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Y pagy je npukasaHa KOMMMEKCHOCT u3Bohewa pagoBa Yy TyHenuMMa Kpo3
caobpahajHe u rpafheBuHcke acnekte. CaobpahajHn Oeo paga aHanuaupa
HEOMXOAHY  curHanuaauujy, NpaBUITHO  MOCTaBIbake  NPUBPEMEHMX
caobpahajHux 3HakoBa 1 Mepe 3a noeeharwe 6e3beqHOCTM pagHMKa U yYecHuKa
y caobpahajy. NocebaH akueHaT CTaBrbeH je Ha opraHu3auumjy caobpahaja y
OrpaHMyYeHuM YCroBMMa TyHena, C LuibeM CMakeHa pusmka oA Hesroga u
3actoja. paheBuHckM Oeo paga okycupa ce Ha yTuuaj nssohewa pagosa Ha
KOHCTPYKUMjy TyHena, ca naxwOM Ha ontepehewe of caobpahaja wu
cneumgunyYHOCTM pada y 3aTBOpeHUM npoctopmma. Pasmatpa ce un uHtepakumja
rpafeBUHCKUX MalLMHa 1 KOHCTPYKLMje, Kao 1 yTuuaj TyHencke MHpacTpyKType
Ha edounkacHocT pagosa. Liure paga je oa npyxu ceeobyxsartaH npernes n3asosa
M pellerwa Be3aHWx 3a u3BoNewe pajoBa y TyHeNUMa, y3 Harmacak Ha
yHanpeherwe 6e3benHocTy, onTumusauujy caobpahaja u 3awtuty rpaheBuHcke

6e36eHoCT

nasoherse paaosa NH(PACTPYKTYpe.

PesyntaTu ucTpaxuBawa MoOry [OMNPUHETU pa3Bojy
cTaHaapAa v npoueaypa 3a paj y OBako cneunduyHUM yCroBuma.

1. YBop

TyHen obGyxBaTa rpafeBWHCKY KOHCTPYKUWjy TyHena
(nopTtanHe rpaheBuHe, npuMapHa W CeKyHAapHa
TyHencka obnora, nonpevyHe Be3e MW KOMNOBO3HA
KOHCTpyKUuWja) n mHppacTpykTypy TyHena (ogsohemne
BoAe, onpema TyHerna, caobpahajHa curHanusaumja u
onpeMa u octane uHcTanaumje y TyHeny). Kako 6wu
TYHen UcnyHuo 3axteBe caobpahajHor n rpaheBuHCKOr
acnekTta, HeOnxogHo je oa NocToju geTarbHa aHanusa
pusuka. [letarbHa aHanusa puaunka 6aBu ce NpoLeHOM
pu3vka TyHena, NNaHOM XUTHUX MHTEPBEHLMja KOjUM ce
AeduHMWy npouenype M HavyMHWU MocTynakwa nuua y
Cny4yajy onacHoctTu y TyHeny. Takohe, y pgeTarbHy
aHanusy pusnka Tpeba ykrbyuutM caobpahajHo
ontepehene, OyXVHY TyHena, XuTHe cryxbe, Be3y ca
CEPBUCHOM TYHESICKOM LieBU (MonpeyHa Be3a y TyHeny),
Koja npeacTtasriba NOMONhHY TYHENCKy LieB Koja Cry»u 3a
eBaKyauujy KOPWCHMKa y Cry4ajy OMacHOCTW, Kao U
Opxu mponasak BO3unuma XutHe nomohu A0 rnaBHe
TyHencke uesu (Cnyx6eHn rnacHuk PC, 2012). 36or
6e3begHocTn caobpahaja orpaHuyaBa ce 6p3uHa y
TyHenuma, kao u 3abpaHa npeTuuawa U MpomeHe
BO3HE Tpake, Hapo4UTO Yy OYXUM ayTOMyTHUM
TyHenunma. PacTtojawe nsmehy cycegHux Bosuna mopa
Aa ce ogpxasa, NocebHO kaga cy y nutawy TepeTHa
BO3uNna vy ckragy ca Tum npunarogm 6p3viHa BOXHe€.

Y MHorum 3emrbama (WBajuapcka, Ayctpuja, JanaH)
BP0 PWUropo3HO KaXH-aBajy Ce OHW BO3ayn Koju He
noLITyjy orpaHuderwa 6p3vHe u gpyra caobpahajHa
npaBuna NpuIMKoM nponacka Kpo3 TyHerne. AHanM3om
6e3begHocTn caobpahaja y TyHenuma y MpOCeKy ce
poroan oko 20 caobpahajHux Hesroga cBake roguHe,
Jok je 2024. roguHe eBugeHTMpaH 6poj og 17
caobpahajHux  Hesroga. YKonuMko ce  goroau
caobpahajHa Hesroga y TyHeny HeonxogHo je 6p3o
pearoBaTu 300r camor NPOCTOPHOr OrpaHU4YeHa Kao u
MOryRHOCTU ekcnno3vje BO3una wnu ucnylTaka
onacHux maTtepuja y TyHeny LUTO MOXe [OBEecTU [0
3HaTHO Behe kaTacTpode u 6poja noBpeheHux nuua.
(AreHuuja 3a 6e3benHocT caobpahaja, .) Ha cnvum 1.
npukasaHa je ctona He3rofa y TyHenvMma. Y ueHTparnHoj
30HM CcTONa Hesroga je HajHwxa, [oK je Beha y
npenasHyM 30Hama wu3melly TyHena w Hag3eMHUX
nyTeBa, Tj. ocTaTka AeoHuue. OBakaB nogaTak ce Moxe
00jacHUTN YMHEHMLIOM Ada ce BuA Huje npunaroamo
NPOMEHN ycrnoBa BUASBMBOCTU MPUIIMKOM Yyrnacka,
OOHOCHO u3nacka us TyHena. Kako cama 30Ha pagosa
npeacTaerba CneumduyHo MecTo Koje npeacTasiba
npenasak ca HOPManHOr Yy W3MEHEHU PEeXUM
caobpahaja, Tako je M weH yTuuaj Ha Be3begHocT
caobpahaja cneumduyaH.
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Cnuka 1. Bpoj Hesropa ca noBpefeHnMa no MUMOH Bouna km

32 pa3nuuuTe 30He y TyHenuma
U3eop: Elvic et al., 2009.

