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POVZETEK

Gradnjain posodabljanje infrastrukture staizredno pomembna za nemoten potek druzbenih
procesov in celostni druzbeni razvoj. Izbira sodobnih metod gradnje je pomembna prioriteta.
Ker se s povecevanjem populacije v urbanih naseljih oziroma mestih soo¢amo z dodatno
obremenitvijo infrastrukture, to zahteva gradnjo novih infrastrukturnih vodov oziroma obnovo
obstojecih. Kljuénega pomena je, da so nove resitve trajnostno naravnane in prilagojene

potrebam rastoce populacije.

V mestnih okoljih smo omejeni s prostorom, kar pogojuje nacin gradnje in projektiranja. Z
umescanjem infrastrukture v prostor tako ali drugace vplivamo na okolje in ¢loveka kot del
okolja. Pri gradnji podzemne linijske infrastrukture se uporabljata dve metodi gradnje:

klasi¢en nacin gradnje z izkopom in gradnja brez izkopa. Prava izbira metode je klju¢na za

minimalizacijo vplivov na okolje in ljudi v gostih urbanih obmocjih.

Namen diplomskega dela je bil z razli¢nih vidikov primerjati izvedbo klasi¢ne elektro

kabel ske kanalizacije (EKK) v primerjavi z radijsko vodenim podvrtavanjem (HDD) na
prakticnem primeru. Na konkretnem prakti¢nem primeru smo tako podrobno predstavili
tehnologiji gradnje EKK. Opis obsega vse bistvene podrobnosti glede tehnologij, opremein
izvedbe del pri gradnji EKK. Teoreti¢no sta predstavljeni izvedba klasi¢ne EKK in izvedba
EKK s podvrtavanjem po metodi HDD. Prakti¢no pa je predstavljena izvedba EKK s
podvrtavanjem po metodi HDD v projektu Zamenjava SN KB 20 kV (k-491) PreSernova
Arbajterjeva na odseku med TP Maistrova Ptuj (t-370) - TP CSUI Ptyj (t-241). Taprimer
ponuja dobro osnovo za oceno prednosti in pomanjkljivosti obeh metod glede na zahteve
proj ekta.

Primerjava konvencionalnega (klasicnega) izkopa v primerjavi s HDD na prakticnem primeru
kaze, da je izbira tehnologije odvisna od posebnosti projekta. V nekaterih primerih je klasi¢en
izkop ekonomsko ugodnejsi, medtem ko HDD omogoca bolj u¢inkovito preckanje naravnih in

umetnih ovir brez vecjih posegov v okolje.

Kljuéne besede: podvrtavanje, konvencionalni izkop, kanalizacija, HDD, infrastruktura



ABSTRACT

Comparison of the implementation of the classic electrical cable sewerage system with the
implementation with under-drilling according to the HDD method on the building
replacement of the 20 kV (k-491) PreSernova Arbajtereva plant on the section between

TP Maistrova Ptuj (t-370) - TP CSUI Ptuj (t-241)

The construction and modernization of infrastructure are extremely important for the smooth
course of social processes and integrated social development. The choice of modern
construction methods is akey priority. With the increase in the population in urban settlements
or cities, we are faced with an additional burden on infrastructure, which requires the
construction of new infrastructure lines or the renovation of existing ones. In urban

environments, we are limited by space, which determines the way we build and design.

By placing infrastructure in space, we affect the environment and humans as part of the
environment in one way or another. In the construction of underground line infrastructure, two
methods of construction are used: the classic method of construction with excavation and

construction without excavation.

The purpose of the thesis was to compare the implementation of the classic EKK electrical
cable sewer compared with radio-controlled undercutting (HDD) using a practical example
from various aspects. We provided a detailed explanation of the construction technology for
the EKK electrical cable sewer system, covering essential aspects such as the technologies,
equipment, and work execution. Theoretically, the implementation of classic electro-cable
sewerage and the implementation of electro-cable sewerage with under-drilling according to
the HDD method are presented. The implementation of the el ectric cable sewerage system with
under-drilling according to the HDD method on the project replacement of MV KB 20 kV (k-
491) PreSernova Arbajterjeva on the section between TP Maistrova Ptuj (t-370) and TP CSUI
Ptuj (t-241) is practically presented. We decided to present both methods of cable ducting to be
able to present more detailed differences between them and to make a comparison in terms of
costs and environmental impact. Radio-controlled undermining is used to place infrastructure
elementsin the ground with natural barriersthat intersect the straight path of the boreholewithin
already existing other infrastructure elements.



A comparison of conventional (classic) excavation versus radio-controlled HDD undermining

on a practical example shows that the choice of technology depends on the specifics of the
project.

Keywords: under-drilling, conventional excavation, sewerage, HDD, infrastructure
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1 UVOD

1.1 Opis podrocja in opredelitev problema

Elektroenergetsko distribucijsko omrezje je eden kljucnih ¢lenov v verigi oskrbe z elektricno
energijo, sg povezuje prenosno omrezje s kon¢nimi odjemalci. Gospodarsko javno sluzbo
distribucijskega operaterja izvaja druzba ELES, d. 0. 0., ki skupaj s pogodbenimi izvajalci nalog
zagotavlja varno in uéinkovito distribucijo elektri¢ne energije ve¢ kot 976.000 odjemalcem v

Sloveniji (povzeto po URO, 2022).

Distribucijsko omrezje v preteklosti ni bilo nacrtovano za tolikSen obseg in tako razprSen nacin
rabe elektri¢ne energije, kot smo mu pri¢a danes. Distribucijsko omrezje nujno potrebuje
Siritve, aktivno upravljanje in prilagajanje odjema, s ¢imer bo mogoce optimalno izkoriscati
dane zmogljivosti. Za uspesen prehod izrabe elektricne energije iz obnovljivih virov in uporabo
elektri¢nih vozil in toplotnih ¢rpalk sta kljuéni proznost sistema in uéinkovita raba omrezij

(povzeto po URO, 2022).

Za doseganje izboljSanja obratovalne zanedjivosti, zmanjSevanje stroskov vzdrzevanja in
povecanje zadovoljstva odjemalcev je kljunega pomena delez podzemnega omrezja v
razmerju do nadzemnih vodov, kar se odraza v boljsih SAIDI in SAIFI ter izboljSanem
standardu kakovosti dobave. Zaradi tega je treba pri izgradnji srednjenapetostnega (SN) in
nizkonapetostnega (NN) omrezja teziti h kabelski izvedbi podzemnih vodov s ciljem, da
zagotovimo manjse izgube, zmanjSamo stroske vzdrZevanja in zagotovimo ve¢jo zanesljivost

dobave elektri¢ne energije (povzeto po ELES, d. 0. 0., 2024).

Zahteve sodobnega nacina zivljenja tezijo h gradnji podzemne linijske energetske (in
komunalne) infrastrukture, ki s svojim delovanjem prispeva k ¢lovekovemu udobju bivanja. Z

umescanjem navedene infrastrukture v prostor tako ali drugace vplivamo na okolje in ¢loveka
kot del okolja.

Pri gradnji podzemne linijske infrastrukture se uporabljata dve metodi (povzeto po Sedeg,
2016):

e klasi¢en nacin gradnje z izkopom;

e gradnjabrez izkopa.



Umestitev novih elektroenergetskih distribucijskih vodov (kablovodov (KB)) v prostor dli
zamenjava dotrgjanih obstojec¢ih SN- ali NN-kablovodov predstavija velik administrativni,
tehnicni in izvedbeni izziv.

Pri nacrtovanju in izvedbi energetskih vodov se pogosto srecujemo s krizanji predvidenih tras

vodov z obstojeco prometno in komunalno infrastrukturo, vodotoki, arhitektonskimi ovirami in

zavarovanim obmoc¢jem naravne in kulturne dedi$¢ine (povzeto po Turk, 2014).

V dovenskem prostoru se taks$na krizanja najpogosteje izvajajo klasi¢no, to je z izkopom.
Omenjeni nacin gradnje je izvajalcem in investitorjem ngjbolj poznan, zato se za gradnjo brez
izkopa praviloma ne odloc¢ajo, ¢e se, pa se zaradi nepoznavanja tehnologije odlo¢ajo zanjo z
dolo¢eno stopnjo nezaupanja. Naceloma se gradnja brez izkopa izvgja zaradi zahtev, ki jih
narekujgjo omejitve v prostoru, kot so: infrastrukturni objekti (ceste, Zeleznice, letalisca,
komunalni vodi), zavarovana obmocja (obmocja kulturne dediS¢ine, varstva narave) in gosta

pozidanost, ki je z izkopom tehni¢no ni mozno obiti (povzeto po Sedgj, 2016).

V Sloveniji pri projektantih, gradbenih izvajalcih in investitorjih Se ni zaslediti, da bi se odlocali
zagradnjo brez izkopa zaradi zmanjSevanja vplivov gradnje na okolje. Odlo¢ujoci dejavniki za
izbiro nacina gradnje so prej omenjene omejitve v prostoru in zaupanje klasi¢cnemu nacéinu

gradnje (povzeto po Sedgj, 2016).

111 Klasi¢en nacin gradnje

Klasi¢en nacin gradnje z izkopom poteka z uporabo tezke gradbene mehanizacije in opreme.
Izvaja se z izkopom gradbene jame v obliki jarka, ki se po koncani vgradnji infrastrukture
zasuje. Zaizkop in zasip jarka sta ves ¢as gradnje potrebni gradbena mehanizacijain oprema,
ki se premika vzdolZ linije gradbene jame. V obicajnih pogojih gradnje dolzina gradbis¢a meri

od nekaj 100 m do ve¢ kilometrov (povzeto po Sedej, 2016).

Z odprtimi (globokimi) izkopi v urbanem okolju ustvarjamo veliko Skodo najavnih povrsinah
in okolici. Prekopane povrSine zelo tezko povrnemo v prvotno stanje. Prav tako med izvedbo S
tezkimi transporti dodatno obremenjujemo okolje, cestno infrastrukturo, za izvedbo del
zapiramo dele cest, ulic, plo¢nikov, povoznih in pohodnih povrsin, kar dodatno vpliva na

pretocnost prometa (povzeto po ELES, d. o. 0., 2024).

Zaradi stremljenja k zmanjSanju stroskov gradnje in prekomernih vplivov na okolje se
poskusSamo izogniti globokim izkopom, kjer za varno gradnjo potrebujemo varovanje izkopa z
opazi, zagatnimi stenami ali drugimi nacini varovanja (povzeto po Kolar, 2018).
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Zaradi vseh nastetih dejavnikov, ki vplivgjo naizgradnjo elektroenergetske infrastrukture, se
vse bolj posluzujemo tehnologij, ki omogocajo gradnjo in sanacijo obstojeCih

el ektroenergetskih vodov brez izkopov »NO-DIG systems« (povzeto po Kolar, 2018).

1.1.2  Gradnje brez izkopov

Gradnje brez izkopov so se pri nas prvi¢ pojavile leta 1996, v svetu pa Ze veliko prej. V tujini
jih prepoznamo pod imenom »NO-DIG system«. Razvoj sega nekaj ve¢ kot sto let v preteklost,
vendar so te tehnologije dozivele bliskovit razvoj v zadnjih dvajsetih letih. Dandanes so
tehnologije brez izkopov precej obsezne in zajemajo nekaj popolnoma razli¢nih tehnoloskih

pristopov (povzeto po Kolar, Jazbec, Koncan, 2013).

Pri gradnji brez izkopa se za pripravo vstopne in izstopne tocke uporablja kombinacija gradbene
mehanizacije in opreme. Pri izvedbi se uporablja vrtalna garnitura s spremljajo¢o gradbeno
mehanizacijo in opremo, ki je odvisna od izbire posamezne tehnologije gradnje brez izkopa. V
obicajnih pogojih gradnje je gradbisce tockovno in se po zakljucku gradnje posameznega

odseka premakne vzdolz linije (povzeto po Sedgj, 2016).

