“ JABHO NPEQY3ERE
y=N NMYTEBU CPEMJE

REPUBLIKA SRBIJA
PROJEKAT REHABILITACIJE TRANSPORTA

PRIRUCNIK ZA PROJEKTOVANJE
PUTEVA U REPUBLICI SRBIJI

11. PROJEKTOVANJE TUNELA

11.5 OPREMA TUNELA

BEOGRAD, 2012.



lzdavaé: Javno preduzecée Putevi Srbije, Bulevar kralja Aleksandra 282, Beograd

Izdanja:

Br. Datum Opis izmenai dopuna

1 30.04.2012. | Prvo izdanje




Priruénik za projektovanje puteva u Republici Srbiji Oprema tunela

SADRZAJ

1151
11.5.1.1
11.5.1.2
11.5.1.3
11.5.1.4
11.5.2
11.5.2.1
11.5.2.2
11.5.2.3
11.5.3
11.5.3.1
11.5.3.1.1
11.5.3.1.2
11.5.3.1.3
11.5.3.1.4
11.5.3.1.5
11.5.3.2
11.5.3.2.1
11.5.3.2.2
11.5.3.2.3
11.5.3.2.4
11.5.3.2.5
11.5.3.2.6
11.5.3.3
11.5.3.3.1
11.5.3.3.2
11.5.3.3.3
11.5.3.3.4
11.5.3.3.5
11.5.3.3.6
11.5.3.3.7
11.5.3.3.8

11.5.3.3.9
11.5.3.3.10
11.5.3.4
11.5.3.5
11.5.3.6
11.5.3.7
11.5.3.7.1
11.5.3.7.2
11.5.3.7.3
11.5.3.7.4
11.5.3.8
11.5.4
11.5.4.1
11.5.4.2
11.5.5
11.5.5.1
11.5.5.2
11.5.5.3

UVODNI DEO .. s 1
PREDMET PRIRUCNIKA ........coouiuiuiiiieeieeteeeteeeeteee e s s s 1
REFERENTNI NORMATIVI ... s 1
TERMINOLOGIJA . .ottt ee e ssseessnnesesnensnnnnnnnnnnnnnnnnnnnes 2
UPOTREBLJENE SKRACENICE ..........cocoiueieieieieeceeieie ettt 3
SNABDEVANJE ELEKTRICNOM ENERGIJOM ......cccooviieiecieieieieeeececie e, 3
GLAVNO NAPAJANJE TUNELA ... 3
NAPAJANJE U SLUCAJU NUZDE ..ot sessseesesssseseees 3
NEPREKIDNO NAPAJANJIE TUNELA ... s 3
OSVETLIENIE .. 3
ZONE U TUNELU ..ottt e e e et s e e e e e et s e s e e e e enatannaaaeaaees 4
[ g1V A gt o] o= PP 4
74 o] = T o = - 1R 4
TranZitN@ ZONA...ccuuuuuiniiiiiiirii e 4
L8 T 15 =] F= o] o= Y 4
IZIAZNA ZON@ ...ceve e 5
NIVOI SJAINOSTI POJEDINIH ZONA ...t e e e e 5
NivO SjajnoSti PrilaZNe ZONE ....u.iiiiiiii it e e eeaas 5
Odredivanje nivoa sjajnosti prilazne zone (L2g) ««.ovoveeerrrrmnnirininimrinsi s 5
N YTy F= L 0T {0 TN o] = - N 5
Nivo Sjajnosti Prelazne ZONE ......iciiei i e 6
NiVO SjajNOSti UNULFaSNIE ZONE ....eviivvreeriiiiieeesesreee s s ssrre e sire e e ssan e e s s sne e e e e ssnneeenans 6
Osvetljienje iZIazne ZONE .......ccovviiiiiiii e 6
SISTEMI OSVETLIENJA TUNELA ... e 7
Vidljivost i detekcija KONtrasta .......ccueeiiiiiiiiiiiiiiin i e 7
Izbor sistema osvetljenja tunela ... 7
Ravnomernost sjajnosti U tUNEIU........eeeiiiiiiiiiiii e s 7
Ogranitenje blJeStanja U tUNEIU .....uvuvururerererriererrinrererrrererererr—..—.———————. 7
FENOMEN trEPEIENJA .vevvuiiiiiii i e eaas 8
Osvetlienje tunela u NOCNIM SALIMA 1.ovuvreiiiiiiiie i 8
VAPV o To T (o] ool () IRV, T (=14 L= 8
Arhitektonske i gradevinske mere za smanjenje nivoa sjajnosti prilazne zone i

povecanje Nivoa Sjajnosti ZONE Praga ....ceeeiecreeriirireessisisreeesssssee s sssseee s sssreeesssssnens 8
Uticaj duZine tunela na njegovo osvetljienje u dnevnim usloVima......cccceeeeevecvvreeeeenenn. 8
Fotometrijski proracuni pojedinih zona tunela..........occcveviiiiiiieensiieee e 9
SVETILIKE ... 9
SIGURNOSNO OSVETLIENJIE ... . 9
REGULACIJA SVETLOSNOG FLUKSA ... e e 9
OSTALI SISTEMI RASVETE ..ottt s 10
Osvetljenje u zonama zaustavljanja ........cceeveeiiriiiiiiiiei 10
Oznacavanje puteva za eVaKUACHU......ccuueeriiiireeecsiieee s s srrre e 10
LED USMEIIVACH ..1vvveeieeeeeieiuiereieseeseesssaseeeeessesssssanssseeeseeseeesssnntaeeeeseassesansnseneeesens 10
Regulacija ostalih sistema rasvete...........ooooriiii i 10
MEHANICKA KONSTRUKCIJA RASVETNIH TELA ......cociiiicceeeeeeeeeeeeeeeee e 10
R VI Y O I PP 10
MINIMALNI KRITERIJUMI ZA PLANIRANJE VENTILACIJE........coooiiiiiieieeee 13
KONTROLA KVALITETA | STRUJANJA VAZDUHA U TUNELIMA. ..., 13
PROTIVPOZARNA BEZBEDNOST ........cocviviiiicecieieieiee ettt 14
OSNOVNI ZAHTEV .. 14
VATRODOUJAVNI SISTEMI ..ottt ettt 14
HIDRANTNA MREZA ..ottt 14

JP Putevi Srbije i



Oprema tunela Priruénik za projektovanje puteva u Republici Srbiji

11554  PRENOSIVI RUCNI APARATI ZA GASENJE POZARA ..ot 14
11.5.6 OSTALI SISTEMI ELEKTRO MASINSKE OPREME U TUNELU .......cocvcciiieeene. 14
11.5.6.1  SISTEM ZA POZIV U SLUCAJU NUZDE..........cccooiiieieeeeeeet e 14
11.5.6.2  VIDEO NADZOR (CCTV- TELEVIZIJA ZATVORENOG KRUGA) ......c.c.cooevveeeerrnnn. 16
11.5.6.3  AUTOMATSKA DETEKCIJA VANREDNIH DOGABDAJA ..o, 16
11.5.6.4  TUNELSKI RADIO UREBDAJL......ocuiiiieeeeieeeeeeeee ettt et en e 16
11.5.6.5  SISTEM RAZGLASA ..ottt ettt ettt ettt n e 16
11.5.6.6  SAOBRACAINI ZNAKOVI I SIGNALL.....oiiieieieeeeeeeeeet et 16
11.5.6.7  TRANSPORT OPASNIH MATERIJA ..ottt ettt et 16
11.5.6.8  RASTOJANJE MEDU VOZILIMA ...ttt ettt 16
11.5.6.9  VISINSKA KONTROLA.......oooiieeeiteeeeeeeeee et ettt ettt en ettt en s eneeenaeeas 16
11.5.7 UPRAVLIANJIE TUNELOM ...ttt ettt ettt en et n s 17
11571 OSNOVNI ZAHTEV ..ottt ettt ettt ee e 17
11.5.7.2  UPRAVLJANJE U VANDREDNIM OKOLNOSTIMA ......cociitiieeieeeeeeeeeee e 17
11.5.7.3  FUNKCIJE SISTEMA UPRAVLIANJA TUNELOM .....cviviviuiiieeeieeeeeeeee e 17
11574  PODACI PRIKUPLIENI MERENJIIMA . .....c.ootiiieeteeeeeet oot 17
11575  UPRAVLJANJE SAOBRACAJEM UNUTAR TUNELA .....ccoioieeeeieeeeeeeeeeeeee e 18
11.5.8 POSTROJENJA ZA BEZBEDNOST TUNELA ...ttt ettt 18
11.5.8.1 IZLAZI | PUTEVI ZA SLUCAJI NUZDE ..ottt 18
11.5.9 VEK TRAJANJA PROJEKTOVANE OPREME | KVALITET ..oovivceiiieeeeeeeeeeeee e 18
ii JP Putevi Srbije



Priruénik za projektovanje puteva u Republici Srbiji

Oprema tunela

11.5.1 UVODNI DEO

Bezbednost u tunelima nalaze preduzimanje
niza mera koje se izmedu ostalog odnose na
geometriju tunela i njihove projektne
koncepte, bezbednosnu opremu, ukljuCujudi
saobracéajne znakove, upravljanje
saobracaja, osposobljavanje sluzbi za
reagovanje u slu€aju vanrednih dogadaja,
upravljanje incidentima, obezbedivanje
informacija za korisnike o0 najpogodnijim
mogucéim postupcima u tunelima, kao i na
bolju komunikaciju odgovornih organa i sluzbi
za preduzimanje mera u slu€aju vanrednih
dogadaja, kao $to su policija, vatrogasci i
spasilacke ekipe.

Mere bezbednosti ljudima umeSanim u
nesrece trebalo bi da omoguce da se spase,
a korisnicima puteva da trenutno preduzimaju
mere radi spre€avanja tezih posledica, kao i
da pruzaju moguénost da odgovarajuée
sluzbe u slu€aju vanrednih dogadaja mogu
efikasno da deluju i da se zastiti Zivotna
sredina i ograni¢i materijalna Steta.

