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RESILIENT STRUCTURES 
ОТПОРНИ КОНСТРУКЦИИ 
 
Resilience refers to the ability of a system or structure to withstand and recover from adversity. In the 
face of natural disasters, climate change and other unforeseen challenges, resilient structures play a vital 
role in ensuring the safety and well-being of communities. It is crucial that we prioritize resilience in 
our design and construction practices to create a more sustainable and secure future. 

One of the primary reasons why resilient structures are essential is their ability to withstand natural 
disasters. Earthquakes, hurricanes, floods, and wildfires pose significant threats to our built 
environment. Resilient structures are designed to resist the forces generated by these disasters, reducing 
the risk of collapse and minimizing damage. By integrating advanced engineering techniques, we can 
design and construct structures that can better withstand the forces of nature. 

The collapse of buildings and infrastructure is a leading cause of casualties during earthquakes and 
extreme weather conditions. By investing in resilient structures, we can significantly reduce the loss of 
life and injuries. Through proper urban planning, evacuation routes, and the incorporation of safety 
features like reinforced concrete shelters, we can ensure that our buildings are not only strong but also 
provide a safe haven during times of crisis. 

Resilient structures are not limited to saving human lives. They also protect the economy and the 
environment. When a disaster strikes, the impact extends beyond the immediate loss of life and property 
damage. Critical infrastructure failures can disrupt supply chains, interrupt essential services, and 
hamper economic recovery. Failure of one bridge caused by earthquake, fire or flood can leave hundreds 
of thousands people trapped and with no connection to the rest of the country. By investing in resilient 
structures, we can minimize the economic losses associated with disasters and speed up the recovery 
process. 

If we go back in time, 60 years ago, on 26th of July 1963, Skopje was struck by a devastating earthquake 
with a magnitude of 6.1. More than 1070 were killed, more than 3000 injured and countless displaced. 
Most of the city was ruined. Obviously, the structures were not so resilient. However, the people of 
Skopje were much more resilient. The whole world and the international community responded with 
compassion and solidarity, offering assistance and support in the monumental task of reconstruction 
coordinated by the United Nations. The reconstruction of Skopje was a colossal undertaking, but it was 
also an opportunity for transformation. The city was redesigned and rebuilt, embracing modern 
architectural styles. Skopje's rise from the ashes today serves as a symbol of hope and resilience.  

Skopje 1963 earthquake is a chronological landmark, evolutional turning point of the Macedonian, as 
well as European structural and earthquake engineering. In 1964 at a conference in Skopje, the European 
association for earthquake engineering was founded. The first structure in the world with modern base 
isolation with rubber bearings was the Pestalozzi primary public school in Skopje, designed and 
constructed in the period 1965-1969. At which stage of implementing base isolation are we now? How 
many hospitals, fire stations, schools, bridges and other crucial structures are designed and constructed 
with base isolation, with appropriate fire resistance and appropriate measures for flood protection? 

Investing in resilient structures requires national strategy and collaboration among various stakeholders. 
Architects, engineers, policymakers and community members must work together to ensure that 
resilience is prioritized in our building codes, regulations and infrastructure planning. Resilient 
structures are the backbone of a resilient society. By fostering a culture of resilience, we can create a 
more prepared and adaptive society. We can create more resilient world, which we can proudly leave to 
the next generations. 
Assoc. Prof. Darko Nakov, 

  
President of MASE 
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МЕРКИ ЗА ЗАШТИТА ОД ПОЖАР ВО ТУНЕЛИ 

 

Ирина ПОСТОЛОВА1, Златко ЗАФИРОВСКИ 2, Мери ЦВЕТКОВСКА2,  

Милош КНЕЖЕВИЌ3  

АПСТРАКТ  

Се повеќе тунели се градат со цел да ни овозможат конекција и пат преку планини или тешки надворешни 

предели. Во исто време, сообрќајот се зголемува низ постоечките тунели, Како последица на ова, 

безбедноста во тунелите станува се поголем проблем. Растечката мобилност и забрзаниот развој на 

обемот на сообраќај во социјалните заедници покажуваат дека изградбата на модерни и ефикасни тунели 

ќе биде експлоатирана уште долго време. Притоа, се планираат и се градат подолги и посложени, 

постројки во тунели или постоечките се модернизираат. Поради тешките сообраќајни несреќи со пожари 

и сериозни материјални штети, како и загуби на човечки животи, започнати се бројни дискусии за 

стандардите за безбедност од пожари во тунели при проектирање на конструкцијата кои се водат од 

сценарио за можни несреќи со пожар, бидејќи пожарот претставува најголем ризик за луѓето, возилата и 

констукцијата, поради проектираното ограничување на тунелот кое претставува причина за отежнати 

бегства, спасувања и дополнителна реконстукција. 

