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1. UvOD

Cjevovodi oduvijek predstavljaju racionalan i ekonomic¢an nacin kontinuiranog
transporta nafte, plina i vode. To su dugovje¢ni transportni sustavi s minimalnim gubicima
fluida, jednostavni za rukovanje, uz mogucnost regulacije i automatizacije. Razvoj
cjevovoda zapocinje 2500 godina prije Krista, u drevnoj Kini, gdje su se za transport vode,
u svrhu navodnjavanja i opskrbe, koristile bambusove cijevi. U antickom Egiptu su se za
navodnjavanje koristile glinene cijevi, dok se u Rimskom Carstvu voda dopremala preko
akvedukta i distribuirala olovnim cijevima. Industrijska revolucija rezultirala je inovacijama
u podrucju transporta fluida cjevovodima. Tako su peci otvorenog ognjiSta omogucile
proizvodnju velikih koli¢ina celika, a napredci u dizajnu, sigurnosti, izvedbi, te primjent 1
Sirokoj upotrebi pretvorili su cjevovode u klju¢ni element globalnog transporta i distribucije
nafte, plina, vode i drugih fluida (Campbell, 2021)

Metode polaganja cjevovoda variraju ovisno o okoliSnim uvjetima, mjestu polaganja,
tehnickim zahtjevima i ekonomskim ¢imbenicima. Konvencionalna metoda polaganja
podrazumijeva iskopavanje rovova u koji se cijevi polazu. To je najjednostavnija, najjeftinija
1 najces¢e koriStena metoda s mogucnostima vizualne inspekcije polaganja. Moderne
tehnologije polaganja cjevovoda ne zahtijevaju kontinuirani iskop rova, a omogucuje
polaganje cjevovoda u situacijama gdje konvencionalna metoda nije prikladna ili se ne moze
primijeniti. Takoder, moderne metode omogucuju zamjenu 1 sanaciju postojecih cjevovoda
bez potrebe za iskopom rova (Najafi, 2010).

U ovom zavr$nom radu je dan pregled bezrovnih metoda polaganja cjevovoda. Obradene
su tehnologije popravka i zamjene dijela postojeceg cjevovoda metodama: sanacije u mjestu,
klizaju¢e obloge i1 proboja (linijske ekspanzije). Takoder su obradene tehnike izrade rova i
polaganja cjevovoda metodama: horizontalnog buSenja uz primjenu puznog prenosila,

horizontalnog sumjerenog busenja, mikorutneliranja i udarnog busenja.



2.  POVIJEST IZGRADNJE CJEVOVODA NA PODRUCJU REPUBLIKE
HRVATSKE

U davnoj proslosti teritorij danasnje Republike Hrvatske je bio dio Rimskog Carstva.
Rani sustavi distribucije vode akveduktima i olovnim cijevima, opskrbljivali su gradove
poput Pule i Splita. Tijekom 19. stolje¢a, u razdoblju Austro-Ugarske Monarhije, prvi
moderni vodovodi i kanalizacijski sustavi od zeljeznih i ¢elicnih cijevi bili su izgradeni u
Zagrebu, Rijeci i Osijeku (Hrvatska tehni¢ka enciklopedija, 2022).

Godine 1974. osnovano je poduzece za transport i skladiStenje nafte 1 nafinih derivata,
Jugoslavenski naftovod, danas Jadranski naftovod d.d. (JANAF). Ubrzo nakon osnivanja,
zapocCinje izgradnja terminala 1 luke OmiSalj, terminala Sisak, te zavrSne dionice naftovoda
je osigurana stabilna opskrba Jugoslavije i susjednih drzava naftom s godi$njim kapacitetom
naftovoda od 20 milijuna tona. Jugoslavenski naftovod je 1991. godine transformiran u
dionicarsko drustvo JANAF d.d. u vlasnistvu Vlade Republike Hrvatske. Nakon toga, kroz
godine naftovod se dograduje podmorskim naftovodom Omisalj — Urinj i zaobilaznim
naftovodom Slobodnica — Donja Vrba, te u cijelosti prelazi teritorijem RH (Slika 2-1.) dok
se na pojedinim terminalima grade dodatni spremnici za skladiStenje nafte 1 naftnih derivata.