360r cBoje npupoae 1 HaunHa obenexxaBama 1 Bofhewa
caobpahaja, HeonxodHO je cnpoBOAUTM [eTarbHe
aHanuse HMBoa 6e36eHOCTM y 30HM pagoBa. Y BehnHM
cny4ajeBa npunukom nssohena pagosa Ha ogpeheHum
AeoHuuama nyta He NOCToju anTepHaTUBHM Npasay, Ha
KOju ce mory npeycmepuTtu caobpahajHu TOKoBM, na y
TOM Cnyyajy 30Ha pajoBa MnocTaje noTeHuujanHo
onacHo mecTto. [leo 3oHe pagoBa Koju je Hajpu3nydHujmn
3a HacTaHak caobpahajHux Hesroga, HapouuMTo ca
CMPTHUM nocneguuama, npeacTtaerba camo
rpagunuwte. Kaga je y nutawy cnpoBohewe pagosa y
TYHeny, cBako n3Bohewe pagoBa MOXe yTuuaTtu u Ha
CTabUNHOCT KOHCTPYKUMje, Kao 1 Ha camy 6e3begHocT
yyecHuka y caobpahajy. OBuMm pagom npukasahe ce
normeg Ha 30Hy pagoBa ca caobpahajHor u
rpaheBUHCKOr acnekTa.

2. Cao6pahajHu acneKkT pagoBa y TyHenmma

Ca caobpahajHor acnekTa, OCHOBHW YCNOBM KOju TyHen
Ha TepuTopuju Penybnuke Cpbuje mopa ga noceayje
ogHoOCK ce Ha mepe 6e36egHOCTN — UHDPACTPYKTypHE
mMepe (CTPyKTypHe Mepe, YCMOBM 3a pacBeTy,
BeHTMNauuvjy, CTaHuue 3a Cny4aj OnacHoCTw,
ogsohere BoAe, KOHTPOMHU LieHTap, cucTem Haasopa,
onpeMy 3a 3aTBapawe TyHena, KOMYyHMKauuoHe
cucteme, cHabaeBawe €neKTPUYHOM EHEprnjom y
Cny4ajy onacHoCTU U OTMOPHOCT OMNpeMe Ha noxap) u
Mepe Koje ce opgHoce Ha kopuwherwe TyHena
(Cnyx6enun rnachuk PC, 2023).

Ha oBe mepe yTudy napameTpu Koje ce OOHOCE Ha
OYXUHY TyHena, ©Opoj TyHenckux ueBM, ©Opoj
caobpahajHux Tpaka, reomeTpuja NoNpeYHor npeceka,
caobpahajHa curHanmMsaumja W onpema, BpcTa
KOHCTpyKUMje,  jeOHOCMepHU wnn  OBOCMEPHMU
caobpahaj, caobpahajHo onTepeherwe Yy TYHENCKO]
LeBM, pU3NK Of 3arylierwa caobpahaja, Bpeme o3vBa
XUTHUX CNy>0K, NpoLeHaT TeLKUX TepeTHMUX Bo3una y
yKyrnHom caobpahajy y TyHeny, npoueHTyanHo y4yewhe
BO3uNa Koja nMpeBo3e onacaH TepeT u rpafeBnHcke U
caobpahajHe KapaKTepuUCTUKe NPUCTYMHMX MyTeBa.

Kapa je y nutawy caobpahajHa curHanmsauuvja y
TyHenuma, caobpahajHum 3HakOBMMA O3Ha4aBajy ce
3aycTaBHe NOBPLUMHE, M3Nnasu 3a Criyyaj OnacHoCTH,
3ayCTaBHe HULLE M MYHKTOBW 3a criyyaj onacHoctu. Y
TyHeny ca [ABOCMepHMM caobpahajeMm, BWOSBUBOCT
cpeavllkwbe nNuHWje Koja pasgBaja caobpahajHe Tpake

