajni hitrosti prezra-
þevanja v predoru pri hitrosti zraka 2,5
m/s (9 km/h) velika veþina potnikov ne
bi mogla pobegniti strupenemu dimu.

Strate¿ki evakuacijski naþrt – Novi
predpisi predvidevajo posebne naþrte za
izredne dogodke, kjer so natanþno opi-
sani postopek, odgovorne osebe in insti-
tucije za vse vrste nesreþ. Smernice z no-
vimi predpisi bodo pripravljene za EU
do konca leta 2001.

Kak¿ni bodo novi predori
po Evropi?
Po katastrofalnih nesreþah je bilo v
Evropi do nedavnega – razen nekaj re¿e-
valnih vaj, pogostej¿ega þi¿þenja predo-
rov in izbolj¿ane razsvetljave – storjene-
ga bore malo. ¬e huje, med nekaterimi
najnovej¿imi predori smo opazili celo
velike varnostne pomankljivosti, ki jih
bo treba kar najhitreje odpraviti.
Avstrija – Najobiþajnej¿i naþin je preþna
ventilacija s spu¿þenim stropom. V veli-
ko predorih je ventilacija ¿e vedno na-
menjena zgolj rednemu obratovanju, ne
pa po¡arni ventilaciji. V primeru po¡ara
namreþ v nekaterih predorih dodatno
vpihovanje þistega zraka pospe¿i gore-
nje.
Po nesreþi v Turskem predoru so v en
kanal nad enim vozi¿þem (samo polovi-
ca vzdol¡no) v spu¿þeni strop predora
izrezali veþje odprtine za odvod dima in
vanje vgradili lopute za kontrolirano
zraþenje. Lopute premika oljna hidravli-
ka. Preiskava je pokazala, da je prav olj-
na hidravlika povzroþila katastrofo v
Kaprunu. ¦e majhna netesnost napelja-
ve, ki poteka vzdol¡ predora, lahko po-
vzroþi oljni aerosol, ki ga lahko zaneti
iskra (mimo vozeþe vozilo, odvr¡en ciga-
retni ogorek).
Zavzemajo se za dodatno gradnjo druge
cevi ob vseh enocevnih predorih, kar je
velika finanþna investicija in politiþna
tema. Avstrija bo za dograditev druge
cevi predorov povi¿ala ceno vinjet za av-
toceste in cestnine za tovorna vozila.
Dograditev bo prav tako razredþila pro-
met. A v dvocevnih predorih so hitrosti
vo¡nje veþje in zaradi menjavanja vo-
znih pasov se dogajajo ¿tevilne nesreþe.
Po statistiki iz predorov v Hamburgu so
v dvocevnih predorih vse pogostej¿e. Po
zastoju ali nesreþi se izredno hitro na-

polnita oba vozna, istosmerna pasova in
pobeg je izredno te¡aven.
Italija – Sodi med dr¡ave z najveþ predo-
ri. Dosledno uporabljajo odprt profil
brez spu¿þenih stropov in predori obi-
þajno nimajo ploþnikov. Nekateri so ¡e
zelo stari in njihov notranji betonski
pla¿þ je dodobra naþet.
Na nedavnem kongresu ITA (Internati-
onal Tunneling Association) v Milanu
so predstavili nov dvocevni predor. Ta
ima obe cevi podalj¿ani ob vhodu v pre-
dor s kovinsko konstrukcijo, ki je prekri-
ta z akrilnim steklom (pri nas znanim
kot pleksi steklo). Namen v podalj¿anju
predora je doseþi razliþne dol¡ine pre-
dorskih cevi, da se izpu¿ni zrak, ki izhaja
iz ene cevi ne bi me¿al s sve¡im zrakom,
ki vstopa v sosednjo cev. Namen je dose-
¡en, vpra¿anje pa je, kaj se lahko zgodi
pod veþ kot 150 m dolgim prozornim