Целта на трудот е да се укаже на улогата, неопходноста и значењето на мерките за заштита при 

проектирање на безбедносни излези во итни случаи, изолација на оптоварувањето со пожар во премини 

за спасување, спасување и одржување на фукционалноста на електрични инсталации, основни 

безбедносни системи во подземните сообраќајни инсталации, значењето на техничките системите за 

противпожарна заштита, техничките решенија за вентилација и останати мерки за заштита од пожари во 

тунели преку конкретен пример. 

Клучни зборови: пожари во тунели; мерки за заштита; вентилација; електро-техничка опрема; системи за 

гаснење. 
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1. ВОВЕД  

Дел од Јадранско-Јонскиот Автопат (ЈЈА) преку Република Црна Гора, нагласен како 

Медитерански коридор – Патна мрежа бр.8. ЈЈА во Република Црна Гора поминува покрај три 

најголеми приморски градови, а сите тие имаат многу густ сообраќај: Херцег Нови, Будва и Бар. 

Обиколницата околу овие градови, чија изградба се планира се составен дел на ЈЈА.  
Брза сообраќајница, обиколница Будва е во должина од 30km и се состои од три делници: северна 

(должина околу 8km), средна (должина околу 13km) и јужна (должина околу 9km) на кои е 

предвидена изградба на вкупно 8 двонасочни тунели и тоа: 

• северна делница спрема Котор: 2 тунела, 

• средна делница: 5 тунела, 

• јужна делница према Петровец: 1 тунел. 

Табела 1. Тунел на јужна делница на сообраќајната Обиколница на Будва 

Број и име на 
тунелот 

Десна цевка 
Влезен портал 

Десна цевка 
Излезен 
портал 

Должина на 
цевка 

(m) 

Нагиб на 
терен 

Лева цевка 
Влезен портал 

Лева цевка 
Излезен 
портал 

Должина на 
цевка 

(m) 

Нагиб на 
терен 

Тунел 
Тудоровиќи 

Km 3+742,00 Km 6+620,00 L = 2.878 m +1 % Km 3+665,00 Km 6+607,00 L = 2.942m -1 % 

 
Тунелот Тудоровиќи (TN1) се наоѓа на северниот дел од обиколницата Будва, како дел од 

Јадранската магистрала за брз моторизиран сообраќај. Стационажата на тунелот за десната цевка 

km 3+742,00 – km 6+620,00, а за левата цевка km 3+665,00 – km 6+607,00. Тунелот ќе биде 

изграден како тунел со две цевки со еднонасочен сообраќај во секоја цевка и две ленти по правец. 

Тунелските цевки ќе бидат меѓусебно поврзани со 10 попречни премини за пешаци и 1 премин 

за возила за итни случаи, наменети за евакуација на патници од една во друга цевка како и за 

пристап на службите за итни случаи. 

 

2. НАМЕНА И ГОЛЕМИНА 

Тунелот Тудоровиќи, кој се наоѓа на Јужната делница на обиколницата Будва, припаѓа на групата 

сообраќајни објекти и служи за двонасочен патен сообраќај. Тунелот се состои од две тунелски 

цевки, еднонасочен сообраќај со две коловозни ленти и попречен пешачки премин. 

Сообраќајните тунели општо, како и патните тунели не може да ги разгледуваме само како 

капитали градежни објекти во сообраќајната инфраструктура, туку тие претставуваат техничко-

технолошка целина. Овде посебно се нагласуваат карактеристиките на тунелот како технолошка 

целина, затоа што уредите во него, опремата и системите вршат разни процеси со сложена 

интеракција на кои заедничка цел им е сигурно, непрекинато и ефикасно одвивање на 

сообраќајот.  

Карактеристики на патен тунел како техничко-технолошка целина се: 

• голем број, различни позиции и степен на дистрибуција на тунелски системи и 

подсистеми, 

• различна автономија на работа и управување со системот, 

• висок степен на системска интеграција и интеракција, 

• комплексна конфигурација на системот за контрола и следење.  

