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D.1. STATICKO DIMENZIONIRANJE ISPUSTA U EKSPLOATACIJI
D.1.1. ULAZNI PODACI

U ovom poglavliju dat je protan stabilnosti ispusta za vrijeme eksploatacijeko@iar je prikazan i progan
naprezanja cjevovoda kod manipulacije i potapa@gabrane su cijevi za unutrasnji tlak od 10 baka je radni tlak u
najnepovoljnijim uvjetima manji od 3 bara. Praksa gokazala da cijevi za unutradnji tlak od 10 benaju
zadovoljavajdu ¢vrstacu kod manipuliranja i potapanja kabelskintimam koji je in&e uobiajeni postupak.

Na cjevovod na dnu mora djeluju sile nastale djgtgem morskih valova i struja. Kod razmatranja @jahja valova

moguee je razlikovati dvije osnovne zone:

- zona dubokog mora kod koje valovi uglavhom nemégjgrcaj na cjevovod,;

- zona plitkog mora kod koje je potrebno posebno wsigje zbog djelovanja valova. Plitko more dijedi sa
podruje paietnih deformacija valova i na podje potpunog ruSenja valova.

U zoni dubokog mora otio je dovoljno “osnovno optefenje” kojim se postiZze stabilnost cjevovoda u odnas sile

uzgona i djelovanja morskih struja. U zoni plitkmgora potrebno je dodatno osiguranje. U zoni ruSeska

najsigurnije je rieSenje polaganje cjevovoda u savbetoniranjem cjevovoda u rovu. Prema odabranajektnom

rieSenju predveno je da se na ovakavéimastabilizira cjevovod do dubine od 9,0 m.

Za pror&un utjecaja valova na cjevovod potrebno je poznawsttovne pokazatelje vala: duljinu, visinu i pelio
Vrijednosti ovih pokazatelja ovise prvenstveno alrgisti smjera vjetra, njegove brzine, vremenaatijaj i duljine
vodnog lica/razgona na kojem se val stvara.

Stabilnost cjevovoda se préwmava na val povratnog perioda jednak vijeku tijajasjevovoda, odnosno 50 godina
koliki je uglavnom vijek trajanja cijevi iz tvrdogolietilena. Koristéi kra¢i vremenski period ne bi se znatno ustedjelo
na izgradnji jer se time dobije samo neSto manjaar@etona po pojedinom utegu, dok su broj utegad potrebni
troSkovi manipulacije uvijek isti. Kod izvedbe owihdova najvé dio troSkova se upravo odnosi na manipulaciju i
polaganje utega, te dijelom na izradu utega, doitadkovi proizvodnje betona relativno mali. Zbaga je pozeljno
uvijek biti na strani sigurnosti i osigurati zad@jawajuce velicine/tezine utega kojim@e se opteretiti/stabilizirati
cjevovod na dnu mora.

Podaci o valu 50 godiSnjeg povratnog perioda nisznpti jer ne postoje dugogodiSnja mjerenja val@aanora na
ovom prostoru.

Prema studiji: "REZULTATI ISTRAZIVKKIH RADOVA TRASE PODMORSKOG ISPUSTA OTPADNIH
VODA SUSTAVA JAVNE ODVODNJE NASELJA “VIR™ koju jeizradio HRVATSKI HIDROGRAFSKI
INSTITUT — Split, u rujnu 2004. godine, za projekial treba usvojiti val sa sljedien karakteristikama:
Hpax=4.0m
Hiyz3=1.7m
T4=5.0s
L;=38m

Brzina pridnene struje odabrana je na temelju @d@ab mjerenju struja na razmatranoj lokaciji ofitkge najve&a
izmjerena pridnena struja bila na postaji ASS-o R¥ (cm/s), na dubini od 48 (m). Na postaji AS&@jerena je
najvea pridnena brzina struje od 28 (cm/s), na dubinb®dm). Maksimalna brzina morske struje na dubahi3 (m)
na postaji ASS-1 iznosila je 28 (cm/s), a maksimddrzina morske struje na dubini od 3 (m) na pb&i&aB-2 iznosila
je 7 (cm/s).

Buduwi da se ne raspolaZze sa brzinama pridnenih mostkilia na manjim dubinama od 46 (m), u ovom prajeid
proratun je odabrana brzina od 40 (cm/s), odnosno 0,4)(madi sigurnosti.

D.1.2. PRORACUN OPTERECENJA ISPUSTA NA DIONICI OD STAC. 0+594.00 DO STAC.0+900.00

U ovom podpoglavlju dat je pratan stabilnosti ispusta za vrijeme polaganja i ugjadbetona oko cijevi na dionici od
stac. 0+594.00 do stac. 0+900.00 u duzini od 306rQ0Na ovoj dionici ugradite se cijev PEHD PE100, PN 10 SDR
17, DN400 (Dv=400 mm, Du=352.6 mm). Ova cijé®& se obloZiti betonom u skladu s nacrtima. Pri thieanju
prostora oko cijevi nastaje uzgon od betsija djelovanje treba proéanati. Potrebno je odabrati razmake postavljanja
opteZiva&a prilikom polaganja cijevi na ovoj dionici, te padunati naprezanja i pomake cijevi koji pritom nastaj
Takader treba odabrati i dinamiku ugradnje betona, tegdunati naprezanja i pomake cijevi koji pritom nastaj

Odvodnja otpadnih vod a i vodoopskrba otoka Vir a: Prilog br.: D
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Cijev na povrsini mora
Na slici D.1. dana je skica st&tbg djelovanja koje nastaje prilikom postavljani@w na povrSinu mora sa odabranim
rasporedom optezi¢a. Cijev se tretira kao obostrano upeta na mjegtiostavljanja opteziva.

u
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-

Slika D.1. Statika shema cijevi prilikom polaganja cijevi na powtsimora

Geometrijske karakteristike cijevi date su tabiicl.

Tablica D.1. Geometrijske karakteristike cijevi PEIBN 400

CIJEV PEHD DN 400 (400/352,6)

vanjski promjer cijevi: (m) 0,400
svijetli profil cijevi: (m) 0,3526
povrsina stijenke: (m?) 0,0280
gustaa materijala cijevi: (kg/m®) 950,00
teZina cijevi po m": (N/m’) 261,111
povrsina svijetlog profila: (m?) 0,09765
gustda vode: (kg/m?) 1000
teZina vode u cijevi po m": (N/m’) 957,907
povrsina profila: (m?) 012566
gustaa mora: (kg/m?) 1028
teZina istisnutog mora: (N/m") 1267,278
neto uzgon cijevi ispunjene zrakom: (N/m") 1006,167
neto uzgon cijevi ispunjene vodom: (N/m") 48,260
teZzina mora u cijevi po m": (N/m") 984,729
neto uzgon cijevi ispunjene morem: (N/m") 21,439

Proraun ¢e se provesti od opteérenja u, tj. od uzgonskog djelovanja mora na cigpunjenu zrakom, koja je polozena
na povrSinu mora. Primarni optezévasu smjeSteni na razmaku L, a cijev mora plivhliakon postupnog upustanja
mora u cijev, cijev s optezivama tone na dno.
_ul?
max 12

A=——

B :E
2
1 55[|L4
M 384 EN
Rezultati proréuna za odabrani razmak L iztheosnovnih (primarnih) opteZziva tip PO-DN400 dati su u tablici D.2.
Odabran je razmak optezisaaod L=3.5 (m), zbog potrebnog opté&eja pri betoniranju. Pro¥an prikazan u Tablici
D.2. pokazuje dée cijev opteréena optezivéima na razmaku od 7.0 (m) i ispunjena zrakom, gliva

Odvodnja otpadnih vod a i vodoopskrba otoka Vir a: Prilog br.: D
PODMORSKI ISPUST Datum izrade: XI 2018. List: 3
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Tablica D.2. Pror&un naprezanja i deformacija pri postavljanju cijsypiunjene zrakom na povrSinu mora i optere
primarnim opteZivéima tipa PO-DN400 na razmaku L

PRORACUN NAPREZANJA NA POVRSINI MORA
(cijev ispunjena zrakom)
L (m) 7
E (MPa) 1000
I (m* 0,000497886
u (uzgon na cijev ispunjenu zrakom) (N/m") 1006,17
Mmax od u (Nm) 4108,52
fmax od u (mm) 5,160
Reakcija na osloncu od u (N) 3521,59
W (m®) 0,0024894
Maksimalno naprezanje (MPa) 1,6504
Uronjena teZina optezivaca (N) 252
Koef. sig. na tonjenje (fs) 13,975

Karakteristike primarnih (osnovnih) optezézatipa PO-DN400 date su u tablici D.3.

