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Nevidljive infrastrukturne

gradevine

Slozenost strukturalnih i ekonomskih problema koji se javljaju
prilikom projektiranja, izvedbe i koristenja velikih infrastrukturnih
gradevina eksponencijalno raste s porastom njihove duljine,

zbog cega velike vodene povrsine cesto nije moguce "premostiti"
tradicionalnim rjesSenjima kao Sto su mostovi i podvodni uronjeni

ili buseni tuneli

Uvod

Prometno povezivanje nasuprotnih obala
jezera, rijeka ili morskih zaljeva oduvijek
je bio jedan od najvaznijih gradevinskih
zadataka. Brojne suvremene infrastruk-
turne gradevine kao Sto su podvodni
buseni tunel Channel koji povezuje obale
Francuske i Velike Britanije te uronjeni
tunel Marmaray ispod Bosporskog tje-
snaca u Turskoj, kao i dugotrajni nere-
alizirani planovi izgradnje spoja kopna
talijanskog poluotoka i Sicilije dokazuju
njihovu iznimnu vaznost kako za razvoj
prometne mreze tako i za buduénost pri-
obalnih podrugja.

Slozenost strukturalnih i ekonomskih
problema koji se javljaju prilikom projek-
tiranja, izvedbe i koristenja velikih infra-
strukturnih gradevina eksponencijalno
raste s porastom njihove duljine, zbog
Cega velike vodene povrsine Cesto nije

moguce "premostiti" tradicionalnim rje-
Senjima kao Sto su mostovi i podvodni
uronjeniili buseni tuneli. RjeSenje kojim bi
se ublazili navedeni problemi kao i sma-
njio negativan utjecaj gradevine na okolis
mogao bi biti takozvani uronjeni plutajuci
tunel (engl. Submerged Floating Tunnel —
SFT) poznat i kao Arhimedov most. Ta je
gradevina zamisljena kao cjevasta kon-
strukcija koja pluta na odredenoj dubini
ispod vodene povrsine, osiguravajui
minimalnu dubinu za siguran prolazak
plovila. Njezina vertikalna i horizontalna
stabilnost osigurana je sidrenjem kabeli-
ma, Sipkama ili stupovima povezanima s
morskim dnom ili pontonima koji plutaju
po slobodnoj vodnoj povrsini (slika 1.) [1].
lako je ideja o uronjenim plutajucim tune-
lima u svijetu prisutna vec gotovo stotinu
goding, €injenica da predstavljaju potpu-
no inovativno strukturalno rjesenje [1] te
da do danas nije izgradena ni jedna takva

gradevina stvara dodatno nepovjerenje u
njihove moguce prednosti. Zbog toga je
prvi korak u daljnjoj razradi ideje izrada
prototipa takvog tunela koji bi posluzio
za prikupljanje eksperimentalnih poda-
taka neophodnih za potvrdu numerickih
analiza i teorija o njegovim karakteristi-
kama. U ovome radu prikazani su kon-
cept i razvoj ideje o uronjenim plutajucim
tunelima u svijetu, njihove specifi¢nosti,
prednosti i mane te je opisan prototip
uronjenoga plutajuceg tunela.

Osnovni koncept

Prva ideja o uronjenim plutajucim tune-
lima pojavila se u drugome desetljecu
prosloga stoljeca u Norveskoj [3], no tek
su veliki napretci u offshorei podmorskim
tehnologijama u posljednjih tridesetak
godina omogucili rieSavanje brojnih pro-
blema koji su prijecili moguénost reali-
zacije takvih gradevina [1]. Zbog toga je
posljednjih godina pokrenut i niz istra-
zivanja te razraden veci broj projektnih
rjeSenja i studija uporabivosti uronjenih
plutaju¢ih tunela [4]. Razvoju ideje o
uronjenim plutajuc¢im tunelima doprini-
jelo je i veliko iskustvo steceno prilikom
izgradnje "klasi¢nih" uronjenih tunela (od
izvedbe prvoga hidrotehnic¢kog uronje-

Slika 1. Moguci nacini osiguranja stabilnosti uronjene plutajuce tunelske cijevi [2]