Планирано е електричното напојување на техничките системи на тунелот преку една 

трансформаторска станица лоцирана во внатрешноста на тунелот и две портални 

трансформаторски станици лоцирани надвор од тунелот во порталната зона. Тунелот 

Тудоровиќи се предвидува да биде опремен со соодветен водоводен систем за гасење на пожар, 

како и систем за одведување на отпадните води и сепарација на опасните течности. 
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3. СИСТЕМИ ЗА ЗАШТИТА ОД ПОЖАР НА ТУНЕЛСКАТА КОНСТРУКЦИЈА КОИ 

ВЛИЈААТ ПРИ ПРОЕКТИРАЊЕ НА МЕРКИТЕ ЗА ЗАШТИТА ОД ПОЖАР  

При проектирање на системите за заштита на конструкција од пожар најпрво треба да се 

дефинираат испочитуваат сите закони, правилници и норми кои влијаат на конструкцијата од 

идеја, па се до реализација и изведба на истата. Анализата на ризици на тунелот Тудоровиќи, кој 

е предвиден на Јужната делница на сообраќајната обиколница Будва, ќе се врши според 

поедноставен метод за процена на ризик содржан во австриското упатство RVS 09.02.31, 

Погравје 9 (Simplified method of risk evaluation).  Цел на анализата ќе биде да се одреди класата 

на загрозеност на тунелот (од најниска класа I до највисока класа IV) и според тоа да се дефинира 

технички минимум за опременост на тунелот според критериумите содржани во упатството RVS 

09.02.31. Оваа метода ќе ги земе во предвид највлијателните фактори на ризик во патните тунели 

(должина на тунел, вид и интензитет на сообраќај, раскрсници, тип на вентилација и сл) со тоа 

што ќе се обрати посебно внимание на должината на евакуациски правци, кој според соодветен 

параметар ќе влезат во пресметка на ризикот.  

При дефинирање на анализата на ризици треба да се дефинира еквивалент на ризик (R) кој ја 

одредува класата на загрозеност на тунелот.  

Еквивалентот на ризик зависи од две величини: 

R = H x S  

− H (фрекфенциски еквивалент-очекувана годишна фреквенција на несреќи кое предизвикува 

повреда на лица учесници во сообраќајот), 

− S (последователен еквивалент-статистичка вредност на смртни случаи годишно на 1мил. 

Возила-км). 

Пресметката на последователниот еквивалент S  укажува на специфичен ризик на корисниците 

на тунелот, и карактеристичен е за секој тунел посебно. Зависи од низа фактори од кои 

највлијателни се следните:  

- Тип на тунелот, 

- Систем за вентилација, 

- Интензитет на сообраќај  

- Оддалеченост измеѓу излезот во случај на пожар,  

- Зачестеност на сообраќајниот метеж.  

Овој фактор директно зависи од евакуациската оддалеченост, односно можност за евакуација со 

помош на тунелски попречни премини во друг тунел или излез на отворен простор. Во случај 

кога ги нема споменатите можности за евакуација, се претпоставува дека истата ќе се изврши до 

најблискиот не-задимен портал. 

3.1. Технички системи за заштита  

Минимално потребни работни и безбедносни уреди за заштита во тунелот, ќе се определат од 

утврденото ниво на ризик класа III, според австриското упатство RVS 09.02.22. При 

одредувањето на минималните работни и безбедносни уреди и нивните карактеристики, како 

почетна точка било управувањето на опремата да се управува од контролниот центар (COKS). 

Според класата на загрозеност на тунелот, погонската опрема која ќе се постави во тунелот има 

за цел да обезбеди безбедност во сообраќајот, заштита на корисниците и обезбедување на 

основните барања на тунелската конструкција. За таа цел предвидено е да биде вградена следната 

опрема:  

- Опрема за електрични инсталации,  

- Кабли и инсталации, 

- Трансформаторски станици,  

- Резервно напојување, 

- Осветлување, 

- Неопходно осветлување, панични светилки,  
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- Системи за гасење на пожар,  

- Надворешна хидрантска мрежа, 

- Внатрешна хидрантска мрежа,  

- Апарат за почетно гасење на пожар, 

- Системи за управување и надзор на тунелот, 

- Телефонско разгласни системи – ТPS, 

- Систем за видео надзор, 

- Систем за озвучување,  

- Систем за дојава на пожар, алармен систем, 

- Сообраќајни знаци и сигнализација. 