Unapredenjima koja donosi ovaj prirunik
poboljSaée se bezbednosni uslovi za sve
korisnike, uklju€ujuéi invalide. Posto invalidi u
slu¢aju vanrednog dogadaja teze mogu da se
spasu, njihovoj bezbednosti potrebno je
nameniti posebnu paznju.

Radi uspostavljanja uravnotezenog pristupa i
zbog visokih trodkova preduzimanja mera
neophodno je da se opredeli minimum
bezbednosne opreme uzimajudi u obzir vrste
tunela i oc€ekivani obim saobraaja kroz
odredeni tunel.

Za odrzavanje visokog nivoa bezbednosti
neophodno je odgovaraju¢e odrzavanje
bezbednosnih sredstava u tunelu. Potrebno
je  sistematski  organizovati razmenu
informacija o savremenim bezbednosnim
tehnikama, o nesre¢amalincidentima izmedu
drzava. Za elektri¢nu i maSinsku opremu koja
se ugraduje u tunele karakteristiCan je veoma
brz razvoj novih tehnologija i time uslovljena
nadogradnja sistema.

11.5.1.1 Predmet priruénika
Ovaj priruénik za projektovanje je napravljen

kako bi omoguéili uniformnu osnovicu za
projektovanje putnih tunela u Republici Srhiji.

Priru€nikom se odreduju tehni¢ki zahtevi,
uslovi i normativi usaglaseni sa Direktivom
Evropskog parlamenta i Savetom
2004/54/ES od 29. aprila 2004. o0 minimalnim
bezbednosnim zahtevima za tunele u
sveevropskoj putnoj mrezi koje treba
posStovati kod projektovanja tunela na
putevima. Priru¢nik u svim poglavljima
poStuje  najnovije  stanje  propisa u
komparativnim drZzavama i sadrzi pregled i
uporedivanje datih kriterijuma sa vrednostima
iz austrijskih RVS i nemackih RABT
smernica.

U priroéniku za projektovanje poStuju se
standardi propisane bezbednosti u tunelima,
prema evropskoj uredbi i najnoviji struéni
kriterijumi i rezultati rada medunarodnih
udruzenja za obezbedivanje saobracajne
bezbednosti i zastite od pozZara u tunelima i
razmatraju konstrukcijske karakteristike i
oprema tunela, kao $to su: broj cevi i smernih
kolovoza, geometrija tunela, izlaz u nuzdi,
pristup interventne sluzbe, zaustavne niSe,
odvodenje tekucina, protivpozarna oprema,
ventilacija, komunikacioni sistemi i sli¢no,
kako bi se obezbedila odgovarajuca
sigurnost u toku izgradnje kao i prilikom
eksploatacije i odrzavanja.

U opremu tunela, bezbednosnih uredaja i

sistem upravljanja tunela spadaju:

- sistem snhabdevanja
energijom,

- osvetljenje tunela,

- ventilacija tunela,

- bezbednosni objekti u tunelu,

- sistem sos poziva,

- video nadzor,

- sistem automatskog
vanrednih dogadaja,

- radio uredaji tunela,

- sistem razglasa,

- oprema, uredaji i sredstva za zastitu od
pozara,

- sistem upravljanja saobrac¢ajem,

- sistem, odnosno mreza za slanje
podataka,

- sistem upravljanja tunelima,

- ostali sistemi koji ¢ée se razvojem
tehnologije afirmisati u cilju poveéavanja
bezbednosti saobraéaja u tunelima.

elektricnom

registrovanja

11.5.1.2 Referentni normativi

- Evropska  Direktiva o minimalnoj
bezbednosti u putnim tunelima (ES
54/2004).

JP Putevi Srbije
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Propisi  kojima  se  ureduje  oblast
projektovanja i izgradnje tunela u Austriji
Projektierungsrichtlinien ..

- RVS 09.02.30 (9.26) Uredaiji za ventilaciju
(Luftungsanlagen).

- RVS 09.02.31 (9.261)
(Grundlagen)

- RVS 09.02.32 (9.262) Proracun potrebne
koli¢ine vazduha (Luftbedarfsberechnung)

- RVS 9.263 (09.02.33) Emisije -
opterecenja na portalima
(Immissionbelastung an Portalen)

- RVS 09.02.41 (9.27) Osvetljenje
(Beleuchtung).

- RVS 09.02.22 (9.282) Oprema tunela
(Tunnelausristung).

- RVS 09.02.61 (9.286) Uredaji za radio
komunikaciju (Funkeinrichtungen).

- RVS 09.04.11 (9.4) Odrzavanje i
koris¢enje (Erhaltung und Betrieb).

- Smernice kojima se ureduje podrucje
opremanja i koris¢enja tunela u Nemackoj
(Richtlinien fur die Ausstattung und den
Betrieb von Stralentunneln-RABT).

- Najnovija uputstva PIARC (Permanent
International  Association of Road
Construction).

- SRPS EN CR 14380 Primena osvetljenja
— Osvetljenje tunela

Osnove

11.5.1.3 Terminologija

- SRPS EN 60598

- SRPSEN ISO 9227

- CIE 193: 2010 Emergency Lighting in
Road Tunnels

- CIE 88 2nd edition 2010: Guide for the
lighting of road tunnels and underpases

- EN 1706 AC 44300

- EN 1706 AC 47100

- EN755-2

- ENG573-3

- EN 10088-3

Smernice RVS, kao i RABT, redovno se
azuriraju u skladu sa najnovijim
istrazivanjima u oblasti bezbednosti

saobracaja u tunelima, sa posebnim osvrtom
na protivpozarnu zastitu.

Prilikom izrade projektne dokumentacije za
tunele treba da se postuju najnovija izdanja
kod upotrebe navedenih izmena.

Napomena; u slu€aju sukoba zahteva treba
postovati najnoviji zahtev, odnosno izraduje
se finansijsko i funkcionalno poredenje koje
sluzi naru€iocu odnosno predstavniku za
donoSenje odluke.

Pojam

Opis pojma

Uredaj za neprekidno
napajanje — UPS

Uredaj, koji omoguéava neprekidno napajanje potrosaca
elektricnom energijom

Automatska detekcija
vanrednih dogadaja

Sistem masinske i programske opreme koji automatski
otkriva vanredne dogadaje (voznja u suprotnom smeru,
zaustavljeno vozilo, detekcija izgubljenog tereta na
voznoj traci, detekcija dima)

Automatska detekcija
opasnog tereta u
saobracaju (ADR)

Sistem prepoznavanja narandzastih tablica, koje nose
oznake stepena ugrozenosti (gornji dvocifreni broj)
putnih tunela i doniji broj (Cetvorocifreni) koji tacno
odreduje materiju koja se prevozi

RAID (sistem diskova)

Standard povezivanja dvaju ili viSe tvrdih diskova i
upravljanja njima, koji je nastao sa namenom, da viSe
manijih i sporijih diskova povezu u vedi, brzi i/ili sigurniji
logicki sklop

Visinska kontrola

Mehanicki ili elektronski sistem (moguéa i kombinacija),
koji onemogucava visokim vozilima - nepravilno
natovarenim da se zalete u opremu montiranu u tunelu

Koncentracija CO (ppm)

Koncentracija - ppm oznadava zapreminsku
koncentraciju Stetnog gasa u vazduhu, izraZzenu u
cm®m?® u jednom ¢&asu

JP Putevi Srbije
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11.5.1.4 Upotrebljene skracenice

Skraéenica Opis skracenice
AID Sistem video detekcije (Automatic Incident Detection)
LED Dioda koja emituje svetlost (Light-Emitting Diode)
LCD Ekran od te¢nih kristala (Liguid-Crystal Display)
RAID Skracenica od (Redundant Array of Inexpensive Disks)
Skrac¢enica od Permanent International Association of
PIARC .
Road Constructions
UPS Skracenica od Uninterrupted Power Supply - uredaj za
neprekidno napajanje
Skracenica od Richtlinien firr die Ausstattung und den
RABT .
Betrieb von StralRentunnelen
Skracenica od Richtlinien und Vortschriften fir das
RVS
Strallenwesen
Automatska detekcija opasnog tereta u saobracaju —
ADR skracenica od European Agreement concerning the
International Carriage of Dangerous Goods by Road
CMS Skracenica od Control Menagement System
T™MC Skracenica od Tunnel Menagement Center

Oprema tunela

11.5.2 SNABDEVANJE ELEKTRICNOM
ENERGIJOM

11.5.2.1 Glavno napajanje tunela

Napajanje tunela treba da bude planirano
ekonomi¢no. Dugi tuneli (duzi od 900 m) ili
sistem nekoliko tunela ée da se napaja kroz
dva nezavisna izvora, od kojih je svaki u
moguénosti da napaja celi sistem tunela.
Jedan izvor ¢e biti dovoljan za krace tunele
(krace od 600m).

11.5.2.2 Napajanje u slucaju nuzde

Svaki tunel mora da ima moguénost
priklju¢enja na mobilni ili stacionarni dizel
agregat. Snaga dizel agregata mora da bude
bar tolika da se omoguci rad potroSaca koji
su prikljuéeni na sistem neprekidnog
napajanja (UPS).

U slucaju ispada mreznog napona, dovezi se
mobilni agregat i prikljui na projektovano
mesto. Ako je projektovan stacionarni dizel

agregat onda se on automatski
prilikom prekida napajanja iz mreze.

ukljudi

11.5.2.3 Neprekidno napajanje tunela

U slu€ajevima kvarova napajanja, sistem za
neprekidno napajanje (UPS) ¢e da spredi
pojavu zamracenja ili prekida u kontroli
tunela. UPS se sastoji od usmerivaca,
pretvaraca i akumulatorske baterije, a treba
da omogu¢i rad komandnog centra, sistema
kontrole upravljanja i bezbednosnih uredaja
tunela na barem jedan ¢as sve vreme
trajanja akumulatora (10 godina). UPS treba
da bude implementiran u svim centralama za
napajanje / energetskim stanicama tunela.

11.5.3 OSVETLJENJE

Osvetljavanje tunela se izvodi prema projektu
koji mora da bude izraden za svaki tunel
posebno.