GRABEVINAR 69 (2017) 5

405



Gradevinar 5/2017

ZANIMLJIVOSTI

nog tunela 1893. do danas izgradeno je
vise od 200 uronjenih tunela [5]) jer su
ta dva tipa modularnih vodonepropusnih
konstrukcija u osnovi vrlo slicna [1].
Uronjeni i plutajuci tuneli sastoje se od
jednog ili viSe predgotovljenih Supljih tu-
nelskih elemenata (sekcija) izvedenih na
suhim dokovima u blizini mjesta ugrad-
nje. Krajevi svakog elementa zabrtvljeni
su kako bi se sprijecilo njihovo ispunja-
vanje vodom prilikom prijevoza na mje-
sto ugradnje. Nakon Sto budu izvedene
tunelske sekcije, suhi se dok potopi, a
sekcije se dotegle na mjesto ugradnje,
gdje im se dodaje trajni balast kako bi
se sprijecilo njihovo plutanje, tj. ponistio
utjecaj uzgona. Kod izgradnje uronjenih
tunela sekcije se zatim potapaju u pret-
hodno izveden jarak na dnu i zatrpavaju,
obi¢no u sloju debljine od dva metra [5].
Za razliku od takvih, "klasi¢nih" uronje-
nih tunela, kod izvedbe uronjenih pluta-
jucih tunela nije potrebno iskapati jarke
na dnu, ni zatrpavati tunelske cijevi, jer
je njezin konacni polozaj negdje izmedu
povrsine vode i dna. Prema nacinu osigu-
ranja vertikalne i horizontalne stabilnosti
tunelske cijevi, do danas su razmatrana
Cetiri osnovna tipa stabilizacije uronjenih
plutajucih tunela [6]:
- tunelska cijev pricvrséena je za dno
Celicnim cijevima ili kabelima (slika 2.
— tip 1 a, b), koji mogu biti postavljeni
pod kutem ili vertikalno u odnosu na
dno te se mogu primijeniti i na dubini
od nekoliko stotina metara
- tunelska cijev povezana je s pluta-
jucim pontonima (slika 2. — tip 2), pri
¢emu je sustav izlozen vjetru, valovi-

ma, strujama i opasnostima od mo-
guceg udara plovila, ali istodobno ne
ovisi o dubini vode

- tunelska cijev polozena je na stupove
(slika 2. — tip 3), pri ¢emu znatno ogra-
ni¢enje predstavlja dubina vode i ¢vr-
stog tla u kojemu se stupovi temelje

- tunelska cijev uc¢vrscena je samo na
sekcijama uz obalu, zbog cega pri-
mjenjivost takvog sustava ne ovisi o
dubini vode, ali ovisi o prometnome
opterecenju i duljini plutajuceg dijela
tunela.

Razvoj ideje

lako je prvi poznati podvodni tunel sa-
graden prije viSe od Cetiri tisuce godina
(pjesacki tunel ispod rijeke Eufrat u da-
nasnjemu Iraku izgraden je u razdoblju

-

od 2180. do 2160. prije nove ere), uro-
njeni i plutajuci tuneli relativha su no-
vost u prometnome povezivanju. Tako
je prvi zabiljeZeni prijedlog povezivanja
nasuprotnih obala "uronjenim mostom"
bio onaj inZenjera S. Préaulta, koji ga je
zamislio jo$ 1860., ali ga nije i ostvario.
Rije¢ je o elegantnome Zeljeznickom
uronjenom vijaduktu preko Bospora,
dugacakome priblizno 150 metara, te-
meljenome na stupovima te uronjenome
u dubinu od 20 metara ispod povrsine
vode [5]. Na toj lokaciji danas se nalaze
dva tunela koja povezuju Europu i Aziju:
uronjeni zeljeznicki tunel Marmaray, koji
je za promet otvoren 2013. [8], te buseni
cestovni tunel Eurasia, koji je za promet
otvoren krajem 2016. godine.