predorom, þe pod njim ali na zaþetku
pravega predora izbruhne po¡ar. Akril-
no steklo je zelo gorljivo. Priþakovati je,
da bi dimni plini, ki v po¡arih v predorih
dosegajo tudi 1400 stopinj C, zelo hitro
ogreli podalj¿ek predora, ta bi zagorel,
re¿evanja v takih razmerah pa naj niti ne
omenjamo.
V Milanu so predstavili tudi projekt ene-
ga najveþjih predorov in zanj zbirajo in-
vestitorje. Namen je povezati dve naj-
bolj razviti dolini v Evropi – padsko in
rensko. Predor bo imel tri cevi, dve pro-
metni s premerom veþ kot 20 m in eno
sredinsko, servisno. V vsaki bosta pote-
kala dva vzporedna ¡elezni¿ka tira in kar
¿tiri vzporedne ceste za avtomobilski
promet, vse v isto smer.
Francija – Pari¿ka podzemna ¡eleznica
je odprla nov odsek. Povezovalni predo-
ri med postajo in povr¿jem so bistveno
veþji, kot smo jih sicer navajeni iz pari-
¿kega metroja. Predori za pe¿ce so izve-
deni kot cev, v surovem betonu s preþ-
nim lesenim pohodnim mostom, ki deli
betonsko cev na zgornjo in spodnjo za
razliþni smeri hoje.
Kljub prizadevanju, da bi izsledili po¡ar-
ne detektorje, hidrante ali vsaj roþne ga-

silne aparate med hojo po podzemnem
labirintu, nam ni uspelo najti niþesar od
omenjenega. Mogoþe je, da so ob gra-
dnji pozabili na nevarnost po¡ara ali pa
uporabljajo tako lepo zamaskirane ga-
silne sisteme, da jih nismo opazili.
V zadnjem þasu so izredno veliko varno-
stno tveganje v Evrotunnelu med Veliko
Britanijo in Francijo, ki je eden najve-
þjih in najbolj modernih predorov na
svetu, begunci. ¬tevilni posku¿ajo sko-
zenj ilegalno imigrirati v Veliko Britani-
jo.
Za leto¿njo jesen napovedujejo ponov-
no odprtje predora Mt. Blanc, kjer so
uredili mo¡nost pobega po stopnicah
pod cesti¿þe predora v ozek prezraþeval-
ni kanal.
Norve¿ka – Norve¡ani so v zadnjem þasu
znani kot cenjeni graditelji predorov. Na
Norve¿kem, kjer promet ni tako gost, so
v uporabi predvsem enocevni predori. V

lani odprtem najdalj¿em (24,5 km) upo-
rabljajo posebne luþi, da popestrijo mo-
notonost notranjosti dolgega predora in
s tem pomagajo voznikom ostati budni
in skoncentrirani. Vendar zaradi dol¡ine
predora seveda ne morejo zagotoviti do-
volj þistega zraka z vhodov in so bili pri-
siljeni vgraditi posebne oglene filtre, ki v
predoru filtrirajo ¿kodljive snovi. Filtre
sestavlja droben oglen prah – ki pa je ve-
lika potencialna po¡arna obremenitev
ob morebitnem po¡aru.
¬vica – V ¬vici zdaj gradijo 57 km dolg
¡elezni¿ki predor, v gradnji so ¿e ¿tevilni
kraj¿i. V Hagerbachu pripravljajo
evropski preizkus novih varnostnih si-
stemov za predore. Tam je podzemna
galerija, ki jo nekateri imenujejo tudi
»predorski laboratorij«.
Hrva¿ka – V predoru Uþka je sistem za
ventilacijo vzdol¡en in smer ventiliranja
ni reverzibilna. Ob domnevi, da po¡ar
nastane pri vhodu, kjer vstopa zrak, bi
ventilatorji, ki so name¿þeni vzdol¡ pre-
dorske cevi, dim porinili po vsej dol¡ini
predora. Vpra¿anje je, ali bo operater v
primeru nesreþe poobla¿þen in dovolj
priseben, da bo izklopil ventilacijo in ra-

