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PROJEKT NA 300 METARA DUBINE

Gradi se najduzi i najdublji
podvodni tunel na svijetu

Norveska gradi tunel koji Ce, osim Sto ce skratiti putovanje i
ojacati povezanost, imati Siru stratesku vaznost jer se njime zeli
potaknuti razvoj gospodarstva, ubrzati prijevoz robe i dodatno

otvoriti Norvesku turizmu

U tijeku je izgradnja najduzega i najdu-
bliega podvodnog cestovnog tunela na
svijetu, impresivnog projekta poznatog
kao Rogfast ili tunel Boknafjord. To je
jedan od najspektakularnijih infrastruk-
turnih pothvata u norveskoj povijesti.
Megatunel bit ¢e klju¢ni dio moderniza-
cije obalne autoceste E39 te ce znatno
poboljsati prometnu povezanost juga i
sjevera zemlje. Tunel ¢e povezivati opci-
ne Randaberg i Bokn, omogucujuci kon-
tinuitet cestovne mreze bez trajekata na
relaciji Kristiansand — Trondheim. Plani-
rano je da se vrijeme putovanja skrati s
21 sat na samo 10,5 sati.

Prema dostupnim informacijama, tu-
nel ce biti dug 27 kilometara i smjeSten
Cak 392 metra ispod razine mora. Vozno

vrijeme kroz tunel trebalo bi iznositi ot-
prilike 35 minuta. TroSak izgradnje proci-
jenjen je na 1,9 milijardi eura. Naplacivat
Ce se cestarina oko 38 eura po vozilu.
Gradnja je zapocela u 2018., a zavrsetak
radova planiran je u 2033. To je jedan od
najambicioznijih  infrastrukturnih  pot-
hvata u Norveskoj i Europi.

Tunel je klju¢ni segment modernizaci-
je europske ceste E39, koja povezuje
Kristiansand, Stavanger, Haugesund i
Bergen duz zapadne obale Norveske.
Zamjenom sedam trajektnih prijelaza
vrijeme putovanja izmedu Stavangera i
Bergena skratit ce se, kako je vec spo-
menuto, s 21 na oko 10,5 sati. O¢ekuje
se da €e tunel koristiti oko 6000 vozila
na dan, sto e znatno poboljsati pro-

Pregledna karta projekta Rogfast (travanj 2022.)

metnu povezanost i potaknuti regional-
ni gospodarski razvoj. Projekt ukljucuje
izgradnju dvaju rotora unutar tunela,
Sto je rijetkost u takvim konstrukcijama.
Takoder, primjenjuje se napredna teh-
nologija za 3D vizualizaciju i pracenje
napretka radova.

Izgradnja je zapocela u sijecnju 2018, ali
privcemeno je obustavljena 2019. zbog
prekoracenja troskova. Radovi su ponov-
no pokrenuti 2021., a zavrSetak projekta
planiran je u 2033. Do sada potpisani su
glavni ugovori s gradevinskim tvrtkama
Skanska i Implenia/Stangeland za razlicite
dionice tunela. Tunel je projektirala nor-
veska inzenjerska tvrtka Norconsult. Ta je
tuvrtka bila odgovorna za za sveobuhvat-
no planiranje i projektiranje tunela E39
Rogfast, koji se proteze od Harestada u
opcini Randabergu do Lauplanda u opcini
Boknu. Njihov angazman obuhvaca 24
razlicite inZenjerske discipline, ukljucu-
juci projektiranje ventilacijskih sustava,
sigurnosnih rjeSenja, prometne infra-
strukture i estetskih elemenata poput
dinamickog osvjetljenja i umjetnickih in-
stalacija unutar tunela. Projekt Rogfast
narucila je Norveska uprava za javne ce-
ste (Statens vegvesen), koja takoder nad-
zire njegovu provedbu. Za izgradnju razli-
Citih dionica tunela angazirani su glavni
izvodaci radova, ukljuCujuci Skanska za
sjeverni dio tunela te konzorcij tvrtki /m-
plenia Norge AS i Stangeland Maskin AS za
srednji i juzni dio.

Glavni izvodaci i dionice

Izvodat dionice EOQ4 — sjeverni dio tune-
la (Boknafjord North) jest Skanska Norge.
Ta je tvrtka odgovorna za izgradnju sje-
vernog dijela tunela, ukljucujuci 18,5 km
dvocijevnog tunela i dodatna dva kilome-
tra cestovne infrastrukture iznad zemlje.
Radovi su zapoceli poc¢etkom 2023., a
zavrsetak se ocekuje do kraja 2029.
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Shema buduceg tunela Boknafjord

Izvodaci dionice EO3 - juzni dio tunela
(Boknafjord South) jesu turtke Implenia
Norge AS i Stangeland Maskin AS. Ta di-
onica obuhvaca 8,6 km dvocijevnog tu-
nela i 125 metara cestovne infrastruk-

Morconsult 0:0

Novi presjek cvora Kvitsgya

ture iznad zemlje. Implenia zaduzena je
za iskopavanje i oblaganje tunela, dok
Stangeland Maskin upravlja transpor-
tom iskopanog materijala i izgradnjom
cestovne infrastrukture. Radovi su za-

poceli u sije¢nju 2023., a zavrsetak je
planiran do 2030.

Izvodaci dionice EQO2 — Kvitsgy (sredisnji
dio tunela) jesu Implenia Norge AS'i Stan-
geland Maskin AS. Ta dionica smatra se
najslozenijim dijelom projekta, ukljucu-
juci 8,8 km dvocijevnog tunela na dubini
od oko 230 metara ispod razine mora, s
raskrizjem unutar tunela koje vodi prema
otoku Kvitsgyu. Implenia odgovorna je za
iskopavanje i unutarnje uredenje tunela,
dok Stangeland Maskin upravlja transpor-
tom materijala, zemljanim radovima i iz-
gradnjom cestovne infrastrukture.
Zajednicki pothvat /mplenia/Stangeland
Maskin pokriva oko 70 % ukupnog opsega
radova na projektu Rogfast. Ocekuje se
da ce cijeli projekt biti dovrSen do 2033.

Detalji o projektu

Projekt Rogfast uklju€uje dvije odvoje-
ne cijevi, svaku s dva prometna traka,
ukupnoga poprecnog presjeka od 10,5
metara po cijevi. Nagib glavnog tunela
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Tablica 1. Usporedba: Rogfast vs. drugi veliki tuneli

Tunel Zemlja Vrsta Duljina [km] Dubina [m] Napomena
Rogfast Norveska Podmorski cestovni 27,0 392 Najduzi i .naJdUbljl POdmorfk'
cestovni tunel (u izgradnji)
Laerdal Norveska Cestovni 24,5 ~150 Najduzi cestovni tunel na svijetu
(trenutno u funkciji)
Gotthard Base Svicarska Zeljeznicki 57,1 do 2.300 Najduzi Zeljezni¢ki tunel na svijetu
Channel Tunnel UK = Zeljezniéki 50,5 (38 km pod 75-115 Povezuje UK i Francusku
(Eurotunel) Francuska morem)
. Kombinirani 14,0 (tunel dio . )
Tokyo Bay Aqua-Line Japan (most+tunel) 10 km) ~60 Most i tunel preko zaljeva
Napomena: Rogfast ce prestignuti Laerdal po duljini, a po dubini ce nadmasiti sve podmorske cestovne tunele, ukljucujuci Tokyo Bay Aq-
ua-Line.

ogranicen je na 5 %, dok ¢e odvojak pre-
ma Kvitsgyu imati nagib do 7 %. Jedna
je dvaju kruznih raskrizja unutar tune-
la, smjeStenih 260 metara ispod razine
mora ispod otoka Kvitsgy. To je prvi put
da se takva konfiguracija implementira
u podmorskome tunelu. Za iskopavanje
primjenjuje se metoda busenja i minira-
nja kroz Cvrstu stijenu umjesto predgo-

Norconsult 43¢

Dionica Rogfast Ispod otoka Kvitspya

tovljenih elemenata, Sto je uobitajeno
u drugim velikim projektima. Norveska
ima bogato iskustvo s podmorskim tu-
nelima jer je oko 40 takvih objekata veé
u funkciji.

U projektu koristi se napredna tehnologi-
ja za 3D vizualizaciju i pracenje napretka
radova. Turtka Epiroc pruza softverska
rjeSenja koja omogucuju pracenje stroje-
va u stvarnome vremenu, sto povecava

razinu sigurnosti i ucinkovitosti na gra-
dilistu.

Do svibnja 2025. dovrSeno je priblizno
65 % sjevernog dijela tunela, a na juz-
nome dijelu zavrSeno je oko 45 % rado-
va. Projekt Rogfast ima brojne speci-
ficnosti koje ga izdvajaju kao jedan od
najambicioznijih i tehnicki najzahtjev-
nijih infrastrukturnih pothvata u svi-
jetu. Nekoliko klju€nih elemenata cini
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Detalj s gradilista kruznog toka ispod otoka Kvitsgy

projekt posebnim. To je najduzi i najdu-
blji podmorski cestovni tunel na svijetu.
Dvostruki cjevasti tunel ukljucuje dvije
odvojene cijevi s po dva prometna traka
(ukupno Cetiri traka). Izmedu cijevi, na
svakih 250 metara nalazit ce se redo-
viti sigurnosni prolazi. Cijevi su projek-
tirane tako da izdrze ogroman pritisak i
opseg prometa uz pojacane sigurnosne
standarde. Unutar tunela bit ¢e kruz-
na raskrizja. Naime, Rogfast ukljucu-
je dva podzemna rotora ispod otoka
Kvitsgya, Sto je rijetkost u globalnome
tunelskom inzenjerstvu. To omogucuje
odvajanje prometa iz glavnog tunela
prema Kvitsgyu i obratno, bez izlaska
na povrsinu. Rotor Kvitsgy jest kruzno
raskrizje duboko ispod mora, na oko
260 m dubine. Ima tri izlaza: juzno pre-
ma Stavangeru/Randabergu, sjeverno
prema Boknu i lateralni odvojak prema
otoku Kvitsgyu. Rotor je promjera oko
60 m, ukupna Sirina vozne povrsine

iznosi oko 10,5 m, a opremljen je pro-
metnom signalizacijom, osvjetljenjem,
ventilacijom i detekcijom dima.

Zbog geoloske strukture (norveski gra-
nit) primjenjuje se klasi¢na metoda bu-
Senja i miniranja drill & blast. Ta metoda
omogucuje precizniji i sigurniji rad u €vr-
stim stijenama. Primijenjeni su napredni
sustavi ventilacije i sigurnosti. Ugradeni
su sustavi dvostruke ventilacije, senzori
za kvalitetu zraka, automatska detekci-
ja pozara te sustavi evakuacije i komu-
nikacije. Projekt ukljucuje i dinamicko
osvjetljenje, kako bi se smanjio umor i
poboljsala orijentacija vozaca. Ogromne
koli€ine iskopanog materijala (miliju-
ni kubika) moraju se odvoziti i odlagati
u skladu s ekoloskim propisima. Neki
dijelovi tunela nalaze se na otocima i
izoliranim lokacijama, Sto dodatno kom-
plicira logistiku. U projektu je koristeno
3D modeliranje (Building Information
Modeling — BIM). Digitalne platforme

poput Epiroc Tunneling Intelligence omo-
gucuju pracenje opreme i napretka u
stvarnome vremenu. Sve to smanjuje
mogucnost pogresaka i povecava razinu
sigurnosti.

U tako dugome i dubokome tunelu naj-
vaznija je sigurnost. Sustavi za uprav-
lianje incidentima jesu detekcija dima
i pozara automatskim senzorima koji
omogucuju trenutno prepoznavanje
pozara. Koristit ¢e se i CCTV kamere, tj.
videonadzor kroz cijeli tunel i sustav za
automatsko obavjesStavanje vozaca pu-
tem prometnih znakova i radioprekida.
Evakuacijski prolazi (pjesacki hodnici
izmedu cijevi) postavljeni su na sva-
kih 250 metara. Postoje i punktovi za
spasavanje s kisikom, komunikacijom
i zastitom od dima. Raskrizje Kvitsgy
projektirano je i kao sigurnosni centar
s vise smjerova evakuacije. Ugraden
je dupli sustav ventilacije (uzduzni +
poprecni protok zraka) za izbacivanje
dima i osiguranje kisika tijekom inci-
denta. U slucaju nesrece ventilatori se
automatski ukljucuju.

Prije poCetka radova provedena su de-
taljna geoloska ispitivanja jer se tunel
probija kroz norveski granit, ali i kroz
dijelove s vodonosnicima. U podruc-
jima s povecanim vodenim pritiskom
primjenjuje se injektiranje cementne
smjese kako bi se sprijecilo propusta-
nje. Kao metoda buSenja i miniranja
primjenjuje se drill & blast. Radi se u
sekcijama duzine 4 — 5 metara. Postu-
pak ukljuCuje buSenje, punjenje eksplo-
zivom, miniranje, uklanjanje materijala
te ulvrscivanje stijene betonom i si-
drima. Ta je metoda sporija od TBM-a
(Tunnel Boring Machine), ali pouzdanija u
tvrdim stijenama.

Rogfast nije samo josS jedan tunel; on je
tehnoloski pilot-projekt koji kombinira
rekordne dimenzije, jedinstvene infra-
strukturne elemente poput rotora pod
morem, najsuvremeniju digitalizaciju
primjenom BIM-a i nadzor u stvarnome
vremenu te stroge sigurnosne i ekolos-
ke standarde.

lzvor:
@yvind Ellingsen
https:/www.vegvesen.no
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