Mopa OWTM nojayaHa TEXHWYKMM CpeacTBMMa 3a
noboroliawke BUAIBUBOCTM (Mapkepu, npuame u cn.).
Mpegonor noctaeBrbaka  AOAATHOr  OCBETIbEHA
pasgenHe nuHWje OQHOCUM Ce Ha HepocTaTtak
ambujeHTanHe — NpUMpOAHE CBETNOCTM Mpu Kojoj 6u
BO3a4 Morao ga yBuau ApYyro BO3WIO, Kao M YKOMMKO
HecTaHe cTpyje unu gohe 0o kBapa pacsete. Takohe,
Ha ©OO0OYHMM 3ugoBMMa TyHena MoOCTaBrbajy ce
Kataguontepn pagum Oorber youyaBaka ~came
KOHCTPYKUMje YKONUKO BO3ay MPETXOAHO Huje BUAEO
3HaK KOju ykasyje Ha Haunasak TyHerna v heroB Ha3uB.
HeonxogHO je ucnyHWTM cBe ycrnoBe 3a ageKkBaTHy
ynoTpeby TyHena, jep YKONMKO HacTaHe MHUMOEHTHa
cutyaumja (caobpahajHa Hesroga, noxap u cn.) Moxe
Aohun go nospefe 3HaTHO Beher 6poja nuua Hero cammx
yyecHuKa nHumageHTta. Hajgeha onacHOCT no yyYecHuke
y caobpahajy npeTtun og noxapa. Cygapom gBa TepetHa
BO3una (KamMuoHa) gowno je oo noxapa. Y nomMeHyToj
caobpahajHoj He3rogn noruHyno je 11 rbygn, a cam
TyHen je 6uo 3aTtBopeH aBa Meceua. OBaj gorafnaj
WHMLMPAO je ApamaThyHe NPOMEHE Yy HauynHy npucTyna
KOHTponun Op3vHe nponacka Kpo3 TyHerne, Kao U
030MIbHY  peBuM3njy  noctojehmx  nponuca  3a
npojekToBawa TyHEna y €BpPOMNCKUM 3emibama, npe
ceera y Ayctpuju, Hemaukoj n Lsajuapcko;.

360or npocTopHe OrpaHuWYeHoCTW, Yy TyHeny je
npunaroheHa 6p3vHa HewWwTO Maka Hero Ha ocTaTKy
aeoHuue. CmaneHa 6p3anHa omoryhaBa 3aycTaBrbame
y TPEHyTKy Haunacka Ha WHUMAeHTHy cutyauumjy. O
CBMM WH(OpMaLmjaMa Koje cy oA 3Ha4vaja 3a KpeTamwe
y TyHeny, notpebHO je edykoBaTWM Y4YeCHuWke Yy
caobpahajy. [lMocebGHO je HeonxodHO TrOBOPUTU O
MoAdenuma noHallawa Yy4vecHuKka YKONuMko Aohe ao
WHUMOEHTHEe cuTyauuje y TyHeny, Koje cy npoueaype 3a
6e3benHo obaBeluTaBakbe XUTHUX CNYXOU, Kao U Koju
Cy HayMHM 3a HanywTawe TyHerna Yy OBaKBUM
cutyauujama.

Bpeme, ogHOCHO aOyxuHa Tpajawa pagosa Ha nyTy je
jeqaH of daktopa 0o Kojer 3aBUCUM  HUBO
o6esbehuBartba came 30He. 36or crneynryHOCTU
mMecTa n3Bohewa pagoBa, 6e36egHOCT camux pagHuka
M yyecHuka y caobpahajy koju nponase Kpo3 30HY
pagoBa Mopa OMTU Ha BMCOKOM HuMBOY. BesbepHocT
pagHuKka u rpafeBMHCKMX MalUMHa KOju ce Hanase Ha
CaMOM KONoBO3y Y 30HM pafoBa, a nocmatpajyhu
nssoherwe pagoBa ca caobpahajHor acnekTa, ornega
ce y npuaaBakby NaxHwe Aa He aohe Ao obpyliaBara
KOHCTpyKuuje. be3begHocT yuecHuka y caobpahajy je y
BMAy ynosopeka koje mopa 6utn GnaroBpemeHo, jep
Huje moryhe ns3dehu 3oHe pagoBa 300r OrpaHNYEHOCTH
npoctopa camor TyHena. Hajsuwn HuBo 6e36egHocTu
pagHuKa, rpafeBMHCKUX MalluHa, Kao U Yy4YecHuKa y
caobpahajy jecte ToTanHa obycrtaBa caocbpahaja TokoM
nssohewa pagosa. MehyTtum, 36or nosuvuunje TyHena,
HEeroBe MOBE3aHOCTM Ca OCTaTKOM MHppacTpykType,
Kao u HeMoryhHOCTM npeycMmepaBara caobpahaja Ha
anTepHaTUBHe NyTeBe, CMTyauuja Koja Npyxa HajBULLK
HMBO 0e30eHOCTM Hekada Huje moryha.
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3. UHTerpaumja caobpahajHux w
acnekarta papoBa y TyHenuma

rpaheBUHCKNX

Mpu npojekToBarwy caobpahajHux TyHena Bpno je
BaXHO carfnegatu cBe acnekte u3Bohewa pagosa.
HeonxoaHo je ykrbyuntn caobpahajHy CTpyky koja 6u
obesbeouna rpagunuwiTe cBake AeOoHWUe TyHena.
Takohe, caobpahajHu uHxewepn 6u ce GaBunn
perynucawem caobpahaja, TayHuje YycMepaBaheM
caobpahaja Ha obunasHu nyT, kao 1 obaBelLTaBaHEM
O antepHaTMBHMM pyTamMa 3a nponasak TeLKux
TepeTHUX Bo3una ogpeheHum geoHuuama y 6nvanHu
30He pagoBa. Takofe, ako cy y nuTawy pagoBu Ha
nocrojehem TyHeny koju mory 6utn y Bugy caHauwmje,
PEKOHCTPYKUMje unu jorpagme, WHTEerpauuja
caobpahajHe u rpaheBuHcKke CTpyke je Beoma BuTHa.
Kao wrto je Beh npeTrxogHo onucaHo Yy paay,
caobpahajHu acnekT uMma BaXkHy Yrory y perynucamby
6e3begHoOCTN pagHMKa M ydecHuka y caobpahajy, Aok
rpafeBMHCKM acnekT MMa 3ajaTak a BOAM padyHa o
CTabUNHOCTM KOHCTPyKUMje TyHena. Y parbem pagy
Ouhe npukasaHe KapaKTepuUCTW4YHe cuTyauuje pagoBa
Koju ce Mory jaButu y caobpahajHoM TyHeny Wu Koje
jacHo nokasyjy uHTerpauujy mamehly caobpahajHe u
rpafeBuHCKe CTpyke.