1.2 Namen, cilji in osnovne trditve

V diplomskem delu zelimo predstaviti razlike med izvedbo klasi¢ne elektro kabelske
kanalizacije (EKK) in izvedbo vodenega vrtanja po metodi HDD z vidika stroskov in emisij.

V prakti¢nem delu smo se osredoto¢ili na primerjavo stroskov izvedbe klasi¢ne EKK inizvedbe

vodenega vrtanja po metodi HDD.
Osnovne hipoteze tega diplomskega dela so:

e H1: Izvedba klasi¢ne EKK predstavlja zahtevnej§ poseg v naravo kot izvedba z metodo
HDD.

e H2: Izvedba klasi¢ne EKK je za 15 % drazja od izvedbe po metodi HDD.

e Ha3: Izvedba klasicne EKK v ¢asu izvedbe predstavlja vecje tveganje z vidika varnosti in
zdravje pri delu kot izvedba po metodi HDD.

e HA4: Priizvedbi klasiéne EKK se sprosc¢a v zrak 20 % vec emisij kot pri izvedbi po metodi

HDD.



1.3 Predpostavke in omejitve

V diplomskem delu bodo uporabljeni podatki projektne dokumentacije &. 339/16-PT (Elektro
Maribor, d. d.) o zamenjavi SN KB 20 kV k-491 PreSernova— Arbajterjeva na odseku med TP
Maistrova Ptuj t-370 — TP CSUI Ptuj t-241. Do projektne dokumentacije in podatkov dostopam
kot zaposleni v podjetju Elektro Maribor, d. d. Uporabljeni podatki ne predstavljgo poslovne
skrivnosti.

1.4 Uporabljene raziskovalne metode
Zaizdelavo diplomskega dela smo uporabili teoreti¢no in empiri¢éno metodo raziskave.

Pri teoreti¢ni metodi smo uporabili opisne metode povzemanja in sinteze teoreti¢nih virov, s
pregledom razli¢ne literature zbrali in analizirali obstojece teorije in ugotovitve, pridobili
podatke o projektu, navedenem v naslovu diplomskega delam ter pripravili izracune stroskov,

trajanjadel in omgjitve pri izvedbi projekta.

Pri empiri¢ni metodi smo uporabili realne in merljive podatke o projektu Zamenjava SN KB 20
KV k-491 PreSernova Arbajterjeva na odseku med TP Maistrova Ptuj t-370 — TP CSUI Ptyj t-
241« ter z ekonomskega vidika pripravili primerjavo analizo izvedbe klasicne EKK in vodene

vrtine (HDD) naizbranem primeru.



2 DELO YV PROJEKTNI SKUPINI

Utinkovita gradnja tima je ena izmed pomembnih nalog organizacije. Ceprav vemo, da na
uspesnost timavplivajo stevilni dejavniki, v literaturi veliko pozornosti posvecéajo raznolikosti
med ¢lani tima in njihovim timskim vlogam. Poznavanje timskih vlog in njihovih znacilnosti
nam nudi vpogled v delovanje timater daje osnovo za gradnjo ucinkovitega tima in smernice

za nacrtovanje dejavnosti teambuildinga (ZakrajSek, 2022; Stevanovic, 2022).

Belbin jeleta1981 v svoji knjigi Management teams: Why they succeed or fail predstavil svojo
teorijo timskih vliog. V njg je predpostavil, da mora biti za ucinkovit tim izpolnjenih pet
pogojev (Belbin, 1981; v: Fisher, Hunter in Macrosson, 2001):

e vsak Clan prek svoje funkcionalne in timske vloge prispeva k doseganju ciljev;

e med drugimi funkcionalnimi in timskimi viogami je potrebno optimano ravnovese,
odvisno od ciljev in nalog tima;

e ucinkovitost tima je odvisna od obsega, do katerega Clani pravilno prepoznajo in se
prilagodijo prednostim;

e osebnostne znacilnosti in dusevne sposobnosti so podlaga za nekatere timske vloge ter
omejujg o sposobnost za druge timske vloge;

e tim lahko najbolje razporedi svoje tehni¢ne vire za zagotovitev uspeSnosti le, kadar ima

celoten obseg in ravnovesje med timskimi viogami.

Vsak ¢lan tima ima v timu dvojno vlogo: funkcionalno in timsko. Funkcionalna vloga se nanasa
na strokovno znanje in izkusnje posameznika. Timsko vlogo pa je Belbin opredelil kot
vedenjske vzorce, ki jih posameznik razvije v skupini, in na¢ine, s katerimi vstopa v interakcijo
z ostalimi Clani tima (Aritzeta, Swailes in Senior, 2007). Timska vloga opisuje, kako se

posameznik prilegav tim, ne pa, kaksno funkcijo imav NJEM.

Belbin je opredelil devet timskih vlog (izvgaec, koordinator, spodbujevalec, inovator,

raziskovalec virov, kritik, timski delavec, dovrSevalec in strokovnjak).

Na podlagi poznavanja Belbinove tipologije lahko oblikujemo individualne profile ali profil
tima. S pomocjo individualnega profila lahko dolo¢imo ustrezno vlogo posameznika v timu. Ta

spoznanja lahko uporabimo za razporegjanje kadrov ai karierno svetovanje. Poleg tega lahko
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zmanjSamo razhajanja v samopercepciji in ocenah drugih. Individualni profil lahko uporabimo
za svetovanje za u¢inkovitejSo rabo spretnosti znotrgj timain nadgradimo njegovo uc¢inkovitost.

Pomemben pajetudi za prepoznavanje potreb po treningu in razvoju.

Profil tima nam lahko sluzi kot osnova za naértovanje teambuildinga za boljSo izrabo virov
¢lanov tima. Te informacije nam sluZzijo za gradnjo tima. Identificiramo lahko pomanjkljivosti
tima, informacije pa nam lahko sluzijo tudi za reSevanje konfliktov in gradnjo odnosov znotraj

tima

Preden smo zaleli z izdelavo diplomskega dela, smo v prostorih Academie izvedli Belbinov
popis tima in Myers-Brigssov test osebnosti. Razlic¢ica Belbinovega testa je bila vzeta iz
poglavja»Teambuilding« v knjigi The Industrial Society 1993, katere avtorjastaAlistair Fraser
in Suzanne Neville. Na podlagi rezultatov iz obeh testov smo nato bili razdeljeni v projektne

skupine, v katerih smo skupinsko pripravljali diplomskadela.

V diplomskem delu sta predstavljeni obe razlic¢ici gradnje EEK, torg gradnja s klasi¢nim
(tradicionalnim) izkop in gradnja EKK brez izkopov, vkljuéno s potekom izvedbe, stroski ter

vplivi naokoljein prebivalstvo. Prav tako so bili prouceni posegi v okolje.

Delo v skupini se je izvajalo sistemati¢no in organizirano, predvsem zato, ker je bilo ze na
zacetku jasno razdeljeno. Pri reSevanju tezav se je izkazal predvsem skupinski pristop oziroma

timsko delo. Naloge so bile odli¢no izpeljane.

Na srecanjih v skupini je bilo govora o diplomskih delih. Vsak je predstavil svojo zamisel in
cilje diplomskega dela, naslov, hipoteze ter lastne prakti¢ne izkusnje. Predstavili smo temo in
cilje svojega diplomskega dela, v katerem obravnavam primerjavo med gradnjo s klasi¢nim
(tradicionalnim) izkop in gradnjo EKK brez izkopov. Clani skupine so pokazali veliko znanja

na podroc¢ju gradbeniStva, kar je dodatno pripomoglo k nastagjanju diplomskega dela.

Podrobneje smo obravnavali obe moznosti gradnje, torej gradnjo EKK s klasi¢nim
(tradicionalnim) izkopom in gradnjo EKK brez izkopov po metodi HDD. Predstavili smo potek
izvedbe gradnje s stroski, posege v okolje ter oceno vplivov na okolje in prebivalstvo med
kasnejSim obratovanjem.

Stroskovne analize smo izvedli z oblikovanjem postavk in kalkulacijo cene naenoto. Na osnovi
predanalize cen smo pripravili popis del za posamezno metodo gradnje EKK in pripravili

kalkulacijo cene na enoto za posamezno metodo izvedbe. Tako smo izraunali predvidene

11



stroske za posamezno metodo izvedbe EKK, ki veljajo za obracun del po posameznih postavkah

in pripadajocih koli¢inah za posamezno metodo izvedbe na obravnavanem primeru.

Popisi predvidenih del so bili pripravljeni naosnovi skice poteka predvidene EKK (slika 1).
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Slika 1: Trasa po nacrtu PZI §t. 156/18-PT, 2018

Vir: (Lastni vir)

Pri primerjavi stroskov med gradnjo EKK s klasi¢nim (tradicionalnim) izkopom in gradnjo
EKK brez izkopov po metodi HDD smo ugotovili, da je gradnja brez izkopa cengjSa, pa tudi

posegi v okolje so manjsi.

Delo v skupini se je izvajalo sistemati¢no in organizirano, predvsem zato, ker je bilo Ze na
zacetku jasno razdeljeno. Pri reSevanju tezav se je izkazal predvsem skupinski pristop oziroma

timsko delo. Naloge so bile odli¢no izpeljane.
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3 GRADNJA KLASICNE ELEKTRO KABELSKE
KANALIZACIJE

Tradicionanain Se vedno ngjbolj razsirjenametoda gradnje EKK pod povraino je prekopavanje
(open cut excavation). Odprti izkop jarka je sestavljen iz izkopajarka do nacrtovane globine in
Sirine zaro¢no in strojno namestitev posameznega elementa predvidene EEK (infrastrukture)

in zakopavanja nanovo sestavljene ai popravljene oziroma zamenjane EKK.

EKK je objekt nizkih gradenj, ki predstavlja sistem cevi, polozenih ena poleg druge v vec
nivojih (vrstah) in kabelskih jaskov (KJ), vkopanih v zemlji, ter je namenjena za mehansko
zaSCito elektroenergetskih in telekomunikacijskih kablov (povzeto po ELES, d. o. 0., 2024).

Taklasi¢na metoda je obi¢ajno najcenejSa metoda, ¢e izvajamo EKK pod povrSinami, Ki niso
posebej obdelanein niso v uporabi, ki niso ploéniki, povozne povrsine, vozisca, ceste, dvorisca,

reke, potoki in Zeleznice itd.

Ce je izkop realiziran na obmo&ju, kjer ni pri¢akovati dolodenega tlaka zaradi mehanskih
obremenitev (nepovozne, nepohodne povrsineitd.), izkopani jarek po delu preprosto zasujemo
z zemljo in povr3insko vegetacijo obnovimo s semeni ali sadikami. Ce je izkop jarka realiziran
na mestu, kjer je pri¢akovati doloCen tlak zaradi mehanskih obremenitev (povozne, pohodne
povrsine itd.), je treba povrSino na razline nacine najprej odstraniti in nato ponovno
nadomestiti z novo. Ce gre za asfalt, ga je trebanamestih izkoparezati in odstraniti. Pri zasutju
je treba izkop napolniti z granuliranim zasipom (strnjen kamen ali pesek, da se prepreci
usedanje) ter na koncu ponovno asfaltirati in ustrezno povezati z okoliskim obstoje¢im
asfaltom. Prekopavanje je lahko v tem primeru relativno drago, z dodatnimi stroski so lahko
povezane motnje dejavnosti, ki sicer potekajo na mestu izkopavan] (povzeto po Tatiya, 2013).

Gradnja klasi¢nih izkopov je zahtevno delo, ki ga moramo dobro nacrtovati in izvesti. Pri
izvedbi se sreCujemo Z raznovrstnimi tezavami (npr. velika globina izkopa, neprehoden teren,
vodovarstveno obmocje, zascitena obmocja, predhodne instalacije, arheoloske najdbe itd.)

(povzeto po Kolar, Jazbec, Konc¢an, 2013).
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3.1 Izkopi

Pri izvgjanju gradbenih del za kabelske jarke se upoSteva Uredba o zagotavljanju varnosti in
zdravja pri delu na za¢asnih in premi¢nih gradbis¢ih zaizvrSevanje Zakonao varnosti in zdravju
pri delu (ZVZD-1) (povzeto po PIRS, 2024).

