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POVZETEK

Gradnja in posodabljanje infrastrukture predstavljata kriticni pogoj za nemoten potek
druzbenih procesov in celostni druzbeni razvoj. Kontinuirano posodabljanje sodobnih metod
gradnje je zato pomembna prioriteta, ki jo spodbuja povpraSevanje na visoko konkurenénem
trgu gradbene industrije. KompleksnejSe sodobnejSe metode so na videz pogosto manj
ekonomicne, vendar se v dolocenih primerih prakse izkazejo kot edini mozni nacin izvedbe
ali kljub izhodis¢no vi§jim stroskom bolj ekonomicna alternativa. Namen diplomskega dela je
bil z razlicnih vidikov primerjati podvrtavanje s pnevmatsko iglo v primerjavi z radijsko
vodenim podvrtavanjem na prakticnem primeru. Pri obeh metodah gre za tehnologiji, ki
omogocata gradnjo infrastrukture brez vecjih posegov v okolje, saj se inStalacija
infrastrukture izvaja pod zemljo z orodji za vrtanje in uvlek infrastrukturnih elementov.
Radijsko vodeno podvrtavanje pri tem omogoca predvsem horizontalno in vertikalno
ukrivljeno podvrtavanje, kar zmanjSuje potrebo po izkopu gradbenih jam in omogoca
usmerjanje vrtine okoli morebitnih naravnih ali umetnih ovir. Z radijsko vodenim
podvrtavanjem lahko tako umeSCamo infrastrukturne elemente v zemljino z naravnimi
ovirami, ki sekajo ravno pot vrtine, in tudi znotraj Ze obstojeCih drugih infrastrukturnih
elementov. V namen primerjave obeh metod smo opravili primerjalno analizo alternativni
tehnologiji z vidika postopkov in opreme ter prednosti in slabosti na izbranem primeru.
Izvedli smo Studijo primera podrvtavanja v namen izgradnje vodovoda pod reko, v kateri smo
za konkretni primer podvrtavanja izracunali stroSke in Case izvedbe za obe alternativni
metodi. Z rezultati smo ponazorili prednosti radijsko vodenega podvrtavanja v primerih
kompleksnejsih projektov. Ugotovili smo, da je izbira najbolj optimalne tehnologije izrazito
odvisna od primera podvratavanja in da se pri nacrtovanju projektov ne moremo ravnati po
univerzalnih in splo$no veljavnih smernicah. Ceprav je podvrtavanje s pnevmatsko iglo samo
po sebi ugodnejSe, uporaba te tehnologije v vecjih in kompleksnih projektih morda ni
ekonomsko upravi¢ena. Pri projektih, ki zahtevajo vecje kapacitete vrtanja, je bolj
ekonomicno uporabiti sicer drazjo tehnologijo, saj ne zahteva izvedbe dodatnih obseznih
gradbenih del in zahteva manj ¢asa. Pregled tehnologij tudi kaze, da lahko radijsko vodenje
uporabljamo za vodenje razlicnih orodij in da je kapaciteta vrtanja odvisna od uporabljene

tehnologije vrtanja, ne od tehnologije radijskega vodenja.



Kljucne besede: radijsko vodeno podvrtavanje, podvrtavanje s pnevmatsko iglo, Studija

primera



SUMMARY

COMPARISON OF PNEUMATIC NEEDLE DRILLING VERSUS RADIO-
CONTROLLED DRILLING IN A PRACTICAL EXAMPLE

Construction and modernisation of infrastructure play a key role in an undisturbed course of
social processes and general advancement of society. Continuous modernisation of
contemporary methods of construction is, therefore, a very important priority, which is
constantly encouraged by high demand on a very competitive construction industry market.
More complex methods often seem less economical, but they occasionally prove to be the
only way of carrying out a project. Sometimes, they even turn out to be the more economical
choice, despite the initial cost calculations. The purpose of this thesis was to compare
undercutting with a pneumatic needle to radio-guided undercutting on a practical case from
several different perspectives. Both methods are technologies, which enable construction of
infrastructure without any major environmental interference, because the installation of
infrastructure is done underground using drilling tools and dragging of infrastructural
elements. Radio-guided undercutting mostly enables horizontally and vertically curved
undercutting, which reduces the need for construction pits and enables guiding the cut around
possible natural and manmade obstacles. With radio-guided undercutting we can install
infrastructural elements in grounds with natural obstacles, which would interfere with a
straight cut, as well as place them inside already existing infrastructural elements. In the
purpose of comparing the two methods, we did a comparative analysis with alternative
technology, regarding procedure, equipment and advantages and disadvantages in a specific
case. We conducted a case study on undercutting in order to build plumbing under a river, in
which we calculated cost and time for both alternative methods. The results were used to
illustrate advantages of radio-guided undercutting in more complex projects. We found out
that the choice of the most appropriate technology depends on a specific case of undercutting
and can, therefore, not be decided based on universal guidelines. Even though undercutting
with a pneumatic needle costs less, that is not always the case when it comes to bigger and
more complex projects. In projects that require a lot of cutting, it is better to use more
expensive technology, which eliminates the need for other extensive construction work and

saves time as well. The technology overview also shows us that we can use radio-guided



undercutting for guiding different tools and explains that the cutting capacity is based on the

technology we use, not the radio-guided technology itself.

Key words: radio-guided undercutting, undercutting with a pneumatic needle, case study
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1 UVOD

1.1 Opis podrodja in opredelitev problema

Razvoj infrastrukture je kriticna gospodarska dejavnost, ki na eni strani prispeva k nacionalni
proizvodnji, po drugi strani predvsem zagotavlja nemoteno delovanje in trajnost preostalih
gospodarskih dejavnosti. Vlaganja v infrastrukturo predstavljajo neizogibni del druzbenega
razvoja in vzdrzevanja gospodarskih in $irSih druzbenih dejavnosti. Za nemoteno delovanje
druzbenih procesov so potrebna nenehna obnavljanja in gradnje cest, predorov, metrojev,
podzemnih projektov, kanalizacij, elektricnih vodov, plinskih vodov, informacijsko-
komunikacijske tehnologije ipd. (Mishra, 2013). Stalno dograjevanje in obnavljanje
infrastrukture sta edini reSitvi za doseganje visoke stopnje napredka, hkrati posegi na
infrastrukturi in gradbena dela pogosto zaCasno ovirajo obstojece druzbene tokove.
Prizadevanja na podro¢ju sodobnih metod gradnje se tako usmerjajo v razvoj reSitev, ki
zagotavljajo ¢im hitrejSe in tudi stroSkovno ucinkovite realizacije projektov. Temeljni posegi
v okviru projektov vzdrZevanja, posodabljanja in dograjevanja druzbene infrastrukture so
izkopavanja in zakopavanja, saj ve¢ino vodov nameS¢amo pod zemljo. Ker infrastrukturne
mreze neizogibno preckajo ceste in druge javne povrSine v primeru izkopavanja zaradi
gradbenih del, so kriticno moteni druzbeni tokovi: ceste in druge javne povrSine so v ¢asu
posegov neuporabne ali delno uporabne. Alternativo izkopavanju za vzdrZevanje,
posodabljanje in dograjevanje druzbene infrastrukture predstavlja vrtanje, ki praviloma
predstavlja stroSkovno in ¢asovno ucinkovitejSo metodo, ki omogoca nemoteno ali manj
moteno nadaljnjo uporabo javnih povrsin (Tihec, 2012). V diplomskem delu bomo primerjali
podvrtavanje s pnevmatsko iglo in radijsko vodeno podvrtavanje, z namenom spodbuditi

prehajanje na ucinkovitejSe metode gradnje.

1.2 Namen, cilji in osnovne trditve

Namen diplomskega dela je z razli¢nih vidikov primerjati podvrtavanje in izkop cest. V ta

namen zastavljamo naslednje cilje diplomskega dela:

e predstaviti projekte, v katerih uporabljamo podvrtavanja s pnevmatsko iglo in radijsko

vodeno podvrtavanje;



e predstaviti postopke in tehnologije podvrtavanja;
e pripraviti primerjalno Studijo primera;

e predstaviti rezultate teoreti¢ne in prakti¢ne primerjave podvrtavanja s pnevmatsko iglo

in radijsko vodeno podvrtavanje.
Hipoteze oziroma trditve diplomskega dela:

e HI: Podvrtavanje s pnevmatsko iglo je za 50 % stroSkovno ugodnejSe od radijsko

usmerjenega podvrtavanja.

e H2: Podrvtavanje s pnevmatsko iglo je za 30 % manj natanéno od radijsko

usmerjenega podvrtavanja.

e H3: Radijsko vodeno podvrtavanje je mozno izvesti v zemljinah, ki so za 30 %

trdnejSe od tistih, ki jih je mozno prebijati s pnevmatsko iglo.

1.3 Predpostavke in omejitve

V empiri¢nem delu smo pripravili Studijo primera: pridobili smo podatke o projektu oskrbne
infrastrukture in pripravili izracune stroskov, Casa izvedbe, dejavnosti in omejitve za dve
moznosti: izvedbo projekta z izkopom in izvedbo projekta z izkopavanjem. V empiricnem
delu smo na ta nacin opravili primerjalno analizo, ki temelji na realnem projektu in realnih
druzbenih potrebah, pri ¢emer je bila ena od izvedb realizirana, medtem ko druga predstavlja
simulacijo izvedbe v namen primerjave. Primer je bil izbran na predpostavki, da je za
utemeljitev potenciala vpliva radijsko vodenega podvrtavanja na sodobne metode gradnje za
kontinuirano spreminjanje industrije najprimernejs$i realni primer iz prakse, s katerim je
mogoce ponazoriti prednosti predstavljene naprednejSe tehnologije v primerjavi s

konservativnejSimi.

1.4 Uporabljene raziskovalne metode

Diplomsko delo je sestavljeno iz teoretinega in empiricnega dela. V teoreticnem delu smo
uporabili deskriptivne metode povzemanja in sinteze teoreticnih virov. V empiricnem delu
smo pripravili Studijo primera: pridobili smo podatke o projektu oskrbne infrastrukture ter

pripravili izracune stroSkov, Casa izvedbe, dejavnosti in omejitve za dve moznosti: izvedbo



projekta z izkopom in izvedbo projekta z izkopavanjem. V empiri¢nem delu smo tako opravili

primerjalno analizo.

»Za pisanje diplomskega dela uporabljajte racunalnik. Izpis naj bo izveden z laserskim ali

enakovrednim tiskalnikom. «



2 DELO V PROJEKTNI SKUPINI

V prostorih Academie smo imeli pred zacetkom izdelave diplomskega dela srecanje, ki so ga
vodili profesorji, pri cemer smo Studentje resili Myerssov test osebnosti in Belbinov popis
tima. Rezultati testov so nam pokazali, kaksne osebnosti smo, nato smo se razdelili v skupine,
v katerih smo na skupnih srecanjih pripravljali diplomska dela. Skupine so bile sestavljene iz
treh ¢lanov, in sicer vodje projekta, projektanta in osebe, ki je bila zadolZena za pripravo dela.
Rezultati osebnosti so me dolocili za vodjo, saj znam dobro opazovati, logi¢no razmisljati in

presojati.

Skupini sem na prvem srec¢anju predstavil temo svojega diplomskega dela, s katerim Zelim na
prakticnem primeru primerjati tehnologiji podvrtavanja s pnevmatsko iglo in z radijsko

vodenim podvrtavanjem. Tehnologiji podvrtavanja smo primerjali z vidika stroskov in ¢asa.

Pnevmatske igle sem predstavil kot razmeroma robustna orodja z dolgo Zivljenjsko dobo za
prebijanje terena, ki delujejo na zracni kompresor in med prodiranjem skozi zemljino odrivajo
material na stran. Pojasnil sem, da so na razpolago igle razlicnih dimenzij in kapacitet, ki se
razlikujejo po premeru, dolzini, tezi, frekvenci, vrednosti vibracij, porabi zraka, ravni hrupa

itn. Opise sem podkrepil s shematskimi prikazi orodja.

