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ZAKLJUCNO POROCILO RAZISKOVALNEGA PROJEKTA

A. PODATKI O RAZISKOVALNEM PROJEKTU

1.0snovni podatki o raziskovalnem projektu

Sifra projekta |L2-2324
Naslov projekta | Optimizacija upravljanja cestnih predorov med normalnimi in
izrednimi razmerami
Vodja projekta |[5101 Stojan Petelin
Tip projekta L Aplikativni projekt
Obseg
raziskovalnih ur 4650
Cenovni razred (B
Trajanje 05.2009 - 04.2012
projekta
Nosilna 600 Univerza v Ljubljani, Fakulteta za pomorstvo in promet
raziskovalna
organizacija
Raziskovalne 103 Univerza v Ljubljani, Fakulteta za kemijo in kemijsko
organizacije - tehnologijo
soizvajalke
Raziskovalno 2 TEHNIKA
podrocje po 2.19 Promet
Sifrantu ARRS
Druzbeno- 04. Prevoz, telekomunikacije in druga infrastruktura
ekonomski cilj
2.Raziskovalno podrocje po sifrantu FOS!
Sifra 2.02
- Veda 2 Tehniske in tehnoloske vede
- Podrocje 2.02 Elektrotehnika, elektronika in informacijski inZeniring

B. REZULTATI IN DOSEZKI RAZISKOVALNEGA PROJEKTA
3.Povzetek raziskovalnega projektaZ2

SLO

IzhodisCe projekta je bilo, da imamo v Sloveniji priblizno 25 km cestnih predorov, njihovo
Stevilo se pa Se povecuje. V predorih koli¢ina prometa (tovornega in osebnega) narasca in s
tem njihovo upravljanje postaja zahtevnejSe, voznja v njih pa nevarnejsa. Zato so tudi
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upravljalci predorov izrazili potrebo po u¢nem orodju za usposabljanje operaterjev ter oceni
tveganja v realnem casu.

Cilj projekta je bil razvoj matematic¢nih modelov in simulacijskih orodij za cestne predore.
Razvita orodja in modeli omogocajo simulacijo dogajanja v predorih, pri Cemer je uposStevana
vsa pomembna predorska oprema (detektorji dima, CO ter pozara, vidljivosti, razsvetljave,
SCADA krmilniki). Rezultat raziskav je skupek programskih orodij, v katerih so vgrajeni
matemati¢ni modeli dogajanja v predoru (gibanja, prometa, zracnega toka, gibanje peScev ob
evakuaciji itd...). Skupen gradnik vsem programskim orodjem je simulacijsko jedro, ki vsebuje
enovit model vseh predorskih sistemov in predstavlja osnovo za simulator predora, kalkulator
tveganja in ostale pripomocke za usposabljanje in delo operaterjev ter sluzb za zascito in
reSevanje.

Najpomembneje pa je, da je simulacijsko jedro bilo uspesno povezano z realnimi uporabniskimi
vmesniki, ki jih operaterji uporabljajo pri svojem delu. Videonadzorni sistem pa je bil
nadomescen s 3D prikazovalnikom virtualnega predora. S tem je bil izveden simulator za
usposabljanje operaterjev cestnih predorov. V simulatorju smo modelirali kompleksen cestni
predor Sentvid, ki ga sedaj DARS uporablja za usposabljanje operaterjev.

Modeli pozara in zracnega toka v predoru, ki so bili doslej v uporabi niso bili prilagojeni
tovrstnim simulacijam v realnem casu, zato je delo na raziskovalnem projektu med drugim
obsegalo razvoj poenostavljenega in raCunsko manj zahtevnega modela. Poenostavljen model
omogoca tudi optimizacijo porabe elektricne energije za prezracevanje (moc ventilatorjev v
enem predoru je ranga 500 kW).

ANG

There are nearly 25 km of road tunnels already that have already been built in Slovenia and
some are currently under construction. Cargo and personal traffic through the tunnels is
constantly increasing which makes tunnel control difficult to manage and risk when travelling
through the tunnels is increasing. Therefore tunnel management and operators have expressed
a need for tunnel operator training tool that could be used as a training and risk estimation tool.
The project goal was development of mathematical models and simulation tools for road
tunnels in order to provide simulation of all the phenomena inside the tunnels by modelling all
the available tunnel equipment (smoke, CO and fire detectors, SCADA controllers etc...). The
output of the research project is a model that is developed as a set of software tools, which
include models of all the phenomena inside the tunnels (traffic flow, tunnel ventilation and
passenger evacuation model). All the models are merged in the simulation core that is capable
of simulating normal and emergency conditions. The simulation core can be used to build
simulator of any road tunnel or a real-time risk estimation tool.

The simulation core has been linked with a real tunnel control centre user interfaces. Video
surveillance system has been substituted with a 3D visualization module of a virtualized tunnel.
By linking the simulation core with real user interfaces a computer based tunnel simulator has
been developed. Slovene motorway company DARS is curently using the simulator of Sentvid
road tunnel for mandatory tunnel operator training.

The research project also included development of a simplified and computationally less
intensive ventilation model as real-time computation was needed. The simplified ventilation
model could be used for the optimization of electric energy needed for tunnel ventilation as
well (fan power used for tunnel ventilation is of order 500 kW).

4.Porodilo o realizaciji predlozenega programa dela na raziskovalnem projektu3

Razvili smo model prezraCevanja predora, ki precej manj izrablja procesorski Cas, kar je za
modeliranje v realnem Casu zelo pomembno. Model temelji na redukciji Bernoullijeve enacbe,
zraCnega upora, ventilskega efekta in vpliva ventilatorjev na sistem kvadratnih enacb, pri
¢emer vsaka cev predora doloca eno enacbo v sistemu. To doseZzemo z vpeljavo
normaliziranega tlaka, pri katerem se znebimo dinami¢nega dela tlaka. Tako doseZzemo, da
postane pretok edini prosti parameter v posamezni cevi predora. V prvem delu smo koeficiente
kvadratnih enacb racunali rekurzivno. V drugem delu pa smo te koeficiente linearizirali, s Cimer
smo se znebili dodatnih iteracij za njihov izracun. S tem smo dosegli Se nekaj pohitritve
samega izracuna.

Med analizo pogojev za nastanek in razvoj pozara v predoru je bila obsezna analiza posvecena
tudi pojavu ogljikovega oksida v zaprtem o0z. omejenem prostoru. Med rednim obratovanjem
podzemne garazne hiSe vrednosti CO ne dosegajo tistih, ki bi jih rabili za vzig ogljikovega
oksida (glede na meritve CO, ki so jih izvedli nekateri avtorji v podzemnih garaznih hisah, v
Casu obicajnega obratovanja redko presegajo 200 ppm). Povsem drugace, kot med obicajnim
obratovanjem, ko po podzemni garazni hisi vozijo vozila in ravni CO ostajajo relativno nizke, je
med pozarom v podzemni garazni hisi ali predoru. Med gorenjem vozil nastaja tudi veliko
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Skodljivih spojin, kot so npr. ogljikov oksid, dusikovi oksidi, cianovodiki in seveda nezgoreli
ogljikovodiki. Koli¢ina nevarnih snovi v zgorevalnih produktih je odvisna tudi od relativnega
razmerja med dejansko razpolozljivo koli¢ino zraka in potrebno koli¢ino zraka. Pri pomanjkanju
zraka je zgorevanje nepopolno, pri tem lahko nastaja sorazmerno veliko ogljikovega oksida.