Jarke kopljemo ro¢no ali strojno. Nacin izkopa (ro¢ni ali strojni) se izbere glede na dostopnost
in kategorijo zemljiSca.

Roc¢ni izkop uporabljamo v primeru priblizevanja in krizanja komunalnih vodov oziromatakrat,
kadar terenski pogoji ne omogocajo strojnega izkopa (brezina, nedostopna mesta ipd.).
Izkopane jarke ustrezno oznacimo ali ogradimo proti nenamernemu padcu.

Slika 3: Kabelski jarek in priprava cevi

Vir: (Lastni vir)

Slika 2: Strojni izkop jarka

Vir: (Lastni vir)
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Pri vseh izkopih nad 1 m globine se izvajgjo ustrezni ukrepi proti zasutju gradbene jame (z
razpiranjem, naklonom stene) ali z zascCito pred zasutjem z oporami sten jame (opazi). Izbira
naklona stene jarka je odvisna od lastnosti terena in globine jarka. Ve¢je gradbene jame in
izkopi, ki so globlji od 1 m in imajo naklon stene vecji od 45°, morajo imeti najmanj 100 cm
od zgornjega roba postavljeno varnostno ogrgjo ai urgjeno zavarovanje nevarnega obmocja
izkopa (povzeto po GIZ DEE, 2017).

Pri izvedbi EKK po asfaltiranih povr$inah se izvede lo¢itev vrhnje plasti (asfalta) od preostalega

izkopa.

Slika 4: Razpiranje jarka Slika 5: Rusenje asfalta

Vir: (Lastni vir) Vir: (Lastni vir)

Ob jarkih se zagotovi prostor za odkopni materia v Sirini ngjmanj 1,7 m. Ce namestu gradnje
ni prostora za zacasno odlaganje, se material odpelje na za to pripravljeno zacasno odlagalisce.
V primeru, daizkopani material ni primeren za nadaljnjo uporabo (zaobsip ali preostali zasip),
se ta odpelje na ustrezno deponijo. Dno jarka mora biti ravno, brez izboklin in oc¢is¢eno
kamenja. Za odkop obstojece vozis¢ne konstrukcije se uporabijo ustrezni stroji. Ob jarkih se
predvidi pot (P) v Sirini najmanj 50 cm za jarek globine B <1 m, 100 cm za jarek globine 1 m

<B <2 min 100 cm z ograjo za globine jarkov B > 2 m (povzeto po GIZ DEE, 2017).
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Slika 6: Ureditev gradbiséa vzdolz trase

Vir: (https.//www.giz-dee.si/Portal /0/Tipizacija/Gl Z-T S-13-El ektro-kabel ska-kanalizacija.pdf, dlika 9)

Dimenzijejarka (Al in B) so odvisne od (povzeto po GIZ DEE, 2017):

e mestavgradnjein globine temena cevi (GC);
e nacina razporeditve cevi;

e Stevilacevi v vrsti;

e Stevilavrst cevi;

e premeracevi;

e razdalje med cevmi;

¢ Sirine prostora, potrebnega za manipulacijo s cevmi.

Minimalna razdalja (GC) od povrsine terena do temena cevi zgornje vrste znasa (povzeto po
GlZ DEE, 2017):

e za cevi, postavljene v nepovoznih povrsinah (zelenica, plo¢nik): 60 cm;
e 7za cevi, postavljene v povoznih povrSinah (ceste, parkiris¢a): 80 cm;
e zacevi, postavljene v kmetijske obdel ovalne povrsine (njive, nasadi brez opornih nosilnih

elementov itd.): min 100 cm.

Pri dolocitvi globine jarka je treba upostevati tudi debelino podlage, Stevilo vrst cevi in
medsebojno razdaljo med vrstami. Sirina prostora za manipulacijo znasa 5-10 cm na zunanjih
robovih prereza cevi, tako da omogoca stojis¢e delavcu pri polaganju, obsipanju in utrjevanju
posamicne vrste cevi. Za globlje jarke (globina, ve¢ja od 1 m) je treba podpreti jarek z obeh
strani ali paizvesti odpiranje jarka v odvisnosti od kota notranjega trenja zemljine. Osnovne
modulne Sirine jarkov z izracuni in koli¢inami pri izkopih za razli¢ne premere in kombinacije

cevi so razvidni v tipizaciji GIZ DEE (povzeto po GIZ DEE, 2017).
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3.2 Podlaga za cevi, polaganje, obsip cevi in preostali zasip jarka

Po izkopu se dno jarka ocisti in poravna. Nadnu jarkase v debelini 10 cmizdelaravna podlaga
brez ostrih delcev za cevi (posteljica). Poizkopu in pripravi dnajarkase nautrjeno inizravnano
podlago s pomocjo distancnikov polozi prva vrsta cevi. Razdalja med cevmi znasa 3-5 cm.
Distancniki se postavljajo na razdalji, ki ni ve¢ja od 1,5 m pri obsipanju s peskom in 3 m pri
oblaganju cevi z betonom. Za podaljSevanje cevi se uporabljgo ravne spojnice ali cevi z
razSiritvijo (oglavkom). Polaganje cevi PEHD v tezkem terenu z nagibom izvaamo vijugasto
in jih na posameznih mestih obbetoniramo (povzeto po GIZ DEE, 2017).

Slika 7: Primer distanénikov

Vir: (Lastni vir)

Pri obsipu polozenih cevi v jarek se te zasuje do nivoja naslednje vrste oziroma 10-30 cm nad
temenom zgornje vrste cevi. Za cevi do premera 110 mm in GDC (vseh premerov) se zaobsip
uporablja frakcija mineralnega materiala 4-8 mm, za cevi premera nad 110 mm pa 4-8 mm
oziroma 8-16 mm. Obsipni materia je treba ustrezno utrditi. Obsipni materia se utrjuje po
plasteh oziroma poloZenih vrstah na nacin, da v celoti zapolni prostor med cevmi in prepreci

sesedanje EKK. Poraba materiala pri obsipu cevi je odvisna od konture (Sirine) izkopa.
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V primeru obsipa cevi z betonom (povzeto po GIZ DEE, 2017):

e pri globini temena zgornje vrste cevi, manjs od 0,8 m;

e pri krizanjih prometnih poti in na mestih, kjer se pricakuje ve¢ja mehanska obremenitev in
kjer obstaja moznost mehanskih poskodb kabla;

e pri polaganju cevi v Sirokem izkopu — med cevjo in robom izkopa je Sirina vecja od

dvakratnega premera cevi oziroma so robovi izkopa pod kotom manjsim od 60 stopin;.
Oddaljenost med cevmi znasa v vodoravni in navpic¢ni smeri (povzeto po GIZ DEE, 2017):

e cevi DN 200: 5¢cm;
e cevi DN 160: 3-5cm;

e cevi DN 110: 3 cm pri uporabi distan¢nikov.

Za obbetoniranje se uporabi pusti beton C8/10. Cevi se polozijo na plast betona debeline 5-10
cm in prekrijgjo s plastjo betona enake debeline. Tudi med bocno steno cevi in mejo izkopa je
plast betona debeline 5-10 cm (povzeto po GIZ DEE, 2017).

chsaeda stk - nepcyome DowTEnE
chstjeia sk — povsme powsine
opozonin Bk PAZ| ENERGETSR] KEEL
aponiin ek PAZ| T KAREL

prenshall msip 2 materakom ithopa

prenstal zsip s EmpoRom

ceiil BRK dramponed 2 raritoim premer ceid)
ohin cevl v maleak raksin 4-8 oF. B-16 mm
chbetonizanje cevi 1 belonom

W R = o G e el s

Dpombe:
Prigazan mzpored kaheiske kanaliencie @ mesanim mooonedomn

Giwl MW Ebioy 50 polodens v wimin vise. oo BN wodoy ¥ Spodiin
wrata Mad al ob shad ced EKK 82 po poteshl palad cew za TH wods.

Slika 8: Karakteristi¢ni prerez EKK z meSanim razporedom cevi

Vir: (https:.//www.giz-dee.si/Portal 0/ Tipizacija/ Gl Z-T S-13-El ektro-kabel ska-kanali zacija.pdf, dodatek E)
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Pri tem pomenijo (povzeto po GIZ DEE, 2017):

e A —S8rinadnajarkaKK (cm);

e Al-zgornjaodprtinajarka KK (cm);

e M —prostor za manipulacijo pri polaganju (cm);

e B -globinajarkaKK (cm);

e P —podlaga (posteljica) oziroma prekritje cevi (cm);
e R -—razmik med cevmi (cm);

e GC-min globinacevi (cm);

X5 ik el

Ii ﬁ -'I

Slika 9: Zasip cevi Slika 10: 1zvedba EKK

Vir: (Lastni vir) Vir: (Lastni vir)

Pri gradnji EKK uporabljamo cevi PEHD premera 160 mm in 110 mm z dvojno steno (zunanja
— narebrena, notranja— gladka).

Slika 11: Cevi PEHD
Vir: (Lastni vir)
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Za potrebe telekomunikacijskih (TK) povezav se uporabljajo cevi PEHD premerov 32*, 40 in
50 mm v izvedbah (povzeto po GIZ DEE, 2017):

e 1x¢40 mm;

e 1x50mm;

o 2 x50 mm (dvojcek);

o 2xJA40mm + 2x J 32 mm (Cetvorcek).

Slika 12: Primer cevi PEHD — dvojéek

Vir: (Lastni vir)

Pogosto se na dno ali med preostali zasip jarka kabelske kanalizacije polaga Se ozemljitveni
trak v obliki pocinkanega valjanca minimalnih dimenzij 25x4 mm in nad cevi PV C opozorilni
trak rde¢e barve s ¢rnim napisom »POZOR ENERGETSKI KABEL « (povzeto po GIZ DEE,
2017).

V primeru SirSega jarka (nad 70 cm) se polozita dva trakova po robovih trase. Zasipanje
preostalega dela jarka se izvede s tamponom oziroma z izkopanim materialom, ¢e ta ustreza
pogojem mesta vgradnje. Izvajase v slojih 20-30 cm, s sprotnim utrjevanjem (povzeto po GIZ
DEE, 2017).

Slika 13: Ozemljitveni trak Slika 14: Opozorilni trak

Vir: (Lastni vir) Vir: (Lastni vir)
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4 GRADNJA ELEKTRO KABELSKE KANALIZACIJE PO
METODI HDD

Hiter razvoj brez izkopnih tehnologij je najbolj razviden prav na podrocju horizontalnega
vodenega vrtanja z opticnim usmerjanjem oziroma na podroc¢ju tako imenovane tehnologije
HDD (angl. Horizontal Directiona Drilling).

Z izvedbo horizontalnih vodenih (usmerjenih) vrtin po metodi HDD se lahko izvaja vrtine
ekstremnih dolZzin, tudi do 1,5 km, ter premerov do 1200 mm in ve¢. Tatehnologijase uporablja
za izdelavo horizontalnih vrtin pri preckanju rek, cest, zeleznic ipd. za potrebe izgradnje
vodovodov, plinovodov, telekomunikacij, kablovodov itd. Tehnologija omogoca izvedbo v
zemljinah do V. kategorije z moznostjo uvleka ene ali ve¢ cevi premera od fi (&) 32 mm do fi
(@) 1200 mm (povzeto po Vilkograd, 2022).

Slika 15: Prikaz vrtine »radijsko vodeno podvrtavanje«

Vir: (https://www.vilkograd.com/dejavnosti/horizontal no-usmerjeno-vrtanj e-z-radijskim-vodenjem-hdd-

metoda/horizontal no-vodeno-usmerjeno-vrtanje-hdd)

Tehnologije usmerjenega vrtanja temeljijo na osnovi vodenja in omogocajo nadzor vrtalne
glave pod zemljo, kar pomeni, da lahko izvedemo nacrtovano vrtino v skladu s predhodno
pripravljenim projektom.
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http://www.vilkograd.com/wp-content/uploads/2011/08/Shema-HDD.jpg

Slika 16: Prikaz vrtalne glave Slika 17: Prikaz vrtalne glave zarazsSiritev

Vir: (Lastni vir) Vir: (Lastni vir)

Doloc¢anje natancnega polozaja vrtine zagotavljamo z nenehnim nadzorovanjem s pomocjo

lokacijskega sistema HDD. Vse meritve se protokolirajo (povzeto po Gradnje Polak, 2024).