3.1. PagoBu Ha KOJNIOBO3Y Yy TyHeny

Ca caobpahajHor acnekTa, Hajuyewhu 1 jeaMHn pagosu
Cy pagoBu Ha KonoBo3y TyHerna. OHuM ce ogHOce Ha
obenexaBarwe  XOpPW3OHTanHe " BepTuKanHe
curHanusaumje. Kaga je y nutamwy cama 30Ha pajoBa,
oOHOCK ce Ha apjekBaTHO obaBeluTaBawe U Bohere
CBWX y4YecHUKa y caobpahajy Kpo3 camy 30Hy pagoBa u
rpagunuwTe y TyHeny. Kaga je y nutawy rpafieBuHCKM
acnekt, noA pagoBuMa Ha KOMoBO3y cMmaTpa ce
yKnawarwe acganTHUX crojeBa W 3amMeHa [OHUX
Hocehux cnojeea, Hajuyewhe of HeBe3aHoOr arperara.
OBakaB BMA pagoBa MOXe MNPOMEHUTM pacnogeny
ontepehena Ha Temerb TyHena. Takohe, Bubpauuje og
TelkKe MexaHusauuje Mory n3asatv MUKPOMYyKOTUHE Y
H6eToHckoj obnosun. WTo ce Tuye ApeHaxHUx cucrtema
KOju ce Hanase y BMOy MexaHu3Ma 3a OABOAHaBahe
ucrnog KonoBo3a, MPUIMKOM padoBa Ha CcamMoM
Konoso3y, Moxe aohu Ao owrTtehewa wWTo nosehasa
puU3uK 0 Hakynrbaka noasemMHux Boda (JaBHo
npepnysehe MNyteBn Cpbuje, 2012; Bickel et. al., 2012).

HeonxogHoO je npe oBe BpCTe pagoBa CHUMMUTU
nocrtojehe ctawe nykoTuHa wn pedopmauuja. MNpu
Kopuwherwy Tellke MexaHusauuje KOpUCcTUTU mMeToae
Koje cmamyjy BuMOpaumje (Ha mMpumMep He KOpUCTUTU
KnacuyHo pasbujare, Beh meToae koje He M3as3uBajy
Benvke Bubpaumje). 3a NoTnyHy cUrypHocT ussohemna
pagoBa, 6e3 yTuuaja Ha p[peHupamwe noctojehe
TYHerncke KOHCTpyKuuje, noTpebHo je o06e36eantn
anTepHaTMBHU APEHaXHW CUCTEM YKONWKO Ce HaKOH
[oJaTHUX aHanu3a nokaxe p[da nocToju pusuK of
owrtehewa nocrtojeher cuctema (SRPS EN, 1997-
1:2019).

3.2. PagoBu Ha 0651031 TyHena

Ca caobpahajHor acnekta, pagoBu Ha 06no3u TyHena
OfHOCe Ce Ha nocTaBrbake HeonxogHe caobpahajHe
onpeme y TyHeny. Onpema Kojy cBaku TyHen Tpeba aa
cagpXu, a NocTaerba Ce Ha 3M4oBe TyHena, O4HOCK ce
Ha pacBeTy, BeHTUnauujy, BepTukanHy curHanusauujy,
Kao M BpaTa 3a u3nasak u3 TyHera u TenedoHcke
rOBOPHMLE 3a XMTHY NOMON. YKOMKMKO ce BpLue pagoBu
y Beh nocrtojehem TyHeny, CBakMm MHUMOEHT je Beoma
pu3ndaH 360r NPOCTOPHUX orpaHuyersa.
dPyHOameHTanHo ce pasnukyjy NocTynum n TexHonoruja
nssoherwa 3a NAUTKO M OyOOKO MOJIOXKEHEe TyHericke
uesun. Koa nnmMTKO NONOXEHNX TyHena BUCMHa Hafcnoja
06u4Ho je mawa o 6.0 m, na ce uckon 3a nonarawe
TyHencke ueBuM Hajyewhe paguM CTaHAapAHOM
rpaheBMHCKOM  MexaHusaumjoM 3a  usBohene
3emrbaHux pagosa. HajnosHaTtuju TyHenw Tor Tuna cy
13B. “CUT and COVER” TyHenu. Kog ayraykux ay6oko
NONMOXEHNX TyHena Hajuyewhe ce  npumemyjy
cneuujanHe mawuHe (Ha engl. Tunnel Boring Machines
- TBM) 3a nckon cTeHCKor matepujana y3 MICTOBpeEMEHY
yrpagky npumapHe TyHencke nogrpage v Apyrux
npedabprKoBaHmXx enemeHaTta TyHericke
KOHCTpyKUMje.

Kaga je y nutamwy rpaheBnHCKM acnekT, CBM pagoBu Ha
camoj 0611031 TyHena NnoTeHumjanHO CMakryjy HOCUBOCT
KOHCTpyKUmje. Y Ty rpyny cnagajy 1 pagoBu Kao LWTo cy
ckugare 1 3aMmeHa 6eTOHCKMX cermeHara.