Tunelsko osvetlienje mora da se planira
prema sektorima uzduz tunela tako da je
prikladno za prilagodavanje ociju voza¢a na
promene u intenzitetu svetla od dnevnoga

JP Putevi Srbije
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svetla na wulazu u tunel, do tame wu
unutranjosti tunela (sl.. 11.5.1). Za tunele sa
dvosmernim saobracajem potrebno je u obzir
uzeti prelaze u intenzitetu svetlosti — ulaz u
tunel — na oba portala. Za svaki pojedinacni
tunel potrebno je izraCunati potrebnu
osvetljenost u skladu sa preporukama CIE
(Medunarodna komisija za rasvjetu).

S obzirom da uslovi koji se ticu svetla u
tunelu znacajno utiCu na osvetlienje, a
posledi¢no i na potrosnju elektricne energije,
zidovi tunela se uglavnom boje svetlom
bojom (RAL 9001) do 4 m visine.

< >
< »>
-« > >< > rat—»>
)
- Lo >
e

Slika. 11.5.1: Shematski prikaz nivoa sjajnosti za vreme voznje tunelom za jednosmerni saobracaj
tokom dana

11.5.3.1 Zone u tunelu

Zbog razli¢itih vidnih zahteva u pojedinim
delovima tunela, on se deli na karakteristicne
zone, kojima se pridruzuje i deo
saobraCajnice neposredno ispred ulaza u
tunel, koji je predstavljen jedinstvenom
prilaznom zonom.

11.5.3.1.1 Prilazna zona

Prilazna zona tunela je deo saobracajnice
neposredno ispred ulaza u tunel, sa Cijeg je
pocetka (koji je od ulaza u tunel udaljen za
duzinu jednaku zaustavnom putu vozila)
potrebno uoditi eventualne prepreke u tunelu.

11.5.3.1.2 Zona praga
Zona praga je najkritiCnija s obzirom na nivo

sjajnosti, jer zahteva najveéi njen nivo tako
da se sprece pojave senki i efekata crne rupe

kod vozala koji prilazi tunelu. Duzina zone
praga je najmanje jednaka duzini zaustavnog
puta vozila, definisanog pre svega brzinom
vozila i kvalitetom putnog pokrivaca.

11.5.3.1.3 Tranzitna zona

Na zonu praga se nadovezuje tranzitha
(prelazna) zona. U prelaznoj zoni nivo
sjajnosti postepeno se smanjuje izmedu
zone praga i unutrasnei zone, bez opasnosti
da vidni uslovi postanu nedovoljni.

11.5.3.1.4 Unutradnja zona

U tunelima sa jednosmjernim saobracajem,
unutrasdnjost je deo puta izmedu tranzitne
zone i izlazne zone, deo podrucja u kojem vid
vozacga adaptiran na najmaniji nivo sjajnosti u
tunelu, koji je konstatan do samog izlaza iz
tunela.

JP Putevi Srbije
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11.5.3.1.5 lzlazna zona

Izlazna zona ima zadatak da izvrSi adaptaciju
oc€iju vozaca pri izlazku iz tunela. U podrucju
izlaza iz tunela preporuCuje se pojacan nivo
sjajnosti u slu¢ajevima kada je tunel u zoni
izlaza pozicioniran direktno prema suncevoj
svetlosti, Sto moZe da rezultira uslovima
teSke vidljivosti.

11.5.3.2 Nivoi sjajnosti pojedinih zona

Osvetlijenje tunela u dnevnim uslovima
karakteriSsu razli¢iti nivoi sjajnosti  koji
odgovaraju napred definisanim zonama. Pri
tome se nivo sjajnosti u ulaznoj zoni odnosi
na dnevnu svetlost.

11.5.3.2.1 Nivo sjajnosti prilazne zone

Kada se vozac¢ priblizava tunelu, u jednom
trenutku se nade u tacki od koje tamni otvor
ulaza tunela postaje rastuéi deo njegovog
vidnog polja. Ta tacka se naziva adaptacije.
Od trenutka kada dode u tu tacku, stanje
adaptacije vozaCa vrlo malo zavisi od
trenutne raspodele sjajnosti u njegovom
vidnom polju. Njega su prakticno odredile
sjajnosti koje je uoCavao neposredno pre
stizanja u tacku adaptacije. Dakle, za stanje

adaptacije ociju vozaCa neposredno pred
ulazak u tunel odlu€uju¢e su te sjajnosti,
odnosno njihova srednja vrednost, koja se
naziva nivo sjajnosti prilazne zone (L20).

11.5.3.2.2 Odredivanje nivoa sjajnosti
prilazne zone (Ly)

Na osnovi istrazivanja doSli smo do
empirijske formule za izradunavanje nivoja
sjajnosti prilaznre zone koja glasi:

Lo =yLn + pLk + €Lo

Y, p i € su redom udeli neba, kolovoza i
njegove okoline u vidnom polozaju vozaca u
prilaznoj zoni, a Ln, Lk i Lo su redom njihove
sjajnosti. Vrednosti parametra y, p i € se
praktiéno odreduju sa fotografije snimljene iz
tatke polozaja ociju vozaCa udaljenog od
ulaza u tunel za duzinu zaustavnog puta, pri
¢emu se kamera postavlja horizontalno i
usmerava prema centru ulaza u tunel.
Ukoliko se ne raspolaze vrednostima
sjajnosti Ln, Lk i Lo, dobijenim merenjima na
licu mesta, one se mogu dobiti iz iz tabele
11.5.1. Napomenimo da su vrednosti
sjajnosti prilazne zone izmedu 2.500 cd/m? i
6.000 cd/m®.

Tabela 11.5.1: Vrednost sjajnosti Ln, Lk i Lo (u kcd/mz)

Smer vozZnje Ln | Lk Lo
(severna hemisfera) stene | zgrade | sheg Livade

S 8 3 3 8 15(V) 2

(sever) 10(H)
-z 12 | 4 2 6 10(V) 2

(isto kili zapad) 15(H)
J 16 | 5 1 4 5(V) 2

(jug) 15(H)

(V) — planinsko tle, sa uglavnom strmim povrSinama koji okruzuju vozaca

(H) — ravno, manje-viSe horizontalno tle

11.5.3.2.3 Nivo sjajnosti zone praga

Kada se voza€ u dnevnim uslovima priblizava
ulazu u tunel, njegove o€i su adaptirane na
visok nivo sjajnosti u prilaznoj zoni. Vozacu
se Cini kao da nailazi na ,crnu rupu®, u kojoj
niSta ne prepoznaje. Taj efekat se reSava
tako da se nivo sjajnosti u prilaznoj zoni i zoni
praga srazmerno priblizi i stvore uslovi za
adaptaciju ociju vozaca. CIE preporuke su

ponudile da odnos ovih sjajnosti ima vrednost
10, ali su praksa i ekonomski razlozi doveli
do njegove korekcije, zadrzavajuéi princip da
je nivo sjajnosti zone praga (Lth) linearno
srazmeran sa nivoom sjajnosti prilazne zone
(L20)-

Nivo sjajnosti zone praga se moze odrediti
pomocu formule

Lth=k x L20
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U kojoj je koeficient k funkcija duzine
zaustavnog puta vozila i primenjenog sistema

osvetljenja (vidi tabelu 11.5.2 preuzetu iz CIE
preporuka).

Tabela 11.5.2 Vrednost koeficienta k

Zaustavno rastojanje Simetri¢ni sistem osvetljenja Kontra — fluks sistem
(m) Lth/L,o osvetljenja
Lth/L,o
60 0,05 0,04
100 0,06 0,05
160 0,10 0,07

11.5.3.2.4 Nivo sjajnosti prelazne zone

U prelaznoj (tranzitnoj) zoni se nastavlja
proces adaptacije o€iju vozata, kao
posledica postepenog opadanja nivoa
sjajnosti, i to od nivoa sjajnosti zone praga do
nivoa sjajnosti unutradnje zone. Smanjenje
nivoa sjajnosti u tranzitnoj zoni mozZe se
prikazati formulom

Ltr = Lth (1.9 + )™*

U kojoj je Ltr minimalna dozvoljena sjajnost u
delu tranzitne zone u koji voza¢ dospeva
posle vremena t (u sec) provedenog u ovoj
zoni. Iz formule se vidi da je zat = 0 vrednost
Ltr=0,4 Lth.

11.5.3.2.5 Nivo sjajnosti unutradnje zone

U dugim tunelima, posle tranzithe zone sledi
deo sa najnizim i konstantnim nivoem
sjajnosti. U tom delu tunela, koji se naziva
unutradnja zona, obi¢no se postize potpuna
adaptacija o€iju vozaca (izuzimaju se veoma
dugi tuneli), pa je nivo sjajnosti u ovoj zoni
znatno veli od onih koji su uobi€ajeni za
obiéne saobracajnice. Nivo sjajnoisti u
unutrasnjoj zoni tunela zavisi od duzine
zaustavnog rastojanja (brzine voznje) i
gustine saobracaja. U tabeli 11.5.3 preuzetoj
iz CIE preporuka, date su vrednosti nivoa
sjajnosti unutrasnje zone tunela u funkciji
duZine, zaustavnog puta i gustine
saobracaja.

Tabela 11.5.3 preporuc¢ene vrednost sjajnosti unutrasnje zone (u cd/m2)

Zaustavni put vozila

Gustina saobradaja

mala
manje od 100 v/h

Velika
ViSe od 1000 v/h

Srednja
100 v/h — 1000 v/h

11.5.3.2.6 Osvetlienje izlazne zone

Izlazedi iz tunela na dnevnu svetlost, vozaci
svoj vid prilagodavaju znatno brze i lakSe

160 m 5 10 15
100 m 2 4 6
60 m 1 2 3
nego prilikom wulazka u tunel. Stoga

povecanje sjajnosti u izlaznoj zoni tunela nije
neophodno. Ipak postoje dva razloga zbog
kojih  se poveanje nivoa  sjajnosti
preporucuje. Prvi je da postoji potreba da se
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jaCe osvetle manja vozila koje vozadi iza njih
zbog zaklanjanja od vecih vozila ne mogu da
primete, $to se moze dogoditi usled bleStanja
koje dolazi od veoma svetlog izlaza iz tunela.
Drugi razlog je da je vozaCima koji izlaze iz
tunela potrebno obezbediti zadovoljavajucu
preglednost unazad (u ogledalu), a posebno
kad je u pitanju dugacko vozilo.