3.2. Значење и карактеристики на техниките за противпожарна заштита 

Противпожарните пристапи, односно пристапните патишта, обиколници и уредени платоа за 

противпожарни возила, мора да бидат проектирани според Правилник за технички нормативи за 

пристапни патишта, обиколници и уредени платоа за противпожарни возила во близина на објект 

со зголемено ниво на ризик. Сите ширини и радиуси на пристапните патишта за противпожарни 

возила, слободни профили на премини за противпожарни возила, како и евентуално неопходни 

раскрсници, мора да одговараат во согласност со барањата од Правилникот за технички норми 

за пристапни патишта, раскрсници, уредени платоа за пожарни возила во близина на објекти на 

зголемен ризик од пожар. 

Наклонот, односно угорнина на пристапните патишта за противпожарните возила, не смее да 

биде поголем од 12%, а ако постои опасност од замрзнување на коловозната конструкција, тогаш 

наклонот не смее да биде поголем од 6%. Платоата за противпожарни возила мора да бидат со 

минимална ширина од 5,5 м и должина од 15,0 м. Тие мора да бидат изведени во една рамнина, 

со наклон не поголем од 3%. Носивоста на градежната конструкција, чии површини се 

предвидени да послужат како пристапни патишта, раскрсници и уредени платоа за 

противпожарни возила, мора да бидат проектирани да поднесат осовински притисок од 100кN. 

3.3. Отпорност од пожар на конструкцијата и градежните елементи 

Според досегашните истражувања, заштитата од пожар на носивата тунелска конструкција во 

случај на пожар е потребна поради: 

- Заштита на патниците и спасувачите од одрон на делови од бетонската облога, 

- Овозможување непречен пристап на пожарникарите и спасувачките екипи до загрозените 

патници, 

- Намалување на штетите на тунелската констукција, кои може да доведат до крајно 

затворање на тунелот. 

Конструкција на тунелот, тунелски трансформаторски станици, коловоз на пешачките премини, 

како и останатите елементи од просторот во тунелот, во согласност со горенаведената потреба за 

заштита, како и барањата од примената на австриските услови RVS.09.01.45 и одредби во 

Правилникот за технички нормативи за заштита на електроенергетски постројки и уреди за 

пожар, бидат отпорни на пожар најмалку 90 минути по прашање на критериумот за носивост, 

според соодветниот стандард MEST EN 13501. Отпорноста од пожар на предметната 

конструкција тунелот Тудоровиќ, мора да биде докажана според хидро-карбонска  временска 

температурна крива HCinc. Отпорноста на пожар на конструкцијата мора да се докаже со 

пресметка според важечките стандарди. 

3.4. Техничко решение на излезни патишта за спасување на лица  

Исто така, треба да се предвиди и бројот на лица кои може да се најдат во просторот на тунелот, 

како и бројот на возила кои може да се најдат во случај на пожар. Не постои посебно техничко 

правило за одредување на зафатеноста на објектот од страна на корисниците.  
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Директива 2004/54/ЕС во поглавје 3.9 дефинира дека корисниците кои користат патнички возила 

во нормални услови би требало да одржуваат минимално растојание од возилото напред кое 

растојание го поминува за 2 секунди. За тешки товарни возила, тоа растојание треба да се 

дуплира. Кога ќе се стопира сообраќајот во тунелот, треба да се задржи минимално растојание 

од 5м од возилото напред, освен ако тоа не е возможно заради итно застанување. Како влезна 

информација за пресметка на бројот на присутни сообраќајни возила во тунелот, земајќи го во 

предвид значајното учество на лични возила, ќе се земе дека возилата заземаат растојание од 

12м. Според статистичките вредности (Организација за економска соработка и развој), учество 

на автобуси во вкупната сообраќајна структура во патниот сообраќај е на ниво од 3%, додека за 

учество на товарни возила 8%, кои ќе се земат во предвид за сообраќајно оптоварување низ 

тунелот на јужната делница. 