Slika 18: Lokacijski sistem HDD

Vir: (https://gradnje-polak.com/daljinsko-podvrtavanje/)

Slika 19: Primer detektorja (vodenja)

Vir: (https:.//www.vilkograd.com/dejavnosti/horizontal no-usmerjeno-vrtanj e-z-radijskim-vodenjem-hdd-

metoda/horizontal no-vodeno-usmerjeno-vrtanje-hdd)
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http://www.vilkograd.com/wp-content/uploads/2011/08/detektor-risba.jpg

Dolzine posameznih vrtin so odvisne od geoloSke sestave terena in posamezne geografske
znaCilnosti. Objektivno najvecja mozna dolZzina posamezne vrtine je 250 m (odvisno od
premera vrtine in geolosko-geografskih pogojev). Klasi¢na izvedba vrtanja poteka v zemljini
od I. do IV. kategorije, mogoce pa je tudi delo v V. kategoriji zemljine (vrtanje v skali, z
uporabo posebnih vrtalnih orodij) (povzeto po Vilkograd, 2022).

Po izvedbi vrtine dedi uvlek PEHD ali kovinskih zascitnih cevi do premera 400 mm.
Tehnologija omogoca uvlek ve¢ cevi hkrati. Klju¢no je, da je mogoce vsako vrtino izvesti s
horizontalnimi in vertikalnimi krivinami, polmera nad 70 m, kar omogoca nemoteno izvedbo
podvrtanja vseh vrst vodotokov, komunane, cestne in ostale infrastrukture (povzeto po
Vilkograd, 2022).

Najveckrat se uporabljajo Standardne plasti¢éne cevi PEHD, oplas¢ene z zas¢itnim plaséem iz
mineralno ojacanega polipropilena (PP). Cevi so odporne tako na mehanske kot na UV in
kemijske vplive, za katere se ne potrebuje dodatne zascitne cevi in so primerne za neposredno

uvlacenje v vrtino (povzeto po Vilkograd, 2022).

Za pripravo projekta vrtine je potrebna predhodna obdelava geodetskega posnetka terena, in
sicer se na podlagi izdelanih vzdolznih profilov trase in zahtev investitorja pripravi projekt z
vsemi podrobnostmi vrtine. Na podlagi pregledanegain potrjenega projekta seizvede vrtina, ki
lahko odstopa od projektiranih gabaritov zanajvec 5 % (povzeto po Vilkograd, 2022).

4.1 Postopek vrtanja in uvlecenja cevi
Postopek vrtanja in uvlacenja cevi se deli na tri faze (povzeto po Vilkograd, 2022):

e izdelavapilotne vrtine (1. faza);
e dirjenje oziroma povrtavanje vrtine do zelenega premera (2. faza);

e uvlacenje cevi (3. faza).
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Slika 20: Faze postopka vrtanja

Vir: (https://www.vilkograd.com/dejavnosti/horizontal no-usmerjeno-vrtanj e-z-radijskim-vodenjem-hdd-

metoda/horizontal no-vodeno-usmerjeno-vrtanje-hdd)

Vrtalna glava pilotne vrtine se vodi, sprotno spremlja (to¢nost smer in globina vrtanja) in
usmerja po predhodno narejenem projektu. Za stabilizacijo vrtine in varovanje uvle¢ene cevi
pred poskodbami med vrtanjem dodajamo bentonitno suspenzijo (meSanice bentonitain vode).
Posledi¢no prihaja na vstopu in izstopu vrtine do iztekanja odvecne bentonitne meSanice.
Odvecna bentonitna meSanica se s pomocjo ¢rpalk precrpava na reciklirno napravo in
centrifugo ter precisti za ponovno uporabo. S tem Se zagotovi minimalni vpliv na okolje
(povzeto po Vilkograd, 2022, Gradnje Polak, 2024).

Po izvedbi pilotne vrtine se na vrtano drogovje namesti razSiritvena glava (povratni

razSirjevalec), s katero pri povratnem vrtanju razSirimo vrtino do predvidenega premera

(razSirjena vrtinamorabiti vsagj 30 % vecja od premera uvlecenih cevi). Pri povratnem vrtanju

se na razSiritveno glavo pritrdijo predvidene cevi, ki se ob povratnem vrtanju uvle¢e skozi

vrtino. Povratno vrtanje oziromarazsirjanje vrtine se prav tako izvede z dodajanjem bentonitne
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mesSanice. S tem se okrog uvlecenih cevi ustvari obloga iz bentonita, debeline priblizno 5-10
cm. Med izvedbo vrtanjane prihajado razrivanjaizvrtanegamaterial a, zato globine vrtanjaniso

pomembne.

Slika 21: Vrtalna garnitura Slika 22: Primer namestite vrtalnega stroja

Vir: (Lastni vir) Vir: (Lastni vir)

Slika 23: 1zvedba pilotne vrtine (1. faza) Slika 24: Prikaz povrtavanjavrtine (2. faza)

Vir: (Lastni vir) Vir: (Lastni vir)
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Slika 25: Prikaz povrtavanjavrtine z uvlekom cevi (3. faza)

Vir: (https://www.vilkograd.com/dejavnosti/horizontal no-usmerjeno-vrtanje-z-radij skim-vodenjem-hdd-
metoda/horizontal no-vodeno-usmerjeno-vrtanje-hdd)

Slika 26: Prikaz vrtalne glave s pr&enjem bentonitne suspenzije

Vir: (Lastni vir)

26


https://www.vilkograd.com/dejavnosti/horizontalno-usmerjeno-vrtanje-z-radijskim-vodenjem-hdd-metoda/horizontalno-vodeno-usmerjeno-vrtanje-hdd
https://www.vilkograd.com/dejavnosti/horizontalno-usmerjeno-vrtanje-z-radijskim-vodenjem-hdd-metoda/horizontalno-vodeno-usmerjeno-vrtanje-hdd

5 VPLIV NAVEDENIH GRADENJ NA OKOLJE

V danasnjih dneh se sre€ujemo z izrazitim onesnazevanjem okolja, ki ga s svojimi pocetji,
posegi povzroca Clovek. Pojem onesnazevanje zakonsko opredeljuje Zakon o varstvu okolja
(ZVO-1) (povzeto po Sedgj, 2016).

Definicija onesnazevanja okolja je po omenjenem zakonu »neposredno ali posredno vnasanje
snovi ai energije v zrak, vodo ali tla ali povzro¢anje odpadkov in je posledica ¢lovekove

dejavnosti, ki lahko Skoduje okolju ali ¢lovekovemu zdravju« (UL RS, &t. 39/06 in spremembe).

Z graditvijo in obratovanjem objektov vhaSamo snovi (delce) v vodo, zrak ali tla. Prav tako se
z graditvijo in obratovanjem objektov povzroca vpliv na ¢loveka s socioloSkega in psiholoskega
staliS¢a (povzeto po Sedej, 2016).

Slovar Zdruzenih narodov delce razlaga kot »fine tekoce ali trdne delce, kot so prah, dim,

meglica, izpuhi ali smogv zraku ai emisijah« (United Nations, 1997).

OnesnaZzevanje okolja (nacin vnosa snovi v okolje) lahko delimo na to¢kovno in razprseno. Pri
tockovnem viru onesnazevanja lahko vir onesnazevanja v prostoru nedvoumno dolo¢imo
(lahko mu geodetsko dolo¢imo pozicijo v prostoru s koordinatami, ga prikazemo na karti,

izvajamo monitoring). Njegov vpliv se z veCanjem razdalje od vira zmanjsuje.

Pri razprSenem viru onesnazevanja govorimo o viru oneshazevanja, ki ga v prostoru ne moremo
nedvoumno dolociti (ne moremo mu geodetsko dolociti pozicije v prostoru s koordinatami,

temvec ga opredeljujemo z obmocjem) (povzeto po Sedgj, 2016).

Ko govorimo o vplivu navedenih gradenj na okolje, govorimo o vnosu snovi v zrak v ¢asu
gradnje in smo osredotoceni na gradbisce kot celoto. Gradbisce zaradi Stevilénih izvedbenih

procesov na njem zajema velik spekter moznosti onesnazevanja, pri cemer nedvomno izstopajo

delci (povzeto po Sedg, 2016).

Pri izvedbi EKK s0 na gradbiscu glavni povzrocitelji vnosa snovi v okolje transport, gradbena
mehanizacijain opremater ravnanje (manipulacija) z izkopano zemljino in kamenim agregatom
(povzeto po Sedg, 2016).
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Pri transportu se povzro¢a vnos snovi (delcev) v okolje zaradi (povzeto po Sedej, 2016):

e izgorevanjarazli¢nih vrst goriv motorjev prevoznih sredstev;

mehanske obrabe profila pnevmatik;

mehanske obrabe zavor;

mehanske obrabe vozisca;

resuspenzije delcev s cestnih povrsin, bankin in neutrjenih povrsin;

Pri gradbeni mehanizaciji in opremi obravnavamo vnos snovi (delcev) v okolje zaradi (povzeto
po Sedgj, 2016):

e izgorevanja gorivadizelskih motorjev gradbene mehanizacije;
e izgorevanjagorivadizelskih motorjev gradbene opreme;

e izgorevanjagorivadvo- ali stiritaktnih motorjev gradbene opreme.

Pri manipulacijaz izkopano zemljino in kamenim agregatom obravnavamo vnos snovi (delcev)
v okolje zaradi (povzeto po Sedg, 2016):

e nakladanja/razkladanja;
e druge manipulacije;

e resuspenzijazaradi prevoza.

Izvajanje procesov na gradbiscu predstavlja veliko tveganje za vnos snovi v povrsinske ali
podzemne vode. Tipi¢ni predstavniki so izliv cementnega mleka v povrSinsko vodo, razlitje
gorivaob pretakanju v delovne stroje, izliv bentonitne suspenzije (meSanice bentonitain vode).

Prav tako se pri gradnji ne sme zanemariti vplivov na ¢loveka.

Bivanjsko okolje ¢lovek dojema s socialnega vidika in organolepti¢no. Socialni vidik obsega
clovekovo dojemanje umestitve objekta v njegovo bivanjsko okolje, kako bo predvideni objekt
v okolju sprejet, pa je odvisno od vrste in namena objekta. Organolepti¢ni vidik predstavlja
¢lovekovo dojemanje projektiranja, gradnje in obratovanja s cutili: vid, okus, tip, sluh in voh

(povzeto po Sedegyj, 2016).

Pred zacetkom izvajanja posegov (gradnje) je trebaizvesti presojo njegovih vplivov na okolje

in pridobiti okoljevarstveno soglasje.

28



6 PRIMERJAVA TEHNOLOGIJ GRADNJE KABLOVODA
NA OBJEKTU

6.1 Splosno

V diplomskem delu smo izvedli stroskovni primerjavi izvedbe klasi¢cne EKK in izvedbe s

podvrtavanjem po metodi HDD.

Za primerjavo smo izbrali Ze izveden projekt gradnje Zamenjava SN KB 20 kV (k-491)
PreSernova Arbagjterjeva na odseku med TP Maistrova Ptuj (t-370) — TP CSUI Ptuj (t-241).

6.2 Opis projekta

Projekt je obsegal zamenjavo dotrgjanega obstoje¢ega SN 20-kV kablovoda na odseku med TP
Maistrova Ptuj (t-370) in TP CSUI (t-241)-Ptuj, in sicer z uporabo tradicionalne klasi¢ne
metode gradnje s prekopavanjem (open cut excavation). Za ta objekt je bil maja 2018 izdelan
nacrt PZI §t. 156/18-PT.

