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TEHNOLOGIJA UGRADNJE CJEVOVODA METODOM MIKROTUNELIRANJA

1. Uvod

Danas se vodovodne i kanalizacijske
cijevi uobicajeno instaliraju koristenjem
otvorenoga iskopa rova. Zbog brojnih
nedostataka klasi¢noga iskopa kao
alternativa u planiranju i izgradnji in-
frastrukturnih linija Koriste se potpuno
automatizirane tehnologije bezrovnoga
polaganja cijevi.

U ovome radu opisana je tehnologija
ugradnje cjevovoda metodom mikrotu-
neliranja. Prikazana je tehnicka i eko-
nomska usporedba tehnitkoga rjesenja
metodom mikrotuneliranja te nacina
ugradnje na Klasican nacin.

2. Metoda mikrotuneliranja

Pojam ,mikrotunelogradnja” po-
drazumijeva radove na podzemnoj
ugradnji predgotovljenih cijevi razlicite
geometrije poprecnoga presjeka. Cijevi
se instaliraju uz pomoc daljinski uprav-
ljanoga i laserski vodenoga, zglobno
pokretljivoga mehani¢kog uredaja s

busecom glavom uz hidraulicko podu-
piranje iz startne jame (potisne stanice).

GradiliSte se uobicajeno sastoji od
startneiizlazne jame izmedu Kojih se uz
pomoc specijalnih strojeva na daljinsko
upravljanje (MTBM — Micro Tunneling
Boring Machine) utiskuju cijevi koje ¢e
konacna ¢initi radni ili zastitni cjevovod
uz mogucnost farmiranja i minimalnih
radijusa zakrivljenosti. To je takozvani
pipe jacking sustav koji se temelji na
koristenju posebnih potisnih cijevi. Pri-
tom se cijevi ugraduju tako daje trasa u
pravcu ili zakrivljena s ravnim, nagnutim
ili zakrivljenim gradijentom. Cijevi su
specijalno napravljene Kako bi izdrzale
potisne sile tijekom instalacije, a nakon
Sto se ukloniiskopana zemlja, stvaraju
konacan cjevovod. Ovisno o Koristeno-
me materijaluinacinu spajanja, cijevise
medusobno spajaju kruto ili pomicno.

Prilikom mikrotuneliranja mora se
obratiti pozornost na dopusteni ot-
klon pravca busenja od zadane linije i
dopustenu silu utiskivanja. Vrijednosti

Slika 1. Prikaz postrojenja za iskopavanje tunela

lzvor: 2

maksimalnih odstupanja od potrebnoga
poloZaja u skladu s ATV — A 125E ne
smiju se prekoraciti.

Tablica 1. Maksimalna odstupanja od potrebnog
poloZaja u milimetrima

Vertikalno| Horizontalno

B\N(aalap)]

(mm) (mm)

DN <600 +20 +25

600 < DN <1000 +25 +40

1000 < DN < 1400 +30 +100

DN = 1400 +50 +200
lzvor: 2

Sila ovisi o sljede¢im parametrima:
promjeru cijevi, debljini stijenke cijevi,
vanjskoj hrapavosti cijevi, vrsti tla,
duzini utiskivane sekcije i/ili broju
utisnih medustanica, injektiranju ben-
tonita u okoliSni prostor zastitne cijevi,
pravocrtnosti busenja, ocekivanome
stajanju za servisne radove i osloncu u
pocetnojjami. U skladu sa Standardom
ATV — A 125E ,Pipe driving” i EN 12889
,1renchless construction and testing
of drains and sewers” definirani su
protokoli utiskivanja. Parametre treba
mjeriti automatski i zapisivati strojno u
intervalima utiskivanja od maksimalno
200 mm duljine ili trajanja maksimalno
90 sekundi. Ako je to moguce, nepre-
Kidno treba mijeriti i biljeziti sljedece
parametre utiskivanja:

e sjlu utiskivanja

e visinska i botna odstupanja

e iskrivljenje

e duljine utiskivanja.