Tablica D.3. Karakteristike primarnih (osnovnihefivata tip PO-DN400

OSNOVNI OPTEZIVAC PO-DN400
VOLUMEN (m®) 0,01873
TEZINA (N) 441,03
URONJENA TEZINA (N) 252,67
MASA (kg) 44,96

U Tablici D.4. prikazani su rezultati pr@éuna naprezanja i pomaka nakon Sto se cijev napumemn Proré&un
prikazan u Tablici D.4. pokazuje da je potrebanatoiduzgon od 101,93 (N) na dionici cijevi duzine7,0 (m), da bi
se cijev odrzavala na povrSini mora.

Tablica D.4. Pror&un naprezanja i deformacija nakon punjenja cijesiem. Razmak opteziva tipa PO-DN 400 je L

PRORACUN NAPREZANJA NA POVRSINI MORA
(cijev ispunjena morem)
L (m) 7
E (MPa) 1000
[ (m* 0,000497886
u (uzgon na cijev ispunjenu morem) (N/m") 21,44
Mmax od u (Nm) 87,54
fmax od u (mm) 0,110
Reakcija na osloncu od u (N) 75,04
W (m®) 0,0024894
Maksimalno naprezanje (MPa) 0,0352
Uronjena teZina opteZivaca (N) 252
Potreban dodatni uzgon na dionici duzine L (N) 101,93

Cijev na dnu prilikom betoniranja

Na slici D.2. dana je staftia shema cijevi prilikom betoniranja srediSnjegeldijraspona iznd dva sekundarna
opteZiv&a. Betoniranje se izvodi na duzini ,c“. Za statisustav odabrana je obostrano upeta greda zb&igana
spajanja cijevi, tj. usvaja se da je cijev kontrani nosa.

Odvodnja otpadnih vod a i vodoopskrba otoka Vir a: Prilog br.: D
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Slika D.2. Statika shema cijevi za betoniranje dionice c izmneva sekundarna opteztza

U prvoj fazi betonira se dionica duzine ,c“. Cijg¥ napunjena morem. Nakon prve faze vezanja befma5 sati)

moze se pristupiti betoniranju prostora na preostalijelu cijevi.

Proraun ¢e se provesti od optemnja p=y-U,, na dijelu koji se betonira u prvoj fazi, a zatird opteréenja y koje
djeluje na cijeloj duzini obostrano upete gredeupto djelovanje odredite se zbrajanjem djelovanja od optengia p

iod w.

Djelovanja od opteréenja p (na duzini c).

_phel > > c?
Mmax—?[ﬁl_ _b _I

A= plble

g= PR

2 3
f o= PC A0 a2 |4 & | _PDIE o o
6ED | L 4| 64| 24ED 4
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Djelovanja od opterénja 4 (na duzini L).

M =Y ik
max 12
L L
2
g =l L
2
4
oL ogelt
384 EO
Sekundarni optezivatip SO-DN400 imaju sljedi karakteristike:
SEKUNDARNI OPTEZIVAC
TIP SO-DN400
VOLUMEN (m°) 0,13562
TEZINA (N) 3193,1
URONJENA TEZINA (N) 1825,4
MASA (kg) 325,50

Rezultati proréduna za odabrani razmak izéwesekundarnih opteziva tip SO-DN400 dati su u tablici D.5.

Odvodnja otpadnih vod a i vodoopskrba otoka Vir a:
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Tablica D.5. Pror&un naprezanja i deformacija pri betoniranju prastmko cijevi PEHD DN400

PRORACUN NAPREZANJA KOD BETONIRANJA
(cijev ispunjena morem)
L (m) 3,5
c (m) 1,75
a (m) 1,75
b (m) 1,75
E (MPa) 1000
| (m" 0,000497886
gustoca betona (kg/ m3) 2400
Up (N/m") -2958,63
u; (uzgon na dijelu pod betonom) (N/m") -1712,79
u, (uzgon cijevi ispunjene morem) (N/m") -21,44
p = u;-U, (N/m") -1691,35
Mmax od p (Nm) -1187,03
fmax od p (mm) -1,079
Reakcija na osloncu od p (N) -1479,93
U, (uronjena tezina cijevi ispunjene morem) (N/m") -21,44
Mmax od u, (Nm) -21,89
fmax od u, (mm) -0,0168
Reakcija na osloncu od u, (N) -37,52
Mmax ukupno (Nm) -1208,91
fmax ukupno (mm) -1,095
Reakcija na osloncu ukupno (N) -1517,45
w (m®) 0,0024894
Maksimalno naprezanje (MPa) -0,0088
Uronjena tezina optezivaéa (N) 1825,39
Koef. sig. na isplivavanje (fs) 1,203

Iz tablice D.5. je vidljivo d&e se prilikom betoniranja srediSnje duzine od c51) pojaviti maksimalni moment na
lezaju (optezivd) od 1208,91 (Nm). Maksimalni progib (izdizanjedires dionice cijevi izméu dva optezivéa) iznosit
¢e 1,095 (mm). Pri tom je koeficijent sigurnostiisplivavanje 1.203.

U prvoj fazi betonira se cijev na duzini od 1,75 (msrediSnjem dijelu dionice duZine 3,5 (m). Naprga u cijevi su
pritom vrlo mala (0.0088 (MPa)), ali je deformacijgevi ograntavajwti faktor (1,095 (mm) prema gore), kao i uvjet
dacitava dionica ne ispliva. Za gramu dozvoljenu deformaciju cijevi usvojena je vripedt od cca 1,5 (mm).

Na navedenoj dionici duzine 306 (m) ugradé se 88 sekundarnih optezZimatipa SO-DN400, na ndeasobnom
razmaku od 3.5 (m).

D.1.3. PRORACUN OPTERECENJA ISPUSTA NA DIONICI OD STAC. 0+900.00 DO STAC.1+765.00
Proraun je proveden koriStenjem postupka objaSnjenogjizikKanalizacija naselja”, J. Margeta, Split, 22
Uzgon cjevovoda:

Jedintna tezina tvrdog polietilena manja je od jed@ tezine mora, pa bi cjevovod ispunjen moremadlilam jos
uvijek plivao. Cjevovod je potrebno sidriti betoimskutezima na dnu, da bi se eliminirao utjecaj unego

Cjevovod podmorskog dijela podmorskog ispusta géehttiran prema sljedem:
e 0Od stac. 0+594.00 do stac. 1+765.00 ugrélise cijevi od tvrdog polietilena oznake: PEHD REIRN 10
SDR 17, DN400 (Dv=400 mm, Du=352.6 mm). DuZina eime ove vrste cijevi iznosi 1171.00 (m).
DuZina dionice od stac. 0+900.00 do stac. 1+76&88si 865.00 (m). U ovom podpoglavlju razmatragudgelovanja
na cijev podmorskog dijela podmorskog ispusta &ejne betonira, tj ova dionica od stac. 0+900.06tdo. 1+765.00 u
duZzini od 865.00 (m). Osnovne karakteristike cijeidHD DN400 date su u tablici D.1.

Odvodnja otpadnih vod a i vodoopskrba otoka Vir a: Prilog br.: D
PODMORSKI ISPUST Datum izrade: XI 2018. List: 6
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Utjecaj morskih struja:

Brzina struje na udaljenosti od dna jednakoj promgjevi je:
Vi =0,4(m/s)

Horizontalna i vertikalna komponenta dingke tlatne sile prouzrokovane strujanjem mora definiranzazima:
Pyt =0,60p,, (D, V7 (N/m)
Prr =0,60P (N/m')

gdje je:
pm - Qustéa mora (kg/m),
Dy - vanjski promjer cijevi (m).

Izratunato je:
Pyr = 39475(N/m)
P, = 23685(N/m’)

Utjecaj valova:

Proraun stabilnosti vrsi se prema ruskim normama. Visiala H , i duZzina valal, su:
Ho=4,0 m,
Lo=38 m.
U zoni plitkog mora vrSi se transformacija valaofun je proveden prema Iskenderovu. AkaHedubina mora na
mjestu transformacije:
H
Hox =1,270|— H,
I-0

H
LOX :1,4 — ‘:I].O
I-O
Hox je visina vala na stacionaZi sa dubinom mora Hyge duzina vala na istoj stacionazi.
Proraun utjecaja valova se vrSi za dubinée@d dubine ukapanja cjevovoda.