OBuM  pagoBMma je  HOCUMBOCT  KOHCTpyKLUMje
NPMBPEMEHO CMakweHa Yy TPeHyTKy Kaga Ha
KOHCTPYKUMjU HedocTaje Oe0 CcermeHTa, WTO Tpeba
nocebHO aHanuaupaTh M CNPOBECTU HWU3 MpopayvyHa
KOjUM ce nokasyje Ha Koju Ha4uMH U Kpo3 Koje dasHo
nsBohewe je Hajoe3benHuje M3BECTU OBaKkBy BpPCTY
papoBa (Bickel et al.., 2012; Bai Yun et al., 2018).
Ykonuko je notpebHo n3BpLUNTY 3amMeHy
xvapousonauuje 36or owTehewa, OBakBU pagoBu MOTY
n3asBatu npogupakwe noasemMHe BoAe, YKONMKO OHa
Aonupe A0 aHanuaMpaHor noapydjy TyHena, WwWro MoxXe
[AYropoyHO 0cnabutu CTPYKTYpY KOHCTPYKUMje TyHena.
MpckaHu BeTOH, Koju Ce YeCTO KOPUCTU Kao maTtepujarn
3a 6Ops3e nonpaBke W nonyhwaBawe OWUMNO KakBUX
wynrbnHa ©OeToHoMm, noBehaBa TexwuHy obnore.
MoBehaBakbem TexunHe o6nore jaBrba ce [AOAATHO
onTepehewe Ha WCTYy KOje yTU4e Ha KOHCTPYKUWjy
TyHena (Bickel et al., 2012). Mepe koje Tpeba
NPpMMEHUTM Yy OBOj rpynuM pagoBa Cy, npe cBera,
JeTarbHa aHanu3a came CTPyKType TyHena. YKOINUKO
oapefheHn pagoBu cMamyjy HOCUBOCT KOHCTPYKUMje,
Tpeba ce onpegenuT 3a NocTaBibake NPUBPEMEHOT
NMOTMNOPHOI Ojadakba (aHKepw, YenuyHu JyKOoBU —
pemeHaTte) npe camor cnabrbera KOHCTPyKUMje Ha
yrpoxeHoM  noapydjy. OBakBe Mmepe  Tpeba
WUCKOHTPOMNMUCaTN 1 CTaTUYKUM MpopadvYyHUma y Kojuma
Ce nposepasa HOCMBOCT CaMMUX NOTMNOPHUX eriemeHara
W KOjU Cy ONTUMarHu yCroBK 3a HUXOBO Kopuhehse.
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Takohe Tpeba N3BPLUMTU U FEOTEXHUYKY aHaNMU3y KOjoM
ce npoBepaBa kako he npomeHe, OOHOCHO pajoBMW,
yTMLaTM Ha MNpUTUCaK Tna OKO TyHena (Ha npumep
npogvpawe BOAE Y BEMMKAM KOMMYMHaAMaA MOXe
n3a3BaTv NPOMeHy HMBOA NOA3EMHUX BOAA LUTO MOXe
[OBECTU [0 MNpOMEHe MpuUTUCKa Ha KOHCTPYKUMjy
TyHena). HakoH 6uno kakBe nomnpaBke Ha CaMmoj
OeToHCcKoj 06mno3n Tpebano 6m ogmax KoOpUCTUTK
XUapousonauuoHe npemase kako 6u ce cnpeuqnno
npoaupame Bnare (SRPS EN, 1997-1:2019; Bickel et
al., 2012; Jornal of Infrastructure Systems, 2019).

3.3. PapoBn  Ha
BeHTUNaumju

eneKTpo—MHCTanaquama n

Onpema koja ce OAQHOCU Ha eneKkTpouHcTanauumje u
BEeHTUNauuWjy npeactaBrbajy jedaH o4  HajBaKHWUjUX
pernosa onpeme TyHena, Oaw 300r npocTopHe
OrpaHN4YeHoOCTN came KOHCTpyKumje. Hajsehy onacHocT
y TyHenuma npeacTaBfba noxap, npu kome obuyHO
aonasu oo ocrnobahara Benvke KonmymMHe gmma Koju y
TyHeny MocTaje jako rycT M Bpfio onacaH 3a CBe
y4ecHuke y caobpahajy. Takohe, Bprio je BaXKHO BOAUTH
padyHa O MCMApaBHOj N (PYHKUMOHANHO] BEHTUNALM)K
TyHena kako 6u ycneq 6uno kakeor nHuugeHTta éuna og
kopuctn. Kaga je y nutary 30Ha pagoBa, HEOMNXOAHO je
ogpxaBake BeHTWnauuvje, enekTpoMHcTanauvje wu
pacBeTe y TyHeny Koja 3axTeBa ogpeheHo 3agpxaBarbe
y TyHeny. Ca caobpahajHor acnekta HeOnxogHo je
pagHuuuma o6e3beguTn HecmeTaH pag, Kao M
agekBaTHO obenexaBate MalUvMHA, @ cCaMuM TUM U
yyecHuumma y caobpahajy 6e3begaH nponasak Kpos
30HY pagjoBa v cam TyHen. JegaH of Yectux npobnema
ca kojum ce cycpehy ydvecHuum y caobpahajy y
TYHenMMa OAHOCM Ce Ha HefjoctaTak npupoaHe
CBeTocTH, na Mmoxe gohu o 3acnensbuBarba Bo3ava
npunukoMm ynacka/manacka u3 TyHena (Mlowwh A. et al.,
2023). Ca rpaheBuHCKOr acnekTa, yKONMKO Ce pagoBu
Ha enekTpouHCTanauvjama wn BeHTUnauuju page
KOHTPOMMCaHo u yHanpes AedrH1caHo, yTuuaj Ha camy
KOHCTPYKUMjy TyHena mMoxe ouTn cBeeH Ha MUHUMYM.
Hekn op ytuuaja koju ce Mory jaBuTuM Cy NPUITMKOM
noctaBrbaka HOBMX KabnoBa M Hocaya y TyHercke
3angose. Taga moxe gohu oo nokanHor ocnabreuBara
6eTtoHa npunukom Oywewa pyna. A WTO ce Tuye
BeHTMNauuje, kaga je notpebHa 3ameHa BeHTunaTopa,
OHa MOXe nNpPUMBPEMEHO MNPOMEHUTU LMPKynauujy
Basgyxa, WTO MOXe yTuuatM Ha WUCyLUMBawe WIu
KOHAeH3alujy Bnare yHytap KOHCTpykumje. KoHTporne
Koje 6u Tpebano cnpoBecTM 3a criyyaj pagoBa ca
erneKkTpouHcTanayujama nogpasymeBajy ga MpuUiiMkom
Oywera TpebGa KOPUCTUTM MUHUMANHO MWHBa3UBHE
mMeTode v ga gogatHo Tpeba 3awTuty apmartypy o
Koposuje. 3a HOBWM cucTeM BeHTMMaLmje NnoTpebHo je
nocebHo aHanuaupaTy yTuuaj Ha BNaxHOCT 6eToHa,
Kao n pga Tpeba pasmMoTpuTU ONuujy WHCTanupama
NPUBPEMEHUX BEHTUMNALMOHMX KaHama kako 6u ce
n3berno Hakynrbake KOHAEeH3auuje TOKOM pajosa
(Bickel et al., 2012; Jornal of Infrastructure Systems,
2019; ITA-AITES).