Potencijal uronjenih plutajucih tunela
prepoznat je u dvadesetim godinama

Slika 3. Cetiri rjesenja uronjenoga plutajuéeg tunela za prijelaz preko Hegsfjorda [6]

Slika 2. Tipovi stabilizacije uronjenih plutajucih tunela [7]

prosloga stoljeca, ponajprije u Norveskoj
zbog Zelje za izgradnjom obalne autoce-
ste koja bi prolazila ispod dubokih fjordo-
va, gdje nije opravdana gradnja busenih
podvodnih tunela: takvi su tuneliiznimno
dugacki i uz vrlo strme nagibe nivelete
od 10 posto. Potreba za kracim i plicim
tunelskim cijevima na mnogobrojnim
prolazima ispod norveskih fjordova po-
nukala je detaljna istrazivanja i terenska
ispitivanja koja se nastavljaju i danas [4,
51

Jedan od najrazradenijih prijedloga rjeSe-
nja prelaska preko fjorda uronjenim plu-
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Slika 4. Rjesenja uronjenoga plutajuceg tunela za prijelaz preko Mesinskoga tjesnaca: desno je rjeSenje iz 1969., a lijevo patentirano rjeSenje

Arhimedova mosta iz 1984. [1]

tajucim tunelom jest projekt tunela kroz
Hegsfjord [6], kaji je Sirok 2000 metara,
a dubok od 150 do 250 metara. Godine
1987. predstavljena su idejna rjesenja
tunela, pri Cemu je osnovna razlika izme-
du njih u konceptu sustava stabilizacije
(slika 3.). Ipak, planovi za izvedbu uro-
njenoga plutajuceg tunela na toj lokaciji
napusteni su ponajprije zbog politickih
razloga [5].

Veliki iskorak u razvoju koncepta uronje-
nih plutajucih tunela bio je prijedlog za
prijelaz preko oko 350 metara dubokog
Mesinskog tjesnaca smjestenog izme-
du Apeninskog poluotoka i Sicilije u cilju
uspostavljanja stalne cestovne i zelje-
znicke veze izmedu otoka i kopna. Tako
je 1969. kao moguce rjeSenje predlozen
uronjen plutajuéi tunel sastavljen od tri
kompozitne cijevi povezane celicnom
okvirnom konstrukcijom eliptitnoga po-
precnog presjeka (slika 4. a). U sredisnjoj
je cijevi smjestena Zeljeznicka pruga, dok
su vanjske cijevi namijenjene cestovnim
vozilima. RjeSenje je patentirano 198%.
pod nazivom "Arhimedov most" (slika .
b). Uslijedila je izrada velikog broja detalj-
nih studija o mogucim nacinima stabilizi-
ranja tunelske cijevi, no uronjeni plutajuci
tunel napusten je kao moguce rjeSenje,
navodno zbog opasnosti od udara bro-
dova. RjeSenje koje je u konacnici pri-
hvaceno 2006. jest izgradnja mosta koji
bi sa svojih 3300 metara duljine ujedno
bio najdulji most u Europi, no projekt je
u cijelosti napusten zbog prevelikog za-
diranja u okolis i nedostatka financijske
potpore [9].

Slika 5. Pogled na Bakarski zaljev s naznacenim polozajem uronjenog tunela

Od pocetka devedesetih godina prosloga
stoljea zanimanje za uronjene plutajuce
tunele raste i u drugim dijelovima svijeta:
u Japanu su provedena brojna istrazi-
vanja i studije izvodljivosti s obzirom na
njihovu konstrukciju i izvedbu (na pri-
mjer istrazivanje moguceg savladavanja
34 km dugackog prijelaza preko zaljeva
Funka na otoku Hokkaido), razmatrano
je savladavanje Gibraltarskih vrata kom-
binacijom uronjenoga i poluuronjenoga
plutajuceg tunela (predloZeno rjesenje
odbacila je marokanska vlada), a razma-
tran je i prijelaz preko jezera Lugano u
sklopu izgradnje cestovne obilaznice [5].
Prvi uronjeni tunel na teritoriju Hrvatske
bio je tunel za prijevoz ugljena i koksa
za potrebe koksare u gradu Bakru (slika
5.). U vrijeme kada je izgradena koksara
brodovi koji su dostavljali ugljen mogli
su biti istovarivani samo na nasuprotnoj
obali. Kako uglien ne bi morali prevoziti
kroz Bakar i time naruSavati vizuru gra-
da, bilo je potrebno rijesiti problem pri-
jevoza preko zaljeva. Jedan od prijedloga

bio je most s transportnom trakom preko
zaljeva, no takvo je rjeSenje odbaceno
zbog problematike prolaska brodova is-
pod mosta. Zbog toga je 1978. odabran
projekt uronjenog tunela s transportnom
trakom (slika 6.).