Inercijska i brzinska komponenta dinahke tlaine sile, prouzrokovane djelovanjem valova na cjedovaunaju se po
formulama:

maxp, =— AP YL tHox
Loy [BoSh(Z [H/L oy )
2
maxP, = 7,80p [ A2 [H gy

L ox Binh(40 TH/L oy )

gdje je:
0 - gust@a mora u kg/m
d — vanjski promjer cijevi u m.

Horizontalna i vertikalna projekcija sile pritiskalova ovise o omjeru inercijske i brzinske kompuee
_ maxP,
max P, ¢
Ako je A = 2, tada je:

maxP, = maxP,

Odvodnja otpadnih vod a i vodoopskrba otoka Vir a: Prilog br.: D
PODMORSKI ISPUST Datum izrade: XI 2018. List: 7
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Ako je 0,55 A< 2, tada je:
maxP, = 05AMaxP,; + (L— 025A%)maxP,
P, = (1- 025A*)maxP,

Ako jeA< 0,5
maxP, = maxP,
P, = maxP,
Rezultati proréuna utjecaja valova na podmorski ispust prikazani gblici D.6.

Tablica D.6. Rezultati protana utjecaja valova na podmorski ispust

Dubina Visina Duljina Inercijska komponenta Brzinska komponenta
Stacionazax | moraH | valaHyy | vala Loy | DV cijevi sile maxPy; sile maxPys A maxPy P,

(m) (m) (m) (m) (m) (N/m’) (N/m’) (N/m’) (N/m’)
900,00 9,00 2,472 26,075 0,400 255,52 12,62 20,25 255,52 0,00
1000,00 18,25 3,520 37,131 0,400 103,00 1,41 73,12 103,00 0,00
1100,00 27,60 4,329 45,663 0,400 50,74 0,28 183,09 50,74 0,00
1200,00 36,40 4,972 52,440 0,400 28,89 0,08 369,57 28,89 0,00
1300,00 43,45 5,432 57,294 0,400 19,30 0,03 604,63 19,30 0,00
1400,00 50,30 5,845 61,645 0,400 13,44 0,01 934,23 13,44 0,00
1500,00 56,90 6,216 65,564 0,400 9,70 0,01 1376,60 9,70 0,00
1600,00 58,50 6,303 66,480 0,400 8,99 0,01 1506,25 8,99 0,00
1765,00 60,00 6,383 67,327 0,400 8,38 0,01 1636,76 8,38 0,00

Na polozeni cjevovod istovremeno djeluju sile diméag tlaka od valova i od morskih struja. Vrijedrndsimponenti
tlacne sile (bdne horizontalne f&ac i vertikalne uzlazne JRa) na slobodno poloZeni podmorski cjevovod definiraj
izrazi:

P.

X

P

Z|

rac = Ksn Etosz(a') [maxk + 0052(,3) B
rac = Ky (€08 (@) P, + 06 €0 (B) P,
gdje je:
Ksy  — koeficijent redukcije utjecaja valova, zbog migjelikosti njihova djelovanja duz trase, ovisi @maku
blokova za optekgnje (g) i duzini vala [o):

(<0251l |0,25L<I;<05Ly |051<k<1lly, [Lo<l,

KSN = 0,8 KSN = 0,70 l%N = 0,6 KSN = 0,5
@ — kut Sto ga zatvara normala na trasu cjevovodangarom kretanja valova, odabrano 0°,
B — kut izmetu normale na trasu cjevovoda i smjera toka stngaprano 0°,
maxPyx — horizontalna komponenta dinatke tlatne sile od valova,;
P, — vertikalna komponenta dinatke tlaine sile od valova;
Pyt — horizontalna tkna sila od morske struje.

Odabrano je K\=0,8

Rezultati proréuna utjecaja valova i morskih struja na podmorsgiuist prikazani su u tablici D.7.

Odvodnja otpadnih vod a i vodoopskrba otoka Vir a: Prilog br.: D
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Tablica D.7. Rezultati protana utjecaja valova i morskih struja na podmorsjiist

Dubina Visina Duljina Inercijska komponenta Brzinska komponenta
Stacionazax [ moraH [ valaHg | valaLey | Dv cijevi sile maxPy; sile maxPys A maxPy P, Pyr P,r Pyrac Pyrac

(m) (m) (m) (m) (m) (N/m’) (N/m’) (N/m') (N/m’) (N/m") (N/m') (N/m’) (N/m")
900,00 9,00 2472 | 26,075 | 0,400 255,52 12,62 20,25 255,52 0,00 39,475 | 23,685 243,89 14,211
1000,00 18,25 3,520 37,131 0,400 103,00 141 73,12 103,00 0,00 39,475 23,685 121,87 14,211
1100,00 27,60 4329 | 45663 | 0,400 50,74 0,28 183,09 50,74 0,00 39,475 | 23,685 80,07 14,211
1200,00 36,40 4,972 | 52,440 | 0,400 28,89 0,08 369,57 28,89 0,00 39,475 | 23,685 62,59 14,211
1300,00 43,45 5,432 57,294 0,400 19,30 0,03 604,63 19,30 0,00 39,475 23,685 54,91 14,211
1400,00 50,30 5,845 | 61,645 | 0,400 13,44 0,01 934,23 13,44 0,00 39,475 | 23,685 50,23 14,211
1500,00 56,90 6,216 65,564 0,400 9,70 0,01 1376,60 9,70 0,00 39,475 23,685 47,23 14,211
1600,00 58,50 6,303 66,480 0,400 8,99 0,01 1506,25 8,99 0,00 39,475 23,685 46,67 14,211
1765,00 60,00 6,383 67,327 0,400 8,38 0,01 1636,76 8,38 0,00 39,475 23,685 46,18 14,211

Proraéun potrebnog opteréenja:
Silama uslijed djelovanja valova, struja i uzgorg potopljeni cjevovod, suprotstavljaju se tezinaenje izazvano
betonskim utezimajja se najmanja dopustena tezina ddje prema:
M Ml:lNF |:|erac +% UDzrac"‘% WP
4 4 4
UP - neto uzgon cijevi ispunjene morem;
NF  — koeficijent karakteristnih uvjeta dodirivanja cjevovoda sa podloznim tlom;

Guin >

Koeficijenti opteréenjaM iznose:

Ml = 1,00
M, =1,05,
M3 = 0,95,
M, =0,90,

NF =1/1.65za pjeskovito muljevito tlo.

Rezultati proréduna potrebnog optefenja podmorskog ispusta (po m’) dati su u tablic8.0U tablici je sa Gor
ozn&ena potrebna uronjena tezina opterga po m’ podmorskog ispusta.

Tablica D.8. Proréun potrebnog opteéenja podmorskog ispusta
Dubina Koeficijent

StacionaZa mora H Pyrac Pras upP Guin sigurnosti Gror
(m) (m) (N'm) | (Nfm) | (Nm) | (N/m) (N/m)
900,00 9,00 243,89 | 14,21 21,44 | 486,35 1,30 632,25
1000,00 1825 | 121,87 | 14,21 21,44 | 262,64 1,30 341,44
1100,00 27,60 80,07 14,21 21,44 | 186,00 1,30 241,80
1200,00 36,40 62,59 14,21 21,44 | 153,95 1,30 200,14
1300,00 43,45 54,91 14,21 21,44 | 139,88 1,30 181,84
1400,00 50,30 50,23 14,21 21,44 | 131,29 1,30 170,68
1500,00 56,90 47,23 14,21 21,44 | 12581 1,30 163,55
1600,00 58,50 46,67 14,21 21,44 | 124,76 1,30 162,19
1765,00 60,00 46,18 14,21 21,44 | 123,87 1,30 161,03

Broj i raspored optezivata/utega:

Cjevovodc¢e se ukopati u dno do dubine od 9,0 (m) (tjemevidij@Od ove dubine nadalje cjevoveée se opteretiti
betonskim utezima u skladu s rezultatima pfona iz tablice D.8., uz odabrani minimalni koefaif sigurnosti od
k=1,3.

Na ve&oj dubini potrebno je manje optémnje, odnosno Sto je dubinaceeto je potrebno manje optéemje. Ovim
glavnim projektom prediden je kabelski nan potapanja cjevovoda.