Trasa predvidenih izkopov poteka deloma po zelenicah, deloma po prometnih povrdinah,

lokalnih cestah, parkiris¢ih in dovozih ter deloma po vodnem svetu.

Slika 27: Potek tras

Vir: (Lastni vir)
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6.3 Opisgradbenih del pri klasi¢nem (tradicionalnem) nacinu gradnje

V izdelanem nacrtu PZI &. 156/18-PT so predvideni izkopi deloma v zelenicah, deloma v

vive

Svetu.

Tabela 1: Tehni¢ne znadilnosti trase po naértu PZI &. 156/18-PT (konvenciona ni izkop)

Klasi¢na metoda gradnje s prekopavanjem (open cut excavation):

Globinaizkopa 1,0m
Sirinaizkopa 04m
DolZina trase 91,5m
Kategorija zemljin 3 kat.
Vgradnja (PEHD) cevi GDC, premera 160 mm 815m
Vgradnja (PEHD) cevi, premera 2 x & 50 mm (dvojcek za optiko) 915m
Vgradnja betonske cevi, premera @ 300 mm (preckanje potoka) 5m
Vgradnja cevi PE8O, premera 1l x PE 160/9,5 mm (izvedba prekopov potokov) | 10 m

Vir: (Lastni vir)

Slika 28: Potek trase po na¢rtu PZI &. 156/18-PT (konvencionalni izkop)
Vir: (Lastni vir)
Pri izvedbi EKK s konvencionalnim izkopom je bila v skladu z na¢rtom PZI §. 156/18-PT

predvidena vgradnja (PEHD) cevi GDC, premera 160 mm, in cevi (PEHD), premera 2 x 50
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mm (dvojéek za optiko). Popis del je razviden iz priloge A: Popis del pri klasicnem

(tradicionalnem) nacinu gradnje.

Trasaspadav II1. kategorijo zemljis¢. Pri izkopu je na trasi upoStevan strojni izkop. Ro¢ni izkop
je bil predviden tam, kjer s strojem ni mozen dostop, in v primeru krizanja z drugimi

komunalnimi vodi v zemlji. UpoSteval se je kabelski jarek, dimenzij 0,4 m x 1 m.

Predvidena je bila polozitev cevi GDC v kabelski jarek z obbetoniranjem cevi GDC v celotni
dolzini trase z zemeljsko-vlaznim betonom C16/20, debeline minimalno 10 cm okoli cevi (razen

pri preCkanju potoka).

Nacelotni trasi EKK jebilav kabelski jarek predvidenapolozitev plasti¢ne cevi dvojéek PEHD
premera 2 x & 50 mm za potrebe optike in v globini priblizno 0,4 m Se ohlapna polozitev

opozorilnih trakov.

Po koncanih gradbenih delih seteren, kjer so previdenaizvajalskadela, povrnev prvotno stanje.
Na travnatih povrsinah, zelenicah je treba kot zgornji sloj vgraditi humusno plast debeline
priblizno 10 cm in po potrebi zasaditi travnato ruso. V urgenih povrsinah, kot so betonske
plosce, tlakovci, robniki, je treba zgornji sloj povrniti v prvotno stanje. Uporabi se odstranjeni
material oziroma po potrebi novi. Pri asfaltiranih povoznih povrsinah je treba te asfatirati

skladno s pogoji upravljavcaali lastnika cestne povrsine.

6.3.1 Preckanje povoznih povrsin

Pred izvedbo izkopov v povoznih povrSinah (asfaltiranih/betoniranih/tlakovanih) so bilo
predvideni rezanje in rusenje le-teh ter odstranitev obstojece zgornje nevezane nosilne plasti,

vklju¢no z nakladanjem in odvozom na trajno deponijo.

Preckanje ob¢inske cest na parceli §t. 3994/2, k. 0. Ptuj, in obcinske ceste 830841 na parceli t.
3992, k. 0. Ptuj, je bilo predvideno s prekopom, polaganjem (PEHD) cevi GDC, premera 160

mm, in cevjo dvojcek PEHD 2 x (J 50 mm z obbetoniranjem cevi.

Zaradi oviranja prometa je predvidena pridobitev odlocbe za delno zaporo ceste na osnovi vloge

in elaborata zacasne prometne ureditve za Cas izvajanja del.
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Slika 29: Prerez EKK — pre¢kanje povoznih povrsin (konvencionalni izkop)

Vir: (https:.//www.giz-dee.si/Portal 0/ Tipizacija/ Gl Z-T S-13-El ektro-kabel ska-kanali zacija.pdf, dodatek E)

Pri tem pomenijo (povzeto po GIZ DEE, 2017):

e A —SrinadnajarkaKK (cm);

e Al-zgornjaodprtinajarka KK (cm);

e M —prostor za manipulacijo pri polaganju (cm);

e B -—globinajarkaKK (cm);

e P —podlaga (posteljica) oziroma prekritje cevi (cm);
e R -—razmik med cevmi (cm);

e GC—min globinacevi (cm).
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6.3.2 KriZanje potoka

Krizanje EKK s potokom Grajena je po nacrtu PZI §t. 156/18-PT predvideno s prekopom in
polaganjem (PEHD) cevi GDC, premera 160 mm. Predvidena je obtezitev cevi z dodatno
betonsko cevjo, premera & 300 mm, polozitev le-teh minimalno 1,5 m pod dnom struge potoka
ter 3-5 m na vsako stran od roba brezin. Prav tako je predvidena ureditev brezine potoka z

vgradnjo kamnitega lomljenca za oblaganje brezin potoka brez uporabe betona.
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Slika 30: Nacelni prikaz krizanja vodotokov

Vir: (Lastni vir)
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6.4 Opisgradbenih del gradnje elektro kabelske kanalizacije po metodi HDD

Pri izvedbi EKK s podvrtavanjem po metodi HDD jebilaizvedenavgradnja (PEHD) cevi GDC,
premera @ 160 mm, in vgradnja (PEHD) cevi 2 x &50 mm (dvojc¢ek za optiko). Popis del je
razviden iz priloge B: Popis del pri izvedbi EEK po metodi HDD.

S tehnologijo podvrtavanja po metodi HDD je bil izveden projekt zamenjave dotrganega
obstojecega SN 20-kV kablovodanaodseku med TP Maistrova Ptyj (t-370) in TP CSUI (t-241)
— Ptuj, in sicer med TP Maistrova Ptuj (t-370) in toc¢ko A.

Ceotnatrasainfrastrukture potekaod TP Maistrova Ptuj (t-370) in se zaklju¢i na drugem koncu
v to¢ki A, s potekom po zelenicah, prometnih povrainah, lokalnih cestah, parkiris¢ih in dovozih

ter in po vodnem svetu.

Slika 31: Potek trase EKK s podvrtavanjem po metodi HDD

Vir: (Lastni vir)



Pred izvedbo podvrtavanja je izvajalec pripravil posnetek terena in vzdolzni profil trase. Na
osnovi rezultatov posnetkov in vzdolznega profila je izvajalec pripravil projekt izvrtin s
potrebnimi parametri. Z izdelavo projekta so bili dolo¢eni vstopni in izstopni koti ter smeri in

nakloni vrtin. Globina vrtine je bila dolo¢ena na osnovi premeravrtine in lastnosti zemljine, in

lastnosti zemljine je bila izbrana primerna vrtalna garnitura za prvo fazo vrtanja in nato za
razSirjanje.

Po pripravi projektaizvrtinjeizvajalec del zacel z izvedbo vodene pilotne vrtine z maksimalnim
odstopanjem 5 %. Ob izvganju pilotne vrtine se je dgansko stanje to¢nosti smeri in globine

vrtanja sproti spremljalo.
Izvedene so biletri faze vrtanja, in sicer: prvafaza (izvedba pilotne vrtine), drugafaza (Sirjenje
oziroma povrtavanje vrtine do Zelenega premera) in tretja faza (uvlenje cevi).

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.

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 ¢rpalka 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, 2022).

Vrtanje se je izvajalo s sprotnim vbrizgavanjem meSanice bentonita in vode, kar sluzi varovanju
uvlecCene cevi proti morebitnim poskodbam. Vrtalna tekocina je bila v rabi tako ob prvi fazi

vrtanjakot v fazi razSirjevanja.

Faza podvrtavanjaje zajemala uvleko cevi, ki so bile names¢en nacevni vlacilec in pritrjene na
razsirjevalec. Nazadnje so bili vizualno pregledani vsi vidni deli cevi, da je bila izklju¢ena

moznost deformacij (Vilkograd, 2022).
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Slika 33: Nacelni prikaz izrisa vrtine
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7/ PRIKAZ IN ANALIZA IZVEDENIH PRIMERJAV

7.1 Splosno

Na podlagi pridobljenih podatkov smo primerjali popise del in kon¢ni strosek izvedbe ter
tveganja pri gradnji.

S primerjavami zelimo dokazati naslednje hipoteze:

H1: Izvedba klasicne EKK predstavlja zahtevng/Si poseg v naravo kot izvedba z metodo

HDD.

e H2: Izvedba klasi¢ne EKK jeza 15 % drazja od izvedbe po metodi HDD.

e Ha3: Izvedba klasicne EKK v ¢asu izvedbe predstavlja vecje tveganje z vidika varnosti in
zdravja pri delu kot paizvedba po metodi HDD.

e H4: Priizvedbi klasiéne EKK se sproSc¢a v zrak 20 % vec emisij kot pri izvedbi po metodi

HDD.

1.2 Zahtevnost gradnje

Teren posegov spada v Ill. kategorijo zemljin. Za obe tehnologiji takSne zemljine ne
predstavljajo tezav pri gradnji, ¢e nimamo opravka z visoko podtalnico, oziroma preckanju
raznih vodotokov. V naSem primeru bi lahko imeli precg tezav pri konvencionalnem

(klasicnem) izkopu zaradi preckanja potoka Grajena in krizanj ostalih komunalnih vodov.

Hitrost izvedbe pri konvencionalnem (klasicnem) izkopu pogojujejo kapacitete strojev in
hitrost opazenja. Zaradi omejitve Sirine delovnega prostora (gostote naseljenosti), cest in vodnih
povrsin smo omejeni s Stevilom mehanizacije. Pri gradnji s konvencionalnim (klasi¢nim)
izkopom predvidevamo povprecno napredovanje 15 m/dan, pri gradnji podvrtavanja po metodi

HDD pa povpre¢no napredovanje 29 m/dan.

7.2.1 Opis gradnje 7 izkopom

Po zapori enega voznega pasu ceste z vertikalno prometno signalizacijo se izvede postavitev

gradbiS¢ne ograje. Zaradi varnosti pri delu se gradbisce ogradi z gradbiséno mrezo (ograjo).

Sledi premik cel otne gradbene mehanizacije (tovorno vozilo, tovornaprikolicazapremik bagra,

valjar, vibranabijac, vibracijska plosc¢a itd.) z lokacije izvajalca do gradbisca.
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Po razrezu asfalta se zacne odstranitev asfaltne plasti. Rusenje se izvaja z bagrsko zlico in sproti
naklada na tovorno vozilo. Morebitni vecji kosi asfaltne plasti se sproti zdrobijo namanjSe kose,
primerne za nakladanje. Emisija zaradi nakladanja asfaltnega sloja na keson se zanemari.

Gradbene odpadke se odvaza ne deponijo.

Izkopi jarka se vecino €asa izvajajo strojno z bagrom, razen v bliZini obstojee gospodarske

javne infrastrukture, kjer je uporabljen rocni izkop. Izkopani material se odlaga vzdolz jarka.

Kadar gradbena jama presega globino 1 metra, jo je treba zavarovati z opazem. Za manjse

globine se uporabljajo opazi z razpiranjem oziroma Skatlasti opazi.

Po pripravi jarka se izdelata posteljica, obsip in zasip s prebranim izkopanim materialom ter

tamponskim drobirjem. Odstranjevanje razpiralnega opaza poteka hkrati z zasipanjem jarka.

Zasip seizvgapo dojih z utrjevanjem. Obstoje¢a gospodarska javna infrastruktura se zasciti z

zaS¢itnimi cevmi in obsuje. Utrjevanje seizvagja z valjarjem in vibronabijacem »Zabo«.