2.1. Postrojenje za iskop tunela

Postrojenja za iskop tunela sastoje
se od:

— kontrolnog kontejnera

— transportnoga kruznog toka

— transportne i napojne pumpe
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— spremnika za vodu

— separacijskoga postrojenja

— potisne stanice

— medupotisnih stanica (opcija)

— stroja za iskop tunela i pomocnih
cijevi.

Kontrolni kontejner namijenjen je
zaupravljanje i rad postrojenja zaiskop
tunela (stroja za iskop tunela, potisne
stanice, transportnih sustava itd.).

Transportni kruZni tok sluZi za
transport materijala i koncipiran je kao
kruZni tok za prijenos tekucine, a sastoji
se od taloZnika, transportne i napojne
pumpe te transportnih i napojnih vo-

dova.

Transportne i napojne pumpe
konstruirane su iskljucivo za transport
mjesavine materijala iz iskopa i vode.
Ne smiju se prekoracivati grani¢ne
vrijednosti navedene u specifikaciji
(maksimalno dopustena granulacija i
gustoca transportnoga materijala).

Separacijsko postrojenje sluZi za
odvajanje smjesa ¢vrstih i tekucih tvari
kojuizvadi stroj za iskop tunela. Sastoji
se od spremnika za ispiranje s plat-
formom, stroja za prosijavanje s dvije
razine, hidrociklonske jedinice, opskrbne
crpke ciklona i elektricne opreme.

Potisna stanica i eventualno ugra-
dene medupotisne stanice sluze za
napredovanje stroja za iskop tunela i
cijevi. Potisna stanica, odnosno hidrau-
licki okvir za potiskivanje, smjeSta se u
otvor startne jame. OKviri su Konstrui-
rani tako kako bi regulirali razinu snage
potiskivanjakoja se zahtjeva u lokalnim
uvjetima i vremenu. Ta snaga odreduje
se prema geotehnickim prilikama u tlu.

U strojnoj cijevi instalirana je ra-
znovrsna oprema neophodna za na-
predovanje.

2.2. Prethodni istraZivacki radovi

Geologija je najkriti¢niji ¢imbenik u
projektu mikrotunelogradnje. S obzi-

rom na to da o geomehanici tla ovisi
odgovarajudi postupak izgradnje tunela,
izbor vrste rezne glave stroja za iskop
tunela te brzina napredovanja busenja,
temeljito geotehnicko istrazivanje
stanja lokalnoga zemljista preduvjet
su za uspjesnu provedbu projekta. Ako
unaprijed nije poznat tip zemljiSta Koji
Ce seiskopavatiili busiti, postoji rizik od
koriStenja neodgovarajuceg tipa stroja
na odredenome zadatku.

Drugi vazan ¢imbenik u preliminarno-
me istrazivanju jest definiranje lokacija
postojecih instalacija, cjevovoda i pod-
zemnih gradevina. Kako bi se postigao
najbolji moguci rezultat, vazno je pro-
vesti detaljna preliminarna istrazivanja
koja podrazumijevaju:

— geotehnicka istrazivanja

- odredivanje razine podzemne vode

- popis komunalnih instalacija i bilo
kojin drugih podzemnih zapreka

- odredivanje poloZaja te veli¢ine
startne i ciljne jame.
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lzvor: 2
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2.3. Pripremni radovi
2.3.1. Startno okno

Dimenzije startne jame ovise o
sastavu tla, uvjetima za formiranje
gradilista, veli¢ini stroja, promjeru i
duzini cijevi Koja se ugraduje i izboru
instalacijske metode, odnosno dimen-
zijJama potisne stanice.

Posebnimizvedbenim detaljima rje-
Sava se pitanje nepropusnostiizmedu
stjenke cijevi i stijenke zida jame te
nacin ulaza stroja za mikrotunelira-
nje kroz stjenku jame. Uobicajena
je ugradnja vodotijesnoga prstena

STRUCNI | ZNANSTVENI RADOVI

kako bi se sprijecio prodor vode u
gradevnu jamu.