Prijedlog rasporeda optezitendaje se u sljedej tablici gdje se, kao djelujute optereenje, primjenjuje samo jedno
(konaéno odnosno sekundarno) opter&nje. Primarno opteresnje koje se koristi za potapanje cjevovoda, S ne
ratunati u osiguranje stabilnosti cjevovoda. Ono deogz oblika sekundarnih optezias mora ukloniti nakon
postavljanja podmorskog ispusta na dno. Samo dmagpni optezivéi koji ne budu smetali normalnom polozaju
podmorskog ispusta mogu ostati na cijevi podmorsgpgsta tijekom eksploatacije.

Odvodnja otpadnih vod a i vodoopskrba otoka Vir a: Prilog br.: D
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U tablici D.9. dat je raspored sekundarnih optefvpo pojedinim dionicama podmorskog ispusta, z&ilddN 400
(400/352.6 mm). Ukupno je potrebno 183 optef@vakupne mase 59480 (kg) betona. Volumen betonagsod
volumen svih opteZiva iznosi 24.78 ().

Na dionici od stac. 0+594.00 do stac. 0+900.00patiebe stabilizacije cjevovoda pri betoniranju spooa oko
cjevovoda ugradite se sekundarni optezitana razmaku od 3.5 (m). Na ovoj dionici potrebaoj bakvih optezivéa
iznosi 88 (kom) pojedinme mase od 325.50 (kg/kom.). Ukupna masa ovih oyakigz iznosi 28644 (kg).

Na difuzoruc¢e se ugraditi sljedesekundarni opteZiva (nosai):

- 8 sekundarnih opteziva tipa A, pojedinéne mase 303,34 (kg); ukupno 2426,7 (kg),

- 7 sekundarnih opteziva tipa B, pojedinéne mase 300,82 (kg); ukupno 2105,7 (kg),

- 5 sekundarnih opteziva tipa C, pojedinane mase 297,65 (kg); ukupno 1488,2 (kg),

- 4 sekundarnih opteziva tipa D, pojedingne mase 294,12 (kg); ukupno 1176,5 (kg),

- 2 sekundarna optezita tipa E, pojedinine mase 290,52 (kg); ukupno 581,0 (kg),

- 4 sekundarna optezi¥atipa F, pojedintne mase 287,14 (kg); ukupno 1148,5 (kg),

- 2 sekundarna opteZisa tipa G, pojedinme mase 283,39 (kg); ukupno 566,8 (kg),

- 4 sekundarna opteZi¥a tipa H, pojedingne mase 280,15 (kg); ukupno 1120,6 (kg),
Sveukupna masa svih sekundarnih opt&av@osaa) difuzora (36 kom.) iznosie 10614,1 (kg).

Sveukupna masa sekundarnih opteZivad stac. 0+594.00 do kraja difuzora na stac. 3-086iznositce 98738 (kg)
(307 kom.)

Tablica D.9. Rapored kotaih (sekundarnih) opteziva duz podmorskog ispusta

Duzina G potrebno G ukupno | Gur. jednog | Vjednog | G jednog | M jednog | Razmak | Broj |Ostvareno| G ostvareno \ G Masa
Stacionaza (m) Dubina mora (m) dionice (m) (N/m") potrebno | optezivaca optez. optez. optez. optez. | optez. | opteZiv. nadionici | betona | betona | betona
Pocetak Kraj | Pogetak Kraj Pogetak Kraj (N) (N) (m%) N) (kg) (m) | (kom)| (N/m) (N) (m*) (N) (kg)
900,00 | -] 1000,00 9,00 - 8,25 100,00 32,25 | - | 341,44 48685 1825, 0,135 193,11 5,50 25 40,0 730,16 73016 425 | 127724 | 13020
1000,00 | -] 1100,00] 1825 | - 7,60 100,00 41,44 | - | 241,80 29162 1825, 0,135 193,11 5,50 35 28,6 21,54 52154 .875 9123 9300
1100,00 | - 1200,00] 27,60 | - 6,40 100,00 41,80 | -| 200,14 22097 1825, 0,135 193,11 5,50 .0 20,0 65,0 3650 712 63862 | 6510 |
1200,00 | -] 1300,00| 36,40 | - | 4345 100,00 00,14 | -| 181,84 19099 1825, 0,135 193,11 5,50 .0 16,7 04, 04 0 5321 5425
1300,00 | -] 1400,00 | 43,45 -1 50,30 100,00 18184 | -| 170,68 17626 1825, 0,135 193,11 5,50 .0 16,7 04, 04 ,260 5321 5425
1400,00 | -] 1500,00 | 50,30 - | 56,90 100,00 170,68 | - | 163,55 16711 1825, 0,135 193,11 5,50 .0 16,7 04, 04 ,260 5321 5425
1500,00 | -] 1600,00 | 56,90 -1 58,50 100,00 163,55 | - | 162,19 16287 1825, 0,135 193,11 25,50 .0 16,7 04, 04 0 5321 5425
1600,00 | -| 1765,00 | 58,50 - | 60,00 165,00 162,19 | -| 161,03 26666 1825, 0,135 193,11 25,50 ,0 27,5 04, 019 ,730 8781 8951
Sveukupno: 865,00 196332 183 333568 24,78 | 583502 | 59480

U tablici D.9a. dat je raspored primarnih opteZav@o pojedinim dionicama podmorskog ispusta, od §€&900.00 do
stac. 1+765.00, za profil DN 400 (400/352.6 mm)upiko su potrebna 124 primarna opteZavakupne mase 5553
(kg) bert%)na. Volumen betona, odnosno volumen stitngrnih opteZivéda na ovom dijelu podmorskog ispusta iznosi
2.314 (m).

Na dionici od stac. 0+594.00 do stac. 0+900.00pateebe polaganja cjevovoda postadtse primarni optezi¢ana
razmaku od 7.0 (m). Na ovoj dionici potreban brmjvih opteZivéda iznosi 44 (kom) pojedidae mase od 44.96
(kg/kom.). Ukupna masa ovih opteZégaiznosi 1978.24 (kg).

Na difuzoruc¢e se ugraditi sljed®osnovni (primarni) opteZiva

- 7 osnovnih (primarnih) opteziya tipa PO-DN400, pojedidae mase 44,96 (kg); ukupno 314,7 (kg),
- 6 osnovnih (primarnih) opteziva tipa PO-DN355, pojedidae mase 41,12 (kg); ukupno 246,7 (kg),
- 5 osnovnih (primarnih) optezi¥a tipa PO-DN315, pojedidae mase 37,71 (kg); ukupno 188,5 (kg),
- 3 osnovna (primarna) opteziatipa PO-DN280, pojeditiae mase 34,73 (kg); ukupno 104,2 (kg),
- 2 osnovna (primarna) opteziatipa PO-DN250, pojeditiae mase 32,18 (kg); ukupno 64,4 (kg),

- 3 osnovna (primarna) opteziatipa PO-DN225, pojeditiae mase 30,05 (kg); ukupno 90,2 (kg),

- 2 osnovna (primarna) opteZiatipa PO-DN200, pojedidae mase 27,93 (kg); ukupno 55,9 (kg),

- 3 osnovna (primarna) opteZziatipa PO-DN180, pojedidae mase 26,23 (kg); ukupno 78,7 (kg).
Sveukupna masa svih osnovnih (primarnih) opteé&wifuzora (31 kom.) iznosée 1143,2 (kg).

Sveukupna masa primarnih opteZiaaod stac. 0+594.00 do kraja difuzora na stac. 8-886iznositce 8674,44 (kg)
(199 kom.)