Pri prekopanih asfaltnih povrsinah seizdela nova vezna nosilnaplast in obrabna zaporna plast.
Prehod med novim in starim asfaltom seizvede na stik.

Po koncanih asfalterskih delih se izvede premik gradbene mehanizacije z gradbisca, odstrani

gradbiS¢na ograja in oCisti obmocje gradbisca.

7.2.2 Opis gradnje brez izkopa

Po zakolicbi trase (dolocitvi poteka vodene vrtine) in zavarovanju gradbisca z gradbis¢no mrezo
oziromaogrgo (nalokaciji vstopnein izstopne vrtine (jame) seizvede premik vrtalne garniture
in bagra z lokacije izvajalca do gradbisca. Sledita priprava in namestitev vrtalne garniture. V
vstopnem jasku se vrtalna glava usmeri v zemljino z vstopno inklinacijo in zacetno globino
glede na zahteve projekta. Vrtalna garnituraizvaja pilotno vrtino od vstopne do izstopne tocke.
Pri vrtanju se uporablja vrtalna tekocCina, ki se pripravlja v mesSalni napravi. Vrtalna tekocina,
ki je pod pritiskom, imapri vrtanju funkcijo izplakovanjaizvrtanegamaterialaiz vrtine, higenja
in stabilizacije vrtine. Polozaj vrtilne glave se spremljas pomocjo sledilne naprave in vgraene

sonde, ki oddaja radijski signal.

Po izvedbi pilotne vrtine se na lokaciji izstopne tocke na vrtalno drogovje namesti povratni
razSirjevalec za Siritev pilotne vrtine. Sirjenje pilotne vrtine se izvaja od izstopne do vstopne

tocke. Po Sirjenju vrtine se izvede uvlecenje cevi.
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Po koncanih delih (uspesno izvedeni vrtini in uvleku cevi) sledi pospravljenje uporabljene
mehanizacije. Tovorno vozilo cisterna na poti z gradbiSca hkrati izvede tudi premik vrtalne

garniture stovorno prikolico.

7.2.3 Vplivi na okolje in okolico

Konvencionalni (klasi¢ni) izkopi imajo velik vpliv na okolje in okolico. Na delu trase za
preckanje cest potrebujemo vsaj polovi¢no zaporo ceste. Z manevriranjem mehanizacije in
odvazanjem zemljine bi dodatno obremenili promet in ceste. Posledi¢no bi povzrocili prometne
zastoje, povzrocali velik hrup zaradi gradbene mehanizacije ter zamude pri transportu materiala

in odvozu zemljine.

Prav tako bi pri prekopu potoka Gragjena posegali v strugo omenjenega potoka, kar bi lahko

povzrocilo vpliv na vodostaj potoka in njegov ekosistem.

Pri gradnji po metodi HDD ne potrebujemo nikakr$ne dodatne zascite in cestnih zapor, razen

za$¢ite v obmocju vstopne in izstopne gradbene jame (zascita gradbenih jam).
Preglednica 3: Primerjava vplivov izvedb na okolje

Tabela2: Primerjavavplivov izvedb na okolje

Vplivi Konvencionalni (klasi¢ni) izkop | Podvrtavanje po metodi
HDD
Vpliv talne vode in vode DA NE
pritokov vodotokov (ob povecanem vodostaju (talnavoda nimavplivana
moramo ¢rpati vodo) izvedbo z metodo HDD)
Vpliv naokolico Velik Minimalen
Hitrost izvedbe Srednja Srednje hitrado hitra
Tveganje za prekinitev del Srednja Nizka
Cena Srednja Srednja
Vir: (Lastni vir)

Ugotovitve (iz podpoglavja 7.2) potrjujejo prvo hipotezo diplomskega dela (H1): 1zvedba
klasi¢ne EKK predstavlja zahtevnegiSi poseg v naravo kot izvedba z metodo HDD.

1.3 Primerjava stroSkov izvedenega konvencionalnega izkopa in metode HDD

Popise del smo razdelili v &tiri sklope, ki so razvidni iz popisov del.
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7.3.1 Konvencionalni (klasi¢ni) izkop

Tabela 3: Strosek izvedbe s konvencionalnim (klasiénim) izkopom

A | PRIPRAVLJALNA DELA 5.306,10 €

B | GRADBENA DELA 8.831,33 €

C | TRANSPORT 284,94 €

D | ZAKLJUCNA DELA 380,00 €
Skupaj 14.802,37 €

REKAPITULACIJA 22 % DDV 3.256,52 €
Predracunska vrednost 18.058,89 €

Podroben popis del z oceno stroskov je razviden iz priloge A.

Vir: (Lastni vir)

7.3.2 Podvrtavanje po metodi HDD

Tabela4: Strosek izvedbe s podvrtavanjem po metodi HDD

A | PRIPRAVLJALNA DELA 1.112,40€

B | GRADBENA DELA 9.370,90 €

C | TRANSPORT 198,00 €

D | ZAKLJUCNA DELA 350,00 €
Skupaj 11.031,30 €

REKAPITULACIJA 22 % DDV 2.426,89 €
Predracunska vrednost 13.458,19 €

Vir: (Lastni vir)

Podroben popis del z oceno stroskov je razviden iz priloge B.
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7.3.3 Primerjava

Primerjava stroSkov konvencionalnega (klasi¢nega) izkopa in izvedbe s podvrtavanjem po
metodi HDD v fazi pripravljalnih del kaze, da predstavlja izvedba s konvencionanimi
(klasi¢nimi) izkopi vecji stroSek.

Stroski gradbenih del obravnavanega objekta so pri izvedbi s podvrtavanjem po metodi HDD

vi§i od predvidenih stroskov gradbenih del izvedbe s konvencionalnimi (klasi¢nimi) izkopi.

Kljub odstopanju med sklopi del je kon¢ni stroSek manjsi v primeru gradnje s podvrtavanjem

po metodi HDD.

Glavna postavka, ki bistveno podrazi konvencionalni izkop, So pripravljalna dela.

Tabela5: Razlika med stroski izvedbe konvencionalnega (klasi¢nega) izkopain metode HDD

Skupa) 14.802,37 €
REKAPITULACIJA
. - . 22 % DDV 3.256,52 €
(konvencionalni izkopi)
Predra¢unska vrednost 18.058,89 €
REKAPITULACIJA Skupa) 11.031,30 €
(podvrtavanje po metodi HDD) | 22 % DDV 2.426,89 €
Predra¢unska vrednost 13.458,19 €
RAZLIKA Skupaj 377107 €
DDV 22 % 829,63 €
Predracunska vrednost 4.600,70 €

Vir: (Lastni vir)
V primeru izvedbe projekta s podvrtavanjem po metodi HDD smo prihranili 4.600,70 €.

Rezultati potrjujg o drugo hipotezo diplomskega dela (H2): Izvedba klasi¢éne EKK je za 15 %
draZja od izvedbe po metodi HDD.
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1.4 Viridelceyv in vpliv delcev na zdravje ljudi

7.4.1 Viri delcev

Delce glede na vir nastanka v osnovi delimo na primarne in sekundarne. Primarni delci kot
posledica clovekove aktivnosti nastanejo zaradi zgorevanja in mehanskih procesov, sekundarni

delci pa kot posledica kemi¢nih in fizikalnih reakcij v atmosferi.

Poznamo tockovne vire emisij, med katere spadajo bruSenje, rezkanje, vrtanje, klesanje,
Siljenje, usipavanje, nasipavanje, odmetavanje, podiranje, loevanje, rezanje, nakladanje,
razkladanje in grabljenje gradbenih materialov, betonarne, obdelava gradbenih odpadkov v
premicnih napravah, ¢iS¢enje fasad itd. Med razprSene vire emisij pa spadajo emisije delcev iz
prometa po gradbiscnih poteh, pretovarjanje ali skladiS¢enje gradbenega materiala, izkopavanje

zemljine in njeno nakladanje, transport zemeljskegaizkopater ravnanje z gradbenimi odpadki.

Primarne delce, ki se pojavljajo v sklopu izvedbe, delimo na vire znotraj ograje gradbisca in

vire zung ograje gradbisca.

Viri emisij znotraj ograje eradbi$c¢a pri obeh nacinih gradnje:

e delci znotraj ograje gradbisca nastajajo izkljucno kot posledica ¢lovekove aktivnosti kot
produkt zgorevanja dizelskih motorjev z notranjim zgorevanjem (delovanje gradbene

mehanizacije in opreme) ter manipulacije z izkopano zemljino in kamenim agregatom.

Viri emisij znotraj ograje eradbi$céa pri gradnji s konvencionalnimi (klasi¢nimi) izkopi:

e manipulacijaz izkopano zemljino in kamenim agregatom;

e manipulacijaz izbranimi materiali (pesek, beton, zemljaitd.) pri obsipu cevi.

Viri delcev izven ograje gradbiSéa so pri obeh nadinih gradnje vezani na prevoze.

Pri gradnji so na gradbi$¢u glavni povzrocitelji delcev transport, gradbena mehanizacija in

oprema ter manipulacija z izkopano zemljino in kamenim agregatom.
Pri transportu nastajgjo izpusti (emisije delcev) zaradi:

e izgorevanja gorivadizelskih motorjev prevoznih sredstev;

¢ mehanske obrabe profila pnevmatik;

e mehanske obrabe zavor;

e mehanske obrabe vozisc¢a;:

e resuspenzije delcev s cestnih povrsin, bankin in neutrjenih povrsin.
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Pri gradbeni mehanizaciji in opremi nastgjgjo izpusti (emisije delcev) zaradi:

e izgorevanja gorivadizelskih motorjev gradbene mehanizacije;

e izgorevanjagorivadizelskih motorjev gradbene opreme;

e izgorevanjagorivadvotaktnih ali Stiritaktnih motorjev gradbene opreme.

Pri manipulaciji z izkopano zemljino in kamenim agregatom nastgjgjo izpusti (emisije delcev)
zaradi:

e nakladanjalrazkladanja;

e drugih manipulacij;

e resuspenzije zaradi prevoza.

V naSem primeru glede naizbrano tehnologijo gradnje razporeditev emisije obravnavamo kot:

e razprseno (linijsko) pri gradnji z izkopom;

e tockovno pri gradnji brez izkopa.

74.1.1 Gradnjazizkopom
Gradnja z izkopom se izvagja z uporabo gradbene mehanizacije in opreme. Gradbena
mehanizacijain oprema pri gradnji z izkopom se pomikata od zacetne tocke predvidene trase
do kon¢ne tocke predvidene trase EKK skladno z napredovanjem v trasi dnevnegaizkopa
jarka.