Slika 2.1: Pnevmatska igla

Vir: Fedotoff idr., 2018



Najprej smo v skupini raziskali razli€ne tehnologije podvrtavanja in njihovo uporabo ter jih
primerjali z najpogostejSo metodo gradnje, sanacije in zamenjave infrastrukture — prekopi.
Nadaljevali smo tako, da smo natan¢no opisali in opredelili razli¢ne tehnologije podvrtavanj

ter predstavili njihovo uporabo in potek dela.

Kasneje smo prisli do glavne teme diplomskega dela, in sicer stroSkovne in Casovne
primerjave med podvrtavanjem s pnevmatsko iglo in radijsko vodenim podvrtavanjem.

Predstavili smo prednosti in slabosti obeh tehnologij ter ju primerjali na prakticnem primeru.

Tabela 2.1: Prednosti in slabosti podvrtavanja s pnevmatsko iglo

Prednosti Slabosti
Hitrost izvedbe Omejitve dolzine
Nizki stroski izvedbe Omejitve natan¢nosti

Prijaznost okolju zaradi minimalnega posega in | Omejitve zahtevnosti

nesporne tehnologije Moznost udora

Potreba po razmeroma majhni gradbeni jami Visok vamostni faktor globine (najmani

Tehnologija ne odvzema ali razkriva podlage, | desetkratnik premera cevi)

zato ne prihaja do posedanja ali raztezanja Nujno potrebna je vpeljava zaiitne

Moznost izvedbe preboja v  tezavnih | kovinske cevi
okolis¢inah y . .. .
Natancnost nivelete preboja je omejena
Moznost izvedbe v vseh zemljinah II., III. in Tehnologija ni porabna v kamninah V. ali
IV. kategorije vi§je kategorije
Razmeroma natancna izvedba

Moznost izvedbe na minimalni globini

Moznost vzporednega vrtanja brez horizontalne

in vertikalne razdalje

Vir: lasten
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Tabela 2.2: Radijsko usmerjeno podvrtavanje

Prednosti Slabosti

Ekonomicnost postopka Potrebne veliko napredne in drage opreme
Hitra izvedba Postopek je drazji zaradi potrebnega
Majhen poseg v okolje zahtevnejSega nacrtovanja

Ekoloski poseg Postopek je lahko drazji, ker se obicajno

kombinira  z  naprednejSimi  nacini
Moznost izvedbe vrtine v vecjih globinah

podvrtavanja
MozZnost izvedbe vrtine pod gradbenimi in
naravnimi objekti ter ovirami, kot so ceste,
zeleznice, reke, ekolosko ranljiva okolja
Izvedba vrtine do 1,5 km
MozZnost izvedbe brez gradbene jame
Vir: lasten

Projektna skupina je delovala zelo uspesno, ¢eprav smo imeli to¢no doloCene naloge, smo
sodelovali in skupaj iskali optimalne resSitve. Na koncu smo ugotovili, da sta za delo v skupini

zelo pomembni dobra organizacija in koordinacija znotraj ekipe.
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3 PREKOPI IN TEHNOLOGIJE BREZ PREKOPOV

Tradicionalna in Se vedno najbolj razsirjena metoda gradnje, sanacije in zamenjave
infrastrukture pod povrsino je prekopavanje (open cut excavation). Odprt izkop jarka zajema
izkop jarka, ro¢no namestitev vsakega od elementov infrastrukture in zakopavanje na novo
sestavljene ali popravljene oziroma zamenjane infrastrukture. Metoda prekopa zahteva izkop
zemlje do globine in Sirine obstojeCe infrastrukture, da je ta toliko izpostavljena, da jo je
mogoce popraviti ali zamenjati ter nato zasuti. Izkop lahko v ta namen zahteva poSkodovanje
vecjega dela povrSine nad in v okolici infrastrukture. Gre za kratkoro¢no najcenej$o metodo,
predvsem ko je infrastruktura namescena pod povrsino, ki ni posebej obdelana in ni v uporabi.
Ce je izkop realiziran na obmodju brez doloenega tlaka, izkopan jarek po delu preprosto
zasujemo z zemljo in povrSinsko vegetacijo obnovimo semeni ali sadikami. Med posegom ne
motimo dejavnosti, ki se sicer odvija na mestu gradbenih. Ce je izkop jarka realiziran na
mestu, kjer je tlak kako drugacCe obdelan, je treba povrSino na razli¢ne nacine najprej
odstraniti in nato nadomestiti. Ce gre za asfalt, ga je denimo treba razzagati in odstraniti,
izkop napolniti z granuliranim zasipom (strnjen kamen ali pesek, da se prepreci usedanje), na
koncu popravila infrastrukture je treba namestiti novi asfalt in ga ustrezno povezati z
okoliskim obstoje¢im. Prekopavanje je lahko v tem primeru relativno drago, z dodatnimi
stroski so lahko povezane motnje dejavnosti, ki sicer potekajo na mestu izkopavanj (Tatiya,

2013).

Slika 2.2: Oviranje prometa zaradi izkopov

Vir: Pod svojo streho, 2021, https://www.podsvojostreho.net/spletniki/veliko-tega-kar-ste-ze-od-nekdaj-zeleli-

vedeti-o-prikljucitvi-na-vodovodno-omrezje-na-cesti_1788
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Zaradi razlicnih omejitev prekopavanja s tehnoloskim napredkom in novimi moznostmi vse
pogosteje uporabljamo tehnologije nameScanja, vzdrzevanja, sanacije in zamenjave
infrastruktur pod povrSino brez prekopov. Tehnologije brez prekopov so vrsta podzemnih
gradbenih del, ki zahtevajo ni¢ ali malo izkopov oziroma ne potrebujejo neprekinjenih jarkov.
Gre za izjemno hitro rasto¢ sektor gradbeniStva in inZenirske industrije, saj prinasajo
prihranke na podrocju stroskov in ¢asa. Opredelimo jih lahko kot druzino metod, materialov
in opreme, ki se lahko uporabijo za namestitev nove ali zamenjavo ali sanacijo obstojece
podzemne infrastrukture z minimalnimi motnjami v povrSinskem prometu, poslovanju in
drugih dejavnostih. Tehnologije izkopavanja omogocijo dostop do lokacije infrastrukture, ne
da odstranjujemo povrSino nad to infrastrukturo (Najafi, 2005). Podzemno izgradnjo
infrastrukture brez izkopa lahko realiziramo s potiskanjem, uvlecenjem, vtiskovanjem ali
nabijanjem v vrtino. Vrtino izvedemo z vrtanjem, ki ga izvedemo s pomocjo razlicnih

namenskih orodij (Koncan, 2019).

Slika 2.3: Tehnologije izkopavanja

Vir: Scanprobe, 2021, https://www.scanprobe.com/open-cut-trench-excavation-when-does-it-become-the-only-

option
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Slika 2.4: Uporaba tehnologije izkopavanja na vodotoku

Vir: Trap, 2021, https://detroittarp.com/open-cut-streams-pipeline-projects

Tehnologije brez prekopavanja, ki temeljijo na uvlecenju, potiskanju, pritiskanju, nabijanju
vkljucujejo razlicne konstrukcijske metode, kot so tuneliranje, mikrotuneliranje (MTM,
microtunneling), vodoravno usmerjeno vrtanje (HDD, horizontal directional drilling), znano
tudi kot usmerjeno vrtanje, zabijanje cevi (PR, pipe ramming), dviganje cevi (PJ, pipe
jacking), vrtanje, vodoravno vrtanje s polzem (HAB, horizontal auger boring) ter druge
metode za namescanje cevovodov in kablovodov pod povr§ino z minimalnim izkopom.
Predori velikega premera, kot jih je izdelamo s stroji za vrtanje predorov (TBM, tunnel boring
machine), ter druge tehnike vrtanja in peskanja so vecje razli¢ice podzemne gradnje. Razlika
med brezrovovskimi in drugimi podzemnimi gradbenimi tehnikami je odvisna od velikosti

potrebnega prehoda v gradnji (Najafi, 2005).

Tehnologije brez prekopavanja uporabljamo tudi pri vzdrzevalnih in sanacijskih delih.
Sanacija in vzdrzevanje brez izkopavanja vkljucujeta gradbene metode, kot so drsno
namesc¢anje (sliplining), toplotno oblikovanje cevi (thermoformed pipe), razbijanje cevi (pipe
bursting pipe bursting), brizgalno betoniranje (shotcrete), notranje oblaganje cevi (CIPP,
cured-in-place pipe), notranje brizganje cevi (grout-in-place pipe), mehansko popravljanje
posameznih mest in druge metode za popravila, sanacije ali zamenjave obstojecih zakopanih
cevi in konstrukcij brez izkopa ali vsaj z minimalnim izkopom. Mehansko popravilo na
mestih okvare se uporablja tam, kjer poSkodovani cevovodi zahtevajo ponovno vzpostavitev

strukturne celovitosti. Drsno names$c¢anje, notranje oblaganje cevi in toplotno oblikovanje cevi
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zajemajo vleCenje ali namescanje nove obloge v obstoje¢o cev, nato uporabo toplote in/ali
pritiska, da se obloga razsiri in se napolni v obstojeco cev. Tehnologije notranjega oblaganja
zahtevajo uporabo nosilca (klobucevine ali steklene volne), ki s toplotno impregnacijo,
ultravijoli¢no svetlobo ali utrjeno smolo tvorijo cev v cevi. Pri razbijanju cevi v staro cev
potiskamo novo, tako da stara cev razpoka in se zlomi. Druge metode so namenjene predvsem
odpravljanju poskodb in okvar na kraju samem. Metode sanacije brez izkopov so na splosno

stroSkovno ucinkovitejSe od tradicionalnih metod izkopavanja (Najafi, 2005).

Slika 2.5: Tehnologije brez prekopov

Vir: Gradnje Polak, 2021, http://gradnje-polak.com/vrtine

Tehnologije brez izkopa ponujajo Stevilne prednosti, ki potrjujejo upravicenost njihove
uporabe v sodobni gradnji, rekonstrukcijah in sanacijah infrastrukture. Najpomembnejse
prednosti so: (1) krajsi Cas, potreben za dokonCanje dela; (2) znizanje stroskov gradnje v
primerjavi s tradicionalnimi pristopi do 50 % in vec; okolju prijazne tehnologije, ki (3) ne
ustvarjajo motenj v okolju, (4) dosegajo nizke ravni hrupa, (5) ne zahtevajo radikalnih
posegov v obstojeco gradnjo, (6) ne povzrocajo gradbenih odpadkov itd.; (7) ne zahtevajo
dragih posegov na zasebnem zemljis¢u. Kakovost opravljenega dela je na enaki ravni ali
boljsa kot pri klasi¢énih metodah. Naslednja slika pojasnjuje osnovne ideje in postopke.
Tehnologije brez izkopa postajajo vse obseznejSe in vkljuCujejo Stevilne povsem razlicne
tehnoloske pristope. Na splosno je to ena izmed gradbenih panog, ki je med najhitreje
razvijajoCimi se, kar kaze na narascajoce potrebe tako na lokalnem kot na svetovnem trgu.

Pomembno je vedeti, da gre za razmeroma mlado tehnologijo.
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Osnovna metoda brez izkopa, horizontalno vrtanje se je zacelo razvijati pred 100 leti.
Tehnologija je bila v gradbenistvo prenesena iz takrat precej bolj razvitega rudarstva. Med leti
1970 in 1980 so se postopoma razvijali pnevmatski pristopi vrtanja. Leta 1986 je bilo v ZDA
ustanovljeno nacionalno zdruzenje podjetij za kanalizacijske storitve NASSC (ational
Association of Sewer Service Companies), kar pomeni zacetek dejavnega razvoja tehnologije
NO-DIG. Te belezijo eksplozivni razvoj v zadnjih 20 letih in danes po svetu deluje ve¢ kot 25
nacionalnih zdruzenj tehnologij brez izkopa, ki dejavno skrbijo za popularizacijo industrije in

sistemov brez izkopa (Vilkograd, 2021).
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4 PODVRTAVANJE

Tehnologije gradnje, vzdrzevanja, sanacije in zamenjave podzemne infrastrukture zahtevajo
izdelavo vrtine. Vrtina omogoca realizacijo razlicnih metod vgradnje, kot so uvlecenje,
potiskanje, pritiskanje in nabijanje. UvlecCenje elementov infrastrukture zajema potek
infrastrukturnih elementov v vrtino, lahko socasno z izdelavo vrtine ali naknadno. Uvlecenje
elementov infrastrukture se lahko realizira tudi v ze obstojeCo infrastrukturo, in sicer bodisi
kot zamenjava bodisi kot dogradnja. Potiskanje predstavlja podobno metodo, le da sila
namesc¢anja deluje iz smeri nameS¢anja, medtem ko pri uvleCenju deluje iz nasprotne smeri
namesSc¢anja. Nekateri stroji torej realizirajo uvlecenje in drugi potiskanje. Pritiskanje zajema
metodo, pri kateri vrtina nastaja soCasno s potiskanjem oziroma nabijanjem infrastrukture.