je prepustil vetru, da odpiha dim proti
bli¡jemu vhodu/izhodu.
Na Hrva¿kem zdaj gradijo ¿tevilne kraj-
¿e predore in 6 km dolg predor Sv. Rok,
v katerem je naþrtovana vzdol¡na venti-
lacija, ki absolutno ni primerna za tako
dolge predore.
Nemþija – Nemþija bo v naslednjem letu
v varnost cestnih in ¡elezni¿kih predo-
rov investirala 60 milijonov mark in sku-
¿ala izbolj¿ati osvetlitev predorov, vide-
onadzor ... V primerjavi z Italijo, ¬vico
in Avstrijo ima sorazmerno malo cestnih
predorov. Vendar je predor v Hambur-
gu najbolj prometen v Evropi; ¿tiricevni
predor dol¡ine pribli¡no tri km, osem
prometnih pasov in s povpreþnim letnim
prometom, ki ¡e presega 140 milijonov
vozil.
Zaradi nara¿þajoþega ¿tevila po¡arov so
v zadnjih letih zaþeli v predore vgrajeva-
ti posebne negorljive izolacijske plo¿þe,
ki pri manj¿ih po¡arih za¿þitijo nosilno
konstrukcijo in omogoþajo hitrej¿o ob-
novo. ¦al pa taka termiþna izolacija ne
poveþa tudi varnosti za potnike.
Slovenija – Vsi predori na avtocestah
bodo zgrajeni kot dvocevni. Slovenija
ima lepo vzdr¡evane in svetle (svetle ste-
ne in velike odsevne ploskve) predore.
¦e vrsto let teþejo pogovori o graditvi
vadbenega predora na Igu. ¦e nekaj let
zbira sredstva in dobavitelje za specialna
gasilna vozila, ki naj bi imela najbolj¿o
gasilno opremo in bodo primerna za po-
sredovanje na avtocestah in morda tudi
v predorih.
Cevi hidrantnega omre¡ja v obstojeþih
predorih med Celjem in Mariborom so
bile veþ let prazne. Med vajo so ugotovi-
li, da je treba za zaþetek ga¿enja v predo-
ru napolniti osem kubiþnih metrov vode,

Na temo varnosti v predorih je bilo v
preteklih mesecih veliko konferenc; v
Madridu, nato v Hamburgu, Milanu in
Parizu. Najbolj izþrpna in v celoti
posveþena varnosti v predorih je bila
konferenca o varnosti v predorih v
Hamburgu konec leto¿njega maja.
Predstavljeni so bili koncepti, vizije in
smernice varnosti novih predorov ter
moderniziranje obstojeþih v Nemþiji,
Avstriji, ¬vici, na ¬vedskem,
Norve¿kem, Nizozemskem, Japonskem
in v Ameriki. Iz Slovenije je OrbiPark
in¡eniring biro d. o. o. predstavil nov
celovit koncept za varnost v predorih,
imenovan SafeTUNNEL (varen
predor). Osrednja ugotovitev v
Hamburgu je bila, da so varnostni
koncepti, ki so v uporabi danes,
zastareli. Zato bodo investicije v
posodobitev nujne. Glede na zdaj¿nje
razmere pa je aktualno sporoþilo
oziroma nasvet (izreþen v Hamburgu):
»V primeru po¡ara v predoru takoj
zapustite avtomobil in se þim hitreje
odpravite do najbli¡jega izhoda!«

Grozljiva nesreþa v Kaprunu, ko je 155
smuþarjev zgorelo v predoru tirne
vzpenjaþe, je ¿e eno opozorilo tudi za
naþrtovalce predorov in predvsem za
namestitev varnostnih sistemov.
Zanimivo je, da veþina predorov na
svetu ni zavarovanih. To verjetno
pomeni, da so v lasti dr¡ave, ki si
prihrani denar za zavarovanje ali pa so
objekti tako dragi, da se jih preprosto
ne splaþa zavarovati, ker bi bile
premije previsoke, hkrati pa do zdaj ni
bilo tako velikih nesreþ.

V preteklosti so bili predori ¡e
izpostavljeni teroristiþnim napadom.
Tretjega novembra 1982 je v
Afganistanu v 2,7 km dolgem predoru
Salang, severno od Kabula, konvoj
ruskih voja¿kih tovornjakov zajel
ogenj. V dimu se je zadu¿ilo in zgorelo
veþ kot 700 ljudi; po nekaterih
podatkih celo veþ kot 2000.
Tudi pri nesreþah v Evrotunnelu 18.
decembra 1996 in podMt. Blancom 24.
marca 1999 ni izkljuþen napad
teroristov, saj je bilo v preiskavi
dokazano, da je po¡ar nastal na vozilih
¡e pred vstopom v predor.
V nesreþah, ki se zgodijo v predorih, so
¡rtve ¿tevilne, velikanska pa je tudi
gmotna ¿koda zaradi prometnih
zastojev, izpada dohodka in obnove:
– Evrotunnel 1.200.000.000 mark;
– Mt. Blanc do zdaj vsaj 1.500.000.000
mark; predor je zaprt ¡e tretje leto;
– predor Taueren je bil zaradi obnove
zaprt tri mesece, izguba in obnova
70.000.000 mark;
– Kaprun; vlo¡ena od¿kodninska to¡ba
za 5.580.000.000 mark.