3.4. PapoBu Ha cuctemMy oaBoaHaBama

Cmatpa ce jegHMM O KibydHUX eneMeHata Yy
npojekToBaky " ekcnnoaTaumju TYHENCKNX
KOHCTpyKUWja, jep wMa OupekTaH yTuuaj Ha
OYyroTpajHOCT  KOHCTpyKUuMje, CcTabunHocT Tna wu
GesbegHocTt  caobpahaja. EdwmkacHa  ppeHaxa

crnpeyaBa Hakynibawe BOAe KOje MOXe wu3a3BaTtu
owTehewe KOHCTPYKTMBHMX ernemeHaTta, nosehaH
XMOPOCTaTUYKM NPUTUCAK, Kao U MojaBy eposuvje Umnu
KNuaumwTa y 30HU TyHena. W3 Tor pasmnora, OBakBu
cucteMnm  Mopajy  OMTM  NaxribMBO  MPOjEeKTOBaHMW,
pPEefoBHO KOHTPONMCaHM U GriaroBpeMeHO OApKaBaHU
(JaBHo npeaysehe MNyTtesun Cpbuje, 2012). Y mogepHum
TyHennma o6WYHO MOCTOje Tpu OABOjeHa cucTema
oABOAHaBaka, CUCTEM OABOAHaBaka W CTanoxeHe

Bode Y3 npumapHy obrory, 3aTUM  CUCTEM
ofBoAH-aBata WHUNTpUpaHe Bofde Y3 CeKyHaapHy
obriory M cucCTEM OfBOAH-aBaka  KOJNOBO3HMX

MoBpLUMHA Y TyHeny. YKOMUKO 4onasn Ao 3aapxaBara
BOAEe Ha konososy, nosehaBa ce pu3nK o4 HacTaHka
caobpahajHe He3roge (npoknu3aBarwe  BO3MMA,
usneTake WTA.), Kao W YKONMUKO je [O03BOSbeH
TpaHCNopT onacHUx matepwuja kpo3s TyHen. O63npom aa
Ce eneMeHTW cucTemMa 3a OABOAHaBake Hamnase Yy
HMBOY KONIOBO3a, TOKOM PEeAdOBHOr oJpxaBaha
HEeoONxoOHO je afekBaTHO obenexutn 3agpxaBahe
pagHvKa U MaluvMHa Ha KOnoBO3Y y TyHeny, kako 6u ce
n3berno Hanetake Ha camy 30Hy pagosa. OBaj npumep
je petarbHuje objawreH y nornasBrby PapoBu Ha
konoso3y y TyHeny. (Mowwuh A. et al., 2023). Takohe,
ako ce Mekba UNM nonpasrba ApeHaxa, Moxe gohu o
npeycmepera NoAseMHUX BOAa, LUTO MOXe M3a3BaTu
crnerakbe Tna wucnop TyHena. Ykonuko pfohe fo
Gnokupara OOBOOHMX KaHamna, MOXe Cce u3asBaTu
Hakynrbake Bode m3a b6eToHcke obnore, WTO cTBapa
AOAaTHW XMAPOCTaTUYKM MPUTUCAK Ha KOHCTPYKUUjY
TyHena. (SRPS EN, 1997-1:2019; Bickel et al., 2012)
Csaku Bug nopemehaja H1MBoa noaseMHux Boga Tpeba
ucnpatuTM  AeTarbHOM  FEOTEXHWYKOM  aHanm3om,
nocebHo y criyyajy ApeHaXHOr CUCTEMaA M Mpe Hero WTo
ce npeycmepu y 6uno koju BogoTtok. Kao wro je Beh
HaBe[eHO paHuje, jedHa o NPEBEHTUBHUX Mepa jecTe
o6e3behnere NpuUBpeEMeHNX OABOAHMX KaHana, ako ce
cTapu 3aTBapajy unu nonpasrbajy. CnpedvaBare
npogvpaka BoAe Y YHYTpallHkOCT TyHena Moxe ce
noctuhu kopuwhewem BOAOHEMPONYCHNUX MeMOpaHa
Ha MecTuma rge MocCTojM pu3MK of uypemwa. (JaBHO
npeny3ehe lyteBn Cpbuje, 2012; SRPS EN, 1997-
1:2019; Bickel et al., 2012)