Enako deluje nabijanje, ki se od pritiskanja razlikuje v nabijalnem orodju (Vilkograd, 2021).

Metode brez prekopavanja zahtevajo, da zelo dobro identificiramo in upostevamo znacilnosti
tal ter obremenitev na povrSino. Kadar gre za pesceno zemljo, kadar je gladina podzemnih
voda na majhni globini ali pricakujemo velike obremenitve, kot je mestni promet, mora biti

globina izkopa taksna, da pritisk tovora na povrSino ne vpliva na izvrtino, v nasprotnem

primeru obstaja nevarnost, da se povrSina udre.

Slika 4.1: Tehnologije podvrtavanja
Vir: Gobain, 2021, https://www.pamline.com/types-laying/trenchless-pipe-laying

Poznamo razli¢ne metode podvrtavanja, kot so preboj s pnevmatsko iglo, preboj s kovinsko

cevjo in radijsko usmerjeno vrtanje. Posamezne tehnologije podvrtavanja se razlikujejo v
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potrebni opremi in postopkih, ki so lahko bolj ali manj ekonomi¢ni, po¢asnejsi in hitrejsi ter
bolj ali manj kompleksni. Pri odlo¢anju med tehnologijami se je tako treba odlocati glede na
posebnosti vsakega projekta, saj so lahko naprednejSe tehnologije slabSa izbira za preproste
projekte, za doloc¢ene projekte na sploSno bolj ekonomicne tehnologije povzrocijo manj

stroskov (Mishra, 2013).

4.1 Preboj s pnevmatsko iglo

Preboj s pnevmatsko iglo je ena izmed najpreprostejSih tehnologij podvrtavanja in je redno v
rabi pri manjsih in preprostejSih projektih. Uporabljamo jo lahko pri ustvarjanju krajSih
prehodnih vrtin za telekomunikacijsko, vodovodno, plinovodno, elektricno, kanalizacijsko
infrastrukturo. Metoda ni natancna, zato ni primerna za daljSe vrtine, osnovna oprema je
posledi¢no razvita za vrtine do najve¢ 25 metrov in premera od 32 mm do 160 mm. Za vrtine
vecjih dimenzij je potrebna oprema, ki bistveno zmanjsa ekonomi¢nost postopka. Na smiselne
dolzine vrtin v praksi vplivajo Se premeri in vrste elementov infrastrukture ter sestava
zemljine. Tudi vzdolZni naklon vrtine ne more presegati 1 %. Sestava prsti in kamenja,
drevesne korenine, podzemeljski vodni tokovi, morebitna Ze obstojeCa infrastruktura na
danem mestu so pomembni dejavniki, ki vplivajo na odloCanje o uporabi metode, ker vplivajo
na hitrost in natan¢nost vrtanja (Koncan, 2019). Pri izvedbi je pomembno upoStevanje
varnostnega faktorja globine izvedbe vrtine, ki znaSa vsak 10-kratnik premera vrtine. Za
preboj vrtine s premerom 160 mm moramo vrtino izvajati vsaj 1,6 metra pod povr$jem, da ne
pride do ugrezanja. Vrtanje globlje pod povrSino pogojuje zahtevnejSe pogoje. Glede na
sestavo zemljine imamo nekaj razli¢cnih moznosti konic igle: poznamo premicne oblike in
oblike z udarno konico na vrhu ter konusne in stopnicaste oblike ali kombinirane oblike

(Najafi, 2005).

Pri izvedbi vrtine na nacin preboja s pnevmatsko igro je potreben izkop vertikalnega jaska
oziroma gradbene jame na mestu vstopa in izstopa do globine predvidene vrtine. Vstopni in
izstopni jaSek izkopljemo na lokacijah in v globini glede na preracun projektanta. V vstopni
jasek namestimo t. 1. posteljico igle in jo naravnamo vodoravno ali pod Zelenim (do 1 %)
naklonom. Pnevmatsko iglo nato vpnemo v lezaj, katerega funkcija je ohranjanje smeri igle,
dokler se ta do treh Cetrtin ne vkoplje v zemljo. Pnevmatsko iglo nato priklju¢imo ter na
vhodu in izhodu nadzorujemo napredek vrtanja vrtine. Preboj s pnevmatsko iglo izvaja

pnevmatski cilinder v pnevmatski igli, ki v enakomernih intervalih iglo potiska od vstopne do
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izstopne tocke. Ce gre za manjie premere infrastrukture, lahko isto¢asno z ustvarjanjem vrtine
uvlecemo tudi elemente infrastrukture. V primeru vecjih vrtin sprva izvedemo le pilotno
vrtino, nato iglo skozi vrtino poSljemo drugi¢ in tokrat uvleCemo elemente infrastrukture

(Koncan, 2019).

y |

<) ©Tracto-Technik

Slika 4.2: Enostavni preboj s pnevmatsko iglo

Vir: Vilkograd, d. o. o.

4.2 Preboj s kovinsko cevjo

Preboj s kovinsko cevjo je tehnologija, ki zajema potisk odprte jeklene cevi v zemljino s
pnevmatskim nabijaCem. Tehnologija omogoca izvedbo vrtin v bistveno tezjih pogojih kot
preboj s pnevmatsko iglo, tudi v pesku, gramozu, glini ipd. Klju¢na prednost preboja s
kovinsko cevjo je, da pri metodi ne pride do razrinjanja ali odstranjevanja materiala, kar
povrsSino varuje pred nezelenimi ucinki. Ker vrtina ne spreminja konstrukcije okoliske
zemljine, je mogoce izvesti veC vrtin vzporedno brez odmika (Najafi, Trenchless technology
piping: installation and inspection, 2010). Natan¢nost tehnologije je nekoliko vecja kot pri
tehnologiji s pnevmatsko iglo, prav tako je mogoce izvesti SirSe vrtine, in sicer take s

premerom od 114 do 2020 mm ( (Koncan, 2019).

Za izvedbo preboja s kovinsko cevjo je prav tako kot pri preboju s pnevmatsko iglo potreben
izkop vstopnega in izstopnega jaska. Omogoca tehnologija tudi alternativno izravnavo tal na
zahtevani globini. V jasek oziroma na izravnana tla namestimo kovinska vodila, ki usmerjajo,
nastavljajo padec in stabilizirajo kovinsko cev ter sluzijo kot podlaga za varjenje zaporednih

kovinskih cevi. Kovinska vodila nastavimo na ustrezen padec in smer. Da se kovinska vodila
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ne bi premaknila, lahko dno jaSka zalijemo z betonom in vodila vanj privija¢imo. Ko
pripravimo vse potrebno, zacetno kovinsko cev namestimo v vodila in na njen konec z
zateznimi trakovi namestimo pnevmatski nabija¢. Da pnevmatski nabija¢ med nabijanjem ne
bi deformiral kovinske cevi, ima ta poseben nastavek za namestitev cevi in je konusno
oblikovan. Pnevmatski nabija¢ nato povezemo s kompresorjem in krmilno enoto ter
vklju¢imo delovanje. Ko nabija¢ prvo cev skoraj do konca nabije v zemljino, nabijac
izklopimo in ga odstranimo s konca cevi, medtem ko na zacetno cev privarimo naslednjo. Ko
sta cevi zvarjeni, pnevmatski nabija¢ po istem postopku namestimo in aktiviramo na naslednji
cevi. Postopek ponavljamo, dokler s kovinsko cevjo ne dosezemo izstopnega jaska (Najafi,

2005).

V primerjavi z vrtanjem s pnevmatsko iglo je po zakljuCenem preboju potrebno Se
odstranjevanje zemljine iz cevi. Za odstranjevanje zemljine iz kovinske cevi uporabljamo
razliéne metode, in sicer odstranjevanje z zrakom pod tlakom, vodo pod tlakom in z jeklenimi
svedri. Pristop odstranjevanja materiala iz kovinske cevi izberemo predvsem glede okolja
vrtine. Ce vrtino izvajamo v naseljenih in drugade ranljivih obmog&jih, ni primerna metoda
¢iSCenja s stisnjenim zrakom, ker visok zracni tlak povzroCa veliko nevarnega leteCega
materiala. Zaradi leteCega materiala pred zaetkom vpihovanja zasc¢itimo jasek in okolico.
Varnejsa in primernej$a metoda za uporabo v urbanih in uporabnih okoljih je metoda ¢iS¢enja
z vodo, vendar je ta postopek drazji in okolju manj prijazen. Prav tako varna, vendar precej
zamudna metoda je CiSCenje z jeklenimi svedri, s katerimi material izvrtamo iz jeklene cevi

(Koncan, 2019).

Slika 4.3: Preboj s kovinsko cevjo

Vir. Vilkograd, d. o. o.
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4.3 Radijsko usmerjeno vrtanje

Pnevmaticni pristopi vrtanja, kot sta vrtanje s pnevmatsko iglo in preboj s kovinsko cevjo, sta
cenovno ugodnejSi alternativi od usmerjenega vrtanja. Vendar predstavljeni metodi
omogocata zgolj vrtanje linearnih ali po nesreci nelinearnih vrtin. Proces vrtanja poteka brez
nadzora in ne omogoca sprotnega urgiranja ali nacrtovanja odklonov od ravne linije vrtine.
Tehnologije usmerjenega vrtanja omogocajo nadzor na lokacijo in vodenje vrtalnega orodja
pod zemljo, ko to ni vidno s povrSine. Kljuéna sestavina usmerjenega vrtanja je
komunikacijska povezava med vrtalno napravo in usmerjevalcem nad povr§jem (Vilkograd,
2021); (Pehlivantiirk, 2019). Natan¢no lociranje in vodenje vrtalnega orodja med procesom
izdelovanja vrtine odpravljata tveganja napak nenadzorovanega vrtanja in razsirjata moznosti
oblike vrtin. Usmerjeno vrtanje lahko izvajamo z razlicnimi usmerjanimi podzemnimi
vrtalnimi stroji, ki uporabljajo mokre (gladko vrtanje, blatno vrtanje) ali suhe metode (vrtanje
s svedrom, prebijanje in vrtanje). Radijsko usmerjeno vodenje sodi med nacela usmerjenega

vodenja (Fedotoft, 2018) (Polak, 2021).

Obstajajo trije tipi usmerjevalne opreme za nadzor in vodenje vrtanja: sistemi prehodnega
usmerjanja, sistemi zi¢nega lociranja in sistemi vodenega vrtanja z Ziroskopom, kjer je na
vrtalnem orodju namescen popoln inercijski navigacijski sistem (Dupuis, 2018); (Polak,

2021); (Wu, 2018).

V sistemu prehodnega usmerjanja deluje sonda ali oddajnik za vrtalnim orodjem registrira
podatke o kotu, vrtenju, smeri in temperaturi. Te informacije se kodirajo v elektromagnetni
signal in se po sistemu prehoda poSiljajo na povrsino. Na povrsini je sprejemnik (obicajno
rocni lokator) rocno namescen nad sondo, ki signal dekodira in smer krmiljenja posreduje

upravljavcu vrtine.

Sistem zi¢nega lociranja temelji na magnetnem sistemu vodenja. Z magnetnim sistemom
vodenja orodje od¢itava naklon in azimut. Sistem ima tudi sekundarno sredstvo za preverjanje
lokacije z uporabo Zi¢nih mrez, polozenih na povrsino tal. Gre za edini sistem, ki je zmozen
neposredno preverjati lokacijo vrtalnega orodja. Te informacije prenasa po zi¢nih vodih,
namesScenih znotraj vrtalne vrvice. Navigator v vrtalni kabini na povrSini izvede potrebne
izracune, da potrdi, ali proces vrtanja izpolnjuje predvidene parametre. Sistem Zzi¢nega

lociranja je tudi brez uporabe Zi¢ne mreze natanCen na vec kot 2 km z natan¢nostjo 2 % v
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globino. Upravljavec sistema komunicira z vrtalnikom in ga vodi po vnaprej doloceni

inZenirski poti vrtanja.

