Obvladovanje tretjega pola: Nacrtovanje
prihodnosti predorov v najekstremnejsem
okolju na svetu.

»  Pregled izzivov, napredka in prihodnosti gradnje ultra-dolgih in
globokih predorov na planoti Qinghai-Xizang. ! -
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Strateski imperativ: Povezovanje "strehe sveta'.

Prometna infrastruktura v avtonomni pokrajini Xizang moc¢no zaostaja za kitajskim povprecjem, kar ovira regionalni
razvoj in stabilnost. Gradnja predorov je kljuCna za vzpostavitev celovitega zelezniskega in cestnega omrezja.

Gostota cestnega omrezja (km / 100 km?) Gostota zelezniskega omrezja (km / 100 km?)
Xizang h 10,01 Xizang i 0,1
1/16 nacionalnega povprecja

Kitajsko Kitajsko
povprecje 55,01 povprecje 1;61

0 10 20 30 40 50 0 0,5 1 1,5 2 2,5

Pri gradnji visokogorske zeleznice predstavljajo predori kar 82,6 % celotne trase, kar poudarja njihovo
nepogresljivost.
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Obseg ambicije presega dosedanje standarde.

Dolzina predorov (visokogorska zeleznica) Globina vkopanosti (visokogorska zZeleznica)

> 30 km 15 predorov je daljsih <500 >2000 m
< Skm od 20 km. Najdaljsi sibon i
- meri 42,4 km. @
20-30 km

35.36%

31 predorov je vkopanih
globlje od 1000 m, kar
predstavlja ve¢ kot 70 %
celotne dolzine.

1500-2000 m

35.89%
1000-1500 m

29.5%

5-10 km 10-20 km 500-1000 m

Najvecja globina vkopanosti doseze 2525 m, kar je primerljivo
z najglobljimi predori na svetu, kot je bazni predor Gotthard (2450 m).
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Izziv 1: Neusmiljeno okolje na ‘tretjem polu.

Nizek kisik in zracni tlak

» Vsebnost kisika in zracni tlak padeta na priblizno
60 % vrednosti na morski gladini.

« To moc¢no vpliva na zdravje delavcev in
ucinkovitost gradbenih strojev.
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Izziv 2: Geoloske sile presegajo predvidene meje.

Visok geostres in aktivna tektonika

Ekstremni geostres Nenehna seizmicna aktivnost
Zaradi trka Indijske in Evrazijske plosce nastajajo Obmocje preckajo Stevilni aktivni prelomi, kar
izjemno visoke in kompleksne napetosti v zemeljski skorji. vodi v pogoste in mocne potrese.

Coefficient of Lateral Pressure (K,,) vs. Depth
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Globina (m)

ekstremnim pritiskom.

Intenzivna tektonska aktivnost ustvarja pogoje za sisteme vode pod visokim

pritiskom in geotermalne vire, ki se med seboj prepletajo in krepijo.

Visoka geotermalna temperatura
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Temperature (°C)

Vdori vroce vode

|zziv 3: Sklopljena nevarnost - vrela voda pod

V predoru
Layue so
Layue so
izmerili
temperaturo
izbruha vode
do 92,7 °C, kar
je ustvarilo
delovno okolje
s temperaturo
nad 40 °C.
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Odgovor na geostres: Aktivnho obvladovanje namesto pasivhega upiranja.

Namesto zgolj krepitve podpornih struktur, inovativne tehnike aktivno razbremenjujejo napetosti in omogocajo
nadzorovano deformacijo.

Obvladovanje velikih deformacij Preprecevanje hribinskih udarov (rockbursts)
Podporni sistem za razbremenitev pritiska (Pressure-relief support Sidra/kabli z negativnim Poissonovim razmerjem (NPR).
system). Ta sidra se ob obremenitvi ne le raztegnejo, temve¢ tudi razsirijo, kar
Uporaba stisljivih jeklenih lokov in razSiritvenih spojev, ki omogocajo, jim omogoca, da absorbirajo ogromne koli¢ine energije in preprecijo
da se kamnina deformira na predvidljiv nacin, s Cimer se sprosti energija. eksplozivno sproscanije.
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Krotenje geotermalne toplote: Iznajdljivo hlajenje in izraba energije.

Napredni hladilni sistemi ne le zagotavljajo varne delovne pogoje, ampak tudi odpirajo moznosti za pretvorbo
odvecne toplote v uporaben vir.

Samodejni antifriz sistem z zankasto toplotno cevjo (Loop Absorpcijski hladilni sistem (Absorption refrigerator cooling
heat pipe) system)

Sistem, ki pasivno (brez zunanje energije) prenasa toploto iz predora na Tehnologija, ki uporablja toploto iz predora (npr. iz vroe vode) kot vir
povrije, kjer se ta razprsi v hladnejSe okolje. _ energije za pogon hladilnega cikla, Er nato hladi zrak ali vodo v predoru.
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Obvladovanje vdorov vode: Od reaktivnega k proaktivnhemu preprecevanju

Kljuc je v naprednem predvidevanju in ne v odzivanju na nesreco. Z natan¢nim slikanjem
geoloskih struktur pred izkopom lahko preprecimo vdore vode in blata.

Osrednja tehnologija: Napredno geolosko
napovedovanje

Uporaba tehnik, kot je 3D inverzijsko slikanje z

vzbujeno polarizacijo, za ustvarjanje podrobnih
tridimenzionalnih zemljevidov podzemnih =
vodnih teles in prelomnih con pred gradbenim N

Celom.