kar bi pomenilo, da morajo na kraj ne-
sreþe priti vsaj tri gasilska vozila. Za pri-
mer: gasilci potrebujejo na Jesenicah,
kjer je poklicna brigada v stalni pripra-
vljenosti, do ju¡nega predorskega porta-
la Karavanke 12–15 minut ob normal-
nem pretoku prometa. Pri drugih predo-
rih pa bo þas bistveno dalj¿i.
V predorih je bilo tudi nekaj gasilskih
vaj. Med njimi lani republi¿ka na Ljube-
lju. Vendar ¡al brez aktivnega sodelova-
nja avstrijske strani. Gasilci so þakali na
znak za zaþetek vaje na tretjem ovinku
pred predorom, kar seveda ni realen re-
akcijski þas.
Obþutljivi so predori na dr¡avnih in jezi-
kovnih mejah, kot na primer ljubeljski in
karavan¿ki predor, kjer je treba ob mo-
rebitni nesreþi uskladiti delovanje dveh
dr¡av, vseh njihovih slu¡b in tudi fre-
kvenc. To se je izkazalo za oviro pri
obeh po¡arih v predoru med Veliko Bri-
tanijo in Francijo in pod Mt. Blancom
med Francijo in Italijo.
Slovenija projektira in gradi pribli¡no 53
km novih predorov, od tega pribli¡no 20
km ¡elezni¿kih proti Kopru. ¦elezni¿ki
predori bodo dolgi tudi veþ kot ¿est km.
V avtocestnih predorih na primorski av-
tocesti, ki bodo dolgi nekaj veþ kot dva
km, bo po¿evni nagib tudi 2,5-odstoten,
kar pomeni tudi veþ izpu¿nih plinov.
Projektanti so predvideli sistem vzdol-
¡nega naravnega prezraþevanja, ki ga bo
poganjal batni uþinek prometa.
V predoru Karavanke je izvedena kom-
binirana ventilacija na zaþetkih preþno,
v sredini pa vzdol¡no. Srednji del, ki je
dolg 1200 m, nima vertikalnega ja¿ka,
kot je na primer v predoru Taueren. Za-
to bi ¡e ob manj¿em po¡aru v sredini
predora nastala te¡ava, kam odvajati di-
mne pline ... Dim bi na poti proti izhodu
zadel ob steno spu¿þenega stropa in se
strmo spustil na cesti¿þe in posledica te-
ga bi bilo kreiranje dimne pasti. Projek-
tant ventilacije ¡al ni predvidel po¡arov,
kot jih poznamo danes, zato bi morali
razmi¿ljati o posodobitvah predora Ka-
ravanke, ¿e posebno ob poveþanju obse-
ga tovornega prometa s ponovnim nor-
maliziranjem razmer na Balkanu.

Nov varnostni koncept
V Sloveniji sem s sodelavci izvedel prvi
preizkus ga¿enja z vodno meglo v predo-
ru na Javorniku ¡e leta 1997. Minule ka-
tastrofe pa so nas spodbudile k razmi-
¿ljanju in kreiranju celovitega koncepta
varnih predorov SafeTUNNEL. V pre-
dorih, ki so izrednega strate¿kega pome-
na, je treba izbolj¿ati: signalizacijo in ob-
ve¿þanje, avtomatizirati nadzor, in¿tali-
rati avtomatske sisteme za ga¿enje, ki
omejijo po¡ar, ter izbolj¿ati ventilacijske
sisteme, ki morajo biti zasnovani tudi za
primer po¡ara.
Koncept je ekonomsko opraviþljiv in ga
je mogoþe vgraditi v obstojeþe in tudi
nove predore. Taka investicija bi se v
primerjavi z enim metrom predora, ka-
terega graditev stane od 30.000 do
120.000 mark (odvisno od dol¡ine, opre-
me, geolo¿kih razmer in tehnologije iz-
delave), gibala v nekaj promilih od inve-
sticije.
SafeTUNNEL je integriran sistem var-
nosti v predorih. Najprej vkljuþuje bolj-
¿o signalizacijo (SafeSIGNAL): diodno
osvetlitev cesti¿þa, stikalo v sili, alarmno
signalizacijo in oznaþevanje smeri pobe-
ga.
Po analizi strokovnjakov ADAC je veþi-
na evropskih predorov nezadostno in
nepravilno osvetljenih. Þe se vam po-
kvari vozilo in ostanete na cesti¿þu v pre-
doru, je va¿e vozilo potencialno nevarno
za nalet vozil. Þe zapustite vozilo in se
odpravite do telefonske ni¿e, je prva te-
¡ava njena oddaljenost, hrupno okolje in
te¡ko sporazumevanje z operaterjem.