Straznja okomita strana jame
Koristi se kako bi apsorbirala snagu
potiska hidraulicnoga okvira za poti-
skivanje potrebnog za utiskivanje cije-
vi. Radi preuzimanja horizontalnih po-
tisaka kod buSenja mikrotuneliranjem
potrebnao je dimenzionirati i izvesti
poseban oslonacki armiranobetonski
blok unutar startne jame.

2.3.2. Cilino okno

Metoda mikrotunelogradnje zahti-
jeva izgradnju ciljnoga, prekidnoga

okna. Dimenzije moraju biti dovoljno
Siroke kako bi se omogucilo uklanjanje
glave stroja za mikrotuneliranje. Prija-
mni otvori nemaju posebne zahtjeve.
Njihova je jedina svrha da omoguce
uklanjanje opreme.

Nacin ulaza stroja za mikrotunelira-
nje kroz stijenku ciljne jame te pitanje
nepropusnosti izmedu stijenke cijevi i
zida ciljne jame rjeSava se posebnim
izvedbenim detaljima. Ta je zastita po-
trebna kako bi se sprijecio prodor ma-
terijala i vode ubunar nakon probijanja
obloge bunara u profilu potrebnome za
mikratuneliranje.

lzvor: autor

Slika 4. Proboj tunela - buSenje stijenke zida izlaznoga okna / vadenje stroja za mikortuneliranje

lzvor: autor
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2.4. UKlanjanje iskopane zemlje

Busenja se mogu izvoditi u razli¢itim
vrstama tla (zemlja, pijesak, stijena ili
glina). Napredovanie rezne glave stroja
zaiskop tunela ovisi o tvrdoc¢i materijala
kroz Koji prolazi.

Promjer cijevi i duljina dionice kao i
geoloske karakteristike uvjetuju izbor
odgovarajucega stroja za iskop tune-
la, odnosno seta opreme za busenje,
a k tome i odgovarajucega postupka
izgradnje tunela.

Dva su dominantna sustava uklanja-
nja iskopane zemlje Kod cijevi maloga
promjera povezana s mikrotunelograd-

njom.

Kod nekih tipova zemljista moguce je
Koristiti spiralni vijak kako bi se otklonila
iskopana zemlja.

Nakon Sto se postavi u kuciste unutar
strojne cijevi, spiralni vijak potiskuje
iskopanu zemlju natrag u otvor — star-
tnu jamu, odakle se podiZze na povrsinu
malim dizalima.

Ako je razina podzemne vode veca,
Cesto se Koristi sustav tekuce isplake
koji zahtijeva protok otopine bentonita
koji se preko napojnih vodova pumpa s
povrsine terena do glave stroja zaiskop.

Cesto se otopinadrzi pod tlakom Kako
bi se odrzali uvjeti na Celu ispred glave
stroja. Suspenzija bentonita mijesa
se s iskopanim materijalom u drobilici
koja se nalazi iza rezne glave. Veli¢ina
materijala smanjuje se drobljenjem do
veli¢ine pogodne za transport, a pritom
se voda ubrizgava preko tlacnih sapnica
kako bi pomogla mijesanje drobljenoga
materijala bez blokade. Takav materijal
preko transportnih cijevi stize do po-
strojenja za separaciju.

Nakon separacije iskopanoga materi-
jala, on se prociscava i tretira u pogonu
zarecirkulaciju. Filtrirana voda ponovno
se vraca Kkako bi transportirala novi
iskopani materijal, a time se ostvaruje
znatna usteda u resursima. Sustav
tekuce isplake u prednosti je zbog
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RjeSenje za sve kategorije tla

Vrsta stroja za
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Slika 5. Kategorije tla / rotirajuca rezna glava
lzvor: 2

Presjek AVN stroja za iskop tunela

Rotiraju¢a rezna glava
s reznim alatom

Transportni vodovi
(eng. Slurry line)
Konusna membrana /

El motor
(Power pack)

komore - Drobilica

Upravljacki Tijelo stroja

cilindri

Napojni vodovi
(eng.Feed line)

Slika 6. Presjek u AVN stroja

lzvor: 2



kontinuiteta, dok metode zasnovane
na spiralnome vijku ukljucuju nekoliko
operacija, medu kajima je i podizanje sve
iskopane zemlje iz otvora.