Realnih podatkov o sproscanju CO med gorenjem vozil ni veliko. Je pa koli¢ina CO pomembna
pri napovedi povratnega udara oz. kot instrument za dodatno pospesevanje razvoja gorenja.
Nekateri avtorji navajajo moznost pojava pogojev za nastanek povratnega udara med
gorenjem vozil v podzemni garazni hisi. Dejavniki, ki vplivajo na pojav povratnega udara so
proces nepopolnega zgorevanja, kjer kot stranski produkt nastaja CO; omejen dostop zraka;
prostor, ki je zaradi pozara segret, dostop zraka je omejen, v prostoru pa zaradi nepopolnega
zgorevanja nastaja CO.

Eksperimentalni del je obsegal meritve koncentracij ogljikovega oksida v podzemni garazni
hisi, kar do neke mere odraza tudi razvoj pozara v predelu predora. Rezultati meritev CO v
podzemni garazni hiSi so kasneje sluzili validiranju ter primerjavi s koli¢inami, ki so bile
izracunane z uporabo racunalniskega modela oz. statisticnega modela.

Kot pripomocek oz. orodje za napoved sproscanja ogljikovega oksida je bil dvakrat uporabljen
tudi CFD-FDS. V prvi vrsti je sluzil za napoved spros¢anja CO med obratovanjem vozila, kar je
kasneje sluZzilo za primerjavo z meritvami CO v podzemni garazni hisi. FDS v osnovi ni
namenjen izracunu koncentracij zgorevalnih produktov, avtorji kode celo eksplicitno
poudarjajo, da je FDS pri izracunu koncentracij CO nezanesljiv.

Model CFD je bil torej v uporabi za napoved koncentracije CO med obi¢ajnim obratovanjem
vozila. Namen izracuna je predvsem primerjava podatkov izracunanih vrednosti z izmerjenimi.
S primerjavo vrednosti je bila ovrednotena sposobnost programa FDS za izracun koncentracij
CO. Scenarij, ki je bil uporabljen za validiranje modela CFD ni bil povsem enak scenariju, kjer
je model CFD sluzil za oceno koncentracije CO v podzemni garazni hisi med realnim pozarnim
scenarijem. Z viri in razpolozljivo opremo namrec ni bilo mogoce opraviti preizkusa zgorevanja
osebnega vozila v zaprtem okolju podzemne garazne hiSe. Rezultati, dobljeni med postopkom
validacije, so bili v mejah sprejemljivega, tako je lahko FDS z veliko mero pazljivosti in ob
kriti¢ni oceni uporabljen tudi za izracun koncentracij CO v realnih poZarnih scenarijih. Robni
pogoji pri uporabi modela so bili, da osebno vozilo med normalnim obratovanjem odda ca. 42,6
mg CO na sekundo, hitrost izhajanja CO skupaj z ostalimi zgorevalnimi produkti iz izpusne cevi
pa znasa ca. 5 m/s. Racunska geometrija, ki je bila uporabljena za izracun koncentracij CO v
podzemni garazni hiSi je predstavljala del oz. izsek podzemne garazne hiSe, kjer so bile
opravljene tudi meritve koncentracij CO.

Na podroéju modeliranja evakuacije je bil razvit dvodimenzionalni model ali algoritem za
evakuacijo iz (enosmernega) cestnega predora v primeru normalnih in izrednih dogodkov.
Osnovni namen evakuacijskega modela je simulacija gibanja in obnasanja posameznih
uporabnikov predora med evakuacijo z namenom ocene evakuacijskih ¢asov ter varnosti
samega predora.

Model poleg geometrije predora in lastnosti zasilnih izhodov, kot so njihov polozaj v predoru,
propustnost izhodov ter oddaljenost izhoda od nesrecCe (predvsem, Ce gre za poZar), uposteva
tudi okoljske dejavnike, kot so vidljivost, debelina sloja dima na stropu, temperatura, stopnja
prisotnosti strupenih snovi ali plinov ipd. Ti dejavniki so Se posebno pomembni pri simuliranju
evakuacije iz cestnega predora v primeru pozara. Na temelju vseh vhodnih podatkov ter
podatkov o nesreci oziroma pozaru se izracunajo razpolozljivi ¢as za evakuacijo, evakuacijski
Cas ter izdela izhodna statistika (Stevilo uspesno in Stevilo neuspesno evakuiranih oseb, Stevilo
poskodovanih ipd.).

5.0cena stopnje realizacije programa dela na raziskovalnem projektu in zastavljenih
raziskovalnih ciljev2

Realizacija zastavljenih ciljev je potekala po nacrtu. V prvem letu je bilo vec preglednega dela
in vzpostavljanja osnovnih orodij za razvoj in preizkus modelov, v drugem letu je bilo najvec
poudarkov na prenosu modelov v prakso, v tretjem letu pa vec preizkusanja in uglasevanja
modelov ter raziskovanje medsebojnih vplivov dogodkov.

Model prometa je nadgrajen tako, da omogoca simulacijo izrednih dogodkov. Sedaj se da
simulirati: vzvratno voznjo na avtocesti, nesrece, ovire na cesti in obnasanje voznikov v
primeru pozara. Izvedli smo optimizacijo modela prezracevanja tako, da je ta racunsko
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nezahteven. Poleg tega smo z iskustvenim modelom opisali odvisnost temperature od visine
nad voziS¢em v predoru. Nadaljevali smo z razvojem modela evakuacije, ki je sedaj zZe v fazi
preizkusanija.

V tretjem letu smo poskrbeli za predstavitev raziskovalnega dela v okviru tega projekta na vec
znanstvenih konferencah in simpozijih.

Med analizo nastanka in razvoja CO smo ugotovili, da se rezultati meritev in izracuna z CFD-
FDS-om se le deloma pokrivajo, kar so med primerjavami izmerjenih in racunskih vrednosti
odkrili tudi nekateri drugi avtorji. Medtem ko avtorji ob podpori FDS-a vecinoma analizirajo
staticne modele (predpostavka mirujocih vozil), je bilo v obravnavanem primeru zajeto tudi
gibanje vozil. Gibanje vozil je bilo deloma ponazorjeno tudi v FDS, saj je bilo aktiviranje
zgorevanja (sproscanja CO) Casovno pogojeno. Da so rezultati pridobljeni s pomocjo izracuna z
FDS le deloma sprejemljivi, gre po oceni pripisati predhodno navedenim in zgoraj opisanim
navedbam ter nezmoznosti FDS-a, da se med analizo vozila gibljejo ter omejenim zmoznostim
FDS-a za napoved nastanka CO v ti. »nepozarnih« scenarijih.

6.Utemeljitev morebitnih sprememb programa raziskovalnega projekta oziroma
sprememb, povecanja ali zmanjSanja sestave projektne skupine=

Sprememb raziskovalnega programa ni bilo.