(Hrvatska tehnicka enciklopedija, 2022).
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Slika 2-1. Trasa Jadranskog naftovoda (JANAF) u RH (Hrvatska tehnicka enciklopedija, 2022)

Prvi plinovod u Hrvatskoj, Janja Lipa — Zagreb izgradilo je zagrebatko poduzece
Naftaplin 1954. godine. Time se postupno zamjenjuje upotreba dotad rabljenog gradskog
plina koji se proizvodio suhom destilacijom kamenog ugljena ili drva s prirodnim plinom.
Pustanjem u pogon plinsko-kondenzatnog polja Okoli unapreduje se plinovodni transportni
sustav i radni tlak plinovoda se povecava s 25 na 50 bar. Godine 1978. plinovod se spaja ha
medunarodni tranzitni sustav koji omogucuje uvoz plina iz drugih drZzava. Osnivanjem
poduzeca Plinacro, nastavljaju se razvoj 1 izgradnja plinovoda. Magistralni plinovod Pula —
Karlovac omogucuje izravni transport prirodnog plina proizvedenog u sjevernom Jadranu u
hrvatski transportni sustav. Prije njegove izgradnje, transport prirodnog plina, proizvedenog
na plinskim poljima Sjevernog Jadrana, je do Hrvatske iSao preko Italije 1 Slovenije.
Izgraduju se i plinski transportni sustavi prema Istri, Lici i Dalmaciji, te interkonekcijski
plinovodi s Madarskom i drugi sa Slovenijom, za povezivanje nacionalnih plinskih mreza.

Plinofikacija Zadarske, Sibensko kninske i Splitsko dalmatinske Zupanije je omoguéena



2013. godine izgradnjom dionice plinovoda Benkovac — Dugopolje (Slika 2-2.) (Hrvatska
tehnicka enciklopedija, 2022).

Plinski transportni sustav
Republike Hrvatske

® Plinacro d.0.0.

Slika 2-2. Magistralni plinovodi u RH (Plinacro, 2024)



3. OTVORENI ROV

Konvencionalna metoda postavljanja cjevovoda primjenjuje se na slobodnom prostoru
gdje je moguc¢ iskop rova odredene dubine i Sirine duz odabrane trase cjevovoda. Cijevi se
rasporeduju uz rub iskopanog rova, savijaju se ovisno o zahtjevima terena i smjera trase, te
se vare. Kvaliteta vara se ispituje metodama bez razaranja, poput vizualne, dimenzionalne,
penetrantske, magnetske, ultrazvu¢ne ili radiografske kontrole. Cijevi se zatim Ciste i
prevlace zastitnim oblogom koji ih §titi od korozije, vlage 1 ostalih Stetnih utjecaja. Takva
zastita od korozije, u kombinaciji s katodnom zastitom omogucava dugotrajnost cjevovoda
uz minimalne troSkove odrZavanja. Cijevi se u rov polazu u segmentima, a u slucaju
kamenitog tla, na dno rova se stavlja podloga, tzv. Posteljica, od finog pijeska debljine 0,05
do 0,1 metra (Slika 3-1.).

UKOP (materijal koji
/_\— okruzuje cijevi)

ZIDOVI 1

ROVA /+

POTPORNI

ZIDOVI \ 4 PODLOGA
Sl

TEMEL)J

Slika 3-1. Poprecni presjek cjevovoda u otvorenom rovu (Najafi, 2010)

—?—

PoloZeni segmenti cjevovoda se vare te se ispituje njihova nepropusnost (hermeti¢nost).
Ispitivanje nepropusnosti traje minimalno osam sati, pri ¢emu se ispitivani dio cjevovoda
ispuni fluidom (vodom, zrakom ili plinom) koji se komprimira na tlak koji je 25 do 50 posto
ve¢i od maksimalnog radnog tlaka. U slucaju da poviSeni tlak tijekom ispitivanja

nepropusnosti uzrokuje propustanje cjevovoda, oste¢eni dio cjevovoda se mijenja ili sanira.