Odvodnja otpadnih vod a i vodoopskrba otoka Vir a: Prilog br.: D
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Tablica D.9a. Rapored osnovnih (primarnih) opte¥vduz podmorskog ispusta, od stac. 0+900.00 do ktd65.00

RASPORED PRIMARNIH OPTEZIVACA

Neto uzgon cijevi G potrebno DuZina G ukupno Gur. jednog | Vjednog | Gjednog | Mjednog | Razmak| Broj |Ostvareno| G ostvareno \ G Masa

Stacionaza (m) ispunjene morem (N/m’) (N/m) dionice (m) potrebno para optez. | para optez. | para opteZ.| para opteZ. | optez. | opteZ. | opteZiv. nadionici | betona | betona | betona
Pocetak Kraj (N (N) (m*) (N) (kg) (m) (kom.) | (N/m") (N) (m®) (N) kg
900,00 | -] 1000,00 4 7,87 00,0! 787 252, 0,018723 440, 44,94 7,000 4,29 ,00 360 7 7 4
000,00 | - 00,00 4 7,87 00,01 787 252, 0,018723 440, 44,94 7,000 4,29 ,00 360 7 7 4
00,00 | - 00,00 4 7,87 00,0 787 252, 0,018723 440, 44,94 7,000 4,29 ,00 360 ,267 7 4
00,00 | - 00,00 4 7,87 00,0 787 252, 0,018723 440, 44,94 7,000 4,29 ,00 360 ,267 7 4
00,00 | -| 1400,00 4 7,87 00,0¢ 787 252, 0,018723 440, 44,94 7,000 4,29 ,00 360 ,267 7 4
1400,00 | -| 1500,00 1.4 7,870 100,00 787 52,00 0,0187: 440,81 44,94 7,000 14, ,00 3600 0,267 7 4.
1500,00 | -| 1600,00 1.4 7,870 100,00 787 52,00 0,0187: 440,81 44,94 7,000 14, ,00 3600 0,267 7 4.

1600,00 | - | 1765,00 1,4 7,870 165,00 4599 52,00 0,0187. 440,81 44,94 7,000 23, ,00 5940 0,441 10391 1059

UKUPNO: 124 2,314 54472 5553

D.1.4. OPTERECENJE DIFUZORA

Difuzor se izgrduje od manjih cijevi u odnosu na cijev podmorsksguista. Za difuzor su predeni posebni nosa
(sekundarni opteziv@ sa obujmicama od natajuceg celika. Razmak ovih noga je oko 6 (m). Protain za ispust
usvaja se i za difuzor. Prema tablici D.9. razmekusdarnih opteziwa na dionici podmorskog ispusta od stac.
1+200.00 do stac. 1+765.00 iznosi 6 (m). Isti ralzmsvojen je i za sekundarne opteZealifuzora. 1z proréuna je
vidljivo da je za krajnju dionicu ispusta, odnospoietak difuzora (stac. 1+765.00), potrebna sila oterafenja
jednaka 161.03 (N/m").

Detaljni nacrti svih tipova primarnih i sekundarmipteziv&a difuzora definirani su u ovom glavnom projektuilgzi
14 15).

Ukupno je potrebno 8 tipova primarnih i 8 tipovkwedarnih opteziv&a na difuzoru.

Difuzor mora biti postavljen iznad terena za Stokeeiste betonski nogakoji su ujedno i sekundarni opteziia
difuzora.

Zbog oblika sekundarnog optezéea (nos&a) difuzora osnovni opteziva nece smetati normalnom postavljanju
difuzora, te mogu ostati @rrs¢eni na cjevovodu tijekom eksploatacije podmorslepgista.

Odvodnja otpadnih vod a i vodoopskrba otoka Vir a: Prilog br.: D
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D.2. KONTROLA NAPREZANJA CJEVOVODA U EKSPLOATACIJI

Maksimalna tlana visina koja moZe nastati u cjevovodu kod najmefpaijih prilika, na dionici od stac. 0+900.00 do
stac. 1+765.00, odredife se iz rezultata hidragkog pror&una. Na stac. 0+900.00 piezometarska kota, pri
maksimalnoj plimi, iznosi:
hg0o.05=19.098-0.019946x293,07x1.2PAD.4406x19,62)-0.020778x306x1.89/8.3526x19,62)=14.79 (m n.m.).

Tla¢na visina na toj stacionazi iznoste 14.79-2.4225=12.368 (m V.S.). Radi sigurnosti, dadjnji proraun
naprezanja, usvaja se 15 (m V. s.).

Osnovne zn&jke cjevovoda podmorskog dijela podmorskog ispustalionici od stac. 0+900.00 do stac. 1+765.00
(PEHD DN400 (400/352.6 mm) su:

CIJEV PEHD DN 400 (400/352,6)

vanjski promier cijevi: (m) 0,400
svijetli profil cijevi: (m) 0,3526
povrsina stijenke: (m? 0,0280
gusta@a materijala cijevi: (kg/m®) 950,00
teZina cijevi po m": (N/m’) 261,111
povrsSina svijetlog profila: (mz) 0,09765
gust@a vode: (kg/m®) 1000
teZina vode u cijevi po m": (N/m’) 957,907
povrsina profila: (m? 012566
gustaa mora: (kg/m?®) 1028
teZina istisnutog mora: (N/m") 1267,278
neto uzgon cijevi ispunjene zrakom: (N/m") 1006,167
neto uzgon cijevi ispunjene vodom: (N/m") 48,260
tezina mora u cijevi po m": (N/m") 984,729
neto uzgon cijevi ispunjene morem: (N/m") 21,439

Maksimalno naprezanje uslijed unutradnjeg tlakaza PEHD cijevi podmorskog dijela podmorskog ispusd stac.
0+900.00 do stac. 1+765.00 (PEHD DN400 (400/35X§ fe:
2

N 0,200 | 1
2
o =Py B4 =151000008162-1763 - 1172831(Pa)=117284N/cn?)
Ny 0,200 _
2 0.1763

u
Naprezanje uslijed promjene temperature:
- upopré&nom presjeku
temperatura mora 12
temperatura otpadne vode®3D

AT =30-12=18C; B =20000 (N/crf) o = 2x10%C°
o = AT [y (B % =18[2M10* [20000= 720 (N/cmz)

- uuzduZnom smjeru
o = AT @ E, =182110* [20000= 720(N/cn?)

Naprezanja uslijed nejednolikog nalijeganjana rasponu od dva razmaka iziue3 oslonca (pretpostavka da se
srednji optezivanije naslonio na podlogu) data su u tablici D.&0:@unaju se prema sljeéien izrazima:

4
w="[p3 1—(Qj = 4047 14m?
32 D
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g — ostvareno opteZivanje (neto uzgon).

M :qdi
12

M
o=—
W
Tablica D.10. Naprezanja uslijed nejednolikog eg§nja
NAPREZANJA USLIJED NEJEDNOLIKOG NALIJEGANJA
Pocetak Kraj Ostvareno Neto Razmak
dionice (m) dionice (m) Dv (cm) | Du (cm) W (cm®) optezivanje (N/m') | uzgon (N/m‘) q (N/m’) oslonaca (m) M (Nem) | o (N/em?)
900,00 1000,00 40,00 35,26 2489,43 730,16 48,260 681,896 5,00 142061,67 | 57,066
1000,00 1100,00 40,00 35,26 2489,43 521,54 48,260 473,280 7,00 193256,01 | 77,631
1100,00 1200,00 40,00 35,26 2489,43 365,08 48,260 316,818 10,00 264015,01 | 106,054
1200,00 1300,00 40,00 35,26 2489,43 304,23 48,260 255,972 12,00 307166,02 | 123,388
1300,00 1400,00 40,00 35,26 2489,43 304,23 48,260 255,972 12,00 307166,02 | 123,388
1400,00 1500,00 40,00 35,26 2489,43 304,23 48,260 255,972 12,00 307166,02 | 123,388
1500,00 1600,00 40,00 35,26 2489,43 304,23 48,260 255,972 12,00 307166,02 | 123,388
1600,00 1765,00 40,00 35,26 2489,43 304,23 48,260 255,972 12,00 307166,02 | 123,388

Naprezanja uslijed uzgona izmdu optezZivata (slutaj otkatena dva opteZiva) prikazana su u tablici D.11.

2
M =qd1—2

_M
o =—
w
Tablica D.11. Naprezanja uslijed uzgona idzmeptezivéa (otk&ena 2 susjedna opteziéa
NAPREZANJA USLIJED UZGONA IZME DU OPTEZIVACA (OTKACENA 2 OPTEZIVACA)
Pocetak Kraj Neto Razmak
dionice (m) | dionice (m) Dv (cm) Du (cm) w (Cms) uzgon (N/m’) Joslonaca (m)] (Nem) |© (N/sz)
900,00 1000,00 40,00 35,26 2489,43 48,260 7,50 22621,87 | 9,087
1000,00 1100,00 40,00 35,26 2489,43 48,260 10,50 44338,86 | 17,811
1100,00 1200,00 40,00 35,26 2489,43 48,260 15,00 90487,48 | 36,349
1200,00 1300,00 40,00 35,26 2489,43 48,260 18,00 130301,97 | 52,342
1300,00 1400,00 40,00 35,26 2489,43 48,260 18,00 130301,97 | 52,342
1400,00 1500,00 40,00 35,26 2489,43 48,260 18,00 130301,97 | 52,342
1500,00 1600,00 40,00 35,26 2489,43 48,260 18,00 130301,97 | 52,342
1600,00 1765,00 40,00 35,26 2489,43 48,260 18,00 130301,97 | 52,342

Naprezanja uslijed djelovanja stalne strujeprikazana su u tablici D.12.