2.5. Smanjenje trenja

Dvije najvece sile koje treba savladati
kod potiskivanja cijevi u tlu jesu teZina
cijevii trenje izmedu povrsine cijevii tla
tijekom utiskivanja cijevi.

STRUCNI | ZNANSTVENI RADOVI

Danas se ubrizgavanje smjese bento-
nita nadzire ractunalno, iz kontrolnoga
kontejnera. Tako se mogu regulirati
tlak i Koli¢ina smjese Koja se ubacuje
kroz svaku diznu. Na taj nacin moze
se odrZavati optimalan tlak duZ cijele
cijevi. Rezultat je usteda, ne samo su-
viSne smjese bentonita, vec i energije
potrebne za postavljanje cijevi.

Navedeni nacini samo smanjuju
trenje, ali ga ne mogu ukloniti. Za po-

tiskivanje cijevi nerijetko je potrebna
sila i od 100 tona. Osim na cijevi ona
se prenosi i na cijelu busotinu te je
zato kvaliteta njezine izrade kljucna za
izvedbu tunela.

Zaizvodenje duljih dionica, ponajprije
zbog prevelikoga trenja, potrebna je
izgradnja medustanice za potiskivanje
koja ¢e doprinijeti jednostavnijemu
i uspjesnijemu potiskivanju cijevi na
cijeloj dionici.

Slika 7. Prikaz tvornicki ugradenoga prikljucka za ubrizgavanje bentonita (unutar i izvan cijevi)

|zvor: autor

S povecanjem duljine tunela po-
vecava se i trenje oko cijevi koja se
ugraduje. Takoder, trenje se povecava
i s povecanjem promjera cijevi jer veci
promjer znaci i vecu povrsinu oplosja
cijevi. Uvodenjem maziva, Koristeci se
smjesom bentonita, znatno je sma-
njeno trenje duz oplo$ja cijevi. Smjese
bentonita specijalno su napravljene
tako da pogoduju razlicitim stanjima
tla, naprimjer, gusce smjese potrebne
su kod grubo usitnjenoga tla gdje ben-
tonitna smjesa moZe puno lakse isusiti
porozno tlo. Rjede smjese poZeljnije su
kod glinenih tla. Smjesa bentonita i/ili
polimerne suspenzije injektira se kroz
bentonitne otvore u stjenci cijevikoji su
tvornicki ugradeni duz cijele obodnice ci-
jevi te ispunjava meduprostor okolnoga
materijala i cijevi koje se utiskuju.

Automatski bentonitni sistem lubrifikacije

Bentonitno postrojenje

tonita
esa be%» .

Smj

Slika 8. Automatski bentonitni sustav lubrifikacije

lzvor: 2
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lzvor: autor

Medustanice se Koriste za tunele
dulje od 130 metara s promjerom cijevi
vecim od 800 milimetara. Ugraduje se
otprilike svakih 100 metara tunela, a
prva medustanica pozicionira se otpri-
like 30 metara iza stroja za busenje.

Aktiviranjem medustanice omogucuje
sepomicanje cijevi samo od toga mjesta
uz pomoc hidrauli¢nih cilindara unutar te
medustanice. Time se izbjegava preop-
terecenje cijeloga sustava, u dijelovima
proboja s velikim otporom.

Glavna potisna

Slika 9. Prikaz medustanice i hidraulicnih cilindara

2.6. Upravljacki nadzor i
usmjeravanje

Oprema za mikrotuneliranje opre-
mljena je univerzalnim navigacijskim i
upravljackim sustavom, Koji ovisno o
uvjetima inicijalnoga parametriranja
gradilita koristi pojedine sustave kao
sto su elektronicki laserski sustav,
elektronicki nivelacijski sustav ili navi-
gacija zirokompasom, koja se koristi kod
cjevovoda u radijusu.

Medustanica

Upravljacki sistemski softver upravlja
postupkom mijerenja, a poloZaj i ori-
jentaciju stroja za iskop izracunava na
temelju mjernih vrijednosti dobivenih

od senzora.