Тунелската цевка до должина од 2,942м, со две сообраќајни ленти:  

• Пресметан број на возила:   2,942м / 12м*2      = 246 возила 

• Товарни возила:                    246*0,08                = 20 товарни возила 

• Автобуси:                              246*0,03                 = 7 автобуси  

• Лични возила:                       246-20-7                 = 219 лични возила 

• Вкупно:                                                                  = 246 возила 

Земајќи ги во предвид пресметките за бројот на возила во тунелот, може да се прикаже и бројот 

на патници:  

• 219 лични возила                   х 2 патника            = 438 патници 

• 7 автобуси                              х 40 патници          = 280 патници 

• 20 камиона                             х 1 патник              = 20 патници 

• Вкупно                                                                    = 738 патници 

Тунелот на Јужната делница ќе се изведе како двоцевен тунел, каде што секоја цевка ќе биде 

организирана за еднонасочен сообраќај со по две коловозни ленти. Тунелските цевки меѓу себе 

ќе бидат поврзани со попречен пешачки премин. Односно во склад со регулативите кои ќе се 

испочитуваат, односно според австриските упатства RVS 09.01.24, по правило оддалеченоста на 

нивното меѓусебно растојание треба е од 250м, максимално 500м, што одговара на барањата на 

Европската Директива 2004/54/ЕС. 

Во согласност со горенаведените регулативи, најголемото растојание меѓу попречните пешачки 

премини ќе биде 250м, најголемото попречно растојание на пешачки премин од влезниот портал 

ќе биде 249,09м. Премините ќе служат за евакуација на лица и минување на интервентни возила, 

истите ќе претставуваат засебни пожарни сектори.  

Во конкретниот случај, земајќи ги предвид податоците од применетата литература, времето на 

препознавање на настанот и времето на реакција беа избрани на безбедносната страна и 

изнесуваат по 1,0 минута. 

Брзината на движење на луѓето во евакуација може да биде до 1,5 m/s, но поради чад и топлина 

може да се намали на 1,0 m/s. Во овој случај, пресметаната брзина на движење на луѓето за време 

евакуација ќе се дефинира конзервативно и ќе се претпостави на 1 m/s и 1,2 m/s, така што времето 

на евакуација е следново: 

Табела 2. Време за евакуација од тунелот 

Вкупна патна 

одалеченост  

(m) 

Време на согледување 

и препознавање на 

настан 

(min / sek) 

Време за реакција 

(min / sek) 

Време за движење  

(min / sek) 

Вкупно време за 

евакуација 

(min / sek) 

250 1,0 / 60 1,0 / 60 

Брзина на 

движење 

Брзина на 

движење 

7,64 / 458,34 1 m/s 1,2 m/s 

4,17 / 250 
3,47 / 

208,34 

Па така за конкретниот тунел, за вкупно време на евакуација, во согласност со горенаведените 

податоци од табела 2 за најнеповолен случај изнесува 458,34 секунди, односно 7,64 минути. 
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3.5. Техничко решение за граници на пожарни сектори 

За да се спречи ширење на пожар и чад, предметниот тунел мора да се подели на пожарни 

сектори, во согласност со одредбите на важечките прописи. Огноотпорноста на конструкциите 

на границите на пожарните сектори на предметната тунелска конструкција ќе биде одредена во 

согласност со барањата на применетото австриско упатство RVS 09.01.45. Во согласност со 

горенаведениот правилник, самата тунелска цевка мора да биде одвоена од другите површини со 

огноотпорни конструкции најмалку 90 минути и да формира посебни пожарни сектори. Истото 

важи и за пешачките попречни премини, кои мора да бидат одвоени од другите области со 

огноотпорни конструкции најмалку 90 минути и исто така да формираат посебен пожарен сектор. 

Предметните пожарни сектори на границите мора да бидат отпорни на оган најмалку 90 минути 

во однос на интегритетот и изолацијата, според соодветниот стандард од црногорскиот стандард 

MEST EN 13501, кој мора да се докаже според јаглеводородната крива време-температура HCinc. 

3.6. Техничко решение за електротехничка опрема и инсталација 

Каблите на електричните инсталации мора во секој поглед да ги исполнуваат барањата од 

применетата австриска директива RVS 09.02.22. Каблите на електричните инсталации, во однос 

на нивното однесување во услови на пожар, мора да бидат минимално самогасени (т.н. FR кабли) 

и да го забавуваат ширењето на пламенот по одделни вертикални проводници/кабли или снопови 

кабли. Предметните кабли, покрај горенаведеното, мора да ги имаат барем следните 

дополнителни својства за пожар (т.н. LS0H- или LSZH-својства), т.е. да создаваат чад со мала 

густина (т.н. кабли со низок дим (LS)) и содржат мали количини на халогени елементи и 

ослободуваат мали количини токсични и корозивни гасови (т.н. нулта халогени (0H или ZH) 

кабли). Предметните кабли мора во секој поглед да одговараат на важечките MEST EN 

стандарди. 