Lokacijski sistemi na osnovi ziroskopov so povsem avtonomni in eni izmed najnatancnejSih
sistemov, kjer imamo na razpolago zadosten premer (200 mm) in kjer je treba z minimalnim
odstopanjem prevrtati dolge razdalje (do 2 km) (manj kot 1-metrska napaka polozaja).
Trenutno sistemi ne morejo preverjati dejanske globine brez uporabe povrSinskih tuljav,

bliznjega oddajnika ali sonde, ki se uporablja v prehodnih sistemih.

Tehnologija temelji na osnovni usmeritvi in vodenju vrtalne glave, kar pomeni, da lahko
izvedemo razli€no oblikovano nacrtovano izvrtino v skladu s predhodno pripravljenim
projektom. Dolzine posameznih izvrtin so pogojene z geolosko sestavo terena in posameznimi
geografskimi znacilnostmi. Objektivno lahko najvec¢ja dolzina posamezne izvrtine dosega
1.500 m, odvisno od premera izvrtine in geoloSko-geografskih razmer. Klasi¢na izvedba
vrtanja poteka v razli¢nih tipih zemljin in mogoce je tudi delo v izjemno zahtevnih pogojih, ki
zahtevajo vrtanje v kamnine z uporabo posebnih vrtalnih orodij. Po zakljuc¢ku izdelave vrtine
se vanjo obicajno potegnejo PE/HD ali zas¢itne kovinske cevi s premerom 500 mm ali vec.
Tehnologija omogoca soCasno vleCenje ve¢ cevi. Bistveno je, da je mogoce vsako izvrtino
izvesti z vodoravnimi in navpi¢nimi krivuljami polmera do 0,4 m, kar omogo¢a nemoteno

izvajanje podzemnega vrtanja vseh vrst vodne, komunalne, cestne in druge infrastrukture.

Postopek dela s tehnologijo radijskega vodenja obsega vrsto tehnoloskih korakov. Prvi zajema
pripravo projekta izvrtine, ki vkljuCuje izdelavo geodetskega posnetka terena. Na temelju
pridobljenih podatkov oblikujemo vzdolzni profil poti ter pripravimo projekt izvrtine z
zahtevanimi parametri investitorja in vsemi podrobnostmi. Projekt nato predlozimo v pregled
in potrditev. Po potrditvi izvrtino izvedemo z najvecjim odstopanjem od nacrtovanih zracnosti
5 %. Izvajanje izvrtine poteka v treh fazah, in sicer (1) izvedemo pilotno izvrtino, (2)
raz$iritev oziroma ponovno vrtanje izvrtine na Zeleni premer, (3) vlecenje cevi. Vrtalno glavo
pilotske izvrtine vodimo po predhodno pripravljenem projektu, kar omogoca sprotno
spremljanje natan¢nosti smeri in globine vrtanja. Vrtanje izvajamo z vbrizgavanjem mesSanice
bentonita in vode v realnem casu, ki sluzi za zaSCito vleCene cevi pred morebitnimi
posSkodbami. Po izvedbi pilotne izvrtine na izvrtino namestimo razvrtalec, da izvrtino razsiri
na nacrtovani premer, ki mora biti vsaj 30 % vecji od premera vlecenih cevi. Tudi vnovicno

vrtanje oziroma Siritev izvrtine zahteva dodajanje meSanice bentonita, ki sluzi za stabilizacijo
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izvrtine in zaS€ito cevi pred poskodbami. Tako se okoli vleCenih cevi ustvari bentonitna

obloga, debela med 5 in 10 cm (Pehlivantiirk, 2019); (Vilkograd, 2021).

Slika 4.4: Radijsko vodeno podvrtavanje

Vir: Vilkograd, 2021

4.4 Praktic¢ni primer podvrtavanja

Uporaba tehnologij podvrtavanja postaja stalna praksa v gradnji, vzdrzevanju, sanaciji in
zamenjevanju infrastrukture razli€nih tipov. Med drugimi primeri je bil s tehnologijo
podvrtavanja izveden tudi projekt posodobitve oskrbe s pitno vodo v Skofji Loki. Primer je
zajemal nadomestitev stare vodovodne infrastrukture z novo, ustreznih materialov in
dimenzij. Projekt sta izvajali podjetji Hidrosvet d. o. o., ki je specializirano za projektiranje na
podro¢ju nizkih gradenj, in Vilkograd d. o. o., ki izvaja projekte brez izkopa. Celotna trasa
infrastrukture poteka od enega zdruzitvenega jaska in se zakljuci na drugem obstojecem jasku
cestami in vodnem svetu. Trasa devetkrat precka reko Soro, kjer je bilo potrebno vodeno
podvrtavanje z uvlecenjem cevi v izvrtino. Podvrtavanje je potekalo v Sstirih korakih: (1)
Izvajalec projekta je na terenu najprej izvedel posnetek terena in pripravil vzdolzni profil
trase. (2) Na osnovi rezultatov posnetkov in vzdolznega profila je izvajalec pripravil projekt
izvrtin s potrebnimi parametri ter dal projekt v pregled in potrditev. (3) Po potrditvi projekta
je izvajalec del zacel z izvedbo vodene pilotne vrtine z maksimalnim odstopanjem 5 %. Ob
izvajanju pilotne vrtine je dejansko stanje spremljalo s sprotnim posnetkom in izvrtino
neposredno primerjano s projektom. Izvedena sta bila prva faza vrtanja in nato razSirjanje

vrtine. (4) Po izvedbi pilotne vrtine so bile vanjo ob vbrizgavanju betonita uvleCene zaScitene
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PE-cevi. Betonit je zmanjSeval trenje med cevjo in zemljino ter bo §¢itil cevi pred obrabo

(Hidrosvet, 2013); (Vilkograd, 2013).
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Slika 4.5: Reka Sora (porecje 2 km?)

Vir: European Nature Information System, 2021, https://eunis.eea.europa.eu/sites/S1300023 7#tab-designations

Pri pripravi projektne dokumentacije sta osrednje mesto zavzemala identifikacija ter
upostevanje topografije in geologije mest vrtanja. Analiza je bila opravljena s pomocjo
geoloske karte in z ogledi lokacij podvrtavanj. Zemljino na mestu del sestavljajo predvsem
aluvialne naplavine reke ter nekoherentna meSanica proda in peska ter tudi melja in gline, pod
naplavinami hribina razli¢ne sestave in trdote. Na osnovi sestave je bila izbrana primerna
vrtalna garnitura za prvo fazo vrtanja in nato za razSirjevanje. Z izdelavo projekta so bili
doloceni vstopni in izstopni koti ter smeri in nakloni vrtin. Globina vrtine je bila dolocena na
do temena vrtine. Dizajnirana globina je bila sicer doloc¢ena glede na lastnosti zemljine na
razliénih mestih (glina, gramoz, kamnina). Pred zacetkom izvedbe del je bila opravljena

racunalniSka simulacija vrtin (Hidrosvet, 2013).
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Zacetek del je najprej zahteval pripravo gradbisca, ki je zajemala ureditev dovoznih poti z
izvajalec del za vsako vrtino zacel s pripravo vstopne in izstopne jame. Vstopne jame so bile
velikosti med 1 in 2 m? ter izstopne jame med 10 do 15 m® zaradi potreb recikliranja in
zaCasnega shranjevanja vrtalne tekocine v fazi razsirjevanja. Pred zacetkom izvedbe pilotne
vrtine je izvajalec skalibriral sondo vrtalne glave manjSe garniture za prvo fazo vrtanja, ki se
je zacela pod nastavljenim kotom ter nato nadaljevala s sledenjem smeri in globine. Vrtanje je
potekalo z vrtalno tekoCino, ki jo je Crpalka vzdrzevala na zahtevanem pretoku, da je
zagotovila ustrezen iznos materiala in ustrezno stabilnost vrtine. Ob prenehanju izlivanja
vrtalne tekoCine je izvajalec vrtalno glavo vracal nazaj na tocko, kjer je bilo nazadnje

zabeleZeno ustrezno stanje (Vilkograd, 2013).

Povrtavanje je potekalo v razli¢nih talnih sestavah. Pojavljale so se rahle do srednje goste
zemljine, grobe prodno-pescene zemljine in talne vode. Na razli¢nih mestih je tako vrtanje
potekalo z razlicno hitrostjo in ob razli¢nih pretokih vrtalne tekocine. Vrtalna tekocina ob
stiku z okolisko zemljino ustvarja filter pogaco, ki zagotavlja stabilnost stene, s tem, ko na eni
strani preprecuje vdor talne vode v vrtino in na drugi strani izgubo vrtalne tekocine v okolisko
zemljino. Med vrtanjem je bilo treba vzdrzevati zadosten iznos ter ¢vrstost stene izvrtine ob
precej nestabilni in raznoliki zemljini. Izvajalec je moral v ta namen ob upravljanju vrtalne
garniture pozorno spremljati okolis¢ine, da je ohranjal ustrezno razmerje med hitrostjo
vrtanja, koli¢ino izmeta, pretokom vrtalne tekocine, trdoto in grobostjo zemljine ter
prisotnostjo talnih voda. Spremljanje poteka je vkljucevalo tudi stalni nadzor trdote vode,

merjenje iznosa in koncentriranje koli¢ine dodatkov (Vilkograd, 2013).

Kljucen korak postopka podvrtavanja je priprava vrtalnih tekocin, ki temelji na podatkih
geoloske sestave ter dolzine in premeta vrtin. Pri vrtanju in Sirjenju so bili v uporabi betonit in
razli¢ni dodatki, s katerimi vplivamo na lastnosti vrtalne tekocine, kot so viskoznost, Zelirna
mo¢, ustvarjanje filter pogace. Vrtalna tekocCina je v rabi tako ob prvi fazi vrtanja kot v fazi
razSirjevanja. Razsirjevanje je potekalo v treh prehodih, in sicer prvi prehod z razsirjevalcem
premera 350 mm, drugi prehod z razSirjevalcem premera 500 mm in tretji prehod z
razsirjevalcem premera 750 mm. Vsak prehod je potekal pod razli¢nimi pretoki vrtalne

teko¢ine. Cetrti prehod je bil namenjen &is¢enju, ko je bil uporabljen razirjevalec premera
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650 mm in ve¢ji pretok vrtalne tekocCine, da je bil izpraznjen material, ki je ostal v vrtini

(Vilkograd, 2013).

Zadnja faza podvrtavanja je zajemala uvleko cevi, ki je bila realizirala z zadnjim
razSirjevalcem. Cev je izvajalec namestil na rotirajoce valjCke, ki so zagotavljali drsenje cevi
ob uvleku. Na cev je bil namescen cevni vlacilec, ki je bil na drugi strani privijaen na vrtljivi
vlacilec in ta na razsirjevalec. RazSirjevalec je bil predhodno privarjen na kovinsko zas¢itno
cev, ki je SCitila prostor med razsirjevalcem in cevnim vlac¢ilnem. Ko je bila cev uvlecena, jo
je bilo treba Se na obeh straneh zascititi pred vdori voda ali drugih nezelenih materialov.
Nazadnje so bili vizualno pregledani vsi vidni deli cevi, da je bila izkljuCena moZnost

deformacij (Vilkograd, 2013).

Izvajalec se je pri podvrtavanju srecal z nekaj tezavami. Problemati¢ni so bili prehodi med
razliénimi sestavami tal, kjer se je na enem mestu zagozdila cev. Cev je bilo treba potegniti
nazaj in na mestu dodatno razsiriti izvrtino. Nekaj tezav je povzrocala tudi slaba dostopnost
do lokacij, zaradi katere je bilo treba urejati dovozne poti in zanje pridobivati soglasja
lastnikov zemljis¢, prek katerih so te potekale. Urejanje dovoznih poti je zaradi sestave tal
zahtevalo odstranitev humusa, polozitev filca in navoz tampona, da so bile poti ustrezno
Siroke in utrjene za voznjo tezjih kamionov. Po konc¢anih delih je bilo treba lokacije povrniti v

osnovno stanje s humuzacijo (Vilkograd, 2013).