Objavljen je medunarodni natjecaj u ko-
jemu je jedan od zahtjeva bio da se iznad
uronjenog tunela mora osigurati dubina
od Sest metara na Sirini od 200 metara za
potrebe prolaska plovila. Izvedeni je tunel
ukupne duljine 400 m, a sastavljen je od
devet predgotovljenih tunelskih modula
dugih 40 m, a na krajevima su predvide-
ni prilazni objekti. Kroz tunel prevozio se
uglien od lokacije istovara prema koksari,
a koks se prevozio u suprotnome smjeru.
Zbog velikog oneciscenja koksara je na-
pustena, a zatim i razrusena, pa je i tunel
izgubio svoju prvotnu namjenu, a zbog
velikih troSkova rusenja jos uvijek se na-
lazi na istoj lokaciji [10].

NaZalost, zanimanje za uronjene i pluta-
juce tunele kao rjeSenja za prometno po-
vezivanje ponajprije mnogobrojnih otoka
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Slika 6. Poprecni presjek, proizvodnja, prijevoz i kontrolirano potapanje modula tunela u
Bakarskome zaljevu [10]

u Jadranu s kopnom u meduvremenu nije
zazivjelo. lpak, krajem 2012. Zadarska
Zupanija pokrenula je projekt ocjene mo-
gucnostiiizradu projektnog rjeSenja pro-
metnog povezivanja kopna i otoka zadar-
skog arhipelaga podmorskim tunelima s
teziStem na podmorskome povezivanju
Zadra (Gazenica) i otoka Ugljana (Pas-
man) "tunelskim mostom" duljine oko
pet kilometara (slika 7.). Procjenjuje se da
bi se izgradnjom takvoga "podmorskoga
tunelskog mosta" poboljSala prometna
povezanost otoka u cestovnome, po-
morskome i zraénome prometu, povecao
broj stanovnika otoka Ugljana i PaSmana,
alii ukupna kvaliteta Zivljenja na otocima
(poboljSanjem i uvodenjem komunalne i

druge infrastrukture s kopna na otoke)
[11,12].

Prototip uronjenoga plutajuceg
tunela

Uz provedena opsezna teorijska istrazi-

vanja koncepta uronjenih plutajuéih tu-

nela u svijetu [1, 4] pokrenut je i projekt
izgradnje prototipa uronjenoga plutaju-
€eg tunela u umjetnome jezeru Qiandao

u okrugu Chun‘an (provincija Zhejiang,

Kina). Projekt je pokrenulo udruzenje

SILAB (Sino-Italian Joint Laboratory for

Archimedes Bridge), udruzenje talijanskih

i kineskih istrazivackih institucija i tvrtke

Ponte di Archimede S.p.A., osnovano 2004,

upravo u tu svrhu [4].

Prototip ce posluziti u planiranju izgrad-

nje 3,3 km dugackoga uronjenog plu-

tajuceg tunela u arhipelagu Zhoushan,
takoder smjeStenome u provinciji Zheji-

ang. Ukupna duljina prototipa iznosi 100

metara, a sastoji se od pet sekcija dugih

20 metara, predgotovljenih u pogonu

predvidenome za proizvodnju elemenata

te spojenih in situ.