Енергетските кабли и каблите на сигналните и сигурносните уреди мора, од безбедносни 

причини, да се постават во меѓусебно одвоени огноотпорни бетонски канали водени под 

ревизионите патеки на тунелот. 

Конструкциите на предметните канали мора да бидат огноотпорни најмалку 90 минути во однос 

на интегритет и изолација, според соодветен стандард MEST EN 13501, кој мора да се докаже 

според јаглеводородното време-температура крива HCinc. 

3.7. Техничко решение за мобилна опрема и стабилни системи за гасење на пожар 

За гаснење на пожар, според австриската директива RVS 09.02.22 I RVS 09.01.24 мора да се 

предвидат следните инсталации: 

Надворешна хидрантска мрежа: На просторот пред порталот, во согласност со одредбите од 

применетото австриско упатство RVS 09.01.24, заради полнење на противпожарните возила со 

вода и заштита на надворешниот дел од конструкцијата, мора да се изгради надворешна 

хидрантска мрежа со соодветни надворешни надземни хидранти поставени на места, каде што 

можат да маневрираат противпожарни возила. 

Надземните хидранти мора во сите погледи да се усогласат со одредбите на применетото 

австриско упатство RVS 09.01.24 и важечките MEST EN стандарди. Во непосредна близина на 

надворешни хидранти мора да се постават ормари со потребната опрема за итно гаснење пожар. 

Внатрешна хидрантска мрежа: По целата должина на тунелот мора да се изгради внатрешна 

хидрантска мрежа за гаснење на пожари. Системот за водоснабдување за кој станува збор за 

гаснење мора да биде хидраулично димензиониран и заштитен од смрзнување и во сите погледи 

да е во согласност со одредбите од применетото австриско упатство RVS 09.01.24. 

Во согласност со упатството наведено погоре, тој мора да биде димензиониран на таков начин 

што на хидраулично најнеповолната точка на испуштање или внесување вода, проток на вода од 

најмалку 20 l/s, т.е. 1.200 l/min, со Проточен притисок од најмалку 6 бари до максимум 12 бари, 

во траење од најмалку 90 минути. 

Релевантните параметри мора да се исполнат во рок од 80 секунди. Потребните количини вода 

мора да се обезбедат од безбеден извор на снабдување, односно соодветен резервоар за вода. 

Нивото на водата во резервоарот мора да се контролира. Контролата на нивото на водата во 

резервоарот за вода мора да биде контролирано во COKS. Надополнување на резервоарот за вода 
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мора да се обезбеди во рок од 24 часа од регионалната водоводна мрежа. Хидрантскиот цевковод 

мора да биде изграден во согласност со одредбите на применетото австриско упатство RVS 

09.01.24. Мора да се постави во канал што се наоѓа на страната на противпожарните ниши со 

хидранти. Предметниот цевковод, во согласност со одредбите, мора да биде заштитен од 

смрзнување, што може да се постигне со соодветна термоизолациона обвивка на цевководот или 

соодветни електрични грејачи. 

4. ИЗБОР НА СИСТЕМ ЗА ВЕНТИЛАЦИЈА 

Според австриските упатства за проектирање на тунели RVS 09.02.31 (Поглавје 2), економската 

и безбедносно-техничката анализа за случај на нормална работа и за случај на пожар е меродавна 

за избор на системот за вентилација. 

Во однос на нормалното функционирање, системот за вентилација треба да обезбеди: 

• Во сите можни сообраќајни сценарија, корисниците на тунелот (патниците) и персоналот на 

тунелот не го загрозуваат своето здравје со поминување низ тунелот или застанување во 

тунелот; 

• доволна видливост за да се овозможи безбедно возење и застанување во тунелот. 

Во случај на пожар, системот за вентилација треба да обезбеди: 

• Патеките за евакуација да се без чад за време на фазата на самоевакуација; 

• Службите за итни случаи можат да работат доволно долго во најдобри услови што може да 

се постигнат во услови на пожар; 

• обемот на уништување и повреди (луѓе, возила и тунелски структури) мора да се одржува на 

најниско можно ниво. 

Изборот на системот за вентилација вклучува голем број параметри, т.е. критериуми за избор, 

како што се: 

а) вид и интензитет на сообраќај (еднонасочен, двонасочен, максимален интензитет на сообраќај 

итн.) 