Kada je u pitanju tunel za dvosmerni
saobrtacaj, izlaznu zonu po pravilu
osvetljavamo na isti nacin kao ulaznu, jer ona
tada predstavlja ulaz u tunel za vozila, koja
dolaze iz suprotnog smera.

11.5.3.3 Sistemi osvetljenja tunela
11.5.3.3.1 Vidljivost i detekcija kontrasta

Prepreke u tunelu je moguée uoCiti
zahvaljuju¢i  kontrastu, odnosno razlici
sjajnosti prepreke i njene pozadine. Ako je
prepreka svetlja od kolovoza (pozadine),
onda je kontrast C pozitivan. Obrnuto, ako je
prepreka tamnija od pozadine, kontrast je
negativan. To se vidi iz formule:

P _
_Lo—Lp_”*EV Lp

Lp Lp

Cc

Lo i Ev — su sjajnost i vertikalna osvetljenost
objekta,

p — je njegov srednji faktor refleksije a

Lp — sjajnost pozadine.

U cilju ostvarenja dobre vidljivosti, absolutna
vrednost kontrasta mora da dosegne
potreban nivo. Eksperimenti su pokazali, da u
zoni praga on mora da iznosi bar 20%, da bi
se bez vecih napora mogla izvrsiti detekcija
prepreke dok se prilazi tunelu.

11.5.3.3.2 Izbor sistema osvetljenja tunela

Na osnovu vrednosti Lp/Ev, tj. odnosa
sjajnosti pozadine prepreke u tunelu i njene
vertikalne osvetljenosti, moZemo globalno
razlikovati dva tipa sistema osvetljenja:

- Simetri¢ni sistem osvetljenja i

- asimetri¢ni sistem osvetljenja.

Cilj projektovanja osvetljenja je bezbednost u
saobracaju, postizanje optimalnog koris€enja
energije i minimalnih troSkova instalacije
osvetljenja u tunelu.

Kod asimetriénog sistema osvetljenja (sistem
kontrafluksa), koji temelji na preteznom
usmeravanju svetlosti prema ulazu u tunel,
po pravilu je zadovoljen uslov Lp/Ev = 0,6.

Ova relacija je poslediica Cinjenice da je
vertikalna osvetljenost na prepreci u tunelu
bitno smanjena.

Zahvaljuju€i Cinjenici da se kao prepreke
naj¢eSCe javljaju tamni objekti, koje
karakteriSu niski faktori refleksije (reda 0,15),
i zahvaljuju€i malim vrednostima vertikalne
osvetljenosti Ev, upotrebom sistema kontra
fluksa), moze da se postigne da se potrebni
kontrasti u zoni praga ostvare sa nizim
nivoima sjajnosti od onih koji su neophodni u
sluéaju primene simnetricnog sistema
osvetljenja.

Nedostatak asimetriCne rasvete je da postoji
rizik da u zoni praga veéa vozila zaklone
manja koja dolaze neposredno iza njih i u€ine
ih veoma loSe vidljivim.

Na osnovu svega napred reCenog, moze se
zakljuciti da izbor sistema osvetljenja
predstavlja izbor izmedu bezbednijeg
(simetricnog) i racionalnijeg asimetri¢nog
sistema osvetljenja.

U novije vreme upotrebljava se i kombinacija
asimetri¢nog i simetri€nog sistema
osvetljenja tunela.

11.5.3.3.3 Ravnomernost sjajnosti u tunelu

Ravnomernost sjajnnosti  u  tunelu je
zadovoljavaju¢a ako je odnos minimalne i
srednje sjajnosti na kolovozu bar 0,4. Pitanje
ravnomernosti sjajnosti u tunelu podjednako
je vazno u dnevnim i no¢nim uslovima.

Na ravhomernost sjajnosti kolovoza i zidova
u tunelu bitno uticu:

- lzgled popre¢nog profila tunela,

- izbor tipa izvora svetlosti,

- izbor tipa svetiljke,

- raspored svetiljki u tunelu.

11.5.3.3.4 OgraniCenje bljestanja u tunelu

PoSto su u instalaciji osvetljenja tunela
svetilike postavljene na znatno manjoj visini
nego u klasi¢nom saobradaju, one moraju biti
viSe zasenjene, da ne bi prouzrokovale
prekomerno bljestanje.

U slu&aju tunelskog osvetljenja, kontrolise se
fizioloSko bljestanje. FizioloSko bljestanje
zna€ajno smanjuje vidne performanse
vozaca, jer na njegovim o€ima prouzrokuje
pojavu svetlosne zavese (koprene). Relativni
porast praga ne bi smeo da bude veéi od
15% ni u jednoj od zona tunela. On se
izraunabva primenom sledecih formula:
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TI=65 (Lv/ Lsr*®) za Lsr < 5 cd/m?
Odnosno
TI =95 (Lv/Lsr®®) za Lsr > 5 cd/m?

U kojima su:

Lsr — srednja sjajnost kolovoza i zidova
tunela, koji predstavljaju pozadinu za
eventualnu prepreku.

Lv—  ekvivalentna zaslepljuju¢a sjajnost,
koja poti¢e od svih svetilki u vidnom
polju vozaga (od horizontalnog nivoa
do 20° iznad njega).

11.5.3.3.5 Fenomen treperenja

Kad su svetilke u tunelu postavijene u
isprekidanom nizu, u vidnom polju vozaca se
periodi¢no javljaju svetla i tamna polja, koja
proizvode ,efekat treperenja®“. Ovaj fenomen
je prouzrokovan kako od svetlosti instaliranih
svetiljki, kao i od svetlosti koja se odbija od
sjajnih povrSina u okolini (prednji i zadnji
delovi avtomobila i tome sli€éno). Smetnje
koje vozaC oseta kao posledicu efekta
treperenja zavise od frekvencije treperenja,
definisane odnosom brzine vozila i rastojanja
izmedu susednjih svetiljki, tako i od duzine
tunela, odnosno vremena izlozenosti vozaca
ovom neprijatnom fenomenu. Ometajuée
treperenje nastaje u obsegu frekvencija
izmedu 2,5 i 15 Hz. Efekat treperenja se
praktiéno tretira samo za unutradnju zonu
tunela. Zona praga i tranzitha zona su u
principu vrlo kratke, tako da se u njima ovaj
uznemiravaju¢i efekat prakticno i ne
pojavljuje.

Neprijatan i opasan efekat treperenja moze
da se ublazi svetlim zidovima ili upotrebom
svetiliki manje sjajnosti. U praksi su
rastojanja izmedu centara susednih svetiljki
sa fluo cevima manja od dvostruke duZine
cevi smatraju sasvim prihvatljivim. Kod
neprekidnog niza svetiljki (svetlosne trake) ne
dolazi do pojave treperenja.

11.5.3.3.6 Osvetljenje tunela u no¢nim
satima

U nocnim satima je nivo sjajnosti u tunelu
veéi nego onaj izvan tunela, pa stoga mogu
nastati teSkoée u pogledu prilagodavanja.
Problema sa prilagodavanjem nece biti ako
se deo saobracajnica neposredno po izlasku
iz tunela, a na duzini ne manjoj od one koja
odgovara voznji u trajanju 5 s, osvetli tako da
nivo sjajnosti kolovoza iznosi bar 1/3 nivoa
sjajnosti izlazne zone. U noénim uslovima
treba iskljuciti dodatno osvetljenje, koje je
instalirano za potrebe prilagodavanja ociju

vozaca u dnevnim uslovima. Potrebno je da
se na celoj duZini tunela, u svim njegovim
zonama, ispune fotometrijski zahtevi jednaki
onima koji su ispunjeni na prilaznom putu.
Ako prilazni put nije osvetljen, tada nivo
sjajnosti no¢u u tunelu treba da iznosi bar 1
cd/m? uzUo20,4iu120,6.

11.5.3.3.7 Vizuelno (opticko) vodenje

Da bi se postiglo dobro vizuelno vodenje

primenjuju se slede¢e mere:

- odrzavanje CcistoCe povrSina zidova
tunela,

- uciniti jasno uodljivim vertikalne ivice puta,

- horizontalna signalizacija mora biti Cista i
neosteCena,

- raspored svetiliki treba omogugiti vozacu
da jasno i nedvosmisleno uoCava pravac
voznje.

11.5.3.3.8 Arhitektonske i gradevinske mere
za smanjenje nivoa sjajnosti
prilazne zone i pove€anje nivoa
sjajnosti zone praga

Mere za smanjenje nivoa sjajnosti prilazne

zone su:

- izbegavanje (koliko je to moguée)
orijentacije tunela pri kojoj ima veliki uticaj
direktna sunceva svetlost na sjajnost u
prilaznoj zoni,

- okolinu ulaznog portala treba zasaditi,
rastinjem i brzorastuéim visokim drvec¢em,

- bocne betonske ivice treba oboajiti u crno,

- povrsina kolovoza, najmanje 200 m pre
ulaza u tunel, treba da bude Sto tamnija.

Mere za poveéanje nivoa sjajnosti zone

praga su:

- S§to svetlija povrSina kolovoza,

- zidovi tunela treba da budu obojeni
svetlom bojom (npr. RAL 9001),

- ukoliko postoji moguénost, treba
projektovati predportale,

- asfaltna povrsina ili betonski kolovoz sa
Sto vecim kooficientom refleksije.

11.5.3.3.9 Uticaj duzine tunela na njegovo
osvetljenje u dnevnim uslovima

Kod svih tunela se primenjuju osnovni
principi osvetlienja dugih tunela. Kod
projektovanja kraéih tunela, pored njihove
duZine treba uzeti u obzir i druge faktore po
CIE:

- da li je izlaz iz tunela potpuno vidljiv sa
mesta koji je od ulaza u tunel udaljen za
duZinu zaustavnog puta,

- prodor dnevne svetlosti dobar ili 108,

JP Putevi Srbije



Priruénik za projektovanje puteva u Republici Srbiji

Oprema tunela

- faktor refleksije zidova visok (> 0,4) ili
nizak (< 0,2),
- saobracaj gust ili redak.