Po testih ADAC je velika ovira lahko
tudi jezik.
Vse to re¿uje SafeSIGNAL, kovinski
¡leb, pritrjen na steno predora, v kate-
rem so posebne diodne svetilke. V nor-
malnem obratovanju pomaga voznikom
bolje razpoznati rob cesti¿þa kakor ma-
þja oþesa. V trenutku nevarnosti v pre-
doru (okvara vozila) voznik pritisne na
telo svetila SafeSIGNAL in spro¡i
alarm. V kontrolni sobi je tako na 10 m
natanþno doloþena toþka v predoru, ki
jo je treba nadzirati. V predoru se takoj
spro¡i tudi posebna opozorilna osvetli-
tev, ki preostale voznike v predoru opo-
zori na nevarnost. Pozneje lahko opera-
ter dodatno spreminja naþin osvetlitve
in tako usmerja evakuacijo potnikov do
najbli¡jih prehodov v sosednjo cev ali
proti izhodu. SafeSIGNAL lahko s stro-
boskopskim efektom opozarja tudi na
primerno hitrost vo¡nje.
Naslednji del varnostnega sistema je Sa-
feVIDEO, ki omogoþa digitalni prenos,
analizo in digitalno arhiviranje slike.
V predoru Karavanke imajo name¿þe-
nih 64 kamer, ki pa jih starej¿a tehnolo-
gija prenosa slike ne more hkrati posre-
dovati v kontrolno sobo (hkrati lahko
pregledujejo samo pet kamer – monitor-
jev.
Zato smo z dr. Trdi†em priþeli razvijati
programsko aplikacijo, ki bi ob nadgra-
ditvi sistema prenosa z modernej¿im di-
gitalnim omogoþala avtomatsko zazna-

vanje ustavljanja vozil, pojavljanja dima
ali plamena v predoru s pomoþjo avto-
matske analize slik na vseh kamerah so-
þasno. Nov naþin prenosa slike bi bila
zelo dobrodo¿la pomoþ operaterjem
predora.
SafeFOG omogoþa ga¿enje v predoru in
þi¿þenje smoga med obiþajnim obrato-
vanjem. Za ga¿enje v predoru smo izbra-
li vodo v obliki vodne megle, ki uspe¿no
nadome¿þa prepovedane halonske gasil-
ne sisteme in se je ¡e zelo uspe¿no uve-
ljavila v zahtevnih standardih za ga¿enje
v jedrskih podmornicah, na ladjah, v ter-
moelektrarnah. Vodna megla ima to
prednost, da z njo brez te¡av gasimo
elektriþne napeljave, tekoþa goriva, po-
leg tega pa poraba vode zna¿a le okrog
10 odstotkov od koliþine, ki jo porabijo
pri obiþajnem ga¿enju z vodo.
V predoru poteka visokotlaþna napelja-
va, ki jo napaja visokotlaþna þrpalka, ki
jo ¡ene turbodizelski motor. Na glavnem
vodu so v razmaku 16 m name¿þene po-
sebne ¿obe. Ko operater ugotovi, da je v
predoru zagorelo, aktivira sistem ga¿e-
nja. Fine kapljice izolirajo po¡ar in pre-