б) градежни карактеристики на тунелот (должина, наклон, пресек, правци за евакуација итн.) 

в) карактеристики на животната средина (на пример, квалитетот на воздухот, итн.) 

4.1. Избор на систем за вентилација 

Првиот избор на типот на системот за вентилација се врши според австриските упатства RVS 

09.02.31 (2014), постапката за избор на конкретниот анализиран тип на тунел може да се 

прикаже графички на следниов начин: 

 
Напомена: нема индикации за специфични причини за застој (упатство за зачестеност на 

сообраќај: приближно 25часа/годишно за ниска фреквенција на застој) 

Во согласност со горенаведеното објаснување, прв проектантски избор е системот надолжна 

реверзибилна вентилација. 

Со оглед на карактеристиките на надолжниот систем за вентилација, во споредба со 

потенцијалната примена на попречниот или полупопречниот систем за вентилација, голем број 

компаративни предности на системот за надолжна вентилација во однос на другите типични 

системи за вентилација, како во техничка, така и во финансиска смисла.  
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4.2. Работа на системот за вентилација во пожарни услови  

Пожарен инцидент и развој на можно сценарио во тунелот е тешко да се предвиди поради 

стохастичноста на пожарот како појава и бројните фактори кои влијаат. Сепак, реакцијата на сите 

учесници во сообраќајот (патници, пожарникари и други служби за итни случаи) во случај на 

пожар има одредени закони и очекуван временски интервал што овозможува инцидентот на 

пожарот да се подели на низа временски и причински поврзани фази, секоја од кои поединечно 

се карактеризираат со одредени активности. 

 Слика 1. Општа временска поделба на пожарен инцидент 

 

4.3. Пресметка на потребна количина на воздух за вентилација на тунелот  

Пресметката за која станува збор ќе се изврши според австриското упатство RVS 09.02.32 

(Наслов: тунел-систем за вентилација-побарувачка на свеж воздух), а се однесува на потребната 

количина на свеж воздух обезбедена од системот за вентилација за разредување на гасовити 

загадувачи и цврсти честички во воздухот под режим на редовни работни услови. Постигнатите 

концентрации на CO (јаглерод моноксид), NOx (азотни оксиди, NO и NO2) и цврсти честички 

(саѓи) мора во сите услови на експлоатација, т.е. брзината на возење да биде во пропишаните 

граници. Пресметката се врши за секоја сообраќајна лента посебно, а потребниот волумен на 

воздух добиени на овој начин се собира и го претставува вкупниот потребен волумен на воздух 

за набљудуваната тунелска цевка.  

Потребната количина на свеж воздух за вентилација на тунелот при редовни работни услови се 

пресметува за т.н 1-ва и 10-та година на експлоатација. Според неофицијални информации од 

сообраќајни експерти, а на барање на експерт за вентилација, се претпоставува 2027 година, која 

би била и основна година за пресметка. За наведените буџетски години се користат податоци за 

емисиите на штетни материи во издувните гасови од возилата. 

Меродавени критериуми за загадување на воздухот се: 

а) Концентрација на CO (макс. дозволена концентрација на CO = 100 ppm) 

б) видливост, изразена преку дозволениот коефициент на гаснење (k = 0,007 m-1) 

в) Концентрација на NOx 

Дефинирана е потребната надолжна брзина на воздухот во внатрешноста на тунелската цевка, 

која при инцидент на пожар овозможува ефикасно извлекување на чад од тунелот во потребната 

насока и го спречува повратниот проток на чад, т.н. „Backlayering“. Брзината со која се 

постигнува ова се нарекува критична брзина на надолжниот тек, Vkr. 

3. ЕВАКУАЦИЈА II 

РАЗВОЈ НА ПОЖАР 

4. ПОЖАРНИКАРИ – ГАСЕЊЕ НА ПОЖАР 

2. ЕВАКУАЦИЈА I 
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Земајќи ја предвид површината на попречниот пресек на тунелот кој се анализираше од 62,4 m2 

и избраните критични брзини на проток на воздух, потребната количина на воздух што треба да 

ја обезбеди системот за вентилација на тунелот во режим на пожар: е 

- во десната цевка е QZR.POŽ.D: 163,85 m3/s, 

- во левата цевка е QZR.POŽ.L: 171,91 m3/s 

 Слика 2. Приказ на сценарио на пожар во десната цевка 

 
 