Tunelska konstrukcija ima viSeslojni po-

precni presjek (slika 8.) sastavljen od tri

razli¢ita materijala:

- unutarnji sloj izraden je od celika ko-
jim se dobivaju visoka mehanicka
svojstva, manja masa, a s unutarnje
strane zasticen je od korozije

- sredisnji sloj izraden je od betona C
20/25, koji je iskoristen kao stabili-
zirajuci element zbog svoje mase, a
koji ujedno stiti ¢elicni sloj od prodora
vode i osigurava balastnu tezZinu te
zajedno s celi¢nim slojem ¢ini kompo-
zitnu strukturu koja pruza bolji otpor
na savijanje i aksijalno opterecenje

Slika 7. Prikaz portala planiranoga uronjenog plutajuceg tunela Zadar (Gazenica) - otok Ugljan

(Pasman) [12]
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- vanjski sloj izraden je od aluminija koji
ima visoku otpornost na koroziju, do-
bra mehanicka svojstva i obradivost,
ali slabu vatrootpornost i malu kru-
tost. Taj aluminijski sloj valovitog je
oblika koji ujedno sluzi za apsorpciju
energije udara.

Sirina prometnog profila iznosi 2,5 me-
tara, a unutarnji promjer tunelske cijevi
je 3,55 metara (slika 8.). Debljine svih
slojeva odredene su s obzirom na omjer
uzgona i vlastite mase konstrukcije, uk-
lju€ujuci i promjenjivo opterecenje [1].

Sustav sidrenja tunela sastavljen je od

Slika 10. Utjecaj uronjenog tunela u Bakarskome zaljevu na vizuru grada Bakra

Aluminij
—(debljina=0,1m)

Beton

..... : (debljina=0,3 m)

Ay,

4,39 m
355m
IS

Celik
(debljina=02 m)

A g Ao

Slika 8. Poprecni presjek prototipa uronjenoga plutajuceg tunela u jezeru Qiandao [1]

Celicnih kabela ucvrscenih za jezersko
dno i povezan je s tunelom sfericnim
zglobovima. Tijekom projektiranja anali-
zirano je pet razli¢itih konfiguracija kabe-
la i njihove reakcije na vertikalna i hori-
zontalna opterecenja (slika 9.), a najucin-
kovitijim pokazao se sustav sastavljen od
cetiriju kosih kabela koji tvore konfigura-
ciju u obliku slova "W".

Prednosti uronjenih plutajucih
tunela

Prednosti uronjenih plutajucih tunela
opisane u ovome poglavlju pretezno se

odnose na njihov utjecaj na okolno sta-
novnistvo i okolis u usporedbi s tradicio-
nalnim rjeSenjima savladavanja vodenih
prepreka, alii na troskove njihove gradnje
i odrzavanja [6].

Uronjeni plutajuci tuneli gotovo su ne-
vidljivi za okolno stanovnistvo, Sto je vrlo
vazno u pogledu sprefavanja vizualne
devastacije okolisa, a time i narusava-
nja vrijednosti priobalnih podrudja (slika
10.). Naime, danasnji nacin savladavanja
vodenih prepreka, bilo u cilju spajanja na-
suprotnih obala jezera ili kopna i otoka,
odnosi se najcesce na izgradnju mostova
i s njima povezanim problemima deva-

Slika 9. Pet razmatranih konfiguracija sustava sidrenih kabela [1]

stacije okolisa i negodovanja stanovnika
i/ili turista (ocit primjer je i vise od tri kilo-
metara dugacak most preko Mesinskog
tjesnaca, Cija je gradnja sprijecena i zbog
velikog protivljenja javnosti). Zato bi pri-
mjena uronjenih plutajucih tunela mogla
biti posebno zanimljiva na podrucjima
koja su zasticena zbog svoje ljepote ili
povijesne vaznosti.

Duljina uronjenog plutajuceg tunela jed-
naka je tlocrtnoj udaljenosti izmedu na-
suprotnih obala koje povezuje (slika 11.).
Zbog toga bi njihova primjena kod pove-
zivanja nasuprotnih obala uskih, dubokih
morskih zaljeva ili rijeka uklonila potrebu
za izvedbom iznimno dugackih (busenih
ili uronjenih) tunelskih cijevi koje prate
dno te vodene prepreke.