preþijo njegovo ¿irjenje. Megla nastaja v
sredini predora in se po njegovih stenah
spusti pod vozilo. Tako izkoristi dinami-
ko po¡ara, ki sam vsrka meglo, in s tem
se poveþa gasilno delovanje vodne me-
gle. Ta ima lastnost, da se fine kapljice
kondenzirajo na delcih in tako zelo uþin-
kovito oþistijo smog ali dimne pline iz
zraka. Lahko se uporablja tudi za þi¿þe-
nje in vla¡enje predora ob poveþanem
prometu. Kot zanimivost povejmo, da v
Singapurju razvijajo tudi sisteme za ga-
¿enje visokih zgradb. Kot je pokazal ne-
davni napad na stolpnici WTC v New
Yorku, sta zgradbi kljubovali horizon-
talni sili letala, poru¿ili pa sta se pred-
vsem zaradi obse¡nega po¡ara, ki je
»zmehþal« ¡elezno konstrukcijo ...
Þetrti del integralnega varnostnega si-
stema je SafeVENT, ki je natanþno lo-
kalizirana visoko zmogljiva ventilacija v
predoru. Pri tem sistemu se prav tako
uporablja spu¿þen strop, ki je obe¿en na
svod predora in tvori nad vozi¿þem tri
vzdol¡ne kanale. V vseh kanalih so lopu-
te na razdalji 50 ali 100 m, ki jih premika
vodna hidravlika. Taka izvedba ventila-
cije omogoþa tudi segmentno zraþenje.
Ob obiþajnem delovanju srednji kanal
dovaja sve¡ zrak, stranska pa odvajata
izpu¿ne pline; sistem deluje proti obema
vhodoma v predor. Ob po¡aru se na vsa-
ki strani predora po trije ventilatorji
obrnejo v smer sesanja in zapro se vse lo-
pute v predoru, razen loput pred in za
po¡arom. Tak¿no ventiliranje oblikuje

zraþne zavese (podobno kot pri vstopu v
trgovske hi¿e), dim tako ostaja za zraþno
zaveso. Hkrati je tudi dovod sve¡ega
zraka do po¡ara manj¿i in ogenj se zato
poþasneje ¿iri. Koliþina odsesanega di-
ma z novim naþinom ventilacije je vsaj
dvakrat veþja.
To ventilacijo je mogoþe uporabljati v
enosmernih in v dvosmernih predorih.

Promet se poveþuje, predori pa ...
Stanje tehnike varnostnih sistemov v
predorih je na tehnolo¿ki ravni, kakr¿no
smo poznali 5 do 10 let pred dograditvijo
predorov, v þasu, ko so jih naþrtovali.
Od takrat se je poveþal promet, ¿tevilni
predori pa so se postarali. Vozila so
medtem do¡ivela ¿tevilne tehnolo¿ke iz-
bolj¿ave in spremembe. Þe so bila pred
30 leti prete¡no iz kovine, je danes v njih
vse veþ plastike. Najbolj pa je v tem þasu
narasel tovorni promet, ki je najveþja
nevarnost. Zato obstojeþi in novi predo-
ri nujno potrebujejo nove varnostne si-
steme.
Andrej Þufer

Video Samo Fin¡gar

Eksplozije aluminijevih zlitin pri ga¿enju z vodnim curkom. Ogenj gori z 800 stopinjami C, bele iskre eksplozije pa dosegajo
3000 stopinj C.

Video Andrej Þufer

Delovanje gasilne ¿obe SafeFOG, ki je razvita v Sloveniji. Ena sama ¿oba pokrije krog s premerom 18 m ali povr¿ino z veþ kot
250 kvadratnimi metri; poraba vode je 220 l/min.

Ilustracija Andrej Þufer

Po¡arna ventilacija v Karavankah po izbolj¿avi. Na steni, ki zapira spu¿þeni strop, bi bilo treba namestiti lopute, preþno ven-
tilacijo pa predelati tako, da bi ob poveþani zadimljenosti lahko odvajala dvakrat veþ dima kot danes. S tem bi zmanj¿ali dotok
sve¡ega zraka do mesta po¡ara in odvedli veþ dima.

Vzdol¡ni shematski profil predora Karavanke. Vir: knjiga Predor Karavanke.

Ilustracija Andrej Þufer

Ga¿enje z vodo, ki povzroþi razlitje teko-
þih goriv in parno eksplozijo.

Ilustracija Andrej Þufer

Ga¿enje z vodno meglo, ki tvori plast vo-
dne pare nad goreþo snovjo in tako izoli-
ra gorivo od oksidanta.

Ilustracija Jaka Sovdat

SafeSIGNAL, spro¡itev alarma.