Nakon provedenog ispitivanja nepropusnosti i utvrdivanja zadovoljavajuée kvalitete vara,
cjevovod se zatrpava zemljom. (Koren, 2023; Koren 2021)
Trasa cjevovoda se ureduje dovodenjem okolisa u stanje najblize onom prije pocetka

radova, nakon Cega se obiljezava zra¢nim oznakama i trasirkama (Slika 3-2.).
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Slika 3-2. Zra¢na oznaka (lijevo) i trasirka (desno) (Koren, 2023)

ZraCne oznake se postavljaju na svaki kilometar trase i imaju upisanu slovnu oznaku
koridora kojim cjevovod prolazi i stacionazu - brojéanu oznaku koja oznacava udaljenost od
pocetka trase (npr. R46). Zracna oznaka se mora mo¢i procitati iz aviona prilikom tog nacina
obilaska trase (Koren, 2023; Koren 2021).

Trasirke se postavljaju duz trase cjevovoda, na nacin da je iz polozaja bilo koje od njih
moguce vidjeti susjednu. U slucaju zakrivljenog dijela trase, trasirke se postavljaju na
pocetak, sredinu i kraj zakrivljenja. Takoder se postavljaju i na prijelazima cjevovoda ispod
prometnica, vodotokova i u zaStitnim pojasevima naseljenith zgrada, s maksimalnim

razmakom od 50 metara.



Prilikom postavljanja cjevovoda u urbanim podrué¢jima, konvencionalnu metodu
polaganja cjevovoda u otvorenom rovu najces¢e nije moguée primijeniti bez obustavljanja
prometa te komercijalnih i industrijskih aktivnosti. Financijski ekvivalent, koji iz toga
proizlazi naziva se drustveni trosak. Drustveni troskovi variraju od troskova povezanih sa
zatvaranjem prometnica, poput stvaranja guzvi na cestama ili zatvaranja Zeljeznica,
ekoloskih troskova, koji proizlaze iz onecis¢enja zraka, tla i voda i optereéenja bukom;
troSkova, troSkova koji proizlaze iz smanjenja sigurnosti na cestama i kolnicima; troskova,
koji proizlaze iz smanjenja vrijednosti imovine uzrokovane radovima, te troSkova, koji
proizlaze iz oStecenja postojece komunalne infrastrukture (Matthews et al., 2014; Najafi
2010).

U ruralnim sredinama, trasa cjevovoda moZe prelaziti podrucjem jezera, vodenih tokova
ili gorja gdje nije moguce iskopati rov. U tim slucajevima, gdje nije moguce iskopati rov za
polaganje cjevovoda ili je druStveni troSak njegove izvedbe prevelik, primjenjuju se

tehnologije polaganja cjevovoda bez iskopa rova.



4. TEHNOLOGIJA POLAGANJA CIJEVOVODA BEZ ISKOPA ROVA

Tehnologija polaganja cjevovoda bez iskopa rova, poznata kao i bezrovovska tehnologija
omogucuje postavljanje novog cjevovoda te popravke i zamjenu dijela postoje¢ih cjevovoda

ispod povrsine zemlje bez potrebe za kontinuiranim iskopom rova duz trase cjevovoda.

4.1. Tehnologije popravka i zamjene dijela postojeceg cjevovoda

Tehnologije popravka postojecih cjevovoda se primjenjuje od 1970. godine, kada je
engleski inzenjer Erick Wood obnovio osteéeni cjevovod uvladenjem u njega plasticne
cijevi, impregnirane slojem termostabilizirajue smole, kroz postojece celi¢ne cijevi

(Sulivan, 2018.)

4.1.1. Metoda sanacije u mjestu

Metoda sanacije u mjestu izvodi se uvlacenjem nove, neoblikovane cijevi u osteceni dio
cjevovoda, pri cemu se, koriStenjem vode ili stlaCenog zraka, ista oblikuje i1 pricvrséuje za
unutras$njost oSte¢enog cjevovoda, gdje nastavlja postojati kao obnovljena unutarnja stijenka
cjevovoda. Takva metoda obnove cjevovoda naziva se metoda sanacije u mjestu (engl.
Cured-in-place pipe, CIPP). Prije uvladenja novog segmenta cjevovoda, potrebno je
pregledati i o€istiti postojeci osteceni cjevovod. CIPP metodom se obnavljaju plinovodi,
naftovodi, te cjevovodi za vodu i kanalizaciju (Najafi, 2010).