Zbog razlicitih sustava stabilizacije uro-
njeni plutajuci tuneli posebno su po-
godni za savladavanje iznimno dubokih,
ali i Sirokih vodenih prepreka kod kojih
primjena tradicionalnih rjeSenja poput
mostova, uronjenih ili busenih tunela
nije prikladna. U takvim su situacijama
uronjeni plutajuci tuneli i jedina moguca
alternativa trajektima, koji pak ne mogu
prometovati po nepovoljnim vremen-
skim uvjetima, odnosno ne mogu omo-
guciti stabilnu vezu izmedu nasuprotnih
obala. Dodatna prednost uronjenih plu-
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Civanje postojecih

! L" =~
i 3 prometnica na tu
" L3 S .
| 1 novu gradevinu
B L2 S (slika 12.).

Slika 11. Usporedba tradicionalnih rjesenja (1 - mostova, 3 — uronjenih
tunela, 4 - busenih tunela) i uronjenog plutajuceg tunela (2) [1]

tajucih tunela u odnosu na trajekte jest
manja potrosnja energije potrebne za
prijevoz dobara s jedne obale na drugu.
U usporedbi s tradicionalnim tipovima
mostova te uronjenim ili busenim pod-
vodnim tunelima uronjeni plutajuci tuneli
zahtijevaju manje uzduzne nagibe (slika
11.). Manjim uzduznim nagibima pro-
metnice koja prolazi kroz tunel postize se
manja ukupna duzina gradevine i s time
povezano smanjenje troskova izvedbe
i odrzavanja kao i usteda energije u ek-
sploataciji.

Nadalje, plutajuce cijevi uronjenih plu-
tajucih tunela mogu se poloziti na razli-
¢itim dubinama, Sto omogucuje veliku
fleksibilnost pri projektiranju pristupa
tunelu. Prema potrebi, takav tunel mo-
guce je poloziti i tako da su mu ulazni i
izlazni segmenti odmah na nasuprotnim
obalama ili u njihovoj neposrednoj blizi-
ni, ime se postize jednostavno priklju-

U danasnje doba,
kada je u vecini
gusto izgradenih
priobalnih  pod-
ru¢ja izgradnja
infrastrukturnih
gradevina  vrlo
problematicna,
posebno povolj-
nom istice se ka-
rakteristika uro-
njenih plutajucih
tunela koja se
odnosi na njihovu modularnu izvedbu.
Naime, izvedba sekcija tunelskih cijevi
uronjenih plutajucih tunela moze se
provoditi daleko od mjesta ugradnje,
na primjer u postojecim brodogradili-
stima. Nakon izvedbe tunelske se sek-
cije brtve kako bi se sprijetilo njihovo
ispunjavanje vodom prilikom prijevoza
na mjesto ugradnje, suhi se dok pota-
paili se gotova cijev izvlaci na syncrolift
(slika 13.), a potom se sekcije tegle na
mjesto ugradnje, potapanja i ugrad-
nje (slika 14.). Prema potrebi, sekcije
se mogu uroniti i povezati i na lokaciji
koja je udaljenija od mjesta ugradnje.
Takav pristup izvedbi i ugradnji sekcija
uronjenih plutajucih tunela elimini-
ra zauzimanje velikih povrsina u zoni
gradiliSta i ometanje tijeka prometa u
njegovoj okolini te skracuje vrijeme iz-
gradnje s nekoliko godina na nekoliko
mjeseci.

Slika 12. Tlocrtni prikaz portalnog dijela tunela Zadar (Gazenica) - otok Ugljan (Pasman) [12]

Sve gradevine prije ili kasnije treba uklo-
niti ili zamijeniti, zbog Cega je pogodno
pripremiti se za takve zahvate vec u fazi
njihova projektiranja. U bliskoj e buduc-
nosti uklanjanje, recikliranje ili ponovna
upotreba materijala ili citavih segme-
nata gradevina biti neophodno kako iz
ekonomskih tako i iz ekoloskih razloga.
Pritom ponovno dolazi do izrazaja karak-
teristika uronjenih plutajucih tunela koja
se odnosi na njihovu modularnu izvedbu,
zbog koje je uklanjanje segmenata tih
tunela na kraju vijeka vrlo jednostavno.
Naime, plutajucu cijev potrebno je samo
odtegliti na neku drugu lokaciju na kojoj
se moze reciklirati ili ponovno upotrijebiti
u cjelini ili u dijelovima. Postoji i mnogo
mogucnosti za recikliranje ili ponovnu
upotrebu sekcija uronjenih plutajucih
tunela ili cijele tunelske cijevi, Sto ovisi o
njihovoj veli€ini i stanju u kojemu se na-
laze, a najvjerojatnija je njihova primjena
u izvedbi gradevina za skladistenje ili kao
elemenata umjetnih morskih grebena.