Referentna tocka za podatke koji se
ticu polozZajai visine jest geometrijsko
srediste cijevi stroja, odnosno prednji
rub ciljne ploce. Kod odgovarajuce
parametriranoga sustava, uz pomoc
racunala, odreduju se i prikazuju

poloZaji i odstupanja daljnjih referen-

11111 1)

-

Slika 10. Ugradnja medustanica za izvodenje duljih dionica

lzvor: 2
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Univerzalni navigacijski i upravijacki sustavom (U.N.S.)
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Slika 11. Upravljacki nadzor

lzvor: 2

tnih tocaka u cijevi stroja. Osim toga
preuzimaju se, pohranjuju i dijelom
na sucelju prikazuju razni drugi pa-
rametri kao Sto su tlakovi, duljine i
hodovi upravljackih cilindara. Na taj
nacin operater stroja moze precizno
upravljati strojem i nadzirati sve faze
busenja opremom izravno iz kontrol-
noga kontejnera.

Elektronicki laserski sustav navode-
nja (ELS) za referencu Koristi lasersku
zraku projiciranu iz startnoga okna.
ELS sustav funkcionira uz pomoc¢ ak-

AB CIJEV

Celiéni prsten inkorporiran u

heton Gumena brtva
i s
Drveni prstenza - | - i
prijenos tlaka ! Smjer napredovanja
<

tivnih elektronickih meta montiranih u
stroju za busenje Koji detektira laser-
sku zraku i Salje signale na racunalo u
kontrolni Kontejner.

3. Vrste i profili cjevovoda

Za razliku od tradicionalnih cijevi
koje suna spojevima deblje, cijevi koje
se koriste kod metode mikrotunelo-
gradnje moraju biti istoga promjera
od pocetka do kraja. Ta je vazno zbog
odrZavanja niske tenzije na cijevi tije-
kom procesa potiskivanja. Uobicajene

L

A PSS I,

lzvor: 2

Slika 13. AB cijev i poliesterska cijev
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Slika 12. Elektronicki laserski sustav
navodenja (ELS)

su duZine cijevi od jednog do trimetra,
iako duzine variraju od sustava do
sustava. S obziromna to da je spoj naj-
skuplji dio cijevi, koriStenjem dugackih
cijevismanjuju se troSkovi. Ovisno a ra-
dijusu zakrivljenosti tunela odreduje se
koliki ¢e segmenti cijevi biti primjenjeni.
Sto je radijus zakrivljenja manji, cijevi su
krace (jedan metar), a za blaZe radijuse
ili ako je tunel u cijelosti horizontalan,
segmenti mogu biti i do tri metra. Teh-
nologijom mikrotunelogradnje mogu
se utiskivati cijevi promjera od @ 250
mm do @ 2400 mm, i to od armiranoga
betona, palimernih betona, kompozita i
staklenim vlaknima ojacanih kompozita
i naravno od celika.
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4. Prednosti i nedostaci

Postupak mikrotuneliranja ucinkovita
je metoda koja ¢uva ¢ovjekovu okolinu
i alternativa je uobicajenome kopanju
i gradenju cjevovoda. Mikrotuneliranje
moguce je izvoditi u svim vrstama tla,
od sipkih, nevezanih pijesaka preko
gline i kompaktnih tala do najtezih sti-
jena. Tehnologija je, dakle, pogodnai u
slucajevima kada je izvodenje radova
drugim tehnologijama onemoguceno ili
uopce nije izvedivo.

Najveca je prednost te ekoloSki pri-
hvatljive tehnologije to Sto ne dovodi
do prekida prometa ili privremenoga
mijenjanja korita rijeke dok se izvode
radovi. Preporucuje se i za postavlja-
nje cjevovoda u uskim ulicama, ispod
zgrada, Zeljeznickih pruga, zrakoplovnih
pista te ispod privatnih parcela, poseb-
no onih u Koje nije moguce uci jer nisu
reSeni imovinskopravni odnosi.