Uvlacenje novog segmenta cjevovoda se provodi na dva nac¢ina: povlacenjem u mjestu
(engl. Pulled-in-place) i izvrtanjem u mjestu (engl. Invert-in-place). Tijekom povlacenja u

mjestu, nova cijev se uvlaéi u staru uz pomo¢ vitla te se nakon provlacenja napuhuje zrakom

ili vodom kako bi se pritisnula uz unutra$nju stijenku postojeceg ostecenog cjevovoda (Slika
4-1.).

- LTS « :
Slika 4-1. Proces popravka postojeceg cjevovoda metodom povlacenja u mjestu (Pinter & Associates Ltd.,
2013.)



Cesée koristena, druga metoda uvladenja izvodi se procesom izvrtanja u mjestu (engl.
Invert-in-place). Kod izvrtanja u mjestu, nova, smolom impregnirana cijev se na lokaciju
dovozi namotana na bubanj, s tim da se jedan kraj cijevi izokrecée i dovodi na otvor oste¢enog
dijela cjevovoda, a kroz drugi kraj se utiskuje voda ili zrak koji, uslijed djelovanja tlaka,
potiskuje cijev iznutra prema van kroz postojeci cjevovod. Porastom tlaka nova cijev se
otvara u punom profilu unutar postoje¢e i oblikuje se po unutrasnjoj stijenki postojeceg
(oste¢enog) cjevovoda. Nakon uvlacenja 1 postavljanja novog cjevovoda, smolom
impregnirana cijev se, ovisno o tipu smole, zagrijava cirkuliranjem tople vode ili pare

odnosno pomocu UV svijetla, kako bi otvrdnula (Slika 4-2.) (Naki¢, 2019).
> ’

Slika 4-2. Proces izvrtanja u mjestu (Pinter & Associates Ltd., 2013)

4.1.2. Metoda klizaju¢e obloge

Najjednostavnija bezrovna metoda zamjene postojeéeg cjevovoda je metoda klizajuce
obloge gdje se u postoje¢u oStecenu cijev gura ili povla¢i nova polietilenska (PE) cijev
manjeg vanjskog promjera. Prstenasti prostor izmedu dvije cijevi se popunjava mortom -
spojem cementa ili raznih vrsta vapna s vodom i agregatom. Metodom klizaju¢e obloge se
moze zamijeniti niskotlaéni metalni plinovod s novim plastiénim (PE) cijevima bez
obustavljanja opskrbe plinom. Plinovod se specijaliziranim alatom busi pod tlakom te se

postavlja obilazni protocni cjevovod. Izolirana dionica izmedu krajeva obilaznog cjevovoda

se blokira i uklanja (Slika 4-3.).
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Slika 4-3. Odstranjivanje izoliranog dijela cjevovoda i postavljanje obilaznog cjevovoda (Steve Vick
international, 2015)

Postavljanje novih cijevi omogucava ugradnja posebnog sustava za pristup plinovodu,
tzv. glandbox umetka. Glava PE cijevi koja dozvoljava protok plina se spaja na glandbox
umetak. Nakon §to se taj dio plinovoda odblokira (Slika 4-4.), PE cijev se gura u stari

cjevovod do Zeljene duljine i spaja se na drugi dio izoliranog plinovoda (Slika 4-5.).

Slika 4-4. Guranje PE cjevovoda u postojeci (Steve Vick international, 2015)
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Slika 4-5. Spajanje novog cjevovoda s postoje¢im (Steve Vick international, 2015)

Obilazni protoc¢ni cjevovod se odstranjuje te se teren vraca u prvobitno stanje. Metoda
klizajuéeg obloga se rijetko primjenjuje kod zamjene plinovoda radi smanjenja unutarnjeg
promjera novo postavljenog cjevovoda jer negativno utjeGe na protok plina (Steve Vick

International, 2015).
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4.1.3. Metoda proboja ili linijske ekspanzije

Zamjena cjevovoda se izvodi i metodom proboja ili linijske ekspanzije, gdje se u osteceni

cjevovod postavlja tzv. glava za probijanje - konusni alat, ¢iji je promjer vec¢i od vanjskog

promjera cjevovoda. Za glavu je pri¢vrs¢eno potezno uze ili kabel, koji je spojen na

hidraulicku pumpu. Radom pumpe se povlaci uze i glava za probijanje, koja radijalno

deformira postojeci cjevovod do loma. Na straznju stranu glave je spojena nova cijev koja

dolazi na mjesto stare (Slika 4-6.) (Malus, 2008).