Na osnovu napred re¢enog proizilazi:

- tuneli kraéi od 25 m se ne osvetljavaju u
dnevnim uslovima,

- tuneli duzi od 125 m se projektuju sa
normalnim nivoom sjajnosti zone praga,

- tuneli od 25 do 125 m duzine se
osvetljavaju skladno sa gore reCenim.

11.5.3.3.10 Fotometrijski proracuni

pojedinih zona tunela

Fotometrijski proracuni koji se sprovode
prilikom projektovanja osvetljenja tunela
prvenstveno se odnose na izraCunavanje
nivoa sjajnosti povrSine kolovoza i zidova
tunela. Ove sjajnosti se izraCunavaju za sve
zone tunela.

Svi ovi prorac¢uni se vre isklju¢ivo primenom
programskih paketa koje poseduju pojedini
proizvodadi svetiliki. Napomenimo da se
obavezno vrS§i i provera snosljivosti
fiziolodkog blestanja.

11.5.3.4 Svetiljke

Na izbor svetilki koje ¢e se Kkoristiti za

osvetljenje konkretnog tunela odlu€ujuce

uticu sledeci faktori:

- nadin postavljanja svetiliki u odnosu na
presek tunela,

- raspored svetiljki duZ tunela, i

- potrebne elektricne, fotometrijske i
mehanicke osobine svetiljki.

Za dobro opticko vodenje najbolje je da se
svetiljke postavljaaju na tavanici tunela. U
poslednje vreme se Cesto primenjuje
asimetricno  postavljanje  svetiliki, koje
poseduju asimetricnu fotometrijsku
karakteristiku. U takvim slu€ajevima su
fotometrijski rezultati po pravilu odli¢ni, a
uslovi odrzavanja instalacije veoma povoljni.

Svetiljke instalirane u tunelu moraju biti
otporne na agresivnu atmosferu koju stvaraju
izduvni gasovi. Zbog toga se u tunelima
koriste svetiljke koje imaju stepen mehanicke
zastite bar IP 65 i koje su zasticene od
korozionih efekata.

11.5.3.5 Sigurnosno osvetljenje
Za tunele duze od 100 m neophodno je, kao

pripadajéi element instalacije predvideti
sigurnosno osvetljenje. U slu€aju ispada

mreznog napona dolazi do nestanka

osvetljenja u tunelu, Sto moze da ugrozi

bezbednost u saobracaju (posebno danju).

Sigurnosno osvetlienje se moze izvesti na

viSe nacdina:

- napajanjem instalacije osvetljenja pomocu
dva medusobno odvojena energetska
voda, (npr. dva transformatora sa
odvojenim visokonaponskim napajanjem),

- hapajanje dela instalacije iz diezel
agregata, koji se posle ispada mreznog
napona avtomatski ukljuuje i to za vrlo
kratko vreme,

- sistemom posebnog osvetljenja,
izvedenog pomocu izvora svetlosti niskog
napona, koji se postavljaju na visini 0,8 do
1,1 m i na razmaku do 25 m. Sistem se
normalno napaja iz mreze, a kod ispada
mrezZnog napajanja napajanje preuzima
pomocni energetski izvor (dizel agregat ili
akumulatorsker baterije).

11.5.3.6 Regulacija svetlosnog fluksa

Napred je objaSnjeno da kod dobro
projektovane instalacije osvetljenja tunela,
nivoi sjajnosti zone praga i tranzitne zone
moraju sve vreme da budu u odredenom,
unapred zadatim odnosima prema nivou
sjajnosti prrilazne zone tunela. Nivo sjajnosti
prilazne zone stalno se menja. Zbog toga je
potrebno vrsiti regulaaciju svetlosnog fluksa
svetiliki i na taj nalin podeSavati nivoe
sjajnosti u pojedinim zonama tunela.

Regulacija se moze sprovesti na dva nacina:

- kontrolom osvetljenosti u slobodnom
prostoru,

- kontrolom sjajnosti u slobodnom prostoru.

Sa aspekta fotometrije je pogodnija kontrola
sjajnosti u prilaznoj zoni. U tacki koja je od
ulaza u tunel udaljena za duZinu jednaku
zaustavnom putu vozila postavlja se kamera,
koja meri L20. Na oshovi promena sjajnosti u
prilaznoj zoni kamera aktivira ili iskljuCuje
delove instalacije osvetljenja tunela. Za
fotometrijsko merenje svetlosti moze se
postaviti luminansmetar i u unutrasnjoj zoni.
On rezultate merenja prosleduje
mikroprocesoru, koji pomaze spoljasnjem
luminansmetru. Kontrola se podeSava sa
vremenskim  zakaSnjenjima, tako da
kratkotrajnpe promene ne dovode do
aktiviranja regulacionog sistema. Unutrasnji
luminansmetar kompenzuje uticaje zaprljanja
svetiljki i smanjenja svetlosnog fluksa izvora
u toku njihove eksploatacije.
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11.5.3.7 Ostali sistemi rasvete

11.5.3.7.1 Osvetlienje u zonama
zaustavljanja

Na podrudju zaustavnih niSa koriste se
metalhalogene sijalice sa belom svetloScu.
Nivo osvetlienosti je  dvostruki  nivo
osvetljenosti unutrasnjeg podrucja.

11.5.3.7.2 Oznacavanje puteva za
evakuaciju

Za oznaCavanje puteva za evakuaciju u
sluaju pozara predvideno je da se na
zidovima tunela postave odgovarajuce
oznake. Oznake sa unutrasnjim osvetljenjem
moraju da budu postavljene na medusobnoj
udaljenosti ne vecoj od 50 m. Donja ivica
svetiljke mora da bude na visini od 0,8 m do
1,1 m u odnosu na trotoar. Na sredini izmedu
dve oznake (svetilke za evakuaciju)
predvideno je da stoje fotoluminescentne
table. Tako je pravac puta za evakuaciju
oznacen na svakih 25 m.

11.5.3.7.3 LED usmerivaci

Za povecanje vidnog vodenja predvideno je
da na trotoaru budu postavljene svetilike sa
LED diodama crvene ili bele boje u zavisnosti
od smera saobraéaja. Tipi€na razdaljina
izmedu svetiliki je 25 m u unutrasnjoj zoni a
15 m u ulaznom odnosno izlaznom delu
tunela.

11.5.3.7.4 Regulacija ostalih sistema rasvete

Pored regulacije osnovne i sigurnosne
rasvete na tavanici tunela potrebno je
upravljati i osvetliene oznake puta za

evakuaciju i LED usmeriva¢e na trotoarima.

11.5.3.8 Mehani¢ka konstrukcija
rasvetnih tela

Rasvetna tela treba da imaju jednako kuciste
za sve tri zone rasvete (ulaz, prelaz,
unutrasnjost), ako je to mogucée. Rasvetna
tela moraju da budu smestena iznad puta,
paralelno sa podrucjem saobracaja i tako da
se njihovo servisiranje moze izvrsiti
zatvaranjem samo jedne saobracéajne trake.

Sve naprave, instalacija i oprema moraju se
finalno obraditi na odgovaraju¢i nacin za
predvidene uslove okoline i upotrebe.

Kuciste rasvetnih tela treba da je otporno na
atmosferske uslove unutar tunela i treba da
ima najmaniji stepen zastite IP 65.

Nerdajuci Celi€ni lim i profili moraju da budu
od legure Cr-Ni-Mo-Ti, kvalitet materijala br.
1.4571 po DIN 17440.

Nerdajuci materijal za spajanje i ugradivanje
mora da bude od legure Cr-Ni-Mo kvalitet
materijala, br. 1.4401 po DIN 17440 ili iz
epoksidnih materijala odgovarajuce
mehanicke nosivosti koji u pogledu otpornosti
na pozar odgovaraju standardu DIN 4102.

Legura aluminijjuma kao konstrukcioni
materijal i mora da bude sastava Al.Mg-Si 05
po DIN 1725 sa Evrstocom F25 i H14 po DIN
1748 za profile i ALMgz po DIN 1725 za
aluminijumski lim.

Aluminijumska legura mora uvek da bude
.peskarena“, kao sto je u nastavku navedeno
osim, ako nije isklju€ivo drugacije navedeno.

Pocinkovani Celik se upotrebljava, ako je to
iskljuivo odredeno. Pocinkovani Ccelik se
uvijek zaStiéuje prevlakom od cinka po
vru¢em postupku.

11.5.4 VENTILACIJA

U projektovanju, izgradniji i radu ventilacionog
sistema po tabeli 11.5.4 potrebno je da se
uzmu u obzir:

- nadzor nad zagadivaCima koje emituju
drumska vozila u normalnom i pove¢anom
protoku u tunelu,

- nadzor nad zagadivatima koje u tunelu
emituju drumska vozila kada je saobracaj
zaustavljen zbog incidenta ili nesrece,

- nadzor nad vruéinom i dimom u sluéaju
poZzara.

U svim tunelima duzim od 500 m obimom
saobracaja ve¢im od 5.000/24 sata vozila po
traci, namesta se mehani¢ki sistem
provetravanja, odnosno ventilacije.

U tunelima sa dvosmernim saobracajem sa
obimom saobracaja preko 2.000 vozila po
traci, a koji su duzi od 3.000 m i imaju
nadzorni centar i poprecno i/ili polupoprecno
provetravanje, u vezi sa provetravanjem
preduzimaju se sledeée minmalne mere:

nameStanje  poklopaca za  odvodenje
vazduha i dima kojima se mozZe upravljati
pojedinacno ili u grupama, uzduzna brzina
vazduha stalno se menja i proces upravljanja
ventilacionim sistemom (zaklopke, ventilatori
itd.) odgovarajuce se prilagodava.
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Ventilacija tunela mora da se dimenzioniSe
za sve tunele tako da se u tunelu obezbede

propisani Nivoi zagadenosti uglien
monoksidom (CO), azotnim monoksidom
(NO), aldehidima i ostalim nezapaljivim

hidrokarbonatima (CH), te zadovoljavajuc¢a
vidljivost.

Nekoliko faktora treba da bude uzeto u obzir
kod raCunanja potrebnih koli¢ina za svez
vazduh i kod odabira odgovarajuceg
ventilacionog sistema u tunelima: vertikalni

plan tunela, broj cevi tunela i saobracajnih

traka u

smeru
kompozicija protoka saobracaja,

voznje,

projektovana
radunska

brzina i gusto¢a protoka saobracaja, ali i nivo
i duzina tunela.