Radovi na povrsini i rusenje povrsin-
skih objekata ograniceni su samao na
pocetni i krajnji otvor. To minimalno
ometa promet i aktivnosti okolnoga
stanovnistva.

Ostale prednosti:

Ne ugroZava se Korijenje jer nema
otvorenoga iskopa zemlje.
Opasnost od ostecenja okaolnih
zgrada i drugih podzemnih insta-
lacija je vrlo mala.

SniZava razinu podzemnih voda
otpada.

Izgradnje se znatno skracuje.
Tijek gradnje ne ovisi o vremenskim
neprilikama.

Znatno se smanjuje opterecenje
okoline prasinom i bukom.
PremjeStanje podzemnih vodova
smanjuje se na minimum.

Gradani bolje prihvacaju radove na
cjevovodima.

Ne ogranicava se uohicajeni tijek
prometa.

Podzemno guranje cijevi omogu-
¢uje optimalno uvlacenje cijevi u
zemlju.

Ne stvaraju se vibracije tijekom
napredovanja radova (to je velika
prednost tijekom radova u grad-
skim uvjetima).

e Kompaktno postojenje omogucuje
radove i na malome prostoru i tako
smanjuje troskove izvodenja radova.

Nedostaci sustava odnose se ponaj-
prije na visoke fiksne traskove Koji teh-
nologiju ¢ine ekonomski nepovoljnom,
ponajprije u slucajevima kracih dionica
i cjevovoda manjih promjera. Rije€ je o
relativno visokim cijenama pripremnih
radova i izvedbe buSotine.

5. Primjeri primjene

Izvedba propusta u obliku triju po-
liesterskih cijevi Kruznoga popre¢nog
presjeka ispod Zeljeznicke pruge M303
Vrpolje — Slavonski Samac — DG (u km
14+105) metodom mikrotuneliranja u
sklopu nacionaloga projekta navod-
njavanja ,Melioracijski kanal Bid — Bo-
sutsko Polje”. Radovi su izvedeni uz
neometan tijek prometaibez potrebe za
skupim zahvatima kao $to je prethodno

preusmijeravanije prometa.

Propusti su izvedeni u obliku triju
poliesterskih cijevikruznoga popretnog
presjeka, minimalnoga unutarnjeg pro-
mjera od 1900 mm. Ukupna propusna
povrsina iznosi A@ = 8,66 m?.

Slika 14. mikrotuneliranje - Zeljeznicki propust s ugradenim poliesterskim cijevima

lzvor: autor
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SAZETAK

TEHNOLOGIJA UGRADNJE CJEVOVODA
METODOM MIKROTUNELIRANJA

S obzirom na brojne nedostatke klasicnoga
iskopa kao alternativa u planiranju i izgradnji
infrastrukturnih linija, Koriste se potpuno au-
tomatizirane tehnologije bezrovnoga polaganja
cijevi. Suvremena metodologija omogucuje
krizanja cjevovoda s prometnicom bez prekida
prometa, sto je vrlo vazno u Zeljeznickome sek-

toru. U strucnome radu prikazane su tehnicke
i ekonomske usporedbe i prednosti primjene
rjesenja mikrotuneliranjem u odnosu na klasicne
nacine polaganja cijevi.

Kljucne rijeci: mikrotuneliranje, bezrovna
tehnika, linijski projekt, provedba projekta

Kategorizacija: strucni rad

SUMMARY

PIPELINE INSTALLATION TECHNOLOGY BY THE
MICROTUNNELING METHOD

Considering the fact that classical excavation
has numerous shortcomings, fully automated
technologies of trenchless pipe laying are used
as analternative in the planning and construction
of infrastructure lines. Modern methodology
enables the crossing of pipelines with the road
without interruption of traffic, which is very im-
portant in the railway sector. This professional
paper presents technical and economic compar-
isons, as well as advantages of microtunnelling
solutions in relation to classical methods of
pipe laying.

Key words: microtunneling, trenchless tech-
nique, line project, project realization

Categorization: professional paper

Zeljeznice 21, godina 21, broj 2/2022 I 9