Слика 3. Приказ на сценарио на пожар во левата цевка 

 
 

Од горе опишаните сценарија за пожар, евидентно е дека во режимот на контролирано вадење 

чад од тунелските цевки се појавуваат две сосема спротивни оперативни сценарија на системот 

за вентилација: 

Десна цевка: во режимот на контролирано извлекување чад, насоката на дејство на системот за 

вентилација во десната цевка се совпаѓа со насоката на природниот нагорен проток на чад 

(„ефект на оџак“). Поради ова, отпорите што мора да ги надмине системот за вентилација се 

значително помали отколку во случајот со левата цевка, што резултира со помал број потребни 

вентилатори (13 вентилатори). 

Лева цевка: насоката на дејство на системот за вентилација во левата цевка не се совпаѓа со 

природниот нагорен проток на чад („ефект на оџак“). Имено, поради значајната должинска 

разлика помеѓу влезниот и излезниот портал на тунелот (приближно 28 m), како и добиениот 

пловен проток на топол воздух/чад кон повисокиот портал, се јавува дополнителен отпор, кој се 

спротивставува на ефектот на оџакот, во насока на потребното отстранување на чад. Во вкупното 

пресметување на падот на притисокот, падот на притисокот се зголемува за таа количина бидејќи 

е спротивен од ефектот на вентилација во услови на пожар. Ова исто така ја зголемува потребната 

потисна сила на системот за вентилација, која треба да го надмине овој дополнителен отпор на 

нагорниот проток на чад, што резултира со поголем број потребни вентилатори (18 вентилатори). 
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4.4. Управување со системот за вентилација 

Работењето и активирањето на системот за вентилација е предвидено на следните три начини: 

- автоматски, 

- рачно од центарот за контрола и мониторинг, 

- рачно локално. 

Приоритет на работата е системот за автоматска вентилација, а потребата од вклучување на 

принудната вентилација и нејзиниот интензитет се одредуваат според количината на загадување 

со CO како доминантен гасен загадувач и намалувањето на видливоста поради емисијата на чад 

и саѓи. Системот за вентилација мора да го исполнува построгиот критериум од споменатите два. 

Зголемениот број возила со инсталирани катализатори резултираше со значително намалување 

на емисиите на CO, така што системот за вентилација најчесто се вклучува поради проблеми со 

видливост, односно зголемена концентрација на саѓи и лебдечки цврсти честички. 

5. ЗАКЛУЧОК 

Шансите за сериозни случувања на пожари во тунел можеби звучат многу мали, но земјаќи во 

предвид  дека многу патни тунели имаат многу големи густини на сообраќај, има само над 15 

000 оперативни патни, железнички и подземни железнички/метро тунели само во Европа и дека 

некои од овие тунели се долги многу километри, можноста за сериозен инцидент во тунел може 

да биде поголема отколку што се мисли. Значителен и фатален случај на пожар се чини дека се 

појавува на годишно ниво. Ова е сериозен проблем и има потенцијал да стане уште полошо во 

иднина бидејќи се градат се повеќе тунели и се зголемува густината во сообраќајот.  

Како една од најважните мерки за заштита е изборот на вентилација во тунелите, кој е од 

суштинско значење за тунелот при нормална работа, како и во случај на пожар. Во трудот 

истражени и објаснети се мерките за заштита, како и нивното значење. Најпрво треба да се 

дефинира и одреди нивото на ризик во тунелот, како и да се дефинира најнеповолно пожарно 

сценарио. Од суштинско значење се системите за детекција и аларм на пожар во тунели, нови 

технологии за дојава на пожар со оптички и сензорни кабли, како и рачни детектори, кои треба 

да овозможат информациите да се пренесат до централниот компјутерски систем во СОКР и 

штетите да се сведат на најниско можно ниво. Објаснето е значењето на попречните коловозни 

пешачки премини при евакувација на патниците, како и подобар пристап на противпожарните 

возила и екипи. Особено како една од најзначајните мерки се смета дека е вентилацијата во 

тунелите, каде што се објаснети и дефинирани нивните придобивки и начинот на избор при 

анализа на тунел. Бидејќи низ Република Македонија минува автопатот Е75 кој е еден од 

најфреквентните и има многу патници кои ги користат тунелите во летните месеци, важно е 

тунелите да бидат безбедни за сообраќај и да ги исполнуваат пропишаните правила на 

Европската унија за безбедност на тунели. 
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