4.5 Primerjava podvrtavanja s pnevmatsko iglo in radijsko usmerjenega

podvrtavanja

Podvrtavanje s pnevmatsko iglo velja za enega izmed najpreprostejsih pristopov podvrtavanja,
ki zahteva malo opreme in je stroSkovno ucinkovit, vendar tudi omejen na manjSe kapacitete.
Radijsko usmerjeno podvrtavanje nasprotno predstavlja eno od naprednejsih tehnologij, ki se
obicajno kombinira z naprednejSimi metodami podvrtavanja, Ceprav je radijski sistem

praviloma mogoce vgraditi na katero koli vrtalno orodje.

Pnevmatsko vrtanje ima nekatere pomanjkljivosti, ki omejujejo njegovo uporabo in lahko
povzrocijo tezave pri dokonCanju vrtine. Omejena je razdalja vrtine, ki jo lahko ustvari
pnevmatska igla, predvsem je omejena oblika vrtine, saj pnevmatska igla ni vodljiva. Ko igla
vstopi v zemljino, operater nad njenim gibanjem nima ve¢ nadzora. Iglo lahko med vrtanjem

preusmerijo razli¢ne ovire, kot sta kamenje in gostota zemljine, kar ustvarja odklone od
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naértovane poti vrtine in/ali onemogo¢i namestitev infrastrukture. Ce odklon smeri poteka v
smeri povrsine, lahko prihaja do ugrezanja ali igla celo doseze povrSino in poSkoduje objekte
na njej. Ce odklon smeri poteka navzdol, se lahko igla pogrezne do nepopravljive globine.
Odkloni od zacrtane smeri lahko pomenijo tudi sovpadanje z Ze namesScenimi infrastrukturami
pod povrsino. Ovire v zemljini lahko povzrocajo tudi druge tezave procesa, kot so zastoj
pnevmatske igle, bodisi zaradi prerahle strukture bodisi zaradi pretrde strukture. Te

pomanjkljivosti je mogoce odpraviti z usmerjenim vrtanjem.

Tabela 4.1: Prednosti in slabosti podvrtavanja s pnevmatsko iglo

Prednosti Slabosti
Hitrost izvedbe Omejitve dolzine
Nizki stroski izvedbe Omejitve natan¢nosti

Prijaznost okolju zaradi minimalnega | Omejitve zahtevnosti

posega in nesporne tehnologije Moznost udora

Potreba razmeroma majhne gradbene jame Visok vamostni faktor globine (najmani

Tehnologija ne odvzema ali razkriva | desetkratnik premera cevi)

podlage, zato ne prihaja do posedanja ali Nujno potrebna je vpeljava zaiitne

raztezanja . .
J kovinske cevi

MoZnost izvedbe  preboja v tezavnih Natanc¢nost nivelete preboja je omejena

okolis¢inah
Tehnologija ni porabna v kamninah V. ali
Moznost izvedbe v vseh zemljinah II., III. in

vi$je kategorije
IV. kategorije
Razmeroma natancna izvedba

Moznost izvedbe na minimalni globini

MozZnost  vzporednega  vrtanja  brez

horizontalne in vertikalne razdalje

Vir: lasten

Postopek vrtanja s tehnologijo radijskega vodenja se od obicajnih postopkov razlikuje
predvsem po moznosti nadzora in usmerjanja vrtalnega orodja. Postopek je lahko sicer prav

tako ekonomicen in predvsem hiter, ne vpliva na okolje med in po izvedbi ter ne pusca
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okoljskih posledic. Po zakljucku vrtanja je mogoce brez vecjih posegov obnoviti prvotno
stanje, saj obiajno omogoca Se vecjo prilagodljivost v pripravi podvrtavanja. Radijsko
vodeno vrtanje je mogoce izvajati povsod, kjer dela s klasi¢nim izkopom niso mogoca,
stroSkovno ucinkovita ali kako drugace izvedljiva. Glavne prednosti radijsko vodenega

vrtanja so:

- da je izvrtine po potrebi mogoce izvesti na vecjih globinah, pod grajenimi in drugimi objekti

ter pod razlicnimi naravnimi pregradami, npr. pod rekami, kjer je zagotovljena hidroizolacija;

- da delo ne povzroca nobenega vpliva dejavnosti v okolici dela, tako da te naprej potekajo

brez prekinitev med gradnjo;

- da je mogoce dela opravljati v okolju obcutljivih obmocij, kjer bi kakrSen koli drug nacin

dela pustil nesprejemljivo Skodo.

Tabela 4.2: Radijsko usmerjeno podvrtavanje

Prednosti Slabosti

Ekonomicnost postopka Potrebne veliko napredne in drage opreme
Hitra izvedba Postopek je drazji zaradi potrebnega
Majhen poseg v okolje zahtevnejSega nacrtovanja

Ekoloski poseg Postopek je lahko drazji, ker se obicajno

kombinira  z  naprednejSimi  nacini
Moznost izvedbe vrtine v vecjih globinah

podvrtavanja
Moznost izvedbe vrtine pod gradbenimi in
naravnimi objekti ter ovirami, kot so ceste,
zeleznice, reke, ekolosko ranljiva okolja
Izvedba vrtine do 1,5 km
Moznost izvedbe brez gradbene jame
Vir: lasten
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5 STUDIJA PRIMERA

V $tudiji primera uporabljamo pridobljene realne podatke izbranega projekta prenove oskrbne
infrastrukture in podajamo nabor dejavnosti, izraune stro§kov in ¢asa izvedbe ter omejitve za
dve alternativni izvedbi: izvedbo vrtanja s pnevmatsko iglo in izvedbo vrtanja z radijsko
vodenim podvrtavanjem. Za izracune je izbran eden od odsekov vodovodne infrastrukture na
lokaciji Visoko—Skofja Loka, ki sta ga izvajala podjetje za projektiranje na podro&ju nizkih
gradenj Hidrosvet d. o. 0. in podjetje za izvedbo projektov brez izkopa Vilkograd d. o. 0. Na
lokaciji se je v namen boljSe in varnejSe oskrbe s kakovostno pitno vodo pojavila potreba po
vecjem premeru vodovodne napeljave z vecjimi kapacitetami. ObcCina se je odlocila za
prenovo okrog 10 kilometrov vodovodne oskrbne infrastrukture s pretokom 120 1/s. Trasa
desnem bregu reke Poljanska Sora z devetimi krizanji. Za Studijo primer je izbran tretji odsek
trase, in sicer zaradi dolZine, na kateri bi bilo kot alternativo najbolj mogoce uporabiti obe

alternativni izvedbi.

Skupna dolzina odseka infrastrukture znasa 48,59 m in sega do globine 3,92 m. V vrtino je
vstavljena ena cev premera 0,4 m ali dve cevi s premerom 0,4 m s prevodno zmoznostjo 120

I/s.

DETAIL KRIZANJA PREDVIDENEGA VODOVODA S POLIANSKO SORO - 3
ML:100

Slika 5.1: Skica izbranega odseka

Vir: Hidrosvet d. o. o.
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Slika 5.2: Zemljevid izbranega odseka

Vir: Vilkograd d. o. o.

V izraCune zajemamo neposredne ¢asovne in finan¢ne stroske izbranih tehnologij, medtem ko
za posredne stroske, ki jih ne povezujemo neposredno s tehnologijo, predpostavljamo, da so
pri obeh tehnologijah enaki. V namen varovanja poslovnih skrivnosti so izracuni prirejeni na

osnovi enakih faktorjev, ki zagotavljajo realno primerljivost.

5.1.1 Podvrtavanje s pnevmatsko iglo

Podvrtavanje s pnevmatsko iglo uporabljamo za vgrajevanje cevovodov pod cestami,
zeleznicami, vodotoki in drugimi ovirami. Tehnologija podvrtavanja s pnevmatsko iglo
omogoca v najboljsSih pogojih premera cevi in zemljine ter ob uporabi najnaprednejSe opreme
izvedbo vrtin do 100 metrov. Visokokakovostne pnevmatske igle omogocajo izvedbo
horizontalnih prebojev do 0,25 m, zato sta v naSem primeru potrebni dve vrtini. Podvrtavanje
s pnevmatsko iglo velja za najbolj ekonomic¢nega od vseh postopkov podvrtavanja, ker
zahteva najpreprostejSo opremo in najpreprostejSo tehnologijo. Na vhodu in izhodu cevi

izkopljemo najem za opremo, nato s pnevmatsko iglo izvrtamo horizontalno vrtino. Skozi
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vrtino nato potegnemo cev. Preprostost postopka pogojuje manjSo natancnost ter precejSnje

omejitve v Sirini in dolzini vrtin (Brown, 2021).

Slika 5.3: Podvrtavanje s pnevmatsko iglo

Vir: Vilkograd, d. o. o.

5.1.2 Radijsko vodeno podvrtavanje

Radijsko vodeno vrtanje uporabljamo za horizontalno podzemno vrtanje z radijskim
usmerjanjem. Radijsko vodeno vrtanje omogoca vzdolzno vrtanje s horizontalnimi in
vertikalnimi zaokroZzitvami ter vstavljanje ene ali ve¢ cevi. Vrtamo lahko razlicne premere in
dolzine v razli¢ne zemljine ter tudi razmeroma ekstremne gabarite. Pri vrtanju uporabljamo
kompleksnejSo opremo, in sicer ra¢unalniSsko podporo, radijsko vodenje in vrtalno tekocino.
Tehnologija je kompleksnejsa in zato drazja, vendar omogoca ve¢ prilagodljivosti in ima

vecje kapacitete (Brown, 2021).

5.2 Pripravljanje in postavljanje

Pred zacetkom izvedbe vrtine na en ali drugi nacin so potrebne dolocene priprave, ki zajemajo

nacrtovanje izvedbe, pripravo terena in pripravo orodja.
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5.2.1 Pripravljanje in postavljanje pri podvrtavanju s pnevmatsko iglo

Podvrtavanje s pnevmatsko iglo zahteva izracun potrebne globine vrtanja in gradbenih jam ter
zaris poti vrtine. Pnevmatska igla se pomika v horizontalni in vertikalni ravni liniji pod
predpostavko, da na poti ne naleti na ovire, zaradi katerih skrene z nacrtovane poti. Nekatere
sodobnejSe tehnologije pnevmatskih igel v teh primerih omogocajo povratek orodja, v
nasprotnem primeru lahko pride do velike skode in izgube orodja. V izogib temu tveganju je

kriticna komponenta na¢rtovanja analiza zemljine in potrditev odsotnosti vecjih ovir na poti.

Postavljanje in pilotno vrtanje pri podvrtavanju s pnevmatsko iglo nadalje zahtevata izracun
in izkop vstopne in izstopne gradbene jame, v katero namestimo posteljico za pnevmatsko
iglo. V danem primeru so potrebne izjemno globoke gradbene jame, saj vrtino izvajamo na
globini 3,92 metra do pete kategorije zemlje. Namesto klasicnega izkopa je zaradi tega
smiselno izvajati Siroko vertikalno vrtino. Izkop dovolj globoke klasicne jame bi namrec
zahteval neracionalno velik poseg, ki izniCuje sicerSnjo ekonomi¢nost postopka. Zaradi dveh
vrtin sta potrebna dva para gradbenih jam. Priprava gradbenih jam povzroca pri podvrtavanju

s pnevmatsko iglo nesorazmerno velik stroSek.

Tabela 5.1: Dejavnosti, ¢as in stroski podvrtavanja s pnevmatsko iglo v fazi pripravljanja in postavljanja

3

Dejavnost Cas Stroski
Geomehanske raziskave 2h 120 €
Izracun koordinat gradbenih | 4 h 240 €
jam
Izracun globine gradbenih | 1 h 5€
jam
Izkop gradbenih jam (vrtin) | 32 h 5.240 €
Namestitev posteljic 2h 60 €
Dostava orodja: posteljica, | 1 h 60 €
kompresor, igla

Skupaj 42 ur 5.725 €

Vir: lasten
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5.2.2 Pripravljanje in postavljanje pri radijsko vodenem podvrtavanju

Pred zacetkom pilotnega vrtanja radijsko vodeno vrtanje zahteva izdelavo projektne
dokumentacije vrtine, ki izhaja iz geomehanskih raziskav in raCunalniske simulacije vrtine. Za
radijsko vodeno vrtanje ne potrebuje nujno gradbene jame, ampak lahko poteka od vhodne do
izhodne vrtalne povrSine. V danem primeru smo se za izkop gradbenih jam odlocili, saj je bil

izkop jame bolj ekonomicen od podaljSane trase vrtanja.