Svi ti faktori utiCu na koncentraciju Stetnih
supstanci u tunelu.

Tabela 11.5.4: Podrucja upotrebe razli€itih ventilacionih sistema

Prosecni saobracaj
[traku / 24 h]

Duzina tunela [m]

Vrsta ventilacije

gustinom saobracaja

Jednosmerni - <500 prirodna ventilacija
saobracaj

< 5,000 sa malom <700 prirodna ventilacija

gustinom saobracaja

= 5,000 to < 10,000 500 to < 3,000 mehanicka longitudijalna

sa srednom ventilacija

gustinom saobracaja

25,000 sa velikom 500 to < 1,500 mehanicka longitudijalna

gustinom saobracaja ventilacija

25,000 sa velikom 1,500 to < 3,000 mehanicka longitudijalna

gustinom saobracaja ventilacija preko Sahtova
(odredenih tatkama < 750
m)

- > 3,000 Isisivanje preko rova uz
obezbedivanje otvora za
odvod

Dvosmerni - <500 prirodna ventilacija
saobracaj

< 2,000 <700 prirodna ventilacija

< 5,000 sa malom 500 to 2,000 mehanicka longitudijalna

gustinom saobracaja ventilacija

< 5,000 sasrednom | 500 to 1,500 mehanicka longitudijalna

ventilacija

= 5,000

1,500 to 3,000

mehanicka longitudialna
ventilacija sa isisivanjem
na (odredenih tackama
<750 m)

> 3,000

Isisivanje preko rova uz
obezbedivanje otvora za
odvod

JP Putevi Srbije
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Odabrani ventilacioni sistem (longitudijalni,
polutransverzalni, transverzalni ili
kombinovani) u sluéaju pozara treba da
omoguée usmeravanje dima, vrucine i
gasova. Treba da se koriste osnovni iznosi
emisionih plinova (koji su navedeni u PIARC
uputstvima), ako ne postoje pravila koja se
titu emisije plinova iz vozila i podaci o
mjerenjima postojecih emisija.

Za projektovanje tunela, moraju da se koriste
podaci o vrednostima emisije izduvnih
gasova koji su navedeni u tabeli 11.5.5.

Tabela 11.5.5: Vrednosti emisije izduvnih gasova vozila koji sluze za planiranje ventilacije tunela

Godina 2005 2010 2015 2020
CcoO Cestice CcoO Cestice co Cestice CcoO Cestice

mAXVOZ mAXVOZ mAXVOZ mAX voz mAX voz mAX voz mAXVOZ mAX voz
Putnicka
vozila — | 0.043 0 0.033 0 0.029 0 0.028 0
benzin
Putnicka
vozila - | 0.010 13.9 0.009 9.53 0.009 7.30 0.008 6.49
dizel
Teretna
vozila - 0.037 36.3 0.024 16.9 0.019 8.88 0.018 6.91
dizel

Tabela 11.5.6: Iznosi dozvoljenih koncentracija CO i vidljivosti za pojedina stanja u saobracaju

. s Koncentracija CO Vidljivost

Stanje u saobracaju
ppm m-1

Normalan saobracaj (50 — 100 km/h) 70 0.005
Dnevnq g_ugh svaobre}caj sa mogucim 70 0.007
saobracajnim ¢epovima
Izuzetnp ggstl vsaobrgcaj sa mogucim 100 0.009
saobracajnim ¢epovima
Radovi na odrzavanju tunela, uz smanjeni 20 0.003
saobracaj
Zaustavljanje saobraéaja u tunelu 200 0.012

* takode se primjenjuje na tunele namenjene osim motornim vozilima, jo§ i

peSacima i biciklistima.
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U svakom projektu moraju se vrednovati
iznosi emisija s obzirom na godinu
projektovanja, projektovanog obima
saobracaja, starosti vozila, koli¢ine predenih
kilometara, smjestaj tunela i nivo savremenih
tehnoloskih dostignu¢a koja se ti€u masina i
vozila.

Kriterjumi  saobracaja, koji se tiCu
dimenzionisanja  ventilacionog  sistema,
ukljuéuju koncetraciju CO, koncentraciju
NOX, smanjenje vidljivosti i brzinu protoka
vazduha u normalnim uslovima rada i u
sluaju pozara. Udovoljavanjem zahtjevima
koji se ticu koli¢éine CO, NOy i Cestica prasine
(iz izduvnih gasova vozila i druge Cestice
prasine) treba da se udovolji i drugim
standardnima emisija, npr. nezapaljivih CH.

Uredaji za merenje koncentracije ugljen-
monoksida u tunelu postavljaju se na
rastojanju od 100 do 1.000 m, zavisno od
duzine tunela.

11.5.4.1 Minimalni kriterijumi za
planiranje ventilacije

PIARC preporuke dozvoljavaju razne
standarde kvaliteta vazduha u tunelima
zavisno od stanja u saobraéaju. Ventilacioni
sistem treba da bude dimenzionisan tako da
mogu da se zadovolje sledeéi kriterijumi u
uslovima normalnog rada:

Normalan saobracaj (brzina izmedu 100 km/h
i 50 km/h)

Granica koncetracije CO: ¢ =100 ppm
Granica koncetracije NOy: n= 25ppm

Koeficijent grani€nog stanja smanjene
vidljivosti: k = 0,007 m-1

Dozvoljena koncentracija ugljen - monoksida

u tunelu iznosi:

- Zatunele duzine do 1.000 m - 250 ppm,

- za tunele duzine preko 2.000 m - 200
ppm, gde ppm oznaava zapreminsku
koncentraciju Stetnog gasa u vazduhu,
izrazenu u cm® / m® u jednom &asu,

- za tunele duzine od 1.000 do 2.000 m
dozvoljena koncentracija ugljen-
monoksida dobija se linearnom
interpolacijom.

Kod tunela izmedu velikih gradova, kontrola
saobracaja i sistem upravljanja treba da u
normalnim uslovima saobracaja spreci
saobracajne cCepove. U takvim tunelima
brzina vozila uvek treba da bude veca od 30
km/h.

U slu€aju bilo kakve promene treba da se
primene  najnovije  primenjive  PIARC
preporuke.

11.5.4.2 Kontrola kvaliteta i strujanja
vazduha u tunelima

Za svaki ventilacioni sektor u svakoj cevi
tunela gde je instaliran mehanicki ventilacioni
sistem, treba da se planira sledeée: dva
merna sistema - jedan za merenje CO i
Cestica praSine u vazduhu i drugi za merenje
brzine i smera vazduha u tunelu.

Signali treba da se prenose jedinicama
kontrole ventilacije, kontrole saobracaja i
komandnom centru.

U longitudinalnim ventilacionim sistemima
brzina vazduha u normalnim uslovima
funkcionisanja ne sme da bude vec¢a od 8
m/s. U svaki ventilacioni odeljak treba da se
postave merni uredaji radi kontrolisanja
brzine vazduha i pra¢enja rada ventilacionog
sistema.

Lako su pozari u tunelima retki, njihova
moguénost mora da se uzme u obzir kada se
dimenzioniSe ventilacioni sistem i priprema
plan za implementaciju ventilacije. Kada
kontrolni sistem tunela otkrije pozar, treba da
se iz normalnog radnog reZima prebaci u
rezim dejstva za vrijeme pozara. U skladu sa
PIARC  preporukama, donja  polovina
saobracajnog podrudja treba da bude Ccista
od dima i vru¢ih gasova koliko god je to
moguce, Cime se omogucava bezbedno
podrucje i dovoljna vidljivost za evakuisanje
ljudi iz tunela. U tunelima sa jednosmernim
saobracajem i longitudinalnom ventilacijom,
ventilacioni sistem treba da funkcioni$e na taj
nacin da brzina vazduha u cevi u slu€aju
pozara ne prelazi 1,5 m/s. Kod dvosmjernog
saobraéaja, longitudinalni protok vazduha
treba da se zaustavi.

U tunelima duzine 2.000 m ili viSe sa
dvosmernim saobracajem, treba da se
planira transverzalna ili polutransverzalna
ventilacija, jer omoguéuje neprekidno
usisavanje dima i vruéih plinova kroz
ventilacione vodove u ranim fazama pozara
kada je dim koncentrisan samo ispod stropa
cevi tunela. Preforuéuje se kapacitet
usisavanja od 80 m“/s/km, prema PIARC-u.

Sistem upravljanja ventilacijom mora da se
isplanira tako da se meri brzina vazduha,
Cestice prasine i koncentracija CO u tunelu, a
izmereni iznosi da se uporeduju sa ranije
zadatim grani¢nim vrednostima prilikom rada

JP Putevi Srbije
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ventilacionih uredaja. U slu€aju da vrednosti
prelaze granice, sistem kontrole i upravljanja
treba da reaguje u skladu s tim.

U tunelima koji nisu namenjeni za saobracaj
motornih vozila nije potrebna ni ventilacija.

Sistemi kontrole tunela i sigurnosni sistemi
treba da se planiraju u skladu sa Direktivom
EU.

11.5.5 PROTIVPOZARNA BEZBEDNOST

11.5.5.1 Osnovni zahtevi

Za potrebe protivpozarne bezbednosti tuneli
treba da budu opremljeni protivpozarnim
alarmima i sistemima. Oni treba da se
planiranju u skladu sa zahtevima iz evropske
Direktive.

11.5.5.2 Vatrodojavni sistemi

U svakoj niSi za pozive u sluaju nuzde, u
popre¢nim  prelazima, prostorijiama za
sklanjanje, komandnom centru i blizu portala
tunela treba da se postave ruéni javljaci
pozara.

U cevima tunela duzim = 300 m mora se
predvideti ugradnja automatskog
vatrodojavnog sistema (linijski vatrodojavni
uredaj) u koji je ukljuc¢ena opcija odredivanja
lokacije pozara.

Automatski detektori dima moraju da se
postave u sve niSe za napajanje, niSe za
SOS pozive, centrale za napajanje i u
komandni centar.