7.Najpomembnejsi znanstveni rezultati projektne skupinet

Znanstveni dosezek
1. [COBISS ID 2059363 Vir: COBISS.SI

Naslov SLo |Metodologija za analizo tveganja v cestnih predorih in alternativnih poteh

ANG |Risk analysis methodology for road tunnels and alternative routes

Clanek obravnava analizo tveganja za cestne predore z uporabo standardne
PIARC - OECD metodologije, ki ima nekatere pomankljivosti. Zato je
prikazana moznost njene nadgrajuje z dodatnim modeliranjem kriti¢nih
scenarijev v predorih, s katerim se da obravnavati ukrepe, ki niso vkljuceni
v metodologijo in s tem dodatno zmanjsati tveganje za nastanek nesrec z
velikim Stevilom Zrtev.

Opis sLo

The article deals with risk analysis of road tunnels using state of the art
PIARC - OECD methodology and points out its limitations. It has been
shown how to upgrade the methodology by combining it with modelling and
ANG [simulationg critical accident scenarios in road tunnels. This way specific risk
reduction measures, which are not included in the methodology can be
assessed and used to additionally minimize risk of accidents involving large
number of fatalities.

Zveza strojnih inZenirjev in tehnikov Slovenije [et al.] = Association of
Mechanical Engineers and Technicians of Slovenia [et al.]; Strojniski
Objavljeno v |vestnik; 2010; Vol. 56, no. 1; str. 41-51; Impact Factor: 0.466;Srednja
vrednost revije / Medium Category Impact Factor: 0.909; Avtorji / Authors:
Petelin Stojan, Luin Blaz, Vidmar Peter

Tipologija 1.01 Izvirni znanstveni ¢lanek

2. |COBISS ID 33809157 Vir: COBISS.SI

Nacrtovanje pozarnih scenarijev za podzemno garazo s probalisticnim

Naslov SLO .
pristopom

ANG | Designing an underground car park fire scenarios on a probabilistic basis

Prispevek obravnava doseg poZarne varnosti na osnovi ucinka z
inzenirskimi metodami. Glavno orodje za analize pozarne varnosti so
racunalniske simulacije. Vhodni podatki v simulacijske modele morajo
odrazati realne scenarije. Glede na naklju¢no naravo pozarov, morajo
vhodni podatki biti statisticno ovrednoteni. S tem pripomoremo k vedji

Opis SLO
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zanesljivosti rezultatov.

The article deals with establishment of performance-based fire safety.
Cruical tool to achieve this are computer simulations whose results are
greatly influenced by the input data which have to represent realistic
scenarios. Considering stochastic nature of fires, input data have to be
statistically validated. By doing this, greater reliability of the results can be
achieved.

ANG

Slovensko kemijsko drustvo =Slovenian Chemical Society; Acta chimica
slovenica; 2010; Vol. 57, no. 1; str. 136-143; Impact Factor:
1.011;Srednja vrednost revije / Medium Category Impact Factor: 2.761;
Avtorji / Authors: Jug Ales, Petelin Stojan, Bukovec Peter

Objavljeno v

Tipologija 1.01 Izvirni znanstveni ¢lanek
3. [COBISS ID 2175587 Vir: COBISS.SI

Naslov SLO [Cestni predori: Strategije za prezraCevanje v izrednih razmerah

ANG |Road tunnels: Operational Strategies for Emergency Ventilation

Prezracevalni sistemi so v polzaprtih prostorih, npr. v predorih, klju¢ni za
zagotavljanje ustrezne kvalitete zraka, Se posebej med nesrecami s
pozarom. Med pozari je za uspesno evakuacijo in reSevanje klju¢no
ucinkovito odvajanje dima z zagotavljanjem ustrezne vzdolzne hitrosti toka
Opis SLO |zraka.

Monografija obravnava razlicne sisteme za prezracevanje predorov ter
njihovo krmiljenje v izrednih razmerah s poudarekom na ucinkovitosti in
zanesljivosti. Obravnavana je problematika prezracevanja v povezavi z
gasenjem in opremo za omejevanje posledic nesreC s pozarom.

Ventilation systems in semi-enclosed spaces, such as tunnels, are of crucial
importance for maintenance of sufficient air quality during normal and
emergency conditions. During fire accidents smoke exhaustion is crucial for
evacuation and rescue.

ANG | The monograph assesses different types of tunnel ventilation systems and
control of ventilation during emergency conditions. Effectiveness and
reliability are crucial during tunnel fires and other emergency situations.
Interactions between ventilation and fire fighting systems and other tunnel
equipment are analyzed.

2011; 51 str.; Avtorji / Authors: Rhodes Norman, Allemann Martin,
BRANDT Rune, Carlotti Pierre, Del Rey Ignacio, Drakului¢ Miodrag, Dupont
Francgois, Fresta Massimiliano, Huijben Hans, Jacques Eddy, Petelin Stojan,
Sandman Tomas, Sturm Peter, Viegas Joao, Yumsteg Frany

Objavljeno v

Tipologija 2.01 Znanstvena monografija
4. |COBISS ID 2289507 Vir: COBISS.SI

Naslov sLo [Nadgradnja prezraevanja v dvosmernem cestnem predoru

ANG |Upgrade of a transverse ventilation system in a bi-directional tunnel

Clanek obravnava koncept nadgradnje prezradevalnega sistema v
dvosmernem cestnem predoru. Dokazali smo, da se je v dolgih predorih
mozna ucinkovita nadgradnja prezracevalnega sistema brez gradnje
dodatne prezracevalne cevi, ki bi predstavljala velik strosek. Koncept je bil
potrjen z ve¢ simulacijami pozarov razli¢nih moci. Uporabili smo 1D in 3D
CFD modele prezracevanja.

Opis SsLo

The article describes novel approach in ventilation of bi-directional tunnel
without building of additional ventilation tube that is very costly. We have
ANG | proven that it is possible to sufficiently extract smoke from long road
tunnels with described approach that has been verified by simulating fires
with different heat release rates using 1D and 3D CFD models.

"Vinca" Institute of Nuclear Sciences, University; Thermal science; 2012;
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Vol. 16, no. 4; str. 1067-1080; Impact Factor: 0.779;Srednja vrednost
Objavljeno v [revije / Medium Category Impact Factor: 1.475; Avtorji / Authors: Vidmar
Peter, Petelin Stojan, Luin Blaz

Tipologija 1.01 Izvirni znanstveni ¢lanek

8.Najpomembnejsi druzbeno-ekonomski rezultati projektne skupine?

Druzbeno-ekonomski dosezek

1. |COBISS ID 2224227 Vir: COBISS.SI

Naslov sLo |Simulacija normalnih in izrednih razmer v cestnem predoru Sentvid

ANG | Simulation of normal and emergency situations in Sentvid road tunnel

Prispevek obravnava virtualizacijo vse predorske opreme v obliki
simulatorja, ki omogoca enotno simulacijo vseh predorskih sistemov v
cestnem predoru Sentvid. Simulator omogoca prikljucitev na realni
uporabniski vmesnik, ki je identi¢en tistemu, ki ga uporabljajo v nadzornih
centrih.