3.5. lopnaBawe HOBUX caobpahajHux Tpaka

Kapa je y nutawy gopaBake HOBUX caobpahajHux
Tpaka y Beh nocrtojehem TyHeny, ca caobpahajHor
acrnekta HeOrNxo4HO je MOoLUITOBAaTU MpaBwuio Mo Kome
nctun 6poj caobpahajHux Tpaka Mopa octaTn y TyHeny 1
BaH TyHena. OBa BpcTa pagoBa npeacTaBrba
HajkoMmnnekcHuje papgose WM ca caobpahajHor n ca
rpaheBuHckor acnekta (Cnyx6eHu rmacHuk PC, 2023).
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Ca rpaheBuHCKOr acnekta, OBakBa BpCTa pajoBa
3axTeBa yKknawahe genosa 3uga unuv csoga ga bu ce
HanpaBMo NPOCTOP 3a MNPOWUpPEHEe Koje MOoxXe
npoyspokoBatn peaucTpmbyuunjy ontepehewa, WTO
farbe MOxe AOBEecTW OO NykoTMHa u Aedopmaumja.
YKonuko je TyHen cTapuju un Huje npeasuheH 3a
wuperwe, Moxe pgohu pJo npenoma y crnojesuma
cermeHaTta. AKO Ce KOPWUCTE EKCMIo3MBU WM Tellka
MexaHusauuja, Bubpaumje Mory yrposutun TeMerbe U
OoCnoHue TyHena. Kako je oBo jemaH of
HajKOMMNMNEKCHNjUX pagoBa, NOTPebHO je W3BPLUMTU
BPO AeTarbHe aHanuse, a HaKkoH Tora 1 cBe NoTpebHe
cTaTUyKe MpopadyHe npe yknawaka 6uno kor gena
KOHCTpyKuuje. JegaH o OuTHUjUX Kopaka Y
aHanuaupawy oBOr npobnema jecte ycCBOUTU
agekBaTtHO asHO wu3Bohewe papoBa. [loTpebHo je
CTEHCKM MaTepujan uckonaBatu Yy CermMeHTMma
(kamnagama) ¥ nocTtaeBrbaTM MNpuMBpeMeHe Hocehe
eremMeHTe TOKOM pajoBa, a CBe Yy cCknagy ca
npopadyHMMa Koju [oKasyjy HOCMBOCT noctojehe
KOHCTPYKLMje TOKOM n3Bofera pagoBa. AKO TyHen uma
npecdabpukoBaHe cerMeHTe, y TOM chy4ajy je
notpebHo JopgaTtu ojavara Ha CMojeBMMa, a CBe Yy
ckragy ca ctaTuyKMM npopavyHuma ¢pasHor n3sohera
papoBa. (SRPS EN, 1997-1:2019; Bickel et al., 2012;
Bai Yun et al., 2018; Jornal of Infrastructure Systems,
2019)

4. 3akrbyyvak

Ca caobpahajHor acnekTa, BaHO je U3BeCTn pagoBe Yy
cknagy ca nponucuma W cTaHgapauma, jep TyHen
npeacrtaeba  CneunduyHo  MEeCTO  OrpaHuYeHor
npocTtopa. MNpunmkom n3sohera 6uno Kakemx pagosa —
obenexaBare KOMoBo3a, ogpxaBare onpeme TyHena,

PEeKOHCTpyKUMja camor TyHena  (KOHCTpykuuje),
HeonxogHo je ageksaTHO 06e36eanTn 30HY pagoBsa U
fbnaroBpemeHo  06aBEeCTUTM CBE  YYECHUKe Y

caobpahajy. YKonNuko cy KpaTKOTpajHV pagoBu y TyHeny
(3ameHa cujanuua, XOpM3OHTaNHO obenexaBame),
Bprno 6p3o he ce pexum caobpahaja Bpatutn y
HOpMmariHe TOKOBe. YKOMMWKO Cy Y MuTawy AyrotpajHu
pagoBu, cuTyaumja Hehe 6uTn TakBa, Beh he 6GuTK
npucyTaH u Behu 6poj MalluHa 1 pagHuka koju ce kpehy
KONMOBO30OM, MNa je npenopyka pa ce caobpahaj
obyctaBn. Mehytum, 4decto ce porafa ga je ToO
Hemoryhe 360r noBe3aHOCTU MHMPACTPYKType, Na ce
npegnaxe MocTaB/bawe CBET/IOCHE caobpahajHe
curHanusauuje (cemadopu) Koju OU HanM3MEHU4HO
nponywTanu caobpahaj y ogpefeHuM BpeMEHCKUM
uHTepBanuma. lNpumeHom cemacdpopa omoryhuno 6u ce
nosehawe HMBOa 0e30egHOCTM CaMux pagHuKa Yy
n3sofemy 1 CBUX yyecHuka y caobpahajy (AHTuh b et.
al.,, 2021). Ca rpaheBuHCKOr acnekra, Bpro je GutHo
KOja BpCTa pajoBa ce u3BOAM Yy noctojehem TyHeny.
Csakom of npobnema Tpeba npuctynutu BpPro
AeTarbHO 1 Ca LTO BULIE aHanM3nMpaHMx BapujaHTHUX
pellera npe camor nssohema.