Za vrtanje potrebujemo vrtalno garnituro, katere sistem delovanja temelji na potiskanju ali
vleCenju ter vrtenju vrtalne glave. Za realizacijo vrtanja potrebujemo Se vnaprej pripravljeno
vrtalno tekocino, ki podpira proces prodiranja skozi zemljino in iz vrtine iznasa izvrtani
material. Vrtalna tekoCina je v meSalnih sistemih, iz katerih jo v vrtino potiska visokotla¢na

Crpalka.

Tabela 5.2: Dejavnosti, ¢as in stroski radijsko vodenega podvrtavanja v fazi pripravljanja in postavljanja

Dejavnost Cas Stroski

Geomehanske raziskave 2h 120 €

Racunalniska simulacija | 1 h 30€

vrtine

IzraCun globine gradbenih | 1 h 5€

jam

Izkop gradbenih jam 2h 60 €

Dostava orodja: meSalna | 3 h 240 €

naprava, Crpalka, vrtalna

garnitura, Cistilna naprava

Priprava mesalne tekoc¢ine 2h 850 €
Skupaj 11 ur 1.305 €

Vir: lasten
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5.2.3 Primerjava

Primerjava casa in stroskov podvrtavanja s pnevmatsko iglo ter radijsko vodenega
podvrtavanja v fazi pripravljanja in postavljanja kaze, da zahteva podvrtavanje s pnevmatsko
iglo bistveno ve¢ Casa in stroskov.

Tabela 5.3: Primerjava Casa in stroSkov podvrtavanja s pnevmatsko iglo ter radijsko vodenega podvrtavanja v

fazi pripravljanja in postavljanja

Podvrtavanje s pnevmatsko | Radijsko vodeno
iglo podvrtavanje
Cas 42 ur 11 ur
Stroski 5.725 € 1.305 €
Vir: lasten

5.3 Pilotno vrtanje in razsSirjanje vrtine

Vrtanje vecjih vrtin veinoma pri vseh metodah poteka v ve¢ korakih. Pogosto se najprej
izvede pilotno vrtanje z manjSim vrtalnim orodjem, nato vrtino razSirjamo. Pilotno vrtanje
zagotavlja hitrejSo identifikacijo napak in nepredvidenih ovir ali drugih zapletov. Vrtanje z
manjS$im orodjem poteka hitreje in je lahko hkrati natan¢nejSe. ManjSa orodja laze prebijajo
odpor zemljine in takojs$nji preboji z ve¢jimi orodji so ve¢inoma neprimerno tezji in lahko

celo neizvedljivi.

5.3.1 Pilotno vrtanje in razSirjanje vrtine pri podvrtavanju s pnevmatsko iglo

Podvrtavanje s pnevmatsko iglo je relativno dolgotrajen postopek, saj igla zlasti pri SirSih
premerih izjemno pocasi napreduje skozi zemljino. Hitrost vrtanja v danem primeru iz prakse
znaSa 5 m/h. Pri manjsih vrtinah je mogoce neposredno z vrtanjem uvleci tudi cev, v naSem
primeru je treba za uvlek cevi iglo skozi vrtino poslati loceno. V drugem vrtanju igla potuje
hitreje, vendar je postopek zaradi dalje distance prav tako dolgotrajen. Ce hkrati uporabljamo

dve igli, lahko obe potrebni vrtini vrtamo isto¢asno, s ¢imer prepolovimo potreben cas.

34



Tabela 5.4: Dejavnosti, ¢as in stroski podvrtavanja s pnevmatsko iglo v fazi pilotnega vrtanja in razsirjanja vrtine

Dejavnost Cas Stroski
Pilotno vrtanje 10 h 4.250 €
Razsirjevalno vrtanje 8h 450 €
Skupaj | 18 h 4.700 €
Vir: lasten

5.3.2 Pilotno vrtanje in razSirjanje vrtine pri radijsko vodenem podvrtavanju

Radijsko vodeno vrtenje se izvaja s pilotno vrtino, ki mu sledijo vnovicna vrtanja na Zeleni
premer. Vrtanje poteka z vbrizgavanjem vrtalne mesanice, ki olajSa vrtanje, iznasa material in
ob vnovi¢nem vrtanju stabilizira izvrtino. V danem primeru je razSirjevanje potekalo v treh
prehodih, in sicer prvi prehod z razSirjevalcem premera 350 mm, drugi prehod z
razSirjevalcem premera 500 mm in tretji prehod z razSirjevalcem premera 750 mm. V vseh
primerih se porablja vrtalna tekocCina, ki predstavlja dodatni strosek podrvtavanja. Poleg

materiala je potrebna energija za poganjanje mesalne, brizgalne in Cistilne naprave.

Tabela 5.5: Dejavnosti, ¢as in stroski radijsko vodenega podvrtavanja v fazi pilotnega vrtanja in razsirjanja vrtine

3

Dejavnost Cas Stroski

Pilotno vrtanje 4h 1.450 €

Prvo razs$irjevalno vrtanje 3h 1.560 €

Drugo razsirjevalno vrtanje | 2 h 1.560 €

Poraba vrtalne tekocine 9h 850 €

Cis¢enje 9h 1.560 €
Skupaj | 27 h 6.980 €

Vir: lasten
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5.3.3 Primerjava

Primerjava casa in stroskov podvrtavanja s pnevmatsko iglo ter radijsko vodenega
podvrtavanja v fazi pilotnega vrtanja in razSirjanja vrtine kaze, da ve¢ €asa in stroskov v tej
fazi zahteva radijsko vodeno podvrtavanje.

Tabela 5.6: Primerjava Casa in stroskov podvrtavanja s pnevmatsko iglo ter radijsko vodenega podvrtavanja v

fazi pilotnega vrtanja in razsirjanja vrtine

Podvrtavanje s pnevmatsko | Radijsko vodeno
iglo podvrtavanje
Cas 18h 27h
Stroski 4.700 € 6.980 €
Vir: lasten

5.4 Uvlek cevi

Zadnja faza izgradnje infrastrukture s podvrtavanjem se nanasa na uvlek cevi. Uvlek cevi se
lahko izvede z dejanskim vlecenjem ali potiskanjem cevi v vrtino. Uvlek obicajno opravljamo

z istim orodjem kot vrtino.

5.4.1 Uvlek cevi pri podvrtavanju s pnevmatsko iglo

Pri tehnologiji s pnevmatsko iglo cev vpnemo na iglo. Pri manj zahtevnih vrtinah lahko cev
uvleCemo ze ob prvem vrtanju. Pri zahtevnejSih, kot je to v naSem primeru, iglo s cevjo
posljemo skozi vrtino po tem, ko je vrtina Ze izdelana. Postopek v danem primeru zahteva dve

uri ¢asa in 400 € strosSkov.

Tabela 5.7: Dejavnosti, ¢as in stroski podvrtavanja s pnevmatsko iglo v fazi uvleka cevi

Dejavnost Cas Stroski
Uvlek cevi 2h 400 €
Skupaj | 2 h 400 €
Vir: lasten
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5.4.2 Uvlek cevi pri radijsko vodenem podvrtavanju

Uvlek cevi je pri radijsko vodenem podvrtavanjem potekal z zadnjim razSirjevalcem. Tako

kot predhodno, je bilo treba pri poSiljanju vrtalnika skozi vrtino dovajati mesalno tekocino.

Tabela 5.8: Dejavnosti, Cas in stroski radijsko vodenega podvrtavanja v fazi uvleka cevi

3

Aktivnost Cas Stroski

Tretje razSirjevalno vrtanje | 2 h 250 €

in uvlek cevi

Skupaj 2h 250 €

Vir: lasten

5.4.3 Primerjava

Primerjava casa in stroskov podvrtavanja s pnevmatsko iglo ter radijsko vodenega
podvrtavanja v fazi uvleka cevi ne kaze razlike v casu, vendar zahteva podvrtavanje s
pnevmatsko iglo nekoliko ve¢ stroskov.

Tabela 5.9: Primerjava €asa in stroskov podvrtavanja s pnevmatsko iglo ter radijsko vodenega podvrtavanja v

fazi v fazi uvleka cevi

Podvrtavanje s pnevmatsko | Radijsko vodeno
iglo podvrtavanje
Cas 2h 2h
Stroski 400 € 250 €
Vir: lasten

5.5 Zakljucna dela

Zakljucna dela se nanaSajo na pregled napeljave ter pospravljanje in odstranjevanje naprav in
orodja.
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5.5.1 Zakljué¢na dela pri podvrtavanju s pnevmatsko iglo

Zakljucna dela pri podvrtavanju s pnevmatsko iglo niso obsezna, saj je naprav in orodja malo.

Tabela 5.10: Dejavnosti, Cas in stroSki podvrtavanja s pnevmatsko iglo v fazi zaklju¢nih del

3

Dejavnost Cas Stroski

Pospravljanje in  odvoz |2h 50€

opreme in orodja

Skupaj 2h 50€

Vir: lasten

5.5.2 Zaklju¢na dela pri radijsko vodenem podvrtavanju

Zakljucna dela pri radijsko vodenem podvrtavanju so obseznejsa, saj tehnologija zahteva vec
naprav in orodij, poleg vrtalne garniture tudi meSalne, brizgalne in Cistile naprave za meSanje,

dovajanje in ¢iScenje vrtalne tekocine.

Tabela 5.11: Dejavnosti, ¢as in stroski radijsko vodenega podvrtavanja v fazi zaklju¢nih del

3

Dejavnost Cas Stroski

Pospravljanje in  odvoz | 8h 250 €

opreme in orodja

Skupaj 8 h 250 €

Vir: lasten

5.5.3 Primerjava

Primerjava casa in stroSskov podvrtavanja s pnevmatsko iglo ter radijsko vodenega
podvrtavanja v fazi zaklju¢nih del kaze na vecjo ekonomicnost podvrtavanja s pnevmatsko

iglo.
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Tabela 5.12: Primerjava Casa in stroskov podvrtavanja s pnevmatsko iglo ter radijsko vodenega podvrtavanja v

fazi zaklju¢nih del
Podvrtavanje s pnevmatsko | Radijsko vodeno
iglo podvrtavanje
Cas 2h 8h
Stroski 50€ 250 €
Vir: lasten

5.6 Koncni izracuni

Primerjava skupnega Casa in skupnih stroskov podvrtavanja s pnevmatsko iglo in radijsko
vodenega podvrtavanja na izbranem primeru kaze, da je radijsko vodeno podvrtavanje kljub
naceloma drazjemu postopku bolj ekonomic¢na alternativa. Podvrtavanje s pnevmatsko iglo v
danem primeru ni najprimernejsa izbira, saj je potrebno povdrtavanje dolge in SirSe vrtine, za
katero so primernejSe naprednejSe tehnologije. Rezultati s tem ne potrjujejo prve hipoteze
diplomskega dela (H1), da je podvrtavanje s pnevmatsko iglo za 50 % stroskovno ugodnejSe

od radijsko usmerjenega podvrtavanja.