S tem je omogocena analiza izrednih dogodkov z namenom optimizacije
odziva operaterjev in sluzb za zasdito in reSevanje. Poleg tega se s
simulatorjem da preizkusati novo opremo, Se posebej nove uporabniske
vmesnike za operaterje.

Prispevek torej opisuje modele, ki so bili razviti in optimizirani, da
omogocajo simulacijo v realnem cCasu, kar omogoca Solanje operaterjev in
izvedbo varnostnih analiz.

Opis SLO

The paper deals with virtualization of all tunnel equipment in form of a
computer based simulator which is capable of substituting a real tunnel
while maintaining possibility to connect to real operator user interfaces.

By doing this course of events during emergency events can be determined
and analyzed. Assessment of emergency events is crucial in order to
optimize operator and rescue service responses. Apart from that it can be
used to develop and evaluate new equipment.

The paper describes models that have been developed and evaluated
during the project and presents a case study of tunnel operator training
session on a virtualized tunnel.

ANG

F.18 Posredovanje novih znanj neposrednim uporabnikom

Sifra
(seminarji, forumi, konference)

Naravoslovnotehniska fakulteta = Faculty of Natural Sciences and
Engieneering; Zbornik referatov; 2011; Str. 218-223; Avtorji / Authors:

Objavljeno v v ) . . g .
javl Luin Blaz, Petelin Stojan, Vidmar Peter, Vatovec-Krmac Evelin, Perkovic

Marko
Tipologija 1.08 Objavljeni znanstveni prispevek na konferenci
2. |COBISS ID 262598400 Vir: COBISS.SI

Naslov sto |Optimizacija postopkov upravljanja cestnih predorov

ANG | Optimization of road tunnel control procedures

Disertacija obravnava virtualizacjo cestnega predora s pomocjo
matemati¢nih modelov vseh pojavov in opreme v predoru. Modelirani so
promet, prezracevanje in evakuacija, vklju¢no z vso predorsko opremo in
sistemi (osvetljava, ventilatorji, videonadzorni sistem, detekcija nesrec
itd... ). Modeli so bili zdruzeni v enoten model, ki omogoca celovito
simulacijo dogajanja v predoru v realnem casu. S tem je bila ustvarjena
osnova za optimizacijo upravljanja cestnih predorov s pomocjo
racunalniskega modela.

Opis SLO

The thesis deals with virtualization of road tunnel by using mathematical
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models of all phenomena that occur in road tunnel and of all the tunnel
equipment. Traffic, ventilation and evacuation have been modelled and
merged in a single model that also includes models of equipment such as
ventilation system, video control and detection system, illumination,
accident detection etc ... The merged model is a basis for optimization of
road tunnel control during normal and emergency conditions.

ANG

Sifra D.09 Mentorstvo doktorandom
Objavljeno v [[B. Luin]; 2012; XII, 173 str.; Avtorji / Authors: Luin Blaz

Tipologija 2.08 Doktorska disertacija
3. [COBISS ID 1865315 Vir: vpis v porocilo

Naslov sLo [Cestni predori: analiza fiksnih sistemov gasenja

ANG |Road tunnels: An Assessment of Fixed Fire Fighting Systems

Raziskava obravnava dosedanje Studije fiksnih sistemov za gasenje, ki jih
je izvedel PIARC in nova dognanja od izdaje PIARC-ovega dokumenta na to
temo iz leta 1999.

Izkusnje iz preteklih pozarov in holisti¢ni nacin aplikacije fiksnih sistemov
gasenja so bili prav tako analizirani.

Opis SLo | Sistemi so bili obravnavani tudi v celotnem okviru varnosti v predorih in
njihova interakcija s prezracevanjem. Obravnavane so bile tudi zahteve
povezane s fiksnimi gasilnimi sistemi.

*** podana je vloga zaradi napacne kategorizacije, saj bi moralo biti
uvrséeno v 2.01 - znanstvena monografija. Glej prilogo
"dopis_znanstveni_svet.pdf". ***

The monograph deals with the previous studies on FFFS (fixed fire fighting
systems carried) out by PIARC and the recent developments since the
release of the PIARC report on this subject in 1999.

Lessons drawn from the past fires and holistic approach to fixed fire
fighting systems (FFFS) have also been studied.

ANG | FFFS have been considered in the general framework of tunnel safety and
their interaction with ventilation has been assessed. The requirements
related to FFFS have been reviewed.

*** Complaint regarding incorrect classification has been handed in. It
should have been classified as 2.01 - scientific monograph. See attached
file "dopis_znanstveni_svet.pdf" ***

Sifra C.01 Urednistvo tujega/mednarodnega zbornika/knjige

2008; 79 str.; Avtorji / Authors: Haack Alfred., Roberto Arditi, Carlotti
Objavljeno v |Pierre, Rey Ignacio del, Dix Arnold, Fresta Massimiliano, Haug Ruth
Gunlaug, Huijben Hans, Jarvinen Marko, Petelin Stojan

Tipologija 2.12 Koncno porocilo o rezultatih raziskav
4. |COBISS ID 2201443 Vir: COBISS.SI

Naslov sLo |Recenzija Studije analize tveganja za predor Locica

ANG | Review of risk analysis study for Locica road tunnel

Recenzija je vsebovala tako pregled uporabljenih metodologij, kakor tudi
Opis sLo |izvedbo lastnih izraCunov tveganja in simulacij pozarnih scenarijev z
uporabo 1D in tudi 3D CFD modelov.

The review included verification of methodologies that were used in the
study. Apart from methodological review, the results were verified by
carrying out additional risk calculations. Simulations of fire scenarios have
been carried out using 1D and 3D CFD models.

ANG

Sifra F.34 Svetovalna dejavnost

Univ. Ljubljana, Fak. za pomorstvo in promet; 2009; 31 str.; Avtorji /

Objavljeno v Authors: Petelin Stojan, Vidmar Peter, Luin Blaz
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Tipologija 2.13  Elaborat, predstudija, Studija
5. [COBISS ID 2172771 Vir: COBISS.SI

Naslov sLo |Predor Karavanke elaborat dvosmernega zracenja po sistemu K1 + K2

Analysis of alternative K1 + K2 ventilation configuration in Karavanke road

ANG
tunnel

Studija obravnava altrnativno nadgradnjo prezracevalnega sistema v
predoru Karavanke. Z uporabo alternativnege konfiguracije prezracevanja
bi zadostili direktivi ES o cestnih predorih 2004/54/EC z mnogo manjsimi
stroski kot bi nastali pri izgradnji nove predorske cevi. Poleg tega je uvedba
drugacnega prezraCevalnega rezima lahko izvedena veliko hitreje.

Studija je podprta s simulacijami prezracevanja med razliénimi izrednimi
dogodki, ki vsebujejo pozare tezkih tovornih vozil. Pri simulacijah so bili
uporabljeni 1D in 3D CFD modeli.

Opis SsLo

The study analyses a proposal to upgrade tunnel ventilation system in
Karavanke road tunnel in order to comply with the Road Tunnel Directive
2004/54/EC at much lower cost than building of a second tunnel tube
would cause. It is possible to upgrade tunnel ventilation system in a much
shorter time than it would take for the second tunnel tube to be built.
During the study fire simulations of different accident scenarios were
carried out. 1D and 3D CFD ventilation models were used during the
analysis.