MNpe noyeTka pagoBa NOTPeBHO je yCnocTaBuUTH CUCTEM
3a KOHTUHYMPaHU MOHUTOPUHI KOHCTPYKLMjE U KIbyYHU
napameTpu koje Tpeba npatutu Ccy: nomepara u
aedopmaunje  GeToHcke obrnore (kopucte ce
€KCTEH30MEeTpPU, MHKIMHOMETPU 1 fiacepcka Mepersa),
HamnoHu n Bubpauumje (NpUMeHOM CeH30pa Hanpesawa y
KPUTUYHUM 30Hama Kao LUTO Cy CBOf TyHena, CrnojeBu
cermeHara, OCMOHUM W CrNYHO), npaherwe NykoTuHa K
npuTncak noasemMHux soga (nomohy nujesomeTapa Koju
Ce KopucTe 3a Mepene XWAPOSIOLWKUX MPOMeHa Koje
MOry yTuuatn Ha ctabunHocT TyHena). Takohe, mpe
pagoBsa je NOTpebHO ypaanTn pavyHapcKy cumynauujy
3aCHOBaHy Ha KOHLeNTy MeTofe KOHa4yHuX enemeHara
(Ha enrn. Finite Elements Method - FEM) kako 6u ce
npeaBvaeno noHallake KOHCTpykumje. Tpeba ypagntu
cTaTnyke aHanm3e camMe KOHCTpyKuMje, kao u cBe
HyYMepuyKke aHanuse mefycobHe  wuHTepauuje
KOHCTPYyKUWje TyHena u Tna, jep je TyHen y nHTepakumjm
ca Trnom u cBaku nopemehaj Ma y3po4Ho-nocrneanyHy
peakumjy Ha o0e KOMMOHeHTe. BaxHo je obpatutn
naxkwy Ha reoTEXHUKY W Kaaa je rog HeonxogHo Tpeba
M3BpWWTU AoAdaTHa MCMMTUBAHA OKOMHOI TepeHa U
nog3eMHe Boge 3a aHanusupaHu cnyyaj. daHac ce
Kopucte codTBepu y KojumMa ce Kpeupajy moaenu
KOHCTpyKUMje NOMOhy mMeTode KOHayHUX ernemeHara -
MKE. Y nutary Cy HyMEepWU4KkM MOAENN KOju ca YHOCOM
AOBOSBbHO nofjartaka O KOHCTPYKUMjU WU Ty Mory gatum
penesaHTHe pesyntaTe, a Koju ce KacHuje wmory
KOpMCTUTK 3a (pa3HO aHanusMpawe CBUX pagoBa Koju
ce Mory jaButn y TyHeny. [paBunHUM MHXEeHEepPCKUM
nnaHvpawemM W MOHUTOPUHrOM, Moryhe je wu3behu
npobneme n ocurypaTy AyropoyHy ctabunHocT TyHena.
HajBaxHuja mepa Kojoj ce HajBuwwe Tpeba nocBeTuTH
ogHocu ce Ha 6e3begHOCT cammnx pagHuKa, Kako HeUux
camMux TOKOM KpeTara Kpo3 rpagunuiite, Tako uy pagy
ca MawwuHama. TyHen npeacTtasrba Bpo cneumguyHo
MECTO M y 3aBUCHOCTY 0f BPCTE pafgoBa, pasnuynte cy
n notpebe 3a u3Bohewe uctux. Kaga je y nutamy
nocrtojehu TyHen, Hajbe3beaHmju ycnosun 3a nssoheme
pagoBa nogdpasymeBajy [fga je caobpahaj Bo3una
3ayCTaBibeH [OK Ce Ha 3aBplie pagoBu, OOK Cy
HajpM3nyHMjM yCroBWM Kaga ce padoBW M3BoAe nof
caobpahajem. (CnyxbeHn rnacHuk PC, 2023)
HeonxogHo je agekBaTHO 06aBECTUTU CBE YYECHUKE Y
caobpahajy, y 3aBUCHOCTY 04 TMNa pagoBa, NPUMEHNTK
CBYy HeonxoAHy caobpahajHy onpemy u curHanusauujy
n yjegHo 06aBUTM CBe HeonxogHe rpaheBuHcke
aHanmse 3a CTabunHOCT KOHCTPYKLUMje TyHena.
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Abstract: The paper examines the multifaceted
challenges associated with executing construction
works within tunnel environments, addressing both
traffic engineering and civil engineering dimensions.
The traffic engineering section provides an analysis of
mandatory signage, proper placement of temporary
traffic control devices, and measures aimed at
enhancing the safety of construction personnel and
road users. Particular attention is given to traffic
management strategies under the spatially constrained
conditions characteristic of tunnels, with the objective of
mitigating the risk of accidents and minimizing traffic
disruptions.The civil engineering section investigates
the influence of construction activities on the structural
behavior of tunnels, with emphasis on traffic-induced
loading and the specific requirements of operating
within enclosed, confined spaces. The analysis further
considers the interaction between construction
machinery and the tunnel structure, as well as the role
of existing tunnel infrastructure in determining the
overall efficiency of construction processes.The aim of
the paper is to provide a comprehensive overview of the
challenges and corresponding solutions related to
tunnel construction work zones, highlighting the
importance of improving safety performance, optimizing
traffic flow, and ensuring the protection and durability of
structural infrastructure. The findings are intended to
support the development of enhanced standards,
guidelines, and operational procedures for work
conducted in these highly specialized environments.

Keywords: tunnel, work zone, safety, execution of
construction works
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