Tabela 5.13: Primerjava Casa in stroskov podvrtavanja s pnevmatsko iglo in radijsko vodenega podvrtavanja

Podvrtavanje s pnevmatsko | Radijsko vodeno
iglo podvrtavanje
Skupni ¢as 64 ur 48 ur
Skupni stroski 10.845 € 8.785 €
Vir: lasten

Primerjava podvrtavanja s pnevmatsko iglo in radijsko usmerjenega podvrtavanja tudi kaze,
da na natanénost tehnologije pomembno vplivajo pogoji dela. Ce pnevmatska igla na vrtalni
liniji ne naleti na vecje ovire, ne prihaja do vec¢jih odklonov. Odkloni so tako odvisni
predvsem od vsebine zemljine, s ¢imer podatki ne potrjujejo druge hipoteze (H2), da je
podvrtavanje s pnevmatsko iglo za 30 % manj natanéno od radijsko usmerjenega
podvrtavanja. Primerjalni pregled obeh tehnologij nadalje odkriva, da lahko radijsko vodenje
uporabljamo za vodenje razlicnih orodij in da je kapaciteta vrtanja odvisna od uporabljene

tehnologije vrtanja, a ne od tehnologije radijskega vodenja samega. S tem ni mogoce potrditi
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tretje hipoteze (H3), da je radijsko vodeno podvrtavanje mozno izvesti v zemljinah, ki so za

30 % trdnejSe od tistih, ki jih je moZno prebijati s pnevmatsko iglo.
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6 POTENCIAL VPLIVA RADIJSKO VODENEGA
PODVRTAVANJA NA SODOBNE METODE GRADNJE ZA
KONTINUIRANO SPREMINJANJE INDUSTRIJE

Radijsko vodeno podvrtavanje predstavlja nacin gradnje brez izkopavanja, ki se uporablja za
vgradnjo ve¢jih infrastrukturnih elementov pod zemljo brez poseganja v procese in objekte na
povrsini. Vrtalno napravo po vnaprej pripravljenem nacrtu poti sprozimo z enega konca vrtine
in jo posljemo na drugi konec, medtem jo nadzorujemo ali tudi usmerjamo z radijskim
vodenjem. Razen mesta vhoda in izhoda vrtalne naprave ter priprave okoljskega prostora za
uporabo strojev celoten postopek poteka pod zemljo, medtem ko radijsko vodenje omogoca
nadzor realizacije in usmerjanje vrtalnih strojev vecjih kapacitet. Radijsko vodeno
podvrtavanje postaja tako pomembna alternativna izbira obifajnim metodam polaganja
infrastrukture, ki zahtevajo odpiranje zemeljske povrSine do globine vgradnje za celotno
infrastrukturno traso in tudi tehnologijam podvrtavanja z manjSimi kapacitetami. Tehnologija
je primerna za uporabo v ve¢jih projektih, kjer se je bodisi treba izogibati izkopavanju, na
primer pod Zeleznicami, nasipi, avtocestami, ali izkopavanje niti ni mogoce, na primer pod
jezeri in rekami. Z napredno tehnologijo krmiljenja je tako mogoce namestiti tudi cevovode
pod prometnimi mestnimi ulicami, ne da bi pri tem motili promet in vplivali na druzbene

procese.

Zacetke razvoja tehnologije radijsko vodenega podvrtavanja lahko zasledimo Ze na zacetku
20. stoletja z odkritjem, da je prihajalo pri navidezno navpi¢nih izvrtinah do odmikov do 50
stopinj. Leta 1926 so ziroskopi zaceli meriti naklon vrtin in azimut in pojavili so se magnetni
instrumenti, ki so lahko merili naklon kot smer vrtanja. S tem se je zacela doba
nadzorovanega usmerjenega vrtanja, ki je bilo natan¢nejSe in ga je bilo mogoce namerno
usmerjati. V zgodnjih 60. letih so se pojavile prve osnovne in lahke samostojne vrtalne
naprave, v osemdesetih letih je bila razvita krmilna tehnologija, ki je spodbudila hiter razvoj
vodenega vrtanja z moznostjo realizacije srednje velikih do zelo velikih projektov
(Willoughby, 2005). Danes predstavlja radijsko vodeno vrtenje zlati standard vecjih
projektov, saj ima minimalni u¢inek na okolje in je izjemno ucinkovita metoda v okoljsko

obcutljivih obmocjih, kot so barja, reke, izlivi rek, jezera ipd. Gre za hitro in natancno

41



metodo, ki operaterjem omogoca doseganje visoke natancnosti, tudi ¢e so poti vrtin zapletene.
Neprekinjeno spremljanje in nadzor med delovanjem operaterju omogocata krmarjenje v
razmeroma omejenem prostoru med razlinimi ovirami in Ze nameS¢eno infrastrukturo.
Vrtanje je mogoce izvajati na vecjih globinah in v celoti obiti obstojece ovire gospodarske
javne sluzbe, saj realizacija zahteva le en vhodni jaSek na vstopni tocki in en izhodni jasek na

izstopni tocki (Mishra, 2013).

Prikaz Studije primera podvrtavanja s pnevmatsko iglo in radijsko vodeno tehnologijo kaze
pomemben prispevek novih tehnologij na kapacitete gradbene industrije. Predstavljeni primer
se nanasa na posodobitev izbranega odseka okrog 10 km vodne infrastrukture, ki poteka ob
vodnem svetu in zahteva podvrtavanje pod vodnim tokom. Ceprav gre za majhen vodni tok s
pretokom 10,3 m?/s, se preboj s preprosto in ekonomi¢no tehnologijo pnevmatske igle kaze
kot manj ekonomicen od naprednejSega, in sicer drazjega preboja z radijsko vodenim
podvrtavanjem. Ceprav radijsko vodeno podvrtavanje zahteva veliko draZjo opremo in vigjo
usposobljenost izvajalcev, v izbranem primeru povrtavanja predstavlja stroskovno u€inkovito
alternativo zaradi vecjih potreb vrtine. Potrebna globina vrtine zahteva v primeru
podvrtavanja s pnevmatsko iglo izkop izjemno globokih gradbenih jam, potrebna dolzina dolg
Cas vrtanja in potrebna Sirina vrtine dvojno vrtino. V praksi izbira tehnologije pnevmatske igle
za konkretni primer podvrtavanja ni le neracionalna, ampak zaradi nesorazmerno visokih
stroSkov in Casa izvedbe tudi neizvedljiva. Rezultati primerjalne analize s tem kazejo, da
uvedba novih tehnologij prinaSa reSitve za primere, ki jih s starejSo tehnologijo ni mogoce
realizirati. S tem zagotavlja reSitve za realizacijo prej neizvedljivih projektov ter bolj

optimalne resitve v primerih ve¢jih in kompleksnejsih projektov.

Radijsko vodeno podvrtavanje omogoca predvsem horizontalno in vertikalno ukrivljeno
podvrtavanje, kar zmanjSuje potrebo po izkopu gradbenih jam in omogoca usmerjanje vrtine
okoli morebitnih ovir. Z radijsko vodenim podvrtavanjem lahko tako umeS¢amo
infrastrukturne elemente v zemljino z naravnimi ovirami, ki sekajo ravno pot vrtine, in tudi
znotraj Ze obstojecih infrastrukturnih elementov. Radijsko vodenje pri tem zagotavlja nadzor
nad vrtalno glavo, da ne zaide bodisi v naravne ovire bodisi v Ze obstojeco infrastrukturo, kar
bi lahko povzrocilo poSkodbo opreme ali poSkodbo naravnih elementov oziroma ze obstojece
infrastrukture. Ukrivljena vrtina radijskega vodenja poleg tega skrajsa pot napeljave, medtem
ko radijsko vodenje zagotavlja pregled nad nastajanjem vrtine v realnem casu, kar je Se

posebej pomembno pri daljSih vrtinah skozi kompleksno zemljino. Preprostejsi preboji s
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pnevmatsko iglo ne omogocajo nadzora nad nastajanjem vrtine in nad pozicijo orodja med
vrtanjem, prav tako zagotavljajo zgolj moznost linijske vrtine. Radijsko vodeno podvrtavanje
s tem bistveno razSirja moznosti vgradnje podtalne infrastrukture, in sicer tako na ravni

velikosti projektov kot na ravni zahtevnosti z vidika poteka vrtine.

Svetovni trg radijsko vodenega podvrtavanja je bil leta 2020 ocenjen na ve¢ kot 8 milijard
ameriskih dolarjev in bo do leta 2028 predvidoma rastel s skupno letno stopnjo 6,7 %.
Pomembno k vse vecji uporabi radijsko vodenega podvrtavanja prispevajo nara$¢ajoca skrb
glede posegov v okolje in potrebe po ¢im manjsi okoljski Skodi, ki jo povzroca hiter razvoj
infrastrukture po vsem svetu. Radijsko vodeno podvrtavanje zagotavlja razvoj gradbene
industrije v smeri okolju prijaznej$ih metod, ki ustvarjajo manj odpadkov in manj invazivnih
posegov. Nekateri drugi dejavniki, ki prispevajo k hitremu razvoju in rasti radijsko vodenega
podvrtavanja, so rast komunalnih naprav, rastoce nalozbe v projekte razvoja plina iz skrilavca
in naraScajoCi izdatki, namenjeni razlicnim razvojem v telekomunikacijskem sektorju, ki
ponujajo hitro povezljivost. Moznosti rasti te tehnologije v gradbeni industriji so predmet
velikih nalozb, saj je oprema, ki je potrebna za vrtanje, veliko drazja in kompleksnejsa od
opreme preprostejSih metod, kot je npr. podvrtavanje s pnevmatsko iglo. Izkusnje iz
preteklosti in sedanjosti ter projekcije prihodnosti kazejo, da se bodo investicije v razvoj in

poslovanje na tem podrocju obratovale Se z vec¢jimi faktorji.

Pomembne priloZznosti za nadaljnji razvoj tehnologije radijsko vodenega podvrtavanja
ponujajo sodobne digitalne tehnologije, vklju¢no s 3D-vizualizacijo, 3D-modeli zemlje in
avtomatizacijo, ki bodo omogocile Se hitrejSe implementacije, Se ve€je zmanjSanje hrupa in
odpadkov ter vec¢je dostopnosti pod zemljo. Te tehnologije inzenirjem, geoznanstvenikom in
drugim strokovnjakom omogoc¢ajo natan¢nejSo vizualizacijo in optimizacijo stopnje
penetracije in poti vrtine. Splosni tehnoloski napredek tako spodbuja nadaljnji razvoj metode
in zagotavlja, da radijsko vodeno vrtanje dosega vse pomembnejsi polozaj tudi pri vrtanju na
naftnih poljih, pri raziskovanju obnovljivih plinov in pri names¢anju opti¢nih vlaken na dolge
razdalje ter na lokacijah na morju. S tem gradbeni industriji ponuja pomembne moznosti

okoljsko in gospodarsko ekonomicnih realizacij vse zahtevnejSih projektov.
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7 SKLEP

Gradnja in obnova infrastrukture zagotavlja nemoteno delovanje Stevilnih druzbenih
procesov. Velik del vodov, kot so elektricne, komunikacijske, vodne, kanalizacijske
napeljave, se pri tem vgrajuje pod povrsino. Tako pri instalacijah kot pri prenovah taksna
infrastruktura zahteva odloc€itev glede dostopanja do mesta instalacije. Medtem ko standardni
posegi z izkopavanji pri tem pogosto invazivno spreminjajo okolje in lahko ovirajo obicajno
delovanje uporabe lokacije, sodobnejSe tehnologije omogocajo neposredno podzemno delo, ki
ne zahteva sprememb na povr$ju. V ta namen se razvija vse vec tehnologij podvrtavanja, ki
zagotavljajo razlicne funkcionalnosti za razlicne vrste in zahtevnosti izkopov. Med
preprostejSimi alternativami urejanja podzemne infrastrukture je podvrtavanje s pnevmatsko
iglo, medtem ko radijsko vodeno povrtavanje predstavlja zahtevnejsi pristop, ki zagotavlja
ve¢ funkcionalnosti. Pri vsakokratnem odloCanju med alternativnimi tehnologijami je
pomembno, da pretehtamo vse aktualne prednosti in slabosti alternativnih tehnologij za

konkretni primer projekta.