ANG

Sifra F.34 Svetovalna dejavnost

Univ. Ljubljana, Fak. za pomorstvo in promet; 2010; 43 str.; Avtorji /
Objavljeno v |Authors: Petelin Stojan, Vidmar Peter, Luin Blaz, Vatovec-Krmac Evelin,
Suban Ales

Tipologija 2.13  Elaborat, predstudija, Studija

9.Drugi pomembni rezultati projetne skupinet

Na strokovnem podrocju smo izvedli implementacijo simulatorja za konkreten predor in ga
operaterji ze uporavljajo za izobraZevanje in za analizo tveganih dogodkov. Implementiran je
kompleksen predor Sentvid, ki ima tudi podzemna razcepisca, saj ima poleg glavne cevi tudi
uvozno/izvozne rampe.

Poleg dela na simulatorju smo sodelovali na Stevilnih konferencah in simpozijih ter objavili
naslednje prispevke:

1. PETELIN, Stojan, LUIN, BlaZ, VIDMAR, Peter, VATOVEC-KRMAC, Evelin, PERKOVIC, Marko.
Management of longitudinally ventilated tunnel during emergency situations.

[COBISS.SI-ID 2224483]

2. VATOVEC-KRMAC, Evelin, PETELIN, Stojan, LUIN, Blaz, VIDMAR, Peter. = Computer based
road tunnel evacuation modeling and visualization. [COBISS.SI-ID 2223715]

3. JUG, Ales. Moznosti za nastanek in razvoj pozara v podzemnih garaznih hiSah. V: Varstvo pri
delu, varstvo pred pozari in medicina dela : dvodnevni posvet z mednarodno udelezbo, Portoroz
2011, 10.-11. 5. 2011. Ljubljana: Fakulteta za kemijo in kemijsko tehnologijo, Oddelek za
tehnisko varnost, 2011, str. [1-13]. [COBISS.SI-ID 35442437]

4. JUG, Ales, PETELIN, Stojan, KOZUH, Mitja, VIDMAR, Peter. Nastanek ogljikovega oksida (CO)
med pozarom v garazni hisi = The formation of carbon monoxide (CO) during a fire
underground parking garage. [COBISS.SI-ID 2223971]

5. JUG, Ales. Potek pozara in Sirjenje dima v prostoru. V: GLAVNIK, Ales (ur.). Odvod dima in
toplote : priro¢nik. Ljubljana: IZS - Inzenirska zbornica Slovenije, 2011, str. 1-17. [COBISS.SI-
ID 35444485]

6. JUG, AleS. Pozarni scenarij in numeri¢no modeliranje odvoda dima in toplote. V: GLAVNIK,
Ales (ur.). Odvod dima in toplote : prirocnik. Ljubljana: IZS - InzZenirska zbornica Slovenije,
2011, str. 19-37. [COBISS.SI-ID 35444741]

7. JUG, AleS. Kazalci nevarnosti za razvoj pozara v podzemnih garazah = Indicators of fire
spread hazards in underground car parks : doktorska disertacija. Portoroz: [A. Jug], 2011. 141
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str., ilustr. [COBISS.SI-ID 258408960]

10.Pomen raziskovalnih rezultatov projektne skupine?
10.1.Pomen za razvoj znanostil®

SLO

Prispevek nasega dela k znanosti je analiza prometnih, prezracevalnih, pozarnih in
evakuacijskih modelov, ki omogocajo hitro simulacijo izrednih razmer v predoru. Izpostavili smo
pomanjkljivosti sedaj uporabljanih modelov in predlagali nov pristop k simulaciji izrednih
razmer.

To omogoca izdelavo metodologije za preizkuSanje odziva opreme in operaterjev na izredne
razmere. S tem lahko pripomoremo k laZji izvedbi varnostnih Studij za cestne predore. Poleg
tega se z uporabo ustreznih modelov lahko primerja stopnja varnosti razli¢cnih predorov.

Cilj projekta je integracija omenjenih modelov, kar je dosezeno. S tem bodo omogocene
simultane simulacije dogajanja v predoru upostevaje geometrijo in opremo predora ter gostoto
in distribucijo prometa. Omogocena bo optimizacija ukrepanja v primeru izrednih dogodkov in
optimizacija porabe energije v predorih. Prvenstveno pa bo model predstavljal didakti¢ni
pripomocek za usposabljanje operaterjev za ukrepanje med izrednimi dogodki. in ob nadgradnji
za podporo sluzbamza zascito in reSevanje.

ANG

Scientific contribution of the project is analysis of traffic, ventilation, fire and evacuation models
that can be used for fast simulation of accidents in road tunnels. We have identified
shortcomings of curently used models and proposed new approach for simulation of the
emergency events such as tunnel fires among others.

Our research can serve as basis for development of tunnel equipment testing methodology and
operator response testing methodology. This way tunnel safety studies could be carried out
more efficiently. A comparison of safety level in different tunnels could be done by applying
same methodology on different tunnels.

Main objective of the project, integration of above mentioned models, has been achieved. It
provides possibility for simultaneous simulation of events inside the tunnel by taking into
account tunnel geometry, equipment and traffic distribution. It will be used as a basis for
optimization of the intervention during the emergency events and for minimization of energy
consumption by the ventilation and lighting during normal operation. To sum up, the integated
models will serve as a basis for the tunnel operator training tool.

10.2.Pomen za razvoj Slovenijell

SLO

Vecina prebivalcev Slovenije dnevno uporablja cestno omrezje, katerega sestavni del so zaradi
razgibanega reliefa tudi cestni predori. S tem se izpostavlja pove¢anemu tveganju pri
vsakodnevnih migracijah. Enako je tveganju izpostavljeno blago, ki se prevaza preko predorov.
Nasi modeli, razviti in obravnavani v sklopu projekta bodo omogocili izdelavo simulatorja za
usposabljanje operaterjev cestnih predorov in preizkusanje opreme za nadzor predorov ter
usposobljenosti operaterjev. Novi simulator bo prispeval k boljSi usposobljenosti operaterjev in
dvigu ravni varnosti v cestnih predorih. Posledi¢no to pomeni manj nesrec, ¢e pa ze do nesrec
pride, bodo pa njihove posledice minimizirane, saj bodo operaterji in sluzbe za zasdito in
reSevanje nanje bolje priprabljeni.

Poleg tega bodo modeli lahko sluZili za primarjavo stopnje varnosti v razli¢nih predorih.

ANG

Most of the Slovenia's population uses road network for daily migrations and for cargo
transport. Road tunnels are cruical part of the network due to the rough terrain. When
travelling through the tunnels, population is exposed to an increased risk during its daily
migrations. The goods that are transported through the tunnels are exposed to the risk in the
same way.

Our models, developed and analyzed in the project will contribute to the development of a
training simulator for road tunnel operators. It should contribute to the increase of safety level
in road tunnels and increased operator preparedness to properly manage emergency situations.

Prijavna vloga:ARRS-RPROJ-ZP-2013/107 Stran 9 od 18



Zaklju¢no porocilo raziskovalnega projekta - 2013

Consequently this will result in lower probability of accidents and in case an accident occurs its
consequences will be minimized by proper actions taken by the operators and emegency

services.
Apart from above mentioned, the models could serve for comparative analysis of safety level in
different road tunnels.