Tabela6: Aktivnosti pri gradnji z izkopom

Priprava gradbisca Vplivemisije
prevoz in izdelava gradbis¢ne ograje (mreze) da
zakoli¢ba komunalnih vodov, zakolicba trase zanemarljiv
premik gradbene mehanizacije (bager) da

Izkop jarka

rezanje asfata, betona zanemarljiv
ruenje asfalta, betona z nakladanjem natovorno vozilo da

odvoz gradbenih odpadkov (porusenega asfalta, betonaitd.) na da
deponijo

strojni in ro¢ni izkop jarka z odlaganjem izkopane zemljine vzdolz da

jarka ai nakladanjem natovorno vozilo




odvoz gradbenih odpadkov (izkopane zemljine) na deponijo da
prevoz, razkladanje in izdelava opaza jarka da
izvedba prekopa potoka oz. kanala po projektu da
(prekop do predpisane globine)

Zasip jarka

priprava jarka da
polaganje cevi zanemarljiv
odstranitev, nakladanje in prevoz opaza da
prevoz vlaznega betona C16/20 da
obsip (obbetoniranje) cevi da
zasip jarka s prebranim izkopanim materialom z najveéjim premerom | da
zrna 32 mm in utrjevanje po slojih, material zacasno deponiran vzdolz

jarka

prevoz (dobava) tamponskega drobirjafrakcije da
zasip jarka s tamponskim drobirjem frakcije in utrjevanje po slgjih da
izdelava finega planuma frakcije s komprimiranjem da
izvedba zasipa potoka oziroma kanala po projektu da
(utrjevanje dna z zlozenim lomljencem, odvoz odvecnega

materiala na trajno deponijo, preusmeritvijo potoka in ¢rpanjem vode)
polaganje betonskih robnikov v pusti beton da
fino ro¢no nacrtovanje terena da
premik gradbene mehanizacije (bager) da
Asfalterskadela

prevoz dobava asfalta da
vgradnja vezane nosilne plasti (grobi asfalt) da
asfatiranje da
Zapiranje gradbiSca

CiSCenje gradbisca, zapiranje gradbisca (prevoz 0graje) da

Vir: (Lastni vir)
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7.4.1.2 Gradnjabrezizkopa

Po definiciji NASTT (2016) je gradnja brez izkopa »skupina tehnik novogradnje ali obnove
podzemne linijske infrastrukture, ki ne ovira prometa, prebivalcev ali kakorkoli drugace
povzro¢a motnje v okolici z najmanj§im moznim obsegom izvajanja izkopa zemljine«. Pri
projektu zamenjave dotrajanega obstojecega SN 20-kV kablovodanaodseku med TP Maistrova
Ptuj (t-370) in TP CSUI (t-241) — Ptuj smo uporabili gradnjo brez izkopov po tehnologiji HDD

(usmerjeno vrtanje z radijskim vodenjem).

Tabela7: Aktivnosti pri gradnji brez izkopov

Priprava gradbi$ca Vplivemisije
prevoz in izdelava gradbis¢ne ograje (mreze) da
zakoli¢cba komunalnih vodov, zakoli¢ba trase zanemarljiv
Izkop vstopne in izstopne jame

strojni in ro¢ni izkop vstopnega in izstopnega jarka z odlaganjem zanemarljiv
izkopane zemljine

Izvedba vrtine in vgradnja cevi

premik Crpalke za izdelavo vrtalne tekoCine in bagra da

premik vrtalne garniture in tovornegavozila cisterna da
delovanje meSalne naprave zanemarljiv
izvedba pilotne vrtine in ¢rpanje vrtalne tekocine da

prevoz vlaznega betona C16/20 da

Sirjenje pilotne vrtine, uvlecenje cevovoda in ¢rpanje vrtalne teko¢ine | da

premik vrtalne garniture da

Zasip vstopne in izstopne jame

zasip z izkopanim materialom zanemarljiv
Zapiranje gradbiSca

CiS¢enje gradbisca, zapiranje gradbisca zanemarljiv

Vir: (Lastni vir)
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7.4.2 Vpliv emisij delcev na zdravje ljudi

Glede vpliva delcev na zdravje ljudi ugotavljamo, da so nagnevarngd delci, ki prek grla
prodrejo v spodnje dihalne poti. V predelu pljuc, kjer poteka izmenjava plinov, lahko fini in

ultrafini preidgjo v kri.

Delci, ki prek dihalnih poti prodrejo v ¢lovesko telo, povzro¢ijo nezanemarljive vplive na
zdravje. Kratkotrajna (akutna) izpostavljenost delcem se odraza kot drazenje oci, nosu, grla,

pljug, tezave pri dihanju, omotica.

Dolgotrajno izpostavljanje delcem povzrofa zmanjSanje plju¢ne funkcije, razvoj kroni¢nega
bronhitisa, aritmijo, lazje sréne kapi, prezgodnje smrti, raka mehurja, obolelosti srca, okvare

DNK, okvare Zivénega sistema.

Zmoznost prodiranja delcev v dihalne poti se razlikuje glede na spol, starost, nacin dihanja (nos,
usta) in stopnjo ventilacije. Najbolj so ogrozeni otroci, saj se pri njih pojavlja veéji odstotek
prodiranjadel cev v spodnje dihalne poti (povzeto po Brown, Gordon, Price, Asgharian (2013)).
V medicini se velikost delcev opredeljuje na njihovo moznost, da prodrejo v telo prek dihalnih

poti. Vdihnejo se delci, ki so v blizini nosa in ust. Velikost delcev zraka na delovnem mestu

opredeljuje standard EN 481:1998 in jih deli natri skupine oziroma cone.

V obdobju med 1971 in 1987 se je z raziskavami delcev na podrocju zdravja izkazalo, dasev
obmocju nad 10 mikronov nahaja le majhno S$tevilo delcev, na zdravje oziroma dihala pa

vplivgo le delci, manjSi od 10 pm.

Ugotovitveiz poglavja 7 potrjujejo H3: Izvedba klasi¢éne EKK v ¢asu izvedbe predstavlja vecje

tveganje z vidika varnosti in zdravja pri delu kot paizvedba po metodi HDD.
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8 PREPRECEVANJE IN ZMANJSEVANJE EMISIJE DELCEV
(H4-KROVNA TEMA)

8.1 Vhnos delcev zaradi delovanja gradbisca

Gradbisce s svojimi aktivnostmi nedvoumno prispeva k vnosu delcev v zrak. Na koli¢ino vnosa
delcev vplivajo dejavniki, kot so: lokacija gradbisca, vrsta in Stevilo gradbenih operacij,

vremenski pojavi, sestavatemeljnih tal in izbor tehnologije gradnje.
Gradbena dela, ki najbolj vplivajo na emisije delcev z obmocja gradbisca, so:

e pripravljanazemeljskain izkopna dela;
e obratovanje delovnih naprav in strojev na gradbiScu;

e transport gradbenega materiala.

Zaradi zemeljskih in gradbenih del se med gradnjo poveca prasenje z obmocja gradbiscéa ceste,
neutrjenih gradbiS¢nih poti in dovoznih cest, zaCasnih lokacij za skladiScenje sipkega in
razsutegamateriala (emisije delcev PM10), dodatno bodo povecane emisije onesnazeval zaradi
uporabe gradbene mehanizacije in transportnih sredstev (emisije dusikovih oksidov, delcev

PM10 in hlapnih organskih spojin).

Po izkusnjah pri izvedbi podobnih posegov sta emisija prasnih delcev in s tem zapraSevanje
okolice najvecje v ¢asu izkopov ob suhem in vetrovnem vremenu ter pri prevozih gradbenega
materiala po gradbis¢nih in drugih transportnih poteh, ki potekajo ob gosteje poseljenih
obmo¢jih. V okolici gradbisc¢a na kakovost zraka praviloma pomembno vplivajo le emisije
delcev PM10, medtem ko emisije ostalih onesnaZzeval ne povzrocajo obcutnega povecanja

onesnazenosti zraka

Predvidi se, dabo prasenje povecano v primeru gradnje brez izkopov zaradi zemeljskih del na

celotnem gradbiscu. Predviden skupni ¢as gradnje je pri tej metodi ocenjen na 6 dni.

Pri gradnji brez izkopa (podvrtavanje po metodi HDD) manipulacije z gradbenim materialom
ni, prisotnajele emisijazaradi delovanja gradbene mehanizacije (del ovanja dizel skih motorjev

Z notranjim izgorevanjem). Predviden skupni ¢as gradnje brez izkopov je znasal 3 dni.
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Za analizo smo se osredotocili na ¢as izvedbe oziroma ¢as odprtja gradbisca.

Tabela 8: Casizvedbe oziroma ¢as odprtja gradbiica

Uporabljena mehanizacija Bager Vrtalna garnitura

(gradnja z izkopi) (gradnja brez izkopov)
Povprec¢no napredovanje 15 m/dan 29 m/dan
DolzZina trase/vrtine 915m 87 m
Cas izvedbe 6 dni 3 dni
Razlika ¢asa izvedbe 3dni
Razlika ¢asa izvedbe v % 50 %

Vir: (Lastni vir)

Zaradi izvedbe gradnje brez izkopa s kratkim ¢asom obratovanja gradbisc¢a in predpostavke, da
je masa emisij z vira emisij v ¢asu obratovanja odvisna od ¢asa delovanja vira emisij, lahko
ocenimo oziroma lahko potrdimo H4: Pri izvedbi klasicne EKK se sprosc¢a v zrak 20 % vec
emisij kot pri izvedbi po metodi HDD.

8.2 Preprecevanje in zmanjSevanje emisij delcev 7 gradbisc¢

Za dosego dolgorocnega cilja zagotoviti uc¢inkovito varovanje zdravja ljudi in varstvo okolja
ter v izogib $kodljivim ucinkom na zdravje ljudi in zmanjSanje tveganja za rastline je bil z
razli¢nimi Studijami (na nivoju drzave Slovenije) prepoznan pomemben vpliv emisije delcev
naokolje z velikih gradbis¢. Emisije raznovrstnih delcev z gradbis¢ predstavljajo enega glavnih

izvorov obremenitev s prasnimi delci v Sloveniji, predvsem znotragj urbanih nasdlij.

Drzava Slovenije je z objavljeno Uredbo o preprecevanju in zmanjSevanju emisije delcev z
gradbiS¢ predpisala izdelavo elaborata preprecevanja in zmanjSevanja delcev z gradbisca v

sklopu projekta za izvedbo (PZI) z namenom vzpostavitve nadzora nad tem podro¢jem.
Elaborat je trebaizdelati za gradbisce:

e na katerem se izvaja gradnja ve¢ kot 12 mesecev;

e ki je v obmocju mesta ali degradiranega okolja, pri cemer mora povrsina presegati 4.000
m? ali prostornina presegati 10.000 m3;

e katerega povrsina je ve&ja od 10.000 m? ai prostornina presega 20.000 m2.
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Elaborat preprecevanja in zmanjSevanja emisij delcev z gradbisca se izdela na osnovi veljavne
zakonodaje (Uredba o preprecevanju in zmanjSevanju emisije delcev z gradbis¢). V elaboratu
so navedeni ukrepi za prepreevanje in zmanjSevanje emisije delcev z gradbiséa, ki se
pojavljajo pri izvajanju predvidenih del, in ukrepi za zmanjSevanje oziroma odpravo le-teh.

Na obravnavanem gradbiscu se dela niso izvajala ve¢ kot 12 mesecev, povrsina ni presegala

10.000 m?,

Predvidimo lahko omejitvene ukrepe za zmanjSevanje emisije snovi in delcev v zrak med
gradnjo (tabela 9). Protiprasni ukrepi se morajo izvajati na celotnem obmoc¢ju gradbisca in
transportnih poti, Se posebel ucinkovito in redno pa na obmocjih, ki lezijo v neposredni blizini

stanovanjske pozidave.

Tabela9: Omilitveni ukrepi za prepreevanje emisije onesnazeval in delcev v zrak

Omegjitveni ukrepi Nacin upostevanja ukrepa in u¢inek

Uporaba delovnih — Uporaba naprav in gradbene mehanizacije, ki je nadelovnih
naprav in gradbenih odprtinah, izstopnih mestih in mestih nastgjanja prahu

strojev, ki so opremljena z napravami za odstranjevanje prahu.

izdelani vskladuz |- Uporaba prevoznih sredstev in delovnih strojev, izdelanih v
emisijskimi skladu s predpisi, ki omejujejo emisijo delcev, in z navedbami,
normami. predpisanimi v 4. in 5. ¢lenu Uredbe o preprecevanju in

zmanjSevanju emisij delcev z gradbis¢.

(ZmanjSanje emisij delcev zaradi obratovanja delovnih strojev)

Preprecevanje — Prekrivanje sipkih tovorov med prevozom.

emisijedelcev z — Protiprasna zascita voznih povrsin vseh gradbisénih in dovoznih
obmocja gradbisca poti.

in transportninh poti. |- Omejitev hitrosti voZnje transportnih vozil na internih

transportnih poteh na obmocdju gradbis¢ na najve¢ 10 km/h.

— Redno vlazenje internih transportnih poti na gradbisc¢ih in na
lokacijah zavnos v tla.

— Redno vlazenje odkritih povrSin na gradbiscih.

— Preprecevanje raznosa materiala z obmocja gradbis¢ na javne
prometne povrsine s prevoznimi sredstvi z ureditvijo

ucinkovitega ¢iS¢enja vozil pred izvozom z gradbis¢nih platojev.