Nedostaci uronjenih plutajucih
tunela

Uz navedene prednosti potrebno je na-

vesti i osnovne nedostatke i izazove u

razvoju koncepta uronjenih plutajucih

tunela koji su znatno utjecali na njihovu

potencijalnu primjenu u buduénosti [6].

- Usprkos intenziviranju istrazivanja o
uronjenim plutajucim tunelima u po-
sljednjih dvadeset godina jos uvijek ne
postoji dovoljno saznanja o njihovim
karakteristikama i ponasanju u real-
nim uvjetima.

- Cinjenica da je tunelska cijev uronje-
noga potopljenog tunela u cijelosti
okruzena vodom moze stvoriti nela-
godu kod potencijalnih korisnika i tako
ih odvratiti od koriStenja tunela.

- Zbog sustava sidrenja uronjeni plu-
tajuci tunel moze biti vrlo osjetljiv na
podvodni promet.

- Tijekom planiranja, izgradnje i eksplo-
atacije uronjenoga plutajuceg tunela
veliku pozornost potrebno je posve-
titi njegovu utjecaju na okolis. Naime,
zbog buke i vibracija koje se kroz tu-
nelsku cijev Sire u vodu moguc je ne-
gativan utjecaj na podvodni svijet.
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Slika 13. Izvlacenje gotove cijevi na syncrolift [12]

Slika 14. Spustanje cijevi na oslonce [12]

Zakljucak

Uronjeni plutajuci tunel jest koncept tu-
nela ija cijev zbog uzgona pluta pod vo-
dom, na dubini od 20 do 50 metara, i koja
e osigurati siguran prolazak plovilima,
izbjegavanje nepovoljnih  vremenskih
uvjeta te sprecavanje problema koje bi
povecan tlak vode mogao predstavljati
za prometovanje vozila.

Tehnologija izvedbe uronjenoga pluta-
ju€eg tunela svojevrsna je kombinacija
tehnologija primjenjivanih kod postojecih
gradevina: tehnologije izvedbe betonskih
elemenata posuduje od busenih i uronje-
nih tunela, tehnologije izvedbe pontona
od pontonskih mostova, a tehnologije si-
drenja s offshore naftnih platformi. Kom-
patibilnost uronjenih plutajucih tunela s
okoliSem njegova je najprivlacnija karak-
teristika, a najvedi je nedostatak taj Sto se
jos nalazi u fazi konceptualnog rjesenja.
Uronjeni plutajuci tuneli bili bi pogodna
konstruktivna rjeSenja za povezivanje i

vrlo razvedene hrvatske obale gdje ne-
povezanost otoka s kopnom sprjeca-
va infrastrukturni razvoj kakav postizu
mnoge otocne zemlje Europe i svijeta.
Na ubrzani razvoj otoc¢nih predjela utje-
cala bi i Cinjenica da se prilikom proi-
zvodnje tunelskih elemenata istodobno
ugraduju komponente za dovod vode,
struje i plina, Sto je uvjet ne samo za
turizam tijekom cijele godine, vec i za
naseljavanje napustenih otoka. Tako-
der, izgradnja tunela otvorila bi brojna
radna mjesta i omogucila revitalizaciju
postojecih brodogradilista kao i otva-
ranje novih gdje bi se smjestili pogoni
za proizvodnju tunelskih elemenata.
Neovisnost putovanja tunelom o pojavi
postojecih prometnih infrastrukturnih
objekata u primorskim podruc¢jima, Cini
tu jedinstvenu konstrukciju atraktivnim
i prakticnim rjeSenjem za povezivanje
hrvatskih otoka s ostatkom Hrvatske i
Europe.
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