11.Samo za aplikativne projekte in podoktorske projekte iz gospodarstva!

Oznadite, katerega od navedenih ciljev ste si zastavili pri projektu, katere konkretne

rezultate ste dosegli in v kak$éni meri so dosezeni rezultati uporabljeni

Cilj

F.01

Pridobitev novih praktic¢nih znanj, informacij in vescin

Zastavljen cilj

® DA (O NE

Rezultat

|

=

Uporaba rezultatov

|

F.02

Pridobitev novih znanstvenih spoznanj

Zastavljen cilj

® DA (O NE

Rezultat

|

=

Uporaba rezultatov

|

=

F.03

Vecja usposobljenost raziskovalno-razvojnega osebja

Zastavljen cilj

& DA ) NE

Rezultat

|

=

Uporaba rezultatov

|

=

F.04

Dvig tehnoloske ravni

Zastavljen cilj

® DA () NE

Rezultat

|

=

Uporaba rezultatov

|

=

F.05

Sposobnost za zacetek novega tehnoloskega razvoja

Zastavljen cilj

® DA () NE

Rezultat

|

Uporaba rezultatov

|

|

F.06

Razvoj novega izdel

ka

Zastavljen cilj

@ DA O NE

Rezultat

|

=

Uporaba rezultatov

|

F.07

IzboljSanje obstojecega izdelka

Zastavljen cilj

) DA (& NE

Rezultat

|

=

Uporaba rezultatov

|

=

F.08

Razvoj in izdelava prototipa
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Zastavljen cilj @ DA (O NE

Rezultat ’ _[

Uporaba rezultatov ] _[
F.09 |Razvoj novega tehnoloskega procesa oz. tehnologije

Zastavljen cilj ) DA (&) NE

Rezultat ] _[

Uporaba rezultatov ] _[
F.10 |Izboljsanje obstojecega tehnoloskega procesa oz. tehnologije

Zastavljen cilj {3 DA (&) NE

Rezultat ’ _[

Uporaba rezultatov ] _l
F.11 |Razvoj nove storitve

Zastavljen cilj (=) DA (O NE

Rezultat | =l

Uporaba rezultatov ] _[
F.12 [IzboljSanje obstojece storitve

Zastavljen cilj ) DA () NE

Rezultat ] _[

Uporaba rezultatov ] _[
F.13 |Razvoj novih proizvodnih metod in instrumentov oz. proizvodnih procesov

Zastavljen cilj () DA & NE

Rezultat ] _[

Uporaba rezultatov ] _[
F.14 Izboljsanje obstojecih proizvodnih metod in instrumentov oz. proizvodnih

procesov

Zastavljen cilj O DA & NE

Rezultat ’ _[

Uporaba rezultatov ] _[
F.15 |Razvoj novega informacijskega sistema/podatkovnih baz

Zastavljen cilj {3 DA (&) NE

Rezultat ] _[

Uporaba rezultatov ] _[
F.16 |IzboljSanje obstojecega informacijskega sistema/podatkovnih baz

Zastavljen cilj {3 DA (&) NE

Rezultat _[
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Prijavna vloga:ARRS-RPROJ-ZP-2013/107

Uporaba rezultatov hd
F.17 |Prenos obstojecih tehnologij, znanj, metod in postopkov v prakso
Zastavljen cilj & DA () NE
Rezultat ] _[
Uporaba rezultatov ] _[
F.18 Posredovanje novih znanj neposrednim uporabnikom (seminarji, forumi,
konference)
Zastavljen cilj ® DA () NE
Rezultat ! =l
Uporaba rezultatov ] _[
F.19 |Znanje, ki vodi k ustanovitvi novega podjetja ("spin off")
Zastavljen cilj & DA (O NE
Rezultat ’ _[
Uporaba rezultatov ] _[
F.20 |Ustanovitev novega podjetja ("spin off")
Zastavljen cilj {3 DA (&) NE
Rezultat ] _[
Uporaba rezultatov ] _[
F.21 |Razvoj novih zdravstvenih/diagnosticnih metod/postopkov
Zastavljen cilj () DA (& NE
Rezultat | =l
Uporaba rezultatov ] _l
F.22 [IzboljSanje obstojecih zdravstvenih/diagnosti¢nih metod/postopkov
Zastavljen cilj O DA @& NE
Rezultat ’ _[
Uporaba rezultatov ] _[
F.23 |Razvoj novih sistemskih, normativnih, programskih in metodoloskih resitev
Zastavljen cilj & DA (O NE
Rezultat ] _[
Uporaba rezultatov ] _[
F.24 Izl3_o|j§anje obstojecih sistemskih, normativnih, programskih in metodoloskih
resitev
Zastavljen cilj ® DA (O NE
Rezultat ! |
Uporaba rezultatov ’ _[
F.25 [Razvoj novih organizacijskih in upravljavskih resitev
I
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Zastavljen cilj

® DA (O NE

Rezultat

|

=

Uporaba rezultatov

|

=

F.26

IzboljSanje obstojecih organizacijskih in upravljavskih

resitev

Zastavljen cilj

& DA ) NE

Rezultat

|

=

Uporaba rezultatov

|

=]

F.27

Prispevek k ohranja

nju/varovanje naravne in kulturne dediscine

Zastavljen cilj

) DA &) NE

Rezultat

|

Uporaba rezultatov

|

F.28

Priprava/organizaci

ja razstave

Zastavljen cilj

O DA (& NE

Rezultat

|

Uporaba rezultatov

|

F.29

Prispevek k razvoju

nacionalne kulturne identitete

Zastavljen cilj

{3 DA & NE

Rezultat

|

Uporaba rezultatov

|

F.30

Strokovna ocena stanja

Zastavljen cilj

) DA (& NE

Rezultat

=

Uporaba rezultatov

=

F.31

Razvoj standardov

Zastavljen cilj

) DA (& NE

Rezultat

=

Uporaba rezultatov

F.32

Mednarodni patent

Zastavljen cilj

() DA @) NE

Rezultat

=

Uporaba rezultatov

=

F.33

Patent v Sloveniji

Zastavljen cilj

) DA (& NE

Rezultat

=

Uporaba rezultatov

=]
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F.34 |Svetovalna dejavnost

Zastavljen cilj

® DA (O NE

Rezultat ]

=

Uporaba rezultatov ]

=]

F.35 |Drugo

Zastavljen cilj

*) DA (O NE

Rezultat ]

=

Uporaba rezultatov ]

=

Komentar

Gre za povecanje varnosti in ucinkovitosti na transevropski cestni mrezi.

12.Samo za aplikativne projekte in podoktorske projekte iz gospodarstva!