Podporni ukrepi: 10

e Ciljno usmerjeno injektiranje za zatesnitev
razpok.

W 3 " 3 W - ’F U
e Napredni drenazni sistemi za zmanjsanje &
pritiska. Resistivity (0'm) I

|
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Gradnja preko aktivnih prelomov: Prilagajanje namesto upiranja.

Ker premikov prelomov ni mogoce prepreciti, je cilj zasnovati strukture, ki se lahko prilagodijo

deformacijam brez katastrofalne porusitve.

Zgibna zasnova, odporna na prelome
(Fault-resistant hinged design)

Predor je zgrajen iz krajsih, med seboj povezanih
segmentov, ki delujejo kot veriga. To omogoca, da
se struktura upogne in premakne skupaj s
prelomom, ne da bi se zlomila.

Dusilne plasti iz penastega betona
(Foam concrete damping layer)

Okoli obloge predora se namesti plast
lahkega in stisljivega penastega betona. Ta
plast deluje kot blazilnik, ki absorbira
energijo potresnih valov in omogoca
deformacijo brez poskodb glavne

nosilne konstrukcije.

Fault creep

i Thickness

€20 shotcrete 26 cm
\ Waterproof layer (set at the arch)

—- Deformacijskega dodatka 40 cm
~- (C30 reinforced concrete arch 50 cm
—— plasti penastega betona 25cm
. Waterproof layer (entire ring setting)

(30 reinforced arch concrete arch40 ¢cm
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Meja prihodnosti 1: Integrirano preprecevanje nesrec z
"Transparentno Zemljo'.

Prehod od reaktivnega nadzora k proaktivhemu, inteligentnemu upravljanju tveganj skozi
celoten zivljenjski cikel projekta.

3D geoloska e Inteligentno 8 | sy
informacijska platforma il spremljanje v

‘Transparent Earth’ realnem casu

Vzpostavitev celovitega Podatki, zbrani med

digitalnega modela = vrtanjem (npr. s pametnih

vrtalnih naprav), se v
realnem ¢asu uporabljajo za
dinamicno posodabljanje
geoloSkega modela pred
celom predora, kar omogoca
napovedno opozarjanje.

zemeljske skorje na planoti
z zdruzevanjem satelitskih,
geofizikalnih in terenskih
podatkov. To omogoca
optimalno

nacrtovanje tras in
izogibanje najvecjim
geoloSkim tveganjem.
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Meja prihodnosti 2: Mehanizirana in inteligentna gradnja kot
'tovarna prEdorOV,l Automatic paving and

V ekstremnih pogojih planote (nizek kisik, mraz, nevarnosti) je zmanjsanje leveling machine

Stevila delavcev in avtomatizacija klju¢na za varnost in napredek. Intelligent pouring
secondary lining trolley

Intelligent waterproof
board hanging trolley

Multifunctional intelligent
arch installation trolley

Automatic spraying

N\ \ manipulator

Fully computerized hydraulic
rock drilling trolley

Pametni stroji za vrtanje N P
predorov (TBM) | ... H.w{ <> P Hm

. : : - e O e E R hopet
Razvoj TBM-jev, ki se lahko s pomocjo S
senzorjev in umetne inteligence samostojno ? 'e i N\
prilagajajo spremlnjaéqclm se S— | (gp—
geoloskim razmeram, s Cimer se HE:TTPM | == Lm-m_;;n
preprecujejo zastoji in poSkodbe. | g — i




Meja prihodnosti 3: Zagotavljanje dolgorocne varnosti in odpornosti

Premik od izzivov gradnje k zagotavljanju varnega in trajnega delovanja
infrastrukture za prihodnje generacije.

Trajni materiali in prozne obloge @

Razvoj novih materialov, ki so odporni na ekstremne /
pogoje (visok pritisk, temperatura, seizmi¢nost) in zasnova  pro3na obloga iz 4/\/
oblog, ki se lahko prilagodijo dolgorocnim deformacijam. trajnih materialov

Inteligentni sistemi za diagnostiko

Vgradnja senzorjev in sistemov za stalno spremljanje
stanja konstrukcije, ki omogocajo napovedno
vzdrzevanje in zgodnje odkrivanje napak.

Nacrti za ukrepanje v izrednih razmerah \
Poseben poudarek na resevanju v primeru pozara v

ultra-dolgih predorih, vklju¢no z optimizacijo reSevalnih ((:éj))
postaj in sistemov za odvajanje dima, prilagojenih za

visokogorsko okolje z nizko vsebnostjo kisika.

Sistem za odzivanje
v sili (pozar

Vgrajeni senzorji za
spremljanje stanja

f —
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_ 0d nepremagljivega izziva do S

_inteligentne prihodnosti. =

Izziv: Gradnja na planoti Qinghai-Xizang nas sooca z mejami
- mogocega zaradi sklopljenih ekstremnih geoloskih in okoljskih
nevarnosti. - e 3
- Y -
Napredek: Znanstvene raziskave in inzenirska iznajdljivost
so pripeljale do razvoja aktivnih tehnologij za obvladovanje
geostresa, vrocine, vode in potresov. -

Prihodnost: Naslednja generacija predorov bo zgrajenaz __ 72
mehanizirano inteligenco, zascitena z napovednim = — "+~

opozarjanjem in zasnovana za dolgorocno varnost, karbo
omogocilo trajen razvoj regije.
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