POTEZNO GLAVAZA NOWA POLIETILENSKA
UZE PROBIJANJE ClEV
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Slika 4-6. Metoda proboja (Malus, 2008)
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4.2. Horizontalno buSenje

Metode horizontalnog busenja su bezrovne metode polaganja cjevovoda, koje se
primjenjuju kod postavljanja dijelova novih cjevovoda ispod cesta, zeljeznica, zgrada, rijeka,
jezera 1 drugih povrSinskih prepreka gdje je konvencionalna metoda otvorenog rova
neisplativa ili se ne moze primijeniti. Metoda horizontalnog busenja primjenjuje se kod
postavljanja cjevovoda za transport nafte i plina, te cjevovoda u koje se polazu kablovi i sl.
te za postavljanje vodovoda 1 kanalizacijskih cijevi. Prije same operacije busenja, provode
se detaljna geotehniCka ispitivanja i geodetski pregled terena.

Geotehnicka ispitivanja ukljucuju buSenje istraznih buSotina, gdje se duz planirane trase
cjevovoda jezgrovanjem uzimaju uzorci tla na razli¢itim dubinama, koji se Salju na
laboratorijsku analizu. Laboratorijskom analizom se odreduje veli¢ina Cestica tla, njena
granica teCenja 1 plasti¢nosti, sposobnost kompresije 1 propusnost. Uz navedene ispitne
parametre, izvode se i standardni test penetracije tla (engl. Standard Penetration Test, SPT),
koji u istraznim buSotinama podrazumijeva udaranje o tlo bat-utegom, standardne mase od
63,5 kg 1 mjerenje broja udarca za postizanje odredene dubine, te ispitivanje statiCkim
prodiranjem (engl. Cone Penetration Test, CPT) gdje se konusnim uredajem myjeri otpor tla
na prodiranje konusa (Szavits-Nossan, 2013 ).

Geodetskim pregledom se izraduje precizna karta terena 1 identificiraju se sve
potencijalne prepreke pri buSenju. Na temelju ispitivanja 1 pregleda terena dobiva se
optimalna horizontalna putanja trase cjevovoda koja izbjegava podzemne i nadzemne

prepreke, te vertikalna putanja za u¢inkovito buSenje 1 postavljanje cjevovoda.
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4.2.1. Horizontalno busenje uz primjenu puznog prenosila

Bezrovno postavljanje cjevovoda horizontalnim busenjem uz primjenu puznog prenosila
(engl. Horizontal Auger — Boring, HAB) zapocinje iskopom dvije radne jame, ulazne i
izlazne. Busadi stroj, koji se sastoji od busace glave, puza, zastitnih cijev, hidraulickog
sustava, rotacijskog motora, stabilizatora, te kontrolnog sustava i sustava za podmazivanje,
se postavlja u ulaznu jamu na vodilice. Vodilice omogucavaju stabilno kretanje busaceg
stroja naprijed-nazad tijekom operacija buSenja i postavljanja cjevovoda. Busenje se provodi
rotacijskom metodom pomocu motora koji omogucéava rad busacée glave i puza, dok
hidrauli¢ki sustav daje potrebno osno opterecenje za drobljenje i rezanje tla. Rotacijom puza,
izbuSeni materijal se transportira prema ulaznoj jami, te se stvara tunel u koji ¢e se polagati
cjevovod. Zastitne cijevi oko puza pruzaju strukturnu podrSku i sprjeCavaju uruSavanje