Oznacdite potencialne vplive oziroma uéinke vasih rezultatov na navedena podrocja

vpliv N_i Majh_en Sred_nji Velik
vpliva | vpliv vpliv vpliv
G.01 Razvoj visokosolskega izobrazevanja
G.01.01. [Razvoj dodiplomskega izobrazevanja O O O ®
G.01.02. [Razvoj podiplomskega izobrazevanja O C O ®
Zasnova bolj optimalnih
podzemnih objektov.
G.02 Gospodarski razvoj
G.02.02. |Siritev obstojecih trgov O O )
G.02.03. |Znizanje stroSkov proizvodnje O C ® O
G.02.04. érr]r;arg?jésnje porabe materialov in O O ® e
G.02.05. |Razsiritev podrocja dejavnosti [ ) ) & ®
G.02.06. [Vecja konkurencna sposobnost & ] * )
G.02.07. |Vedji delez izvoza [ ) ) ® )
G.02.08. |Povecanje dobicka [ ) O O )
G.02.09. [Nova delovna mesta [ ) ) ® O
G.02.10. ZDZ;/;)% Silzeonbill:]azbene strukture O O o) ®
G.02.11. |Nov investicijski zagon [ ) O] & )
MoZnost ustanovitve _ _ ) _
G.02.12. |Drugo: [podjetja in prenos spoznanj O ® O
na zelezniski promet.
G.03 Tehnoloski razvoj
G.03.01. 'gz;lar:/or:gilgia razsiritev/posodobitev O O O ®
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G.03.02. 'gg?anvor:gzgo prestrukturiranje 'S ® O O
G.03.03. [Uvajanje novih tehnologij & £ & O
G.04 Druzbeni razvoj
G.04.01 [Dvig kvalitete Zivljenja O O O
G.04.02. |Izboljdanje vodenja in upravljanja O C O ®
G.04.03. ilﬁt;gl\iiaena;iilgvan]a administracije o ® O O
G.04.04. |Razvoj socialnih dejavnosti O O O
G.04.05. |Razvoj civilne druzbe @® O O e
G.04.06. |Drugo: |Promocija novega dosezka. O O ® O
Ohranjanje in razvoj nacionalne _ i _ i
G.05. naravne in kulturne dedis¢ine in @® O e
identitete
G.06. Varov_anje okolja in trajnostni o @ o
razvoj — L
G.07 Razvoj druzbene infrastrukture
G.07.01. iIrTffgsr.‘?raucllJtiI;g komunikacijska ® O
G.07.02. |Prometna infrastruktura O O O ®
G.07.03. |Energetska infrastruktura C ® O C
G.07.04. |Drugo: & ] & &
G.08. Varovanje zdravja in razvoj o ® O s
zdravstvenega varstva - - - -
G.09. Drugo: |Onesnazevanje okolja. C € ® 8
Komentar

Rezultati omogocajo upravljanje, ki optimira in napoveduje onesnazevanje okolja zaradi
cestnega prometa. Ekspertni sistem opozarja na moZnost povecanega tveganja zaradi strukture
prometa na posameznih odsekih in dolo¢enih ¢asovnih obdobjih.

13.Pomen raziskovanja za sofinancerjei2

Sofinancer
1. |Naziv ASIST avtomatizacija sistemov d.o.o.
Naslov Cesta Ljubljanske brigade 23a, 1000 Ljubljana

Vrednost sofinanciranja za celotno obdobje trajanja

projekta je znasala: 63.504 EUR
Odstotek od utemeljenih stroskov projekta: |27 %
Najpomembnejsi rezultati raziskovanja za sofinancerja Sifra
Simulator za usposabljanje operaterjev cestnih
1. F.08
predorov
2. | Simulacijsko jedro F.06
3. | Simulator predora Sentvid F.06
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4. | Usposabljanje operaterjev na simulatorjih F.01

Podpora sluzbam za zascito in reSevanje F.34

Sodelovanje na projektu je bilo koristno, saj smo z uporabo raziskovalnih
rezultatov omogodili enovito simulacijo vseh predorskih sistemov, ki je
integrirana z operaterskim uporabniskim vmesnikom. Modeli v jedru
Komentar modela simulatorja so uporabni tudi za bodoce projekte, saj se z njim da
simulirati poljuben predor. Implementirali smo simulator predora Sentvid,
ki ga operaterji v DARS-u Ze uporabljajo pri svojem Solanju.

Na splosno smo z rezultati zadovoljni.

Pridobili smo simulacijsko jedro, ki omogoca enovito simulacijo vseh
predorskih sistemov in je integrirana z uporabniskim vmesnikom.
Uporabno je za bodoce projekte, saj se z njim da simulirati poljuben
predor. Implementirali smo simulator predora Sentvid, ki ga operateriji v
DARS-u Ze uporabljajo pri svojem Solanju.

Omeniti velja tudi 3D prikazovalnik, ki omogoca prikaz stanja v
virtualnem predoru v realnem c¢asu. Prikazovalnik bo prav tako lahko
uporabljen pri bodocih podobnih projektih.

Ocena

14.1zjemni dosezek v letu 201213

14.1. Izjemni znanstveni dosezek

Naziv dosezka: Enovit model cestnega predora

Razvili smo enovit model cestnega predora, v katerem so zdruzeni modeli prometa,evakuacije
in prezracevanje. Modele smo tudi racunsko poenostavili do te mere, da je mogoca simulacija v
realnem Casu. Z znanstvenega vidika je tovrsten model pomemben za proucevanje interakcije
med raznimi sistemi v primeru izrednih dogodkov in za varnostne analize (analize tveganja) na
podlagi izvedbe velikega Stevila simulacij. Ker je enovit model nezahteven, se da z izvedbo
velikega Stevila simulacij dolociti, kako se negotovost vhodnih podatkov prenasa na rezultate
simulacije, s ¢imer lahko bolje analiziramo tveganje zaradi nastanka izrednih dogodkov v
cestnih predorih.

14.2. Izjemni druzbeno-ekonomski dosezek

Naziv dosezka: Simulator za usposabljanje operaterjev cestnih predorov

Simulator omogoca usposabljanje operaterjev na navideznem predoru. Med vajami ni motenj
pri obratovanju, Ce pride do izrednih dogodkov pa so operaterji bistveno bolje pripravljeni.
Mozna je simulacija nesrecC s pozarom (tudi tezkih tovornih vozil z nevarnimi snovmi), vzvratne
voznje, trkov vozil itd ...

Operaterji se usposabljajo na uporabniskem vmesniku, ki je identi¢en tistemu na njihovem
delovnem mestu v nadzornem centru. Simulacijsku jedro, v katerem se izvajajo simulacija
prometa, prezracevanja in evakuacije je priklopljeno na nadzorni sistem, ki je identic¢en kot tisti
v predoru Sentvid.

Zgradba simulatorja je modularna in se ga da prilagoditi na poljuben predor.