2
szxtd_

12
M
o=—
w
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Tablica D.12. Naprezanja uslijed djelovanja stainaje (otk&en 1 optezivé)

NAPREZANJA USLIJED DJELOVANJA STALNE STRUJE (OTKA CEN JEDAN OPTEZIVA é)
Pocetak Kraj Razmak
dionice (m) dionice (m) Dv (cm) | Du (cm) W (cm®) Pxt (N/m") oslonaca (m) M (Nem) | © (N/cm?)
900,00 1000,00 40,00 35,26 2489,43 39,475 5,00 12336,00 | 4,955
1000,00 1100,00 40,00 35,26 2489,43 39,475 7,00 2417856 | 9,712
1100,00 1200,00 40,00 35,26 2489,43 39,475 10,00 49344,00 | 19,821
1200,00 1300,00 40,00 35,26 2489,43 39,475 12,00 71055,36 | 28,543
1300,00 1400,00 40,00 35,26 2489,43 39,475 12,00 71055,36 | 28,543
1400,00 1500,00 40,00 35,26 2489,43 39,475 12,00 71055,36 | 28,543
1500,00 1600,00 40,00 35,26 2489,43 39,475 12,00 71055,36 | 28,543
1600,00 1765,00 40,00 35,26 2489,43 39,475 12,00 71055,36 | 28,543
Kontrola glavnih naprezanja:
- normalni napon u popfrom smjeru:
Oy = Oynut tlaka + Jpopr. od. temp
- normalni napon u uzduznom smijeru:
Uy = Ouzdt. od. temp + 004, nejed.nalijeganpa + 04, uzgona+ Ood stalne struje
- hapon smicanja:
=ty -0)
r= 5 oy — 0oy
- glavni napon:
0, =, 0% +0;
U tablici D.13. prikazani su rezultati iznana glavnih naprezanja za svaku pojedinu dionipusta.
Tablica D.13. Rezultati izéaina glavnih naprezanja za svaku pojedinu dionigust
KONTROLA GLAVNIH NAPREZANJA
Pocéetak Kraj 7 (N/em?) 7 (N/em®) 7 (N/em®) 7 (N/em?) 7 (N/em®) 7 (N/em®) x y 1
dionice (m) | dionice (m) | od unutr. tlaka | popr. od temp. | uzd. od temp. | od nejed. nalijeganja| od uzgona | od stalne struje (N/cmz) (N/cmz) (N/cmz) (N/cmz)
900,00 1000,00 117,28 72,00 72,00 57,066 9,09 4,96 189,283 143,108 -23,087 237,293
1000,00 1100,00 117,28 72,00 72,00 77,631 17,81 9,71 189,283 177,154 -6,065 259,252
1100,00 1200,00 117,28 72,00 72,00 106,054 36,35 19,82 189,283 | 234,224 22471 301,146
1200,00 1300,00 117,28 72,00 72,00 123,388 52,34 28,54 189,283 | 276,273 43,495 334,895
1300,00 1400,00 117,28 72,00 72,00 123,388 52,34 28,54 189,283 | 276,273 43,495 334,895
1400,00 1500,00 117,28 72,00 72,00 123,388 52,34 28,54 189,283 | 276,273 43,495 334,895
1500,00 1600,00 117,28 72,00 72,00 123,388 52,34 28,54 189,283 | 276,273 43,495 334,895
1600,00 1765,00 117,28 72,00 72,00 123,388 52,34 28,54 189,283 | 276,273 43,495 334,895

Dimenzioniranje stijenki PEHD cijevi se vrSi premazvoljenom naprezanju kod trajanja opéerga u vremenu od 50
godina i uz faktor sigurnosti od 1,6. Dozvoljengrezanje za MRS 8 (PE80) je 500 (Nfyma vrijedi uz uvjet da
temperatura u cijevi ne prelazi®20, a dozvoljeno naprezanje za MRS 10 (PE100) §e(82cnt). Uz minimalni faktor
sigurnosti od 1,25 dozvoljeno naprezanje je 496Ky,
Pretpostavlja se dé cjevovodom t& voda do maksimalno 3CC te je stoga dozvoljeno naprezanje umanjenoniato
iznos od 400 (N/cf),
Gdoz = 400 (N/c)

Ako se uzme u obzir i moga smanjenje nosivosti vara tako da se trazamatota dobiva uzc=0,95, tada je
dozvoljena nosivost manja i iznosi:

Gdoz = 400 x 0,95 = 380 (N/cth
Kao Sto se moze vidjeti, maksimalno naprezanjespleltaciji, za kombinaciju najnepovoljnijih uvjetada, je manje
od dozvoljenog:

o, = 334,895 < 380 (N/cfh

D
14
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D.3. KONTROLA NAPREZANJA KOD TRANSPORTA | MANIPULAC IJE

Kontrola naprezanja cjevovoda kod manipulacije pdhse za skaj da se cijevi proizvode u komadima duljine od 12—
13 (m). Manipulacija - prenoSenije cijevi obavlfatse uz pridrzavanje cijevi na dva mjesta.
Za kratkor@no naprezanje dozvoljeni napon iznasi,, =1000 (N/crf), a B = 90000 (N/crf).

Duljina savijanja u skaju dizanja jednog kraja (pretpostavlja se da jgidkraj upet) réuna se iz sljedeg izraza:

2
M :qE"_
2
Lmax.z\/ZEAMgax' Z\/Zﬂp-maa'm

Rezultati proréuna za sve dionice cjevovoda date su u tablici D.14

Tablica D.14. Duljine savijanja u slaju dizanja jednog kraja (pretpostavlja se da jmgidkraj upet)

MAKSIMALNE DUZINE SAVIJANJA (trajanje manipulacije  kraée od 3 min)

Pocetak Kraj

dionice (m) | dionice (m) Dv (cm) Du (cm) w (cm3) q (Nfem) | Tmax. (N/cm?) | Lmax (cm)
900,00 1000,00 40,00 35,26 2489,43 2,611 1000,00 1380,87
1000,00 1100,00 40,00 35,26 2489,43 2,611 1000,00 1380,87
1100,00 1200,00 40,00 35,26 2489,43 2,611 1000,00 1380,87
1200,00 1300,00 40,00 35,26 2489,43 2,611 1000,00 1380,87
1300,00 1400,00 40,00 35,26 2489,43 2,611 1000,00 1380,87
1400,00 1500,00 40,00 35,26 2489,43 2,611 1000,00 1380,87
1500,00 1600,00 40,00 35,26 2489,43 2,611 1000,00 1380,87
1600,00 1765,00 40,00 35,26 2489,43 2,611 1000,00 1380,87

Iz prethodne tablice vidi se da su sve duzinga maksimalne duZine cijevi koja iznosi 13 (m).

Dozvoljena visina dizanja jednog kraja cijevi du&ih3 (m) rduna se prema slje@em izrazu (uz uvjet da manipulacija
traje kr&e od 3 minute i uz pretpostavku da je drugi kragtyp

L2
fmax = Omax. W
max. max. SEE D
Rezultati proréuna za sve dionice cjevovoda date su u tablici D.15

Tablica D.15. Dozvoljene visine dizanja jednog &raijevi duzine 13 (m)

DOZVOLJENA VISINA DIZANJA JEDNOG KRAJA CIJEVI (traj anje manipulacije kra ¢ée od 3 min)

Pogetak Kraj O max

. . . . 3 4. 2;

dionice (m) | dionice (m) | p,, (cm) Du (cm) W (cm®) q (Nfem’) I (ecm™) (N/ecm?) frax, (CM)

900,00 1000,00 40,00 35,26 2489,43 2,611 49788,63 1000,00 312,96
1000,00 1100,00 40,00 35,26 2489,43 2,611 49788,63 1000,00 312,96
1100,00 1200,00 40,00 35,26 2489,43 2,611 49788,63 1000,00 312,96
1200,00 1300,00 40,00 35,26 2489,43 2,611 49788,63 1000,00 312,96
1300,00 1400,00 40,00 35,26 2489,43 2,611 49788,63 1000,00 312,96
1400,00 1500,00 40,00 35,26 2489,43 2,611 49788,63 1000,00 312,96
1500,00 1600,00 40,00 35,26 2489,43 2,611 49788,63 1000,00 312,96
1600,00 1765,00 40,00 35,26 2489,43 2,611 49788,63 1000,00 312,96

U sliaju prijenosa i micanja koje traje dulje od 5 mandibzvoljene duljine savijanja i visine dizanjarjed kraja su
date u tablicama D.16. i D.17.