Signal protivpozarnog alarma mora odmah
da aktivira protivpozarni program i prijavice
se komandnom centru iz kojeg ¢e da se
uzbune kompetentne sluzbe u skladu sa
Planom informisanja i uzbunjivanja.

11.5.5.3 Hidrantna mreza

U tunelima duzim = 300 m protivpozarni
sistem treba da ima cevovod pod pritiskom i
hidrante sa pouzdanim snabdevanjem vodom
duz celog tunela. Cevovod pod pritiskom
treba da bude postavijen u instalacionom
kanalu ispod trotoara. Kod tunela sa dve
cevi, cevovodi pod pritiskom u obe cevi
trebaju da budu spojeni na zajednicki vodeni
sistem. Vodeni pritisak u hidrantima treba da
bude izmedu 6 i 10 bara. Cevovod pod
pritiskom treba da bude spojen sa lokalnim

sistemom snabdevanja vodom ili sa
rezervoarom za vodu. Dimenzije rezervoara
za vodu i pritisak cevovoda moraju da budu
dovoljni za postizanje neprekidnog protoka
od 1.200 I/min u vremenu od 60 minuta $to
iznosi 72 m°.

Ako je na portalima tunela duzine < 300 m
obezbeden hidrant za snabdevanje vodom
od 1.200 I/min ili rezervoar za vodu kubikaze
72 m®, nema potrebe da se hidrant postavija
duz tunela, a u suprotnom slu€aju u tunelu
treba predvideti hidrant.

Protivpozarne niSe treba da se postave u
odstojanju ne veéem od 150 m uzduz celog
tunela. One moraju da budu povezane sa
cevovodom i opremljene 120 m dugackim
crevom i mlaznicom.

Ako je prikladno koris¢enje sistema za
automatsko gaSenje pozara u putnim
tunelima, mogucnost njihove instalacije treba
da se istrazi.

11.5.5.4 Prenosivi ru¢ni aparati za
gasenje pozara

Prenosivi ruéni aparati za gaSenje se
postavljaju u svim tunelima radi trenutnog
gadenja malih poZara. Dva prenosiva ruéna
aparata treba da se postave u svaku niSu za
SOS pozive. Signali koji se ukljuuju
dizanjem protivpozarnih aparata ¢e da
ukljuce protivpozarni alarm.

11.5.6 OSTALI SISTEMI ELEKTRO
MASINSKE OPREME U TUNELU

11.5.6.1 Sistem za poziv u slu€aju nuzde

Telefoni za poziv u slu¢aju nuzde moraju da
se postave ispred ulaza i u tunelu na
medusobnom rastojanju od 150 m duz jedne
strane cevi tunela.

Telefoni za poziv u slu€aju nuzde u tunelu
moraju da se postave u nide i da se zatvore
pomocéu vrata. Telefoni za poziv u slu€aju
nuzde blizu ulaza treba da budu na
stubovima duz ceste van tunela ili u
specijalnim kabinama.

SOS sistem treba da bude povezan sa
komandnim centrom.
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Otvor i oblog sa
oznReke 13

Vrata niSe

Sina za ozemljenje
Oznaka
IN THIS ROOM"

Unutradnja rasveta
SOS telefon 4

Presek B-B

Presek A-A

Prostor za ruéni aparat

Elektro ormar

tandardni element 60x200x60

Slika 11.5.2: NiSa za pozive u slu¢aju nuzde sa elektro omaricom —nacrt i bo¢ni prikaz (poprecni
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Slika 11.5.3: NiSa za pozive u slu€aju nuzde — nacrt i bo¢ni prikaz (poprecni presek)
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11.5.6.2 Video nadzor (CCTV- televizija
zatvorenog kruga)

Sistem video nadzora mora da bude
postavljen u tunele duze = 300 m.

Video pracenje omogucava operaterima u
komandnom centru da konstantno prate
situaciju u celom tunelu i u podrucjima ulaza i
izlaza. Kamere u tunelu treba da budu
stati€ne, dok u podrucjima portala moraju da
budu okretne i opremljene objektivom za
zumiranje. Kamere unutar tunela treba da se
pozicioniraju tako da omogucavaju optimalni
pregled situacije u tunelu i na takvim
udaljenostima koje omogucavaju
nadogradnju  sistema video pracenja
sistemom za automatsku detekciju vanrednih
dogadaja. Kamere zato treba postaviti u
tunelu na maksimalno 100 m.

U vanrednim dogadajima, prilikom poziva u
slu¢aju nuzde ili pozarnim alarmima, slika na
ekranu u kontrolnom centru treba da se
automatski prebaci na kameru na doti¢noj
lokaciji.

11.5.6.3 Automatska detekcija vanrednih
dogadaja

Postavljanje  opreme za  automatsko
otkrivanje vanrednih dogadaja preporucuje
se u tunelima duzim = 300 m. MaSinska i
programska oprema automatski otkriva
vanredne dogadaje (voznja u suprotnom
smeru, zaustavljeno vozilo, detekcija
izgubljenog tereta na voznoj traci, detekcija
dima).

11.5.6.4 Tunelski radio uredaji

U svim tunelima treba da se postavi radio
sistem koji omoguéava komunikaciju na
odvojenim frekvencijama za hitne sluZzbe
(policiju, vatrogasce, spasilaCku sluzbu) i
sluzbu odrZavanja, te za nacionalnu radijsku
stanicu sa  mogué¢nod¢u komunikacije
direktho u njen program iz komandnog
centra.

11.5.6.5 Sistem razglasa

U tunelima duzim = 300 m preporucCuje se
instalacija zvucnika postavljenih na
lokacijama koje omoguéavaju dobar prijem u
sluéajevima vanrednih dogadaja (npr. na
ulaznom/izlaznom i u zonama sklanjanja).

U novije vreme se zvuénici postavljaju duz
celog tunela.

11.5.6.6 Saobracajni znakovi i signali

Saobrac¢ajni znakovi moraju da budu
postavljeni u skladu sa zahtevima koje je
navela Direktiva EU. Deskripcija i zahtijevani
oblici ispisani su na dodatku.

Veli¢ina saobrac¢ajnih znakova mora biti
ograni€ena prostorom izmedu zida tunela i
kolnika, generalno do 50 cm.

11.5.6.7 Transport opasnih materija

U vezi sa transportom Stetnih materija moraju

se preduzeti slede¢e mere:

- znakovi koji opisuju dozvolijene i
zabranjene materije moraju da se postave
ispred zadnjeg izlaza pre tunela,

- mora se napraviti analiza rizika gde su
navedene mere kod transporta Stetnih
materija (potvrda o dozvoli za ulazak u
tunel, stvaranje konvoja vozila,
istovremeni transporti...),

- prilagodeno upravljanje tunelom za
transport Stetnih materija,

- ukoliko analiza rizika predvidi i sistem
automatske detekcije opashog tereta u
saobraéaju (ADR) potrebno je isti ugraditi
na lokacijama, koje ¢e omoguditi
preusmeravanje opasnog tereta na
zaobilazni put a ne kroz tunel.

11.5.6.8 Rastojanje medu vozilima

Minimalno sigurnosno rastojanje od prednjeg
vozila, koje se primjenjuje za cestovne
korisnike pri maksimaloj dozvoljenoj brzini
jest 50 metara za li¢na vozila i 100 metara za
teSke kamione, a sve pod normalnim
uslovima voznje i u slu€ajevima defekta,
gustog saobracaja, nesreca ili vatre u tunelu.

U slu€ajevima kada saobraéaj unutar tunela
stane, primenjivo bezbedno rastojanje treba
da bude ekvivalentno barem polovini
rastojanja koje je gore navedeno.

11.5.6.9 Visinska kontrola

U tunelima u kojim je oprema montirana na
visini nizoj od 5,3 m od vozne trake potrebno
je predvideti mehanicki ili elektronski sistem
visinske kontrole. Elektronski sistemi ce
meriti visinu vozila viSih od 4,20 m (alarm) i
visinu vozila viSih od 4,5 m (zatvaranje tunela
za saobracaj). Lokacija elektronskih meraca
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visine i semafora za zatvaranje tunela mora
da omoguéi preusmeravanje previsokih
vozila na sporedni put ili zaustavljanje istih u
niSama pred tunelom u svrhu pretovora
tereta koji prouzrokuje rad visinske kontrole.
Sistem visinske kontrole sluzi zastiti u¢esnika
u saobracaju i zastiti elektro strojne opreme.

11.5.7 UPRAVLJANJE TUNELOM

11.5.7.1 Osnovni zahtevi

Sistem upravljanja tunelom treba da je
zamiSlien tako da je moguée ostvariti
optimalne saobracajne uslove na dijelovima
puta gdje se nalaze tuneli, uz zadane
postojeCe i planirane uslove na tim
dijelovima.

Upravljanje tunelom treba da planira

postupke koji se ticu:

- normalnih uslova rada,

- odrzavanja ili predvidljivih vanrednih
situacija (npr. vanredni transport),

- nepredvideni vanredni dogadaji (nesrece,
vozZnja u suprotnom smeru, zaustavljena
vozila...),

- pozar u tunelu.

U sledece svrhe:

- bolja bezbednost saobracaja,

- povecani komfor i ekonomicnost prevoza
ljudi i dobara,

- direktno smanjenje Stetnog uticaja na
okolinu.

11.5.7.2 Upravljanje u vandrednim
okolnostima

U tunelima mogu da se ocekuju i predvideni
vanredni dogadaji (npr. radovi na odrzavaniju,
vanredni transport) i nepredvideni vanredni
dogadaji (nesre¢e, voznja u suprotnom
smeru, zaustavljena vozila, pozari...).

U slu¢aju da dode do vanrednog dogadaja u
tunelu, sistem, uz automatsko (ako je
instaliran), mora da omogué¢i i ruéno
preduzimanje odgovarajuc¢ih mera upravljanja
tunelom i informisanja korisnika (saobraéajne
nesrecée, radovi na odrzavanju).

U slu€aju zatvaranja tunela (jednocevnog
tunela, dvosmerni saobraéaj), na ulaznom
platou treba da je predvideno posebno
podruéje za spaSavanje sudionika u
vanrednom dogadaju, kao i podruéje za
sletanje helikoptera kod tunela za koje je
posebna studija predvidela tu potrebu.