C. IZJAVE
Podpisani izjavljam/o, da:

e so vsi podatki, ki jih navajamo v porocilu, resnicni in to¢ni

e se strinjamo z obdelavo podatkov v skladu z zakonodajo o varstvu osebnih podatkov za potrebe
ocenjevanja ter obdelavo teh podatkov za evidence ARRS

e so vsi podatki v obrazcu v elektronski obliki identi¢ni podatkom v obrazcu v pisni obliki

e so0 z vsebino zaklju¢nega porocila seznanjeni in se strinjajo vsi soizvajalci projekta
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Podpisi:
zastopnik oz. pooblas¢ena oseba in vodja raziskovalnega projekta:
raziskovalne organizacije:
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za Stojan Petelin
pomorstvo in promet
Z1G
Kraj in datum:  [Portoroz [14.3.2013

Oznaka prijave: ARRS-RPROJ-ZP-2013/107

1 Opredelite raziskovalno podrocje po klasifikaciji FOS 2007 (Fields of Science). Prevajalna tabela med raziskovalnimi
podrodji po klasifikaciji ARRS ter po klasifikaciji FOS 2007 (Fields of Science) s kategorijami WOS (Web of Science) kot
podpodrodji je dostopna na spletni strani agencije (http://www.arrs.gov.si/sl/gradivo/sifranti/preslik-vpp-fos-wos.asp).
Nazaj

2 Napisite povzetek raziskovalnega projekta (najve¢ 3.000 znakov v slovenskem in angleskem jeziku) Nazaj

3 Napisite kratko vsebinsko porocilo, kjer boste predstavili raziskovalno hipotezo in opis raziskovanja. Navedite klju¢ne
ugotovitve, znanstvena spoznanja, rezultate in ucinke raziskovalnega projekta in njihovo uporabo ter sodelovanje s
tujimi partnerji. Najvec¢ 12.000 znakov vklju¢no s presledki (priblizno dve strani, velikost pisave 11). Nazaj

4 Realizacija raziskovalne hipoteze. Najve¢ 3.000 znakov vklju¢no s presledki (priblizno pol strani, velikost pisave 11)
Nazaj

Sy primeru bistvenih odstopanj in sprememb od predvidenega programa raziskovalnega projekta, kot je bil zapisan v
predlogu raziskovalnega projekta oziroma v primeru sprememb, povecanja ali zmanjSanja sestave projektne skupine v
zadnjem letu izvajanja projekta, napiSite obrazlozitev. V primeru, da sprememb ni bilo, to navedite. Najve¢ 6.000
znakov vkljuc¢no s presledki (priblizno ena stran, velikost pisave 11). Nazaj

6 Navedite znanstvene dosezke, ki so nastali v okviru tega projekta. Raziskovalni dosezek iz obdobja izvajanja projekta
(do oddaje zaklju¢nega porocila) vpisete tako, da izpolnite COBISS kodo doseZzka - sistem nato sam izpolni naslov
objave, naziv, IF in srednjo vrednost revije, naziv FOS podrocja ter podatek, ali je dosezek uvrséen v A" ali A'. Nazaj

7 Navedite druzbeno-ekonomske dosezke, ki so nastali v okviru tega projekta. Druzbeno-ekonomski rezultat iz obdobja
izvajanja projekta (do oddaje zakljucnega porocila) vpiSete tako, da izpolnite COBISS kodo dosezka - sistem nato sam
izpolni naslov objave, naziv, IF in srednjo vrednost revije, naziv FOS podrocja ter podatek, ali je dosezek uvrscen v A"
ali A'.

Druzbeno-ekonomski dosezek je po svoji strukturi drugacen kot znanstveni dosezek. Povzetek znanstvenega dosezka
je praviloma povzetek bibliografske enote (¢lanka, knjige), v kateri je dosezek objavljen.

Povzetek druzbeno-ekonomskega dosezka praviloma ni povzetek bibliografske enote, ki ta dosezek dokumentira, ker je
dosezek sklop vec rezultatov raziskovanja, ki je lahko dokumentiran v razli¢nih bibliografskih enotah. COBISS ID zato

ni enoznacen, izjemoma pa ga lahko tudi ni (npr. prehod mlajsih sodelavcev v gospodarstvo na pomembnih
raziskovalnih nalogah, ali ustanovitev podjetja kot rezultat projekta ... - v obeh primerih ni COBISS ID). Nazaj

8 Navedite rezultate raziskovalnega projekta iz obdobja izvajanja projekta (do oddaje zakljuénega porocila) v primeru,
da katerega od rezultatov ni mogoce navesti v tockah 7 in 8 (npr. ker se ga v sistemu COBISS ne vodi). Najve¢ 2.000
znakov, vklju¢no s presledki. Nazaj

9 Pomen raziskovalnih rezultatov za razvoj znanosti in za razvoj Slovenije bo objavljen na spletni strani:
http://sicris.izum.si/ za posamezen projekt, ki je predmet poro¢anja Nazaj

10 Najved 4.000 znakov, vkljuéno s presledki Nazai
11 Najve¢ 4.000 znakov, vkljuéno s presledki Nazaj

12 Rubrike izpolnite / prepisite skladno z obrazcem "izjava sofinancerja"
http://www.arrs.gov.si/sl/progproj/rproj/gradivo/, ki ga mora izpolniti sofinancer. Podpisan obrazec "Izjava
sofinancerja" pridobi in hrani nosilna raziskovalna organizacija - izvajalka projekta. Nazaj

13 Navedite en izjemni znanstveni dosezek in/ali en izjemni druzbeno-ekonomski dosezek raziskovalnega projekta v
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letu 2012 (najve¢ 1000 znakov, vkljuéno s presledki). Za dosezek pripravite diapozitiv, ki vsebuje sliko ali drugo
slikovno gradivo v zvezi z izjemnim dosezkom (velikost pisave najmanj 16, priblizno pol strani) in opis izjemnega
dosezka (velikost pisave 12, priblizno pol strani). Diapozitiv/-a priloZite kot priponko/-i k temu porocilu. Vzorec
diapozitiva je objavljen na spletni strani ARRS http://www.arrs.gov.si/sl/gradivo/, predstavitve dosezkov za pretekla
leta pa so objavljena na spletni strani http://www.arrs.gov.si/sl/analize/dosez/. Nazaj

Obrazec: ARRS-RPROJ-ZP/2013 v1.00
C5-0D-D9-C2-C6-A7-D7-3B-34-BC-E0-B5-BE-7E-16-E1-A0-7F-81-9F
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VEDA TehniSke in tehnoloSke vede
PodrocCje: Elektrotehnika, elektronika in informacijski inzeniring

Dosezek 1: Simulator za usposabljanje operaterjev cestnih predorov

VirILUIN, Blaz, PETELIN, Stojan, VIDMAR, Peter, VATOVEC-KRMAC, Evelin, PERKOVIC, Marko. Simulation of normal and
emergency situations in Sentvid road tunnel. 10. mednarodni simpozij o gradnji predorov in podzemnih prostorov, 16-18
november 2011, 10th International Symposium on Tunnel Construction and Underground Structures, November 16-18

November, 2011
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Simulator omogoca usposabljanje operaterjev na navideznem predoru. Med vajami
ni motenj pri obratovanju, ¢e pride do izrednih dogodkov pa so operater;ji bistveno

bolje pripravljeni.

Mozna je simulacija nesre¢ s pozarom (tudi tezkih tovornih vozil z nevarnimi

snovmi), vzvratne voznje, trkov vozil itd ...

Operaterji se usposabljajo na uporabniSkem vmesniku, ki je identi€en tistemu na
njihovem delovnem mestu v nadzornem centru. Simulacijsku jedro, v katerem se
izvajajo simulacija prometa, prezratevanja in evakuacije je priklopljeno na nadzorni

sistem, ki je identi¢en kot tisti v predoru Sentvid.

Zgradba simulatorja je modularna in se ga da prilagoditi na poljuben predor.