Odvodnja otpadnih vod a i vodoopskrba otoka Vir a: Prilog br.: D
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Tablica D.16. Duljine savijanja u slaju dizanja jednog kraja (pretpostavlja se da jmgidkraj upet), za trajanje

Tablica D.17. Dozvoljene visine dizanja jednog &rajjevi duZine 13 (m), za trajanje manipulacij@ewd 5 (min)

manipulacije duze od 5 (min)

MAKSIMALNE DUZINE SAVIJANJA (trajanje manipulacije  duZe od 5 min)

Pogetak Kraj O max.

.o Lo 3 2

dionice (m) dionice (m) Dv (cm) | Du (cm) W (cm”) q (N/em') (N/em®) | Lynax (cm)

900,00 1000,00 40,00 35,26 2489,43 2,611 500,00 976,42
1000,00 1100,00 40,00 35,26 2489,43 2,611 500,00 976,42
1100,00 1200,00 40,00 35,26 2489,43 2,611 500,00 976,42
1200,00 1300,00 40,00 35,26 2489,43 2,611 500,00 976,42
1300,00 1400,00 40,00 35,26 2489,43 2,611 500,00 976,42
1400,00 1500,00 40,00 35,26 2489,43 2,611 500,00 976,42
1500,00 1600,00 40,00 35,26 2489,43 2,611 500,00 976,42
1600,00 1765,00 40,00 35,26 2489,43 2,611 500,00 976,42

DOZVOLJENA VISINA DIZANJA JEDNOG KRAJA CIJEVI (traj anje manipulacije duZe od 5 min)

Pogetak Kraj , ° me
. . . . 4.

dionice (m) dionice (m) | p, em) | ouem) [ W (cm®) q (N/cm’) I (cm”) (N/iem®) [ frax (cm)
900,00 1000,00 40,00 35,26 2489,43 2,611 49788,63 500,00 156,48
1000,00 1100,00 40,00 35,26 2489,43 2,611 49788,63 500,00 156,48
1100,00 1200,00 40,00 35,26 2489,43 2,611 49788,63 500,00 156,48
1200,00 1300,00 40,00 35,26 2489,43 2,611 49788,63 500,00 156,48
1300,00 1400,00 40,00 3526 | 248943 | 2,611 49788,63 500,00 | 156,48
1400,00 1500,00 40,00 3526 | 248943 | 2611 49788,63 500,00 | 156,48
1500,00 1600,00 40,00 3526 | 248943 | 2611 49788,63 500,00 | 156,48
1600,00 1765,00 40,00 3526 | 248943 | 2611 49788,63 500,00 | 156,48

Za sliaj da se vrSi manipulacija sa cjevovodom na kojenpsstavljeni opteziva, maksimalni razmak iznaei

zahva&anja dizalicom smije biti (rezultati u tablici D.}8

q=Tc+G

— ZEFmaxI]N
I-max - T

Tablica D.18. Duljine savijanja u $laju dizanja cjevovoda s postavljenim opteZiea

MAKSIMALNE DUZINE SAVIJANJA (teZina cijevi i primar  ni opteZiva &i)
Pocetak Kraj Umax.
dionice (m) dionice (m) Dv (cm) | Du (cm) W (cm®) Tc (N/em) (N/icm?) G (Nem')| Lmax. (cm)

900,00 1000,00 40,00 35,26 2489,43 2,611 500,00 0,360 915,36

1000,00 1100,00 40,00 35,26 2489,43 2,611 500,00 0,360 915,36

1100,00 1200,00 40,00 35,26 2489,43 2,611 500,00 0,360 915,36

1200,00 1300,00 40,00 35,26 2489,43 2,611 500,00 0,360 915,36

1300,00 1400,00 40,00 35,26 2489,43 2,611 500,00 0,360 915,36

1400,00 1500,00 40,00 35,26 2489,43 2,611 500,00 0,360 915,36

1500,00 1600,00 40,00 35,26 2489,43 2,611 500,00 0,360 915,36

1600,00 1765,00 40,00 35,26 2489,43 2,611 500,00 0,360 915,36
Odvodnja otpadnih vod a i vodoopskrba otoka Vir a: Prilog br.: D
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D.4. KONTROLA NAPREZANJA KOD PRIDRZAVANJA KOD POTAP ANJA

Pod pritiskom morskih struja cjevovod se deformt@aa je stoga nuzno pridrzavati kako bi se postiggjeni pravac
potapanja cjevovoda. Deformacija cjevovodaza slwaj pridrzavanja cjevovoda brodicama na razmakuizhbdsi:

-
16(E, D

Dozvoljeno naprezanje setma kod temperature vode (mora) jednake ili madj@®°C i uz maksimalno trajanje do
20 sati. Za ove uvjete dozvoljeno naprezanje i rhethstnosti bitcée:

o = 450 N/cm
e=1%
Ek = (450/0,01) = 45000 N/cm

Deformacija se rana za razmake brodova:
L;=50m; L=100m; L=150m

UvrStavanjem se dobije:
450 _50°

=% > - 434m
1645000 0400

450 Eoo2

3

= =1736m
1645000 0400
450 150° 3906m

3 1645000 0400

Veli¢ina opteréenja koje djeluje na cjevovod iznosi:
q= 8T E [ﬁD“ —d4)

L4 0

a velitina sila izazvana morskim strujama iznosi:
A= pxr = 060py, D, W (N/m)

gdje je:

pm - gustéa mora (kg/m),

Dy=D- vanjski promjer cijevi (m).

Iz navedenih izraza slijedi:

_ 1 _|10G €, dp* -d*)w _iq/lo& @50010° ffo4* - 03526 |
L2 pm D L2 102804

VXT

Vyr =L—12 348714153

Uvrstavajéi ratunske razmake brodica dobiju se kni odnosno maksimalno dozvoljene #iele morskih struja:
Vit =5—22 34871415434 = 0492('s);  Vyr, =# [3/34871415[1736 = 0246(ny’s)

Virs =é [4/3487141508906 = 0164(n's)

Ovisno o vekini morske struje odredite se i potreban broj brodica za pridrzavanije.

Odvodnja otpadnih vod a i vodoopskrba otoka Vir a: Prilog br.: D
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D.5. KONTROLA NAPREZANJA KOD POTAPANJA

Potapanje cjevovoda se vrSi na raznéime shodno lokalnim uvjetima, uvjetima kdjé vladati u vrijeme kada se
potapanje bude provodilo, tehnologiji koju prefarievaia¢ radova shodno svom iskustvu, te vrsti cijevi kégese
koristiti za izvedbu. Zbog toga nije magu unaprijed u cjelini predvidjeti samu tehnologfjotapanja, te provesti
cjelovitu kontrolu naprezanja za ovu radnju. U takdalje daice se mogéi okvir kojeg se potrebno pridrzavati ako se
budu koristile preddene cijevi od PEHD i ako se cjevovod bude potap&ozvanim “kabelskim r@nom”. To je
tehnologija u kojoj se potapa cjelovita duljina wvgeoda odjednom, na &ia da se cjevovod optereti osnovnim
opteZivaima i postupno puni vodom s jednog kraja, s ob¥leda/more i osnovni optezigasu odabrani tako da
osiguravaju d&e cjevovod tonuti na dno. Prije potapanja potrefenojevovod dovesti u planirani poloZzaj odnosno
trasu, te ga odgovardjel wvrstiti na obali.

Brzina punjenja vodom cijevde regulirati brzinu potapanja za odabrano osnoygter&enje i time trajanje naprezanja
cjevovoda uslijed potapanja. Sto je brzina potamasja to je mogtnost pojave nepovratnih deformacija cijevi manja.
Prepordljiva brzina tonjenja je v>500 (m/h) (E. Janseo®99). U ovom projektu prediena je brzina tonjenja
cjevovoda od 3 (m/min.).