11.5.7.3 Funkcije sistema upravljanja
tunelom

Glavne funkcije sistema upravljanja tunelom,

kOje su i interaktivno povezane, jesu redom:
sakupljanje  (belezenje) podataka o
saobracaju i okolini koji se ti€u vanrednih
dogadaja ispred i unutar tunela
(saobracajne nesreée, pozari, rad na
odrzavanju, kvalitet vazduha unutar
tunela...),

- upravljanje za vreme vanrednih dogadaja,

- kontrola trenutnog stanja saobracaja
ispred i unutar tunela koriS¢enjem
komunikacionih uredaja (trobojni
semafori, jednobojni semafori — treptadi,
LED wusmerivaci, promenjivi znakovi
obavestenja o saobracaju — CTIS, radio,
SOS, video nadzor, zvuéni sistem...),

- upravljanje ventilacijom (ako postoji),

- upravljanje rasvetom (danju, nocu, u
slu¢aju nuzde ...),

- osiguranje elektricnog napajanja (iz mreze
ili nuznih izvora),

- upravljanje  protokom saobraaja i
informisanje korisnika drumske mreze
izvan i unutar tunela.

U sluCaju da je sistem upravljanja tunelom
deo nekog Sireg sistema (npr. sistem za
kontrolu i upravljanje autoputevima ili drugim
putevima), treba da bude u komunikaciji i
povezan sa drugim sistemima.

Sistem c¢e pruzati kontrolu i upraviljanje

saobracajem kada:

- saobracajne karatkeristike ~ dosegnu
kriti€ne nivoe (unutar tunela ili u zoni gde
se tunel nalazi),

- uslovi u okolini ugroZavaju bezbednost
korisnika puta (slaba vidljivost, prevelika
koncentracija CO ...).

Kad dode do predvidenih i nepredvidenih
dogadaja na putu (radovi na cesti,
saobracéajne nesrece, pozari ...).

11.5.7.4 Podaci prikupljeni merenjima

- Merne naprave za prikupljanje podataka o
saobrac¢aju i okolini treba da budu
postavljene na mestima koja
omogucavaju pregled stvarne situacije u
saobrac¢aju duz celog tunela. Posebna
paznja treba da se posveti ulaznim i
izlaznim zonama tunela:

- merni uredaji za sakupljanje podataka o
saobracéaju (u stvarnom vremenu) trebaju
dati: podatke o broju (brojanje), podatke o
brzini vozila, struktura saobracaja za
svaku saobracajnu traku,
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- merni uredaji za skupljanje podataka o
okolini: prijavljivanje poZara, merenje CO i
vidljivost, longitudinalna brzina vazduha u
tunelskoj cevi, informacije o vremenskim
uslovima izvan tunela, u meri u kojoj oni
mogu da utiCu na saobracajne uslove
unutar tunela.

Merni uredaji za sakupljanje podataka o
okolini treba da budu smesteni unutar cevi
tunela i u niSama (udubljenja u zidu) kao i u
energetskim stanicama i u podru¢ju od
uticaja izvan tunela.

11.5.7.5 Upravljanje saobraéajem unutar
tunela

Sistem upravljanja saobra¢ajem unutar

tunela sastoji se od:

- znakova obavestenja o saobracaju,

- trobojnih semafora, jednobojnih semafora
— treptaca,

- promenljivih znakova obave$tenja o
saobracéaju (CTIS) (viSenamenskih),

- promenljivih saobra¢ajnih znakova (CTS);
(visenamenskih),

- kontrolnog sistema upravljanja (CMS),

- mreze za prienos podataka,

- centra za upravljanje tunelom (TMC).

Znakovi obaves$tenja treba da sadrze prikaz
koji je prilagoden trenutnoj situaciji na putu;
moraju i da omogucavaju upravljanje
protokom saobracéaja i da informiSu korisnike
ispred i unutar tunela. Veli€ina, osvetljenost i
polozaj saobracajnih znakova za
obavestavanje u vezi sa njihovom lokacijom
(vrata tunela, ivica tunelske cevi) omogucice
najve¢u mogucu vidljivost znakova pri
najvisim dozvoljenim brzinama vozila u svim
uslovima okoline.

Kontrolori kontrolnog sistema upravljanja
treba da na odgovaraju¢i nalin obrade
podatke sakupliene pomocéu mernih uredaja
za saobracaj i okolinu, da komuniciraju sa
ostalim uredajima u sistemu upravljanja, da
upravljaju saobracajnim znakovima
obavestenja, rasvetom i ventilacijom.

MreZa za prenos podataka mora da omogudi

sledece:

- prenos prikupljenih podataka 0
saobracaju i okolini ( u stvarnom
vremenu) iz mernih uredaja do centra za
upravljanje tunelom,

- prenos tih podataka iz cent(a)ra
upravljanja  tunelom do znakova
obavestenja, koji tada prikazuju odredene
saobracajne sadrzaje u slu€aju ruénog ili
automatskog dejstva sistema,

- povezivanje sa viSim nivoima kontrole i
upravljanja saobra¢ajem na autoputevima
(regionalna  kontrola  saobraéaja i
upravljacki centar na putu),

- povezivanje sa ostalim informacionim
sistemima (glavna kontrola saobracéaja i
upravljacki centar na putu).

Mrezni i pojedini elementi sistema moraju da
koriste uniformni protokol za komunikaciju,
koji takode omogucéava nadogradnju sistema
novim uredajima. Centri upravljanja tunelom
(TMC) treba da budu prilagodeni lokalnim
okolnostima i zahtevima u odnosu na tunele
kojima se upravlja. Moraju neprekidno da
primaju, analiziraju, pohranjuju i prikazuju
podatke iz mernih uredaja i ostalih
informacionih sistema; ti podaci mogu da
budu u tekstualnom, digitalnom audio ili video
formatu. TMC mora da poseduje sistem za
merenje vremena i upozoravanje u slu€aju
kriti€nih  situacija u saobracaju, sisteme
predvidanja simulacije saobracaja i vanrednih
dogadaja, te sistem za alarmiranje hitnih
sluzbi (policijskih spasilackih sluzbi,
vatrogasaca, medija...).

11.5.8 POSTROJENJA ZA BEZBEDNOST
TUNELA

11.5.8.1 lzlazi i putevi za slu€aj nuzde

Odredbe vezane na objekte za bezbednost
tunela su data odelku 11.1.2.22 i v
11.1.2.4.2.

11.5.9 VEK TRAJANJA PROJEKTOVANE
OPREME | KVALITET

Za elektricnu i masSinsku opremu koja se
ugraduje u tunele karakteristiCan je veoma
brz razvoj novih tehnologija i time uslovijena
nadogradnja  sistema. Racunarska [
programska oprema zastareva u roku od 5
do 10 godina. Baterije za uredaje za
besprekidno napajanje imaju vek trajanja
najvise do 10 godina. Isti vek trajanja imaju
baterije za bezbednosne sisteme (alarmiranje
u slu¢aju pozara, javljanje u slucaju provala i
poziv u sluaju opasnosti. Elektronski
sklopovi (prenosna oprema, uredaji za
razvodenje, uredaji za napajanje elektrilénom
energijom, centrale, merna oprema itd.) imaju
vek trajanja do 15 godina. Po pravilu je, zbog
intenzivnog razvoja, potrebno da se ta
oprema zameni za 10 do 15 godina. Kucista
svetiljki izradena su od V4A materijala,
1.4571 po DIN isto kao kuéista ventilatora,
vrata, niSa za pozive u slu€aju nuzde,

18

JP Putevi Srbije



Priruénik za projektovanje puteva u Republici Srbiji

Oprema tunela

svetilike za pokazivanje pravca, saobrac¢ajna
oprema, kablovske police i poklopci Zlebova.
Materijal je otporan na agresivnu atmosferu u
tunelima. Racionalno je da se svetilke
zamene u periodu od 15 do 25 godina.
Medutim, na pomolu su nove tehnologije —
svetiljke sa LED diodama.

U istom periodu, od 15 do 25 godina,
racionalno je da se zamene i svi blokovi
prekidaca, transformatori, telekomunikacioni
ormani.

Najduze izdrzavaju kablovi, i to prema
predvidanjima do 50 godina.

U nadzornim centrima ugradeno je mnogo
elektronike (prenosna oprema, dekoderi,
digitalna memorija — RAID, serveri, radne
stanice, bezbednosne centrale, radio oprema
itd.). Ova oprema zastareva u periodu do 10
godina. U istom periodu potrebno je zameniti
velike zidne ekrane, dakle u periodu do 10
godina. Naj¢eSce su promene u nadzornim
centrima. Karakteristicno za nadzorne centre
je da se prilikom izgradnje novih tunela i
implementacije opreme za njih modernizuje i
postoje¢a oprema u nadzornim centrima.

Zamenjuje se i preraduje stara oprema,
dodaju se novi zidni displeji, zamenjuju
hardver i softver i preraduju nadzorni pultovi,
podesti, konstrukcije zidnih displeja. Dodaju
se nove jedinice za hladenje, preraduje
ventilacija, rasveta, zamenjuju UPS uredaji
veéim, menja oprema za sos pozive zbog
novih stubi¢a za pozive i izvode radovi na
ujednacavanju sistema, udruzivanju komandi
— udruzuju se radne stanice, serveri,
tastature, misevi, LCD ekrani itd.

U vezi sa gore navedenim moze se
konstatovati da je celishodno da se oprema u
tunelima zameni prosecno svakih 20 godina,
i to tako Sto Ce se odredena oprema zameniti
u periodu od 5 do 10 godina, a ostala oprema
u vremenu do 25, odnosno kablovi &ak
svakih 50 godina.

Kablovi za ventilatore, za rasvetu za sluca;j
opasnosti, napajanje elektro prostorija i niSa
u tunelu, kao i sva ostala oprema od Zivotnog
znaCaja (saobracajni znaci, SOS tasteri,
javljaCi pozara i daljinsko upravljanje vratima
u gredama...) moraju da budu vatrostalni —
E90. Svi ostali kablovi u tunelu moraju da
imaju izolaciju bez halogenih elemenata.
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