49



— Omgitev intenzivnosti izkopov in rusitev v obdobjih izrazito
neugodnih razmer (izkopni material z nizko vlaznostjo, daljse
obdobje brez padavin, izjemno visoke hitrosti vetrov).

— Casovna omejitev prevoza gradbenega in izkopnega materiala po

drzavnem in lokalnem cestnem omrezju na dnevno obdobje.

(Zmanjsanje emisij delcev zaradi obratovanja gradbi§¢a in transportnih poti

Postavitev zacasnih |- Izvedba protiprasnih zaslomb za omejitev povecane
gradbiscnih ograj. koncentracije delcev z gradbis¢ skupne dolzine 1.405 m in viSine
2,5m.

N

Vir: (Lastni vir)
Neodvisno od lastnosti izkopane zemljine in kamenega agregata je nacin gradnje brez izkopa
ustrezngj§ in pripomore k zmanjSanju emisije delcev. Gradnja brez izkopa s kratkim ¢asom
obratovanja gradbis¢a in majhno vrednostjo emisije delcev v zunanji zrak znotrg ograje

gradbiSca predstavlja majhno obremenitev okolja.

Moznosti zmanjSanja vnosa emisij delcev v zunanji zrak z nadomestitvijo klasi¢nega nacina
gradnje z gradnjo brez izkopa ni mozno prepreciti, z izbiro primerne tehnologije gradnje pa ga

je mogoce ustrezno zman]Sati.

Dabi lahko pri gradnji dosegli okoljske cilje zmanjSanjaizpustov toplogrednih plinov, bi lahko
uvedli okolju prijaznejso elektricno gradbeno mehanizacijo. Glavni izziv je seveda shranjevanje
energije. Trenutna stopnja tehnoloSkega razvoja $e ne omogoca izdelave baterij z energijsko
gostoto, ki bi bila primerljiva energijski gostoti fosilnih goriv. Strojev ni mogoc¢e zadostno
napajati iz baterijskih sistemov, kot jih poznamo v osebnih in lahkih gospodarskih vozilih.

Na trzi$cu se Ze pojavljajo hibridne izvedbe strojev, kar pa pomeni, da ¢e med voznjo zmanjka
energije v baterijah, se delovanje preusmeri na dizelski generator.
V prihodnosti se obeta opustitev uporabe fosilnih goriv, vendar dokler ne pride do tehnolosko

dovrsenega nacina shranjevanja elektri¢ne energije ali vodika, bodo resitve ngjverjetng eiskane

v hibridnih tehnologijah in sinteti¢nih gorivih.
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9 SKLEP

Gradnja in obnova infrastrukture zagotavljata nemoteno delovanje S$tevilnih druzbenih
procesov. Velik del vodov, kot so elektrine, komunikacijske, vodne in kanalizacijske
napeljave, se pri tem vgrauje pod povrsino. Tako pri instalacijah kot pri prenovah taksna
infrastruktura zahteva odloc¢itev glede dostopanja do mesta instalacije. Medtem ko standardni
posegi z izkopavanji pri tem pogosto invazivno spreminjajo okolje in lahko ovirajo obic¢ajno
delovanje uporabe lokacije, sodobnejse tehnologije omogocajo neposredno podzemno delo, ki
ne zahteva sprememb na povr$ju. V ta namen se razvija vse vec tehnologij podvrtavanja, ki
zagotavljajo razlicne funkcionalnosti za razli¢ne vrste in zahtevnosti izkopov. Ena od tehnologij
je HDD. Pri vsakokratnem odlo¢anju med alternativnimi tehnologijami je pomembno, da
pretentamo vse aktualne prednosti in slabosti aternativnih tehnologij za konkretni primer
projekta.

V diplomskem delu smo v uvodnem delu podrobno predstavili tehnologiji gradnje EKK. Opis
obsega vse bistvene podrobnosti glede tehnologij, opreme in izvedbe del pri gradnji EKK. S
povecevanjem populacije v urbanih naseljih oziroma mestih se soofamo z dodatno
obremenitvijo infrastrukture, kar zahteva gradnjo novih infrastrukturnih vodov oziromaobnovo
obstojecih. V mestnih okoljih smo omejeni s prostorom, kar pogojuje nacin gradnje in

projektiranja.

Namen diplomskega dela je bil na konkretnem prakticnem primeru primerjati konvencionalni

(klasi¢ni) izkop v primerjavi SHDD.

V nadajevanju diplomskega dela smo za primerjalno analizo izbrali ze izveden projekt
zamenjave dotrajanega obstojecega SN 20-kV kablovoda na odseku med TP Maistrova Pty (t-
370) in TP CSUI (t-241)-Ptuj, glede katerega smo dostopali do dokumentacije in posebnosti
del v arhivu podjetja Elektro Maribor, d. d.

Primerjava konvencionalnega (klasi¢nega) izkopa v primerjavi S HDD na prakti¢nem primeru

kaze, da e izbiratehnologije odvisna od posebnosti projekta.

Rezultati primerjave tehnologij izkopov kazejo na veliko odvisnost ekonomicnosti od
konkretnih okoli§¢in, zaradi Cesar je treba pri nacrtovanju projektov veliko pozornosti nameniti
izbiri ngjprimernegiSe metode za konkretni primer. Tehnologije, ki so primerne za manjSe in
preprostejSe izkope, pri vecjih izkopih zahtevajo dodatna dela in Cas, zaradi katerih postanejo

manj ekonomicna.
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Izvedba EKK s HDD je ena ngbolj ekoloskih, varnih, zanedjivih in hitrih izvedb
infrastrukturnih vodov. Prednost izvedbe po metodi HDD se pokaze predvsem v urbanih, gosto

poseljenih podro¢jih, kjer nove infrastrukturne vode pogosto gradimo na ve¢jih globinah.

Na podlagi predhodno opisanih aktivnostih, ki se dogajajo znotraj obmocja gradbis¢a, smo

ugotavljali vplive emisij za posamezno operacijo pri gradnji z izkopom in gradnji brez njega.

Pri gradnji z izkopom je emisija delcev zaradi manevriranja izkopanih zemljin in delovanja
dizelskih motorjev z notranjim izgorevanjem velika. Odvisna je od Stevila obratovanih dni
gradbisca, pri Cemer so emisije delcev zaradi manipulacije z izkopano zemljino zanemarljive v
primerjavi z emisijo delcev, ki nastane zaradi delovanja dizelskih motorjev. Prav tako se
ocenjuje, da se vrednost emisij poveca pri obsipu cevi in zasipu kabelskega jarka zaradi lastnosti
zemljin in delovanja gradbene mehanizacije in opreme. V sklepni fazi gradbenih del, to je pri
pripravi finega planuma in asfalterskih delih, so prisotne le emisije delcev zaradi delovanja

gradbene mehanizacije in opreme.

Pri gradnji brez izkopa ocenjujemo, davrednost delcev z veCanjem vrtine narasca, Stem patudi
Stevilo obratovalnih ur gradbene mehanizacije in opreme. Vrednosti delcev so odvisne tudi od
faze izdelave vrtine. V fazi izdelave pilotne vrtine, ko vrtalna garnitura obratuje z ngjmanjSo
mocjo, so emisije delcev najnizje. V nadaljevanju, to je pri Sirjenju vrtine in uvlecenju cevi, se
moc¢ delovanja vrtalne garniture poveca, poveca se tudi Cas obratovanja spremljajoce gradbene

mehanizacije in opreme.

Z opisi smo dokazali, da se emisija delcev iz vseh virov znotraj ograje gradbi$¢a v zunanji zrak
z veCanjem izkopov, daljSanjem vrtin in obratovanja gradbis¢a povecuje. Hkrati smo ugotovili,
da je emisija delcev, ki nastane zaradi manipulacije z izkopano zemljino in kamenim
agregatom, res zanemarljivav primerjavi zemisijo delcev, ki nastane zaradi delovanjagradbene

mehanizacije in opreme.

Viri emisije delcev izven ograje gradbiS¢a so vezani na prevoze, Ki SO nujno potrebni za
vzpostavitev, obratovanje in zapiranje gradbi$¢a. Ugotovili smo, da so ti vecji pri gradnji z
izkopi.

Nacin gradnje brez izkopa se je izkazal za ustreznejSega, s gradnja brez izkopa s kratkim

¢asom obratovanja gradbi$ca in majhno vrednostjo emisije delcev v zunanji zrak znotraj ograje

gradbiSca predstavlja majhno obremenitev okolja.
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Pri proucevanju gradiv, spremljanju samih del naterenu in tudi pri opravljanju svojega dela
smo skozi hipoteze ugotovil naslednje:

H1: Izvedba klasi¢éne EKK predstavlja zahtevnejSi poseg v naravo kot izvedba z metodo
HDD. S konvencionalnimi (klasi¢nimi) izkopi bi pri manevriranju mehanizacije in odvazanju
zemljine ter prekopih ceste in potoka Grajena povzrocili velik poseg v okolje in okolico. Na
osnovi navedenega lahko potrdimo H1.

H2: Izvedba Kklasi¢ne EKK je za 15 % draZja od izvedbe po metodi HDD. Primerjava
stroskov konvencionalnega (klasi¢nega) izkopa in izvedbe s podvrtavanjem po metodi HDD
kaze, da je kon¢ni stroSek manjsi v primeru gradnje s podvrtavanjem po metodi HDD. Rezultati

potrjujejo H2.

H3: Izvedba klasicne EKK v ¢asu izvedbe predstavlja vecje tveganje z vidika varnosti in
zdravja pri delu kot pa izvedba po metodi HDD. Glede vpliva delcev na zdravje ljudi
ugotavljamo, daso ngjnevarngsi delci, ki prek grlaprodrejo v spodnje dihalne poti. Dolgotrajno
izpostavljanje delcem povzroca zmanjSanje pljune funkcije, razvoj kroni¢nega bronhitisa,
aritmijo, lazje sréne kapi, prezgodnje smrti, raka mehurja, obolelosti srca, okvare DNK, okvare
Zivénega sistema. Zaradi daljSega obratovanja gradbisc¢a pri klasi¢nih izkopih lahko potrdimo
H3.

H4: Pri izvedbi klasi¢ne EKK se sprosca v zrak 20 % vec emisij kot pri izvedbi po metodi
HDD. Zaradi izvedbe gradnje brez izkopa s kratkim ¢asom obratovanja gradbisc¢a in
predpostavki, daje masa emisij z vira emisij v ¢asu obratovanja odvisna od ¢asa delovanja vira

emisij, lahko ocenimo, oziroma lahko potrdimo H4.

Na prvem koordinacijskem sestanku o uvedbi v delo za zamenjavo SN KB 20 kV (k-491)
PreSernova— Arbajterjevanaodseku med TP Maistrova Ptuj (t-370) — TP CSUI Ptuj (t-241) ter
na odseku med TP Maistrova Ptyj (t-370) in tocko A smo skupaj z investitorjem in izvajalci del
na podlagi mojega predloga sprejeli odlocitev o gradnji brez izkopov in uporabi tehnologije
podvrtavanja po metodi HDD.

Glede na kon¢na izvedena dela in raziskavo v diplomskem delu smo v podjetju skupg z
mentorjem ugotovili, da je bila odloc¢itev glede izbire gradnje brez izkopov zelo dobrain da

sama resSitev predstavlja doprinos z ekonomskega in okoljevarstvenega vidika.
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Gradnjabrez izkopov se je izkazala kot dober primer prakse na kasnejsih projektih. Posledi¢no
se v podjetju vse pogostel e odlo¢amo za tehnologijo gradenj brez izkopov na obmocjih, kjer je
oznaka za vodovarstveno podroc¢je, prometnih infrastrukturah in tudi na podrogjih, kjer so

posegi prepovedani ali omejeni, sgj bi lahko stem porusili ekosistem.

Sem mnenja, dabodo tehnologije gradenj brez izkopov v prihodnosti $e v vecji meri zamenjale

klasi¢ne izkope.
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