tunela tijekom busSenja (Slika 4-7.).
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Slika 4-7. Horizontalno busenje uz primjenu puznog prenosila (Trenchlesspedia, 2023)
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Napretkom busSenja, u ulaznu jamu se polazu novi segmenti puza i zastitnih cijevi. Proces
se ponavlja sve dok se ne izbusi tunel do izlazne jame, nakon ¢ega se vade svi segmenti puza
i busaca glava. Zastitne cijevi ostaju u iskopanom tunelu te se u njih polaze zeljeni cjevovod.
Operacija busenja se prati kontrolnim sustavom, gdje operateri prilagodavaju brzinu rotacije
busace glave 1 silu osnog optereéenja na tlo za postizanje optimalnog rezima buSenja.
Ukoliko je pripolaganju cjevovoda potrebna velika preciznost, busSenje s puznim prenosilom
ukljucuje koristenje tehnologije za odrzavanje preciznog smjera buSenja. Metoda
usmjerenog buSenja s puznim prenosilom zapocinje buSenjem pilot busSotine — vodica, koji
odreduje tocnu putanju za kasnije buSenje 1 postavljanje cjevovoda. Mjerenje smjera pilot
busotine se moZze izvoditi sondom za navodenje, gdje elektroni¢na sonda unutar busace glave
emitira signal koji odreduje poloZaj 1 smjer kretanja buSace glave; laserskim sustavom za
navodenje, gdje laserski odasilja¢ stvara referentnu liniju, koja se reflektira od senzora na
busacoj glavi; ziroskopskom sustavu unutar buSace glave, koji mjeri rotaciju 1 orijentaciju
busace glave. Ukoliko dode do nezeljene promjene smjera tijekom buSenja, operateri,
mlaznicama na busSacoj glavi preusmjeravaju trajektoriju busotine (Michels, n.d.; Najafi

2010).
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4.2.2. Horizontalno usmjereno busenje

Horizontalno usmjereno busenje (engl. Horizontal Directional Drilling, HDD) ukljucuje
primjenu upravljivog sustava izrade buSotine (rova) i polaganja cjevovoda duz odabrane
trase. BuSaci stroj se pozicionira i stabilizira kod ulazne jame odakle busi do izlazne jame
kroz koju se povlaéi cjevovod. Polaganje cjevovoda metodom horizontalnog usmjerenog
busenja odvija se u tri faze, ali postoje uvjeti koji namecu 1 Cetiri ili viSe faza. Prva faza je
busenje pilot buSotine specijaliziranim dlijetom s navigacijskim sustavom (npr. sonda, GPS),

koji omogucuje operateru pracenje i precizno navodenje dlijeta kako bi se odrzala planirana

putanja busenja (Slika 4-8.).

Nemagnetska
teska Sipka

v
s Navigacijski sustav

Slika 4-8. Busenje pilot busotine (Gaeaquatic, n.d.)

Kod odstupanja od Zeljene putanje, radi se korekcija kuta otklona dlijeta pomocu
upravljackog sustava. Korekcija kuta otklona se moze posti¢i povecanjem ili smanjenjem
tlaka koji se kod impulsnog sustava upravljanja ostvaruje isplakom, smjesom vode i
bentonita ili polimera, koja kroz buSace i nemagnetske teske Sipke protjece do dlijeta iz kojeg
izlazi kroz mlaznice. U slu¢aju zna€ajnijeg odstupanja, koje se ne moZze korigirati tijekom
busSenja, cijevni alat se izvlaci iz buSotine i nakon korekcije navigacijskog sustava, ponovno
se vrac¢a nazad u buSotinu. Prva faza polaganja cjevovoda zavrSava ulaskom dlijeta u izlaznu

jamu.
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U izlaznoj jami, dlijeto se demontira, a na buSace Sipke se najces¢e pomocu navojnih

spojeva spaja prosiriva¢. Prosiriva¢ se povlac¢i kroz pilot busotinu postupno povecavajuci

njezin promjer do potrebnog za postavljanje cjevovoda (Slika 4-9.).

Slika 4-9. Prosirivanje pilot busotine koriStenjem prosirivaca (Gaeaquatic, n.d.)

Za postavljanje cijevi velikih promjera, prosirivanje se provodi u vise faza, tj. prosirivacé
se kroz busotinu povlaci dva ili viSe puta. Nakon prosirivanja busotine, slijedi faza polaganja
cijevi. Cijevi se spajaju na straznji dio prosiriva¢a pomocu vucne glave ili drugih prikljucaka

koji osiguravaju siguran spoj, te se zajedno povlace busa¢im strojem. (Slika 4-10.).

Slika 4-10. Faza polaganje cjevovoda (Gaeaquatic, n.d.)
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Nakon uvlacenja cijevi u buSotinu, specijaliziranim kamerama se provodi vizualna
inspekcija polaganja kako bi se utvrdilo da nema vidljivih oSte¢enja i deformacija cijevi.
Zatim se utvrduje nepropusnost cjevovoda pomocu hidraulickog ispitivanja cjevovoda uz

tlak 25-50% veéi od o¢ekivanog radnog tlaka.

4.2.3. Mikrotuneliranje

Mikrotuneliranje je bezrovna metoda polaganja cjevovoda koja koristi mikrotunelni stroj
(engl.: Microtunnel Boring Machine, MTBM) za istovremeno buSenje i postavljanje cijevi.
Kljuéne komponente MTBM-a su rezna glava, sustav za pogon, navigacijski sustav, sustav
koji upravlja isplakom, sustav za uklanjanje iskopanog materijala, hidrauli¢ki sustav, te
senzori za pracenje 1 reguliranje rada. Prije operacije busenja, kopaju se radne jame, ulazna
1 izlazna, te se mikrotunelni stroj polaze u ulaznu jamu. Tijekom buSenja, rezna glava je u
kontaktu s tlom, te ga reze 1 drobi. Iskopani materijal se uklanja vij¢anim transporterima,
pokretnim trakama ili sustavima za pumpanje mulja do povrSine. Isplaka pomaze u
transportu iskopanog materijala te podmazuje i hladi reznu glavu. Navigacijski sustav koristi
lasere, GPS, Ziroskopska osjetila ili sonde u kombinaciji s kamerama za precizno pracenje
trajektorije buSenja koja se kontrolira sustavom za pogon: motorima, hidraulickim

pumpama, ventilima i drugim komponentama koje osiguravaju potrebnu snagu za rad stroja.

18



Napretkom MTBM stroja kroz buSotinu, prva cijev se postavlja iza stroja i hidraulickim
sustavom se gura naprijed. Kada se prva cijev nalazi u buSotini, u jamu se polaze druga cijev,
spaja se s prethodnom dok MTBM stroj reze i uklanja tlo ispred sebe (Slika 4-10.).
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Slika 4-10. Polaganje cjevovoda mikrotuneliranjem (Kennedy/Jenks Consultants, 2012)
Postupak se ponavlja do ulaska cjevovoda u izlaznu jamu. ZavrSetkom buSenja i
polaganja cijevi, cjevovod se podvrgava inspekciji da se provjeri pravilno postavljanje i

nepropusnost. Nakon toga se oprema uklanja, a radne jame se zatrpavaju (Najafi, 2010).
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4.2.4. Udarno busenje

Metoda udarnog busenja (engl. Impact molding) se koristi pri polaganju cijevi i kablova
vanjskog promjera manjeg od 25 centimetara. BuSenje se izvodi pomocu hidraulickog stroja
— ,.krtice®, koja udarnim djelovanjem probija tlo i stvara buSotinu sabijanjem i pomicanjem
tla. Udarno djelovanje proizlazi iz zracno pogonjenog klipa koji se nalazi u ,krtici®.
Djelovanjem tlaka, klip udara prednji dio ,.,krtice* i postupno je gura kroz tlo. Trenje izmedu
Hkrtice“ 1 tla sprje¢ava povratno odbijanje ,krtice* iz tla. ,,Krtice® mogu biti upravljive i
neupravljive. KoriStenjem neupravljivih ,krtica®, potrebno je iskopati ulaznu i izlaznu jamu,
zato $to se tijekom busenja o¢ekuje napredak ,krtice* po ravnoj liniji do izlazne jame (Slika

4-6.).

— Opticki nivelir

JKrtica” (16
razlicitih
velicina)

Lubrikator

Crijevo za Pocetna

kolijevka

Slika 4-11. Prikaz rada ,krtice” (TT Technologies, 2013)

Za upravljive ,krtice* potrebna su dva operatera, jedan koji hoda trasom buSenja, te prati 1
nadzire napredak ,krtice* 1 drugi koji provodi potrebne korekcije trase busotine. Cijevi i
kablovi mogu se izravno vuci u buSotinu tijekom busenja ili se u nju guraju naknadno.
Medutim, naknadno guranje je rijetko izvedivo zbog lakog uruSavanja buSotine, dok je u

slu¢aju sitnozrnastog tla neizvedivo (Najaf, 2010).
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5.  PRIMJER POLAGANJA CJEVOVODA BEZ ROVA - PROJEKT NORTH
BAKKEN EXPANSION - