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KONCIPIRANJE PODVODNIH TUNELA
OPCENITO

Cijevna konstrukcija koja pluta na nekoj dubini vode.

Kao i bilo koja plutajuca konstrukcija, podvodni tunel mora imati “mrtvi vez” odnosno biti na
odredeni nacin pri¢vrs¢ena kako ne bi doSlo do velikih pomaka.

Koncept ovakvih tunela nastao je poc¢etkom 20 st., ali tek 90-ih godina rade se prvi projekti
Jer je trebalo prvenstveno razviti prikladne praktiCne alate kojima bi se sviadali odredeni
tehniCki problemi tehnologije gradnje na udaljenosti od obale.




KONCIPIRANJE PODVODNIH TUNELA
OPCENITO

O Podvodni plutajuci tuneli mogu se upotrebljavati u svim vodenim preprekama.
estuariji,

rijeke,

Jezera,

fjordovi,

morski tiesnaci,
veze otoka

O Posebno su pogodni u zasticenim podrucjima gdje treba smanijiti utiecaj na okolis.

O Slicni su potopljenim tunelima, ali su i bitno razliCiti: ovdje je ipak rijeC o plutajucoj konstrukciji
koja se pomice u vodi.
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KONCIPIRANJE PODVODNIH TUNELA
OSNOVNA NACELA:

PPT je izlozen svim djelovanjima tipicnim za vodeno okruZzje:
Valovi, struje, plima i oseka, potres, korozija, led, porast pomorskog prometa.

Mora biti projektiran tako da izdrzi sva ova djelovanja, ali i
uporabna djelovanja i izvanredna djelovanja
S odgovarajucom cvrstocom i krutosti.

Krutost moze biti kriticni parametar, pogotovo kod zeljeznickog prometa.

Poprecna krutost osigurava se
sidrenjem u dno (koso sidrenje pogotovo) ali i
samim oblikom tunela (lu¢ni oblik u horizontalnoj ravnini).




KONCIPIRANJE PODVODNIH TUNELA
OSNOVNA NACELA:

U pogledu sigurnosti kriticna je zastita od prodora vode unutar tunela pa izvanredni
dogadaji zahtijevaju posebnu pozornost:
udar broda, padanje objekta, pozar ili eksplozija unutar tunela.

Dodatno je nuzna psihiCka sigurnost korisnika koji ovdje

putuju unutar vode, a navikli su na putovanje iznad (mostovi) ili ispod vode (podzemni ili ukopani
tuneli).

PPT se grade u odsjeccima na gradilistu na obali te doplovijavaju do konacne lokacije,
potapaju i fiksiraju ili se proizvode odsjecci na jednoj strani prelaze i guraju dok ne
dosegnu suprotnu obalu — segmentno potiskivanje.

Posebnu pozornost kod PPT-a trazi :
dinamicko ponasanje
parametri sigurnosti
uporaba i odrzavanje
vliacno sidrenje
povezivanje s obalom
spojevi,
potresi,
plimni valovi.




KONCIPIRANJE PODVODNIH TUNELA
DIJELOVI KONSTRUKCIJE

Tri osnovna dijela podvodnih
plutajucih tunela jesu: Autocesta

prema

cijev . %
SIdrenje ;- ‘,‘:Zeljezniéki
spojevi s obalom 7

Autocesta

Kroz cijev prolazi promet i s

Vanjski oblik je

kruzan,
eliptican ili
poligonalan.
Moze biti od
betona i
celika.
Kombinacijom se mogu iskoristiti
prednosti obaju materijala.

ZaStita od korozije je iznimno
vazna kao I za bilo koju
konstrukciju pod vodom.

Messina - Celik




KONCIPIRANJE PODVODNIH TUNELA
DIJELOVI KONSTRUKCIJE

O Vezaizmedu uzgona i viastite tezine je vrlo vazna jer se
njome kontrolira staticko ponasanje tunela i
donekle odgovor na dinamiCke sile.

Ponekad je ovo i kontrolni parametar za oblikovanje poprecnog presjeka cijevi
ilako je utvrdeno da minimalne unutraSnje dimenzije najceSce rezultiraju optimalnim projektom.

O Elementi cijevi opCenito su duljine reda veli¢ine od 100 m do 500 m.

O Povezani su spojevima kojima se
pojednostavijuje postupak instalacije,
I koji osiguravaju
o brtvljenje,
o cvrstocu i
o krutost
na razinama ne manjim od same cijevi.




KONCIPIRANJE PODVODNIH TUNELA
DIJELOVI KONSTRUKCIJE
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KONCIPIRANJE PODVODNIH TUNELA
DIJELOVI KONSTRUKCIJE

O Tri su nacina sidrenja podvodnih plutajucih tunela:

Vlaéne veze

Vlacna veza s dnom
o omogucuje nevidljivi prijelaz

Pontoni na povrsini vode
o ponekad mogu imati prednost,
O mogu se Kkoristiti za posebne namjene,
O Sportske aktivnosti, za uzgoj riba Pontoni

Uobicajeno podupiranje stupovima
O ako je uzgon negativan,
o tada zapravo donekle tunel i nije plutajuci

Podupiranje stupovima




KONCIPIRANJE PODVODNIH TUNELA
DIJELOVI KONSTRUKCIJE

O Posebno rjesenje je ono bez sidrenja
konstrukcija podupire samu sebe izmedu veza s obalom,
0OVo je moguce samo u posebno povoljnim uvjetima okolisa

I za ogranicenu duljinu Slobodno plutanje .




KONCIPIRANJE PODVODNIH TUNELA
DIJELOVI KONSTRUKCIJE

O Ponekad sidrenje treba osigurati i
poprecnu krutost

tada se izvodi nagnuto sidrenje pod
kutom

oVvo Je tipicno za visoko seizmiCka
podrucja i

za podrucja s izrazitim morskim
strujama

O U manje ozbiljnim uvjetima, poprecna
krutost moze se osigurati

oblikom same cijevi koja tvori luk u
horizontalnoj ravnini




KONCIPIRANJE PODVODNIH TUNELA
DIJELOVI KONSTRUKCIJE

Kod vlacnih veza s dnom primjenjuje se
celicna Zica ili celicna cijev,
ali se razmatraju i drugi napredni materijall.

Uzduzni razmak spona
ovisi o proracunskim opterecenjima,

moze se kretati od nekoliko desetaka do nekoliko
stotina metara.

Posebnu pozornost valja posvetiti

dinamickom ponaSanju spona,
poglavito s obzirom na labave dijelove uzeta.

Promijenljiva

Sidreni
- . . kabeli
Vlaéne veze sidre se na vodenom dnu, ovisno o

vrsti tla, u obliku
gravitacijskih temelja ili
gravitacijskih pilota,
a razmatraju se i vlacni piloti




KONCIPIRANJE PODVODNIH TUNELA
DIJELOVI KONSTRUKCIJE

Pontoni omogucuju
vertikalno pridrzanje i
vode k fleksibilnijim sustavima

pa se mogu upotrebljavati u manje ozbiljnim
uvjetima okolisa.

Prednost im je
Sto su neovisni o dubini vode,

ali mana
Sto moraju izdrzati brodove, valove i led.

(Celi¢ni) ponton

. —
Mogu biti ' c

celicni ili betonski,

-« : : (elicni)
sa vise komora kako bi se osigurala plovnost u toranj
slu¢aju udara broda.

Veza sa tunelskom cijevi treba biti

slaba veza koja ¢e ocCuvati tunel u slucaju udara
broda,

dakle ponton ce se odvojiti i tunelska cijev ostat ce
netaknuta.

Vij¢ani spoj




KONCIPIRANJE PODVODNIH TUNELA
DIJELOVI KONSTRUKCIJE

O Veze cijevi s obalom zahtijevaju odgovarajuce

prijelazne elemente koji ¢e povezati fleksibilnu cijev u vodi sa puno krucim tunelom probivenim
kroz tlo.

O Ovaj spoj mora
izdrzati pomake cijevi, bez neograni¢enog povecanja naprezanja (dakle dijelom omogucavati
pomake cijevi).
S druge strane spojevi moraju biti nepropusni za vodu da sprijece njeno prodiranje u cijev.

O Dodatna pozornost je posebno potrebna u seizmickim podrucjima zbog moguce pojave
podmorskog urusavanja i klizanja

Klasiéni

Potopljeni moduli tunel

Vodena povrsina

Potopljenl tunel _ .
Seizmictka spojnica

llll_=m|lluﬂ|il L '-'nﬂ_

!l"' ——“—_—un-—g“

i,, IR

Piloti




KONCIPIRANJE PODVODNIH TUNELA

PRIMJERI x)

Hoqgsfjord prijelaz, NorvesSka

Duljina prijelaza 1400 m, maksimalna
dubina vode 150 m

Tunelska cijev
25 m ispod vodene povrsine,
kruZnog oblika, unutrasnjeg promjera 9,56 m
za dva smjera cestovnog prometa.

Podrucje s malim strujama i

valovitoScu.

Razmatrane su 4 varijante s razlicitim
rjesenjima sidrenja i uz upotrebu
razli¢itih materijala:

Betonski tunel, 4 grupe vertikalnih viacnih veza
sidrenih u tlo

Betonski tunel, 6 pontona na povrsini
povezanih s tunelom betonskim tornjevima
Celiéni tunel, 10 pontona na povrsini
povezanih s tunelom ¢elicnim stupovima
Betonski tunel, 3 pontona na povrsini
povezanih s tunelom preko Celicnih tornjeva




KONCIPIRANJE PODVODNIH TUNELA
PRIMJERI

Messina tjesnac, Italija

Puno zahtjevniji projekt zbog
ozbiljnijih uvjeta okolisa i
visokog seizmickog rizika.

Prijelaz duljine 3000 m s
maksimalnom dubinom 350 m.

Cetvero-tracni cestovni i dvotracni
zeljeznicki promet.

Razmatrano je viSe rjesenja




KONCIPIRANJE PODVODNIH TUNELA
PRIMJERI

Vanjska cCeli¢na
obloga t =30 mm

O Messina tjesnac, ltalija Y E
. . L = 2x3 prometna
Puno zahtjevniji projekt zbog = o traka
ozbiljnijih uvjeta okolida i > E nam
visokog seizmiékog rizika. e e (=%
Prijelaz duljine 3000 m s s || == [FPem
maksimalnom dubinom 350 m. Dvosmijerna
X - . . v Zeljeznicka a
Cetvero-tracni cestovni i dvotracni : pruga (2)

ZelfezniCki promet.

Razmatrano je vise rjesenja

Vertikalno sidrenje

Koso sidrenje

(b)

- 250m

S
o
Te]
o

100 m 300m 100 m ; 600 m ; 1800 m ; 600 m
(a) S0m (b) 3000 m

200m
200m



KONCIPIRANJE PODVODNIH TUNELA
PRIMJERI

Funka Bay, Japan

Povezivanje sjevernog dijela Honshu
otoka sa Hokkaido otokom.

Poprecni presjek i mogucnosti sidrenja




KONCIPIRANJE PODVODNIH TUNELA
PRIMJERI

O Podvodni plutajuci tuneli razmatrani su i na nekim drugim lokacijama:
na jezeru Lugano u Svicarskoj,
u norveSkim fjordovima,
Rion — Antirion veza u Grékoj
prijelaz Bospor u Turskoj

O Moguce lokacije
Francuska Gironde
Francuska/Svicarska Geneva jezero
Njemacka/Austrija/Svicarska Constance jezero
Grcka povezivanje otoka
Italija Messina prijelaz, alpska jezera (Maggiore, Como, Garda, Iseo)
Norveska fjordovi (bar 12)
Portugal Tejo
Spanjolska/Maroko Gibraltar
Svedska jezero Vattern
Svicarska Jezera Neuchatel, Lucerne, Zurich
Turska Bospor, povezivanje s otocima




ISPLATIVOST | TROSKOVI PODVODNIH
TUNELA

O Najprihvatljiviie kod podvodnih plutajucih tunela je njihova kompatibilnost s okolisem:
tehnologija omogucuje
povoljni transport bez znacajnog utjecaja na oKkolis i
rjeSenje u gustom prometu po vodenoj povrSini.

O Pogotovo povoljno ovo rjeSenje prijelaza biti ce kod

Prijelaza jezera, kako bi se smanjio gust promet po obalama jezera pogotovo u razvijenim
turistickim podrucjima

Prijelaza zaljeva, fjordova, morskih tjesnaca, bez ikakvog utfecaja na okolis i bez ikakvog mijeSanja
S aktivnostima na vodi.

O PPT ¢e omoguciti i
bolju kontrolu zagadenosti zraka, jer se
ispusni plinovi mogu skupljati
sustavom zraCenja u posebne komore

na ulazima i odgovarajuce tretirati prije
ispustanja u atmosferu.

Ovo je moguce uz dodatne troskove ali »%
koji su ograni¢eni u usporedbi s cijelim
troskom tunelske opreme.




ISPLATIVOST | TROSKOVI PODVODNIH
TUNELA

O PPT na jezerima
Jezera, pogotovo u brdskim krajevima, mogu biti duboka i atraktivna za turizam.
Ceste Cesto obilaze jezero i svakodnevno se stvaraju guzve $to utjece i na lokalno stanovnistvo.

Tunelom bi se promet usmjerio preko jezera do suprotne toCke pa zaobilazenje ne bi bilo potrebno,
a ako se izvede 10-20 m ispod povrSine vode ne bi ni ometalo aktivnosti iznad.

Cjelokupan promet sela ili grada mogao bi se izbje¢i kombinirajuc¢i podvodni plutajuci tunel s
klasicnim tunelom uz podzemno parkiranje.

Podvodni plutajuci tunel je vitka konstrukcija u usporedbi s vodenim prijelazom i ne bi narusavao
strujanja u jezeru.




ISPLATIVOST | TROSKOVI PODVODNIH
TUNELA

O PPT u morskim obalnim podrucjima: Podvodni plutajuci tunel

Prolazi kroz vodu na manjoj dubini

od ukopanog ili uobicajenog tunela,

pogotovo kad je dubina vode velika.

Ovime se znatno Stedi na utrosku

energije, sto je posebice znacajno - S

kod Zeljeznickog prometa. S "  KiasiEni tunel
Ukopani tunel

Ukupna duljina Ukupna duljina
O Priblizna kvantitativha usporedba Vrsta (km) (km)
razlike u duljini izmedu rieSenje konstrukcije za cestovni za zeljeznicki

za 1000 m $irok prijelaz promet promet

s dubinom vode od 100 m Uobicajeni
podzemni tunel 5,6 14

Ukopani
tunel 4,5 10

Podvodni
plutajuci tunel




ISPLATIVOST | TROSKOVI PODVODNIH
TUNELA

O Troskovi izgradnje PPT ovisit ce o
specificnostima lokacije i
zahtjevima transporta.

O Moze se napraviti usporedba s vise¢im mostom:
Za PPT cijena po metru duzine je priblizno konstantna,
dok se za mostove znacCajno povecava s duljinom mosta.

O Duljina PPT je prakticno neograni¢ena
(osim za pontonsko pridrZzanje koje se ograni¢ava na

maksimalne duljine od 1,5 k

TroSak po metru

1000 duljina




ISPLATIVOST | TROSKOVI PODVODNIH
TUNELA

O Procjenjeni troskovi:
Za Hogsfjord PPT (1,4 km, 2 prometna traka): 110 milijuna Eura

Za Messina tjesnac ( 3 km, 4 cestovna prometna traka
+ 2 ZeljezniCka, u daleko ozbiljnijem okolisu): 3000 milijuna Eura

Ovi se troSkovi smanjuju s razvojem tehnologije (kao za bilo koji tip konstrukcija) i sa
optimizirajem projektnih rjeSenja.
Osim za uobicajene troskove izgradnje i odrZzavanja tunela, veliki troSkovi kod PPT jesu vezani uz
ispitivanja i kontrolu korozije.

Prikaz mogucih povoljnih i nepovoljnih parametara na odabir PPT su prikazani u tablici,

vodeci racuna da je PPT jedino moguce rjeSenje ako se zahtijeva nevidljiv prijelaz s malim
utjecajem na okolis.

parametar Manje povoljno PPT povoljno rjeSenje lzazov

Duljina prijelaza <1000 m > 1000 m

Dubina vode <50m >50m > 1000 m

Osjetljivost okolisa znacajna

Struje <2m/s >3-4 m/s

Seizmic¢nost Niska do umjerena visoka

Podmorski promet Nema ga nizak

Promet vodenom povrsinom izrazit Veliki brodovi




PROJEKTIRANJE PODVODNIH TUNELA
GLAVNI KORACI PROJEKTIRANJA

Svojstva lokacije i definiranje ciljeva tijekom uporabe

Utvrdivanje proracunskih kriterija i djelovanja
Izbor glavnih dimenzija

Staticki i dinamicki proracun

Analiza sigurnosti konstrukcije

Studije utjecaja na okolis

Izvedbeni projekt

Razrada izgradnje i postupaka montaze

1.
2.
3.
4.
9.
6.
/.
8.
9.

Razrada pravila uporabe i strategije odrzavanja.




PROJEKTIRANJE PODVODNIH TUNELA
SVOJSTVA LOKACIJE | CILJEVI UPORABE

O Kako je projekt PPT izrazito ovisan o okolisu u koji ga valja uklopiti, prije pocCetka
projektiranja nuzno je
pazljivo razmotriti sva svojstva lokacije

(m ]

Geografska svojstva podrucja, poglavito ona vezana uz pozicioniranje PPT i procedure
potrebne za izgradnju

o GeoloSka i geotehnicka istraZivanja vodenog dna i podrucja veze s obalom
o Svojstva vodenog okolisa

struje,
valovi,
plima i oseka,...

o Svojstva seizmickog rizika
o Istrazivanje svih ostalih utjecaja na PPT

plovni promet,
ribolov,
aktivnosti u lukama, ...

Skupljanje podataka za ocjenjivanje
utjecaja na okolis
Utvrdivanje svih ostalih mogucih
ogranicenja

uporaba zemljista,

uporaba vode,..



PROJEKTIRANJE PODVODNIH TUNELA
SVOJSTVA LOKACIJE | CILJEVI UPORABE

O Kako je projekt PPT izrazito ovisan o okoliSu u koji ga valja uklopiti, prije poCetka
projektiranja nuzno je
i detaljno odrediti kako ¢e konstrukcija zadovoljavati funkciju odnosno $to su ciljevi koristenja.

o Ovo se prvenstveno odnosi na prometne uvjete koje valja osigurati ovakvom vezom.

o Tipicno se izrazavaju u obliku prometnog opterecenja,
uzimajuci u obzir procjene za buduci razvoj
uz odgovarajuce razmatranje razvoja prometa uslijed novog nacina povezivanja obala.

o Stoga se prvenstveno projektira transport
ZeljezniCka ili cestovna veza,
broj prometnih trakova, Sirina,
vrsta prometa,...

o Valja naglasiti da su projektiranje prometnih zahtijeva i projektiranje same konstrukcije
sasvim drukciji postupci
koji zahtijevaju druge vrste stru¢njaka i druge aktivnosti,
ali ovi prvi definiraju ciljeve za funkcioniranje drugih




PROJEKTIRANJE PODVODNIH TUNELA
KRITERIJI PRORACUNA | DJELOVANJA

Kriteriji proracuna definiraju se u propisima i normama

Za svaku kategoriju djelovanja, utvrduju se prikladni proracunski modeli i cesto se
zahtijevaju probabilisticka razmatranja.

Kriteriji proracuna vode k odgovarajucim kombinacijama djelovanja.

RB = zaostali uzgon
Fv = vertikalna komponenta
N vuénih i inercijalnih sila
dissipation | ; SN . Fh = horizontalna komponenta

ot i I X vugnih i inercijalnih sila

soll-structure
contact dofs

.2_ rotational and translational springs and
dashpots
«@+ only translational springs and dashpots

Primjer modela za seizmicki proradun Model konstrukcije za pojednostavnjenu staticku analizu




PROJEKTIRANJE PODVODNIH TUNELA
KRITERIJI PRORACUNA | DJELOVANJA

Djelovanja ukljucuju:

O Stalna djelovanja:

VERIEREYAUED
uzgon, \ /
MASA |

hidrostatski tlak, :
dodatno opterecenje od upijanja vode GUSTOCA
’ j Pise OBJEKTA

O Promjenjiva opterecenja: GUSTOCA
prometno opterecenje, FLUIDA
promjene u balastu,
promjenjiva djelovanja pri izgradnji




PROJEKTIRANJE PODVODNIH TUNELA
KRITERIJI PRORACUNA | DJELOVANJA

Djelovanja ukljucuju:

O Djelovanja okolisa:
struje,
valovi
O uzrokovani vjetrom,
O unutrasnji valovi,
o valovi uzrokovani brodskim prometom,
o valovi uzrokovani klizanjem stijena,
promjene razine vode,
potres,
promjene temperature,
led,
korozija,
rast podvodnog bilja,

Razina mirne

~¥___ " Korito vala

¢ = Brzinavala /sec




PROJEKTIRANJE PODVODNIH TUNELA
KRITERIJI PRORACUNA | DJELOVANJA

Djelovanja ukljucuju:

O [zvanredna djelovanja:

Udari

o padajuci predmeti,

brodovi koji tonu,
ribarske mreze,
podmornice
poZzar,
eksplozija,
poplava,
klizanje stijena,
padajuci oblutci,
procurivanje

O
O
O
O
O
O
O
O
O




PROJEKTIRANJE PODVODNIH TUNELA
DIMENZIJE

O Odgovor konstrukcije je jako ovisan o samoj veli€ini cijevi,
pa preliminarno dimenzioniranje osnovnih dimenzija valja napraviti ve¢ u ranoj fazi projekta.

O Ovo dimenzioniranje moze zapoceti od ciljeva koristenja
koji na temelju nacionalnih prometnih zahtijeva i pravila
uz prostor potreban za odgovarajucu opremu

definiraju unutrasnje dimenzije cijevi.

o Utvrdeno je da minimalne unutrasnje dimenzije, koje su dovoljne da se u njih smjeste zahtijevani prometni
trakovi i potrebna oprema, cesto rezultiraju gotovo optimalnim dimenzijama.

O Drugi vazan parametar u osnovnim dimenzijama je procjena uzgona.

Osim u posebnim slu¢ajevima kada PPT ima negativni uzgon, vanjske dimenzije trebaju biti
o takve da konacni uzgon prekoraci zbroj viastite teZine i prometnog opterecenja.

Visak potopljenosti valja ograniciti, kako bi se izbjegla velika naprezanja u sustavu sidrenja,
Jednostavnim proracunima potopljenosti definiraju se granicne vrijednosti vanjskih dimenzija cijevi.
U svakom slucCaju, konacCna optimalna potopljenost ce se dobiti dodavanjem balasta u cijev.




PROJEKTIRANJE PODVODNIH TUNELA
STATICKI | DINAMICKI PRORACUNI

O PPT uvijek prikazuje dinamicko ponaSanje pri odredenim uvjetima djelovanja
pa uvijek valja provesti dinamiCki proracun.

O Staticki proracun je s druge strane potreban (pogotovo Sto je manje zahtijevan)
kako bi se istrazilo medudjelovanje pojedinih dijelova konstrukcije i
kako bi se postigao uravnotezeni dizajn.

O Priproracunu hidro-dinami¢kih medudjelovanja valja na odgovarajuci nacin uzeti u obzir:
Sile povlacenja uslijed mirnog tijeka (strujanja) uzimajuci u obzir poprec¢no odizanje i
medudjelovanje s konstrukcijom

Sile uslijed fluktuirajuceg tijeka (valovi) koje su u okviru uobi¢ajenih dimenzija PPT, odredene
inercijom.

Vrtlozne sile pobude koje mogu biti male na cijev, ali mogu imati veliku ulogu u sidrenju uslijed
dinamiCkih utjecaja.

O U seizmickom proracunu valja razmotriti neke ucinke koji su tipicni za PPT:
Uzbudno djelovanje vise oslonaca i tresnja morske mase.
Opcenito vrijedi da se nelinearni u¢inci ne mogu zanemariti.

O Posebnu pozornost valja posvetiti problemu stabilnosti sidrenih kabela.




PROJEKTIRANJE PODVODNIH TUNELA
ANALIZA SIGURNOSTI

O Provjere sigurnosti zahtijevaju provedbu proracuna pouzdanosti. To znaci da
valja proraCunati vjerojatnost otkazivanja konstrukcije (i indeks pouzdanosti)
uzimajuci u obzir sve nesigurnosti:

o fizicke,

o statistiCke i

o modelske
I onda ih usporediti s ciljanim vrijednostima
danim prema vazecim normama i propisima.

Proracuni sigurnosti i pouzdanosti trebaju pokriti razliita grani¢na stanja:
Granicno stanje uporabljivosti
Granicno stanje nosivosti
Granicno stanje progresivnog otkazivanja
Granicno stanje zamora

Ciljanje razine pouzdanosti ovisit ¢e o promatranom tipu grani¢nog stanja.

Iz dosadas$njeq iskustva moze se zakljuciti da se konacno otkazivanje najcesSce povezuje
S otkazivanjem poprec¢nog presjeka cijevi (Sto vodi do gubitka osnove cvrstoce i prodora vode).

Grani¢no stanje zamora zasluzuje posebnu pozornost, jer je poznavanje ponasanja ¢elicnih
elemenata u vodi pod ciklirajucim opterecenjem za sada ograni¢eno.

Stoga se tijekom vijeka trajanja PPT-a predvida zamjena svih sidrenih kabela.




PROJEKTIRANJE PODVODNIH TUNELA
ANALIZA SIGURNOSTI

Analize pouzdanosti trebaju se odnositi na ponasanje konstrukcije, odnosno pratiti put
otkazivanja dok se iscrpe rezerve nosivosti.

Primjer dijagrama za analizu pouzdanosti PPT-a za graniCno stanje progresivhog
otkazivanja. ! !
Otkazivanja PPT
|

| | | |
Vertikalna Potpora Sidrenje
stabilnost kabela kabela

Spojnica

I | | | I |

Otkazi-

Potonuce
Cijevi

Prekoracenje
djelovanja

Nesreca na
ulazu

Potonuce
pontona

Otkazivanje
veze pontona
i Cijevi

Otkazivanje
veze sidra i
kabela

vanje
sidrenja

Otkazivanje
materijala u
spojnici

Prekoracenje
svih pomaka

Nesrecéa
u tunelu

Prekoracenje
opterecenja

Prekoracenje

momenata

Otkazivanje
grupe kabela

Otkazivanje
kabela

Otkazivanje
veza kabela




IZVEDBA PODVODNIH TUNELA
IZVEDBA

O Dvije su osnovne metode izgradnje PPT-a:

1. Montazna gradnja
Cesée se koristi kod PPT-a u morima jer je u moru mogude neograniéeno koristenje velikih dizalica
I barzi.
Kod PPT-a u unutrasnjim vodama lokalni uvjeti i problemi pristupa vjerojatno ce zahtijevati
postavijanje elemenata s manjim brodovima.

Elementi se izvode na obali i tegle na lokaciju PPT-a.

Uglavnom nema ogranicenja na
duljinu elemenata, pogotovo ako se
koristi stalno prednapinjanje:
duljina je uglavnom kontrolirana
Svojstvima opreme za izgradnju.




IZVEDBA PODVODNIH TUNELA
IZVEDBA

O Dvije su osnovne metode izgradnje PPT-a:

1. Montazna gradnja
Na lokaciji, elementi se uravnotezuju i spustaju Glavna Dizalica Dizalica Glavna
na zeljenu dubinu, gdje se vezu na vec postojece dizalica veznice # veznice dizalica
elemente posebno oblikovanim spojevima.

Posebnu pozornost valja posvetiti postavijanju
na klizistima, gdje se tlo treba ucvrstiti.

T : il Veznice
Oprema za spustanje ' " (zatege)

Priprema za spustanje elementa

= 1 I ‘. Z —epie e
Jedan trup teglenice | '} Drugi trup Fino okretanje Kontrolna
teglenice dizalice, nagibanije i
podizanje

Linija dizanja veznice

" Novi element
Vla¢ne veznice povezane Veznice
/ u medusobno stegnute \ ostavliene

grupe p J

Postavljanje elemenata s katamarana teglenice Element je spusten u konacni polozaj




IZVEDBA PODVODNIH TUNELA
IZVEDBA

O Dvije su osnovne metode izgradnje PPT-a:

2. Potiskivanje odsjeCaka

Zahtijeva izvedbu s jedne strane na jednom upornjaku Sto podrazumijeva uvjete za veliko gradiliste
(prostor, materijal, obuc¢eno osoblje).

Cijev tunela se izvodi u odsjeccima na nagnutom klizalistu kod upornjaka.
Kada je zavrSen jedan odsjecak, cijev se pomice naprijed u vodu za duljinu jednog odsjecCka.

Sustav za privremeno pridrzanje potreban je kako bi pod kontrolom drzao dio cijevi koji je vec¢ u
vodi, sve dok se dosege suprotna obala i instalira konacna potpora.




IZVEDBA PODVODNIH TUNELA
IZVEDBA

O Moguca je i kombinacija ovih dviju metoda pri cemu se
elementi izvode na obali i
onda tegle do posebnog postrojenja za guranje koje se nalazi na jednom od upornjaka.

Izvedba €eli¢ne cijevi:
pojedinacni elementi...

Betoniranje

ot L

Mozdanici za ostvarenje spregnutog Betoniranje izmedu unutrasnje €eli€ne cijevi i vanjskih
djelovanja Celika i betona aluminijskih slojeva




UPORABA | ODRZAVANJE PODV. TUN.
UPORABA | ODRZAVANJE

O Pracenje ponaSanja (monitoring) tunela pri uporabi i odrzavanju nuzan je kako bi se
kontrolirale njihove mogucnosti i dobila iskustva za buduce projekte. Parametri koje treba
promatrati jesu:

Parametri okolisa:

struje,

valovi,

temperatura,

gustoca vode; ...

o
o
o
o

Parametre konstrukcije:

O haprezanja,

o deformacije,

o staticki i dinamiCki odgovor konstrukcije
Ponasanje materijala:

o raspucavanje,

o korozija,

o rast morskog svijeta
Parametri funkcionalnosti:

o promet,

o temperatura,

o podaci o opremi, ...

Parametri vezani uz ucinke okoline ( u i izvan tunela)




UPORABA | ODRZAVANJE PODV. TUN.
UPORABA | ODRZAVANJE

O Osim pracenja ponasanja (monitoringa) vazno je pri uporabi i odrzavanju provoditi:

O Kontrolu prometa
Da bi se osiguralo da je promet u skladu s projektnim pretpostavkama, i u kvaliteti i u kolicini.

Dok se kontrola prometnih tijekova, kako bi se sprijecili zastoji, u PPT-u lako provodi sa istim
tehnikama koje se upotrebljavaju i kod uobi¢ajenih tunela,

druge vrste vjestina su potrebne kako bi se sprijecCio ulazak eksplozivnih sredstava u tunel.

O Zastitu od korozije

U usporedbi s uobi¢ajenim konstrukcijama najnesigurnije je upravo funkcioniranje zastite od korozije
| odgovarajuca ispitivanja vezana uz koroziju.

Za sada se iskustva vezana uz brodove i konstrukcije platformi mogu upotrebljavati kao polazna
toCka za definiranje i razvoj postupaka odrZzavanja i ispitivanja.

Povrsina
vode
Aluminijska
_~"anoda

_Povezivanje s
-~ anodom

——Zastiéena konstrukcija




UPORABA | ODRZAVANJE PODV. TUN.
UPORABA | ODRZAVANJE

O Osim pracenja ponasanja (monitoringa) vazno je pri uporabi i odrzavanju provoditi:

O Preglede i ispitivanja
PonaSanje konstrukcije koja je dozivjela odredeno oStecenje je nuzno za odabir metode popravka.
U projektiranju valja predvidjeti da je oStecenje moguce u vijeku trajanja konstrukcije, i to na cijevi
I na sustavu sidrenja.

O Popravke

Konstrukcija tunela mora biti u stanju podnijeti opterecenja koja se javljaju tijekom popravaka,
(zamjena panela vanjske cijevi, zamjena sidrenih kabela, ...)

a pozeljno je da se moze koristiti tijekom popravka.

Dio tunela koji
se zamjenjuje
Jedan segment tunela

Popravak PPT-a nakon uklanjanja ostecenja




SIGURNOST | UTJECAJ NA OKOLIS
PODVODNIH TUNELA

O U pogledu sigurnosnih kriterija, PPT se moze smatrati slican sljedecim dvama tipovima
konstrukcija:
Cestovni / Zeljezni¢ki tunel (pogotovu u pogledu prometa unutar tunela)
Konstrukcija udaljena od obale, offsore” (pogotovo u pogledu ponaSanja konstrukcije u uvjetima
okolisa).
O Ipak kombinacija ovih dvaju tipova konstrukcija u PPT-u vodi inovativhom dizajnu koji
zahtijeva dodatna istrazivanja.

O Razine sigurnosti kod PPT-a moraju biti

barem jednake onima koje se koriste kod cestovnih ili Zeljeznickih tunela,

ali ¢esto to nije dovoljno pa valja pazljivo razmotriti posebne zahtjeve sigurnosti i probleme
osjetljivosti ovakvog tipa konstrukcija.

Udaljenost
od dna




SIGURNOST | UTJECAJ NA OKOLIS
PODVODNIH TUNELA

O Najvaznije pri projektiranju PPT-a je Sto valja prvenstveno

izbjeci prodiranje vode u podrucje odvijanja prometa u tunelu,

I pri uobi¢ajenim uvjetima uporabe i pri ekstremnim uvjetima uslijed
o djelovanja struja, potresa,
o vanjskih incidentnih dogadaja (udari, ispadanje objekata) i
o unutarnjih izvanrednih dogadaja (udari, eksplozije).

O Mjere za spreCavanje prodora vode su
Pasivne

o npr. dvostruka cijevna konstrukcija koja ¢e apsorbirati energiju udara te ce se tako izbjeci
otkazivanje konstrukcije i prodor vode u dio kojim se odvija promet
Aktivne

o npr. sustavi za kontrolu prometa u tunelu (kontrola opasnih tvari u transportu) i na povrsini
vode (kontrola brodova) kako bi se izbjegle nesrece.




SIGURNOST | UTJECAJ NA OKOLIS
PODVODNIH TUNELA

O Da bi se postigla Zeljena razina sigurnosti primjenjuju se racionalne metode kao Sto su,
analiza pouzdanosti,
simulacijske tehnike,
modelska ispitivanja.

O Odgovarajuce potrebne razine pouzdanosti vezane su uz vjerojatnosti pojave odredenih
dogadaja i uz posljedice otkazivanja uslijed takvih dogadaja
u pogledu gubitka ljudskih Zivota,

o prodor vode u tunelsku cijev moZe izazvati gubitak stotine Zivota, jer ljudi ne mogu pobjeci iz tunela pa su za
ovaj dogadaj potrebne visoke razine pouzdanosti, odnosno minimalni rizik pojave.

ekonomskih gubitaka

o uslijed prekida prometa ili uslijed potpunog otkazivanja funkcionalnosti konstrukcije mogu se zahtijevati i nize
razine pouzdanosti odnosno mogu biti prisutni nesto veci rizici pojave.

o Sigurnosti u PPT-u valja pristupiti i u pogledu:
sigurnosti konstrukcije i
sigurnosti koriStenja i
sigurnosti od namjernih napada (ratnih i teroristickih)




SIGURNOST | UTJECAJ NA OKOLIS
PODVODNIH TUNELA

O Ocjena utjecaja na okolis obavezno se treba provesti za ovakav tip konstrukcije:

PPT moze imati znaCajan utjecaj na blokiranje tokova vode, kad je njegova visina znacCajna u
usporedbi s dubinom vode (u takvim uvjetima nije isplativ).

Kada je ucCinak blokiranja zanemariv, valja posebnu pozornost posvetiti razlicitim slojevima toka vode.

o Npr. u fjordovima na dnu je teZa solju zasi¢ena vode, a pri povrSini lakSa svjeZa voda pa PPT mozZe poremetiti
mijeSanje tih dvaju slojeva i tako utjecati na razli¢ite bioloske vrste.

Problemi zagadenja zraka zbog ispusnih plinova vozila mogu se lako rijesiti s odgovarajucom
opremom, ali posebnu pozornost valja posvetiti
utjecaju na bioloSke vrste

o posebno tijekom faze izgradnje koja predstavija
veliki poremecaj prirodnih uvjeta.

Moguc je i negativan utjecaj na ribe zbog buke
koja kroz cijev prolazi u vodu.

http://www.youtube.com/watch?v=YmD-cFfEi_w




SPECIJALNE INZENJERSKE GRADEVINE