Preboj s pnevmatsko iglo je obifajno v rabi pri manjSih in preprostejSih projektih, kot je
ustvarjanje krajSih prehodnih vrtin razli¢nih tipov infrastruktur. Metoda ni natan¢na ter ni
primerna za daljSe in SirSe vrtine ali vrtine vec¢jih naklonov, vendar je ekonomic¢na in ne
zahteva napredne opreme. Za izvedbo vrtine s prebojem izvedemo izkop vertikalnega jaska
oziroma gradbene jame na mestu vstopa in izstopa, v vhodno gradbeno jamo namestimo
posteljico igle in iglo poSljemo proti izhodni gradbeni jami. Najprej lahko izvedemo pilotno
vrtino, nato iglo skozi vrtino posSljemo vnovi¢ za namen Sirjenja in z zadnjim vrtanjem
uvle¢emo elemente infrastrukture. Ce potrebujemo dalj3o, §irSo, neravno vrtino, ki vodi skozi
zemljine vi§jih stopenj, lahko uporabimo tehnologijo radijsko usmerjenega vrtanja. Klju¢na
komponenta tehnologije je komunikacijska naprava, ki vodi in nadzira pot vrtalne naprave,
medtem ko je vrtalna glava lahko vecja in ima bistveno vecje kapacitete. Z razvojem
tehnologije imamo na razpolago vse ve¢ razli¢nih tipov vrtalnih strojev, npr. za mokre in suhe
metode vrtanja. Postopek radijskega vrtanja zahteva obseznejse priprave, naprednejSo opremo
in kompleksnejSe znanje dela s tehnologijami. Tudi v primeru vrtanja z radijskim vodenjem
izvedemo pilotno vrtino, ki jo nato s ponavljanjem vrtanja Sirimo in nazadnje uvleCemo

element infrastrukture.
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Namen diplomskega dela je bil z razli¢nih vidikov in na konkretnem prakticnem primeru
primerjati podvrtavanje s pnevmatsko iglo v primerjavi z radijsko vodenim podvrtavanjem.
Za primerjalno analizo smo izbrali projekt napeljevanja vodovoda pod vodotokom, za
katerega smo dostopali do dokumentacije in posebnosti del. Primerjava podvrtavanja s
pnevmatsko iglo v primerjavi z radijsko vodenim podvrtavanjem na prakti¢cnem primeru kaze,
da je izbira tehnologije odvisna od posebnosti projekta. Medtem ko je podvrtavanje s
pnevmatsko iglo bolj ekonomicno, ni primerno za zahtevnejse projekte, ki zahtevajo daljse in
neravne preboje v vecjih globinah. Podvrtavanje s pnevmatsko iglo omogoca izdelavo krajSe
in manjSe horizontalne vrtine, v katero ni mogocCe napeljati vecjih cevi. V primeru
podvrtavanja vecjih naravnih ali umetnih ovir lahko podvrtavanje s pnevmatsko iglo zahteva
preglobok izkop gradbene jame, zaradi Cesar postopek ni ekonomsko upravicen ali je v praksi
celo neizvedljiv. Radijsko vodeno podvrtavanje nasprotno omogoca horizontalne ali
vertikalne zaokrozitve vrtine, kar dovoljuje podvrtavanje s plitkejSe gradbene jame ali celo
brez nje. Tehnologija omogoca tudi izgradnjo SirSe in veliko daljSe vrtine. Za radijsko vodeno
podvrtavanje pri tem potrebujemo naprednejSo tehnologijo, ki zajema racunalnisko podporo,
radijski sistem vodenja, pilotno vrtanje, zmogljivejSe vrtalne naprave, vklju¢no z meSalnimi in
Cistilnimi sistemi.

Kot vodilo pri doseganju namena smo zastavili tri hipoteze. Primerjalna analiza prve hipoteze,
da je podvrtavanje s pnevmatsko iglo za 50 % stroskovno ugodnejSe od radijsko usmerjenega
podvrtavanja, ne potrjuje. Rezultati primerjalne analize na izbranem primeru kazejo, da je
stroskovno ugodnejia tehnologka alternativa v veliki meri odvisna od projekta. Ceprav je
podvrtavanje s pnevmatsko iglo samo po sebi ugodnejSe, morda uporaba te tehnologije v
vecjih in kompleksnih projektih ni ekonomsko upravicena. Pri projektih, ki zahtevajo vecje
kapacitete vrtanja, je bolj ekonomicno uporabiti sicer drazjo tehnologijo, saj ne zahteva
izvedbe dodatnih obseznih gradbenih del in zahteva manj ¢asa. Tudi druge hipoteze, da je
podvrtavanje s pnevmatsko iglo za 30 % manj natanéno od radijsko usmerjenega
podvrtavanja, podatki primerjalne analize ne potrjujejo. Na natan¢nost tehnologije pomembno
vplivajo pogoji dela, in ¢e pnevmatska igla na vrtalni liniji ne naleti na vecje ovire, ne prihaja
do vecjih odklonov. Odkloni so tako odvisni predvsem od vsebine zemljine. Tudi tretje
hipoteze, da je radijsko vodeno podvrtavanje mozno izvesti v zemljinah, ki so za 30 %
trdnejSe od tistih, ki jih je mozno prebijati s pnevmatsko iglo, ne potrjujemo. Pregled

tehnologij kaze, da lahko radijsko vodenje uporabljamo za vodenje razlicnih orodij in da je
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kapaciteta vrtanja odvisna od uporabljene tehnologije vrtanja, ne od tehnologije radijskega

vodenja.

Rezultati primerjave razli¢nih tehnologij podvrtavanja kazejo predvsem na veliko odvisnost
ekonomicnosti od konkretnih okolis¢in, zaradi Cesar je treba pri nacrtovanju projektov veliko
pozornosti nameniti izbiri najprimernejSe metode za konkretni primer. Razli¢ne alternative
podvrtavanja nadalje niso Ciste kategorije, saj je kapaciteta posamezne tehnologije odvisna od
uporabljenih orodij in delovnih pristopov, ki se lahko med seboj razlikujejo in kombinirajo.
Tehnologije, ki so primerne za manjSe in preprostejSe projekte, pri velikih projektih zahtevajo
dodatna dela in cas, zaradi katerih postanejo manj ekonomicna. ZahtevnejSe tehnologije z
vec¢jimi kapacitetami nasprotno niso ekonomi¢ne pri manjsih projektih, zaradi ¢esar lahko v

prihodnosti predvidevamo nadaljnji razvoj tehnologij podvrtavanja z razlicnimi kapacitetami.
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Priloga 1: Lokacijski nacrt za zamenjavo cevi na vodovodu
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Priloga 2: Opis projektne resitve v razpisni dokumentaciji

5. OPIS PROJEKTNIH RESITEV

Posodobitev vodovoda Visoko — Skofja Loka bo v skupni dol#ini 9.592 m.
5.1. CEVOVOD VISOKO — 5KOFJA LOKA, OPIS TRASE

Trasa novega transportnega vodovoda naceloma sledi obstojecem, z dolocenimi kerekcijami, ki so jih vedinoma
narekovale zahteve lastnikov zemljisc, po katerih poteka cevovod. Slednja se priéne neposredno za zdruZitvenim
jaskom v katerem se zdruzijo cevovodi iz Erpalnih vrtin Visoko in transportni vodovod iz Trebije oz. Hotovelj in se
zakljuéi s prikljutkom na %e obnovljeni vodoved na koncu Kopaliske ulice v Skofji Loki (ob obstojetem
poteh in lokalnih cestah), izmenoma po levem in desnem bregu reke Sore. Predvideno je 9 krizanj Sore. Trasa
novega vodovoda bo potekala ob trasi starega v oddaljenosti 2 do 3 m. Pri takem trasnem poteku novega
vodovoda se pustijo stare cevi v zemlji, obstojeci vodovod obratuje ves cas gradnje, vse do izvedbe prevezav.
Izjema je le odsek, kjer smo utesnjeni v kanjon Sore (cca 80 m od novega mostu ¢ez Soro proti hini Stevilki
Visoko pri Poljanah 4a - dolZina odseka 130 m). Na slednjem je skalnat teren, vodovod pa je mogoce polagatile v
traso obstojecega (po makadamski cesti), zato bo potrebno odstraniti stare cevi in jih nadomestiti z novimi.

Ma tem odseku je predviden zacasni vodoved (provizorij) za oskrbo z vodo za ¢as gradnje.

Trasa projektiranega vodovoda se odmakne od trase obstojecega vodovoda na odsekih:
= \isoko pri Poljanah od hisne stev. 2 proti Loki v dolzini cca 400 m,
+ skozi celotno vas Brode, vse do krizanja s Soro v dolzini cca 800 m,
+ pod Zmincem, hisne stevilke 24 — 25, do krizanja s Soro v dolzini cca 530 m,
s pod Podpulfrco, hina $tev 1a, do Skofje loke, Poljanska cesta 27 v dolini cca 720 m.

V' obmoéju preckanja Sore se opusti obstojece cevi za prehode (Mannesman cevi 368x8 mm) in se na mestu
preckanja poloZi nove PE cevi z zascitnim plaséem (glej tudi - gradnja vodovodov).

5.2, PREDVIDENA UREDITEV IN DIMENZLIE CEVI

Predvidena je zamenjava obstojecih cevi DN 350 mm z novimi cevmi iz nodularne litine DN 400 mm na celotni
trasi, ki je predmet tega razpisa.

Predvideni vodovod nodularna litina DN 400 mm se bo v Visokem povezal z obstojecim transportnim vodovodom
ACC DN 350 mm (v PGD-ju Posodobitev vodovoda Hotovlja (Klorirna postaja) —Visoko (1. FAZA), &t. proj. 168/11,
november 2011, izdelovalca Hidrosvet d.o.o., je predvidena zamenjava s cevmi iz nodularne litine DN 400 mm za
del te trase vodovoda) predvidena iz smeri Hotovelj (slednji nastane po zdruZitvi obstojecih cevi ACC DN 250 mm
in ACC DN 350 mm neposredno pod Hotovljami cca 980 m pred odsekom, ki je predmet projektne
dokumentacije) in nodularna litina DN 300 mm cevovoda iz vrtin Visoko.

Cevovod DN 250 mm prihaja iz vodnega vira Trebija. Vir je kapacitete do 25 I/s, voda obéasno kali. Vigina zajetja
je 457,0 m nad morjem.

Zamenjava obstojecih ACC cevi DN 350 mm z novimi nodularna litina DN 400 mm je predvidena na odseku med
Visokim in Skofjo Loko do jaska ob Kopaligki Ulici (érpalistu Virsk, glej Se opis trase, podpoglavje 6.1). Od tam
dalje se vodovod naveie na obstojete vodovodno omreije v Skofji Loki, ki vodi (glavni cevovod) v obstojeéi
vodohran Kamnitnik (dva vodohrana, manjsi 400 m3 in vedji 3200 m3).

Vir: Obéina Skofja Loka



Priloga 3: Krizanje celotnega vodotoka z vodotoki

Projektiran vodovod kriza struge vodotokov. Osnovni podatki o krizanjih so zbrani v spodnji tabeli.

Lokacija Odmik krizanja: Obdelano v
R kriZanja dno (niveleta) detajlu
Krizanje z o
vodotokom med !ﬂl‘l‘ln-lr‘l'll struge — teme Opomba
tockami vodovoda
vodovoda {cm)

Krnitka grapa 14-15 130 5.5.11
Sora = krizanje 1 41-45 152 5.5.6 lzkop s podvrtanjem
Sora - krizanje 2 59-63 155 5.5.6 lzkop s podvrtanjem
larek 76-77 121 5.5.15
Hribovska grapa 81-82 122 5.5.16
Mocilniska grapa 89-91 130 5.5.12
Sora — krizanje 3 95-99 150 557 lzkop s podvrtanjem
Gabriki potok 104 120 5.5.13
Sora — krizanje 4 106 -113 151 5.5.7 lzkop s podvrtanjem
Jarek 129 120 5.5.15
Sora — krizanje 5 139 - 143 156 5.5.8 lzkop s podvrtanjem
Jarek 148 120 5.5.15
Sora — krizanje 6 160 - 164 153 5.5.9 lzkop s podvrtanjem
Sovpat 167 120 5.5.9 lzkop z podvrtanjem
Jarek 175-176 121 5.5.15
Vragovcev graben 180 - 181 121 5.5.14
Sora — krizanje 7 184 - 188 152 558 lzkop s podvrtanjem
Sora — krizanje 8 202 - 206 152 5.5.10 lzkop s podvrtanjem
Sora - krizanje 9 210- 214 154 5.5.10 lzkop s podvrtanjem




Priloga 4: Nacrt delovisca

Vilkograd d.o.o. Sentjur

Paostavitey opremne:

| komoinirans voZilo
Zabojnik zo orodje (opcijal
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OBJEKT: PLAN UREDITVE DELOVISCA — Horizontalno vodeno vrtanje (HDD)
Velje deloviiZe
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