Punjenjem vode zrak se u cjevovoduitlrema izlazu. Postavljanjem prirubnice sa otvoiorentilom na otvoru, na
kraju cjevovoda, mogie je kontrolirati vellinu istjecanja zraka i time tlak u cijevi. Odrzajem tlaka na odid@enoj
razini, obtno oko 1 — 2 bara, sptjava se nedozvoljena deformacija cijevi, odnosno/glilea zakrivljenost (mali
radijus zakrivijenja). Isto nije dovoljno kod potaga na vée dubine (h > 50 D) kada je potrebno sgajeti preveliko
i naglo savijanje cijevi vtnom silom na kraju cjevovoda.

Dozvoljeni radijus zakrivljenja cijevi kod potaparjg oko (E. Janseon, 1999):
D 0400
Ry, = = = 531(m)

anf wzfO

0,3526

Isti se ogrartiava da bi se sprigda kriticna aksijalna deformacija kod potapanja cjevovodaPE 100 cijevi SDR 26
kriti¢na aksijalna deformacija je 4,6 %. Uz faktor siguathn=2, minimalni dozvoljeni koeficijent zakrielpja je:

az20 3—100 =1883
20631
odnosno minimalno dozvoljeni radijus zakrivljenga
R R
o S —
D 0,400
R =« [0,400= 1883[D,40="7,53(m)

Kod ove klase cijevi potrebni koeficijent korekcije odnosu na dozvoljenu deformaciju mora biti k>gife se
poveava minimalno dozvoljeni radijus zakrivljenosti,radno koeficijent zakrivljenostia®. Ovo poveanje se mora
postii povetanjem unutrasnjeg tlaka u cijevi za vrijeme potggan

Kod vetih dubina tlak u cijevi nije dominantafimbenik nego vé znaaj ima viEna sila kojom se cjevovod pridrzava
tijekom potapanja.

Uz koriStenje:
- faktora opteréenjap = 0,25,
- faktora tlaka zrakg = 0,25,
- koeficijenta zakrivljenosti = 40,

potrebna sila pridrZzavanja cjevovoda kod potapaajaubine od 13 (m) do 61 (m), je od 50 do 30 (kiNjpinimalno
dozvoljeni radijus zakrivljenja je oko 35 m.
Potreban tlak u cijevi za dubinu od 61 i 30 m je:

P =0,25x 10 x H = 0,25 x 10 x 61 (m) = 152.5 (kP4),53 (bara)
P =0,25x 10 x H = 0,25 x 10 x 30 (m) = 75 (kP&), %5 (bara).

Sila izdizanja cjevovoda kod potapanja je:

Odvodnja otpadnih vod a i vodoopskrba otoka Vir a: Prilog br.: D
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P2 = 10 xTTx 0,25 x 0,46 (1-0,25) = 0,942 (KN/m).
Vu¢na sila treba biti via od:
F >a min X DX Ry, = 18,83 x 0,400 x 0,942 = 7,10 (kN).

Izratunata vekiina je znatno manja od dozvoljene sile koja iznb#,0 (kN) na 2D C, pri dozvoljenom vignom
naprezanju od 5 (MPa).

Da bi se sprijélo lokalno zakrivljenje, maksimalna udaljenost efivaia je:
L = 10xDx(2-D)=10x0,400x(2—-0,400)=6,4 (m).

Odnosno, prema uputama proiZeda cijevi:
SDR26L=2,7-3,7
SDR17L=2,9-3.3

Projektiran je razmak osnovnih optedigaod 7 (m)¢ime se ostvaruju dovoljno dobre pretpostavke ajgoor&una
potapanja.

Izborom razmaka optezivata od 7 (m) postize se sljiede:

Na povrSini mora, dok je cijev ispunjena zrakonpiez&ena primarnim optezivéma, maksimalan progib cijevi iznosi
5,16 (mm) prema gore, a maksimalno naprezanje janstiiznosi 1,65 (MPa) (tablica D.2.). Ovo vrijedi
pretpostavku da su sile na mjestima optevdovoljno velike da drze uronjenu kompletnu cijevtom sl¢aju sila
prema dolje na svakom osloncu bi iznosila 35219 & uronjena tezina primarnog opteZ@aznosi samo 252 (N).
Dakle, ovakvi progibi i naprezanja se¢aestvariti jerce cijev samo djelomino biti uronjena, pée i uzgon biti maniji,
a time i sile na lezajevima manje. Tdkoce stvarna naprezanja i pomaci biti znatno manjoriege to napisano na
pocetku ovog pasusa.

Na povrSini mora, kad se cijev napuni morem i agttgsrimarnim opteziveima, maksimalan progib cijevi iznosi 0,11
(mm) prema gore, a maksimalno naprezanje u stijenosi 0,0352 (MPa) (tablica D.4.).

TezZina osnovnog opteZiva za dionicu od 0+900,00 do stac. 1+765,00 iznb&l,03 (N). Uronjena tezina osnovnog
opteziv&a u moru iznosi: 252,12 (N), Sto daje 252,12/7 63@N/m’).
Izra¢unato opteré&enje kod potapanja je 36,02—21,439=14,581 N/msi@aj punjenja morem).

Za kratkotrajno stanje savijenosti cijevi (keaod 3 minute) moze se izumati naprezanje, za radijus zakrivljenosti
cijevi od R=35 m:

M
R EO
| :é o - dj):é fao - 3526 )= 497886 (on’)
_ELl _ 90000497886 _»0>7¢ncm)
R 350(
- | 497886 _
W= B 20 2489,43(cm3)
2
_M _1280279_
0= 228943 - 514,3(N / cn12)< 630(N / crr|2)

Za kratkotrajno stanje savijenosti cijevi (keaod 3 minute) moze se izimati naprezanje, za radijus zakrivljenosti

cijevi od R=30 m:

M = E[l _ 90000497886
R 300(

o= % . %353538: 6000(N/cn? )< 63dN/cn?)

=149365¢Ncm)
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Za kratkotrajno stanje savijenosti cijevi (keaod 3 minute) moze se iZumati naprezanje, za radijus zakrivljenosti
cijevi od R=28 (m):

m = ELI _ 900001497886 _ 104 oy
R 280(
_M _160034 _
7TW " 248943 429{N/en)> Gad/cr?)

Iz navedenog se vidi da radijus zakrivljenosti cijei ne smije biti manji od 30 (m).

Temeljem prezentiranih prafana vidi se da je polaganje cjevovoda na dubinathdOodo 61 (m) sloZzen zadatak koji
zahtijeva dobro planiranje i ¥enje cijelog procesa kako bi se cjevovod u cjgdmibzio na planiranu trasu. Zbog toga
je nuzno prije potapanja izraditi projekt potapatjmvovoda kojimée se odrediti svi elementi za odabranu tehnologiju
potapanja. Napominje se, da vrsta cijevicajiao utj€e na tehnologiju potapanja i time odabir tezin@sporeda
osnovnih optezivéa pa stoga kod izvedbenog projekta analizu i grorapteréenja cjevovoda treba u cjelini provesti
za kon&no odabranu vrstu cijevi i u skladu sa zahtjevimmaizvodaca, te u skladu sa odabranom tehnologijom
izvodaca radova. Ovdje prikazani prén i veliine su samo okvir za moguzbor tehnologije potapanja.

U fazi izvedbenog projekta potrebno je provestafjeiji proratun potapanja za pretpostavljen tzv. "kabelskiima
polaganja podmorskog ispusta. Td&o je potrebno u izvedbenom projektu definiratigmainje difuzora, s detaljnim
proraiunom deformacija i naprezanja u stijenkama cjevayadpretpostavljenom tehnologijom polaganja "oaiged".
Spajanje kraja podmorskog ispusta i difuzora iz¢este na licu mjesta, pod morem, uz pérfiansi od nehtajuceg
celika.

U fazi izvedbenog projekta nuzno je izraditi detalprojekt potapanja prilagen stvarnim potrebama i moguostima

izvodata radova. Projektant treba prisustvovati polagapgwovoda u more, Sto ne umanjuje odgovornostdai@
radova za kvalitetno obavljanje posla.

Projektant: Dr. sc. Davor Bojahidipl.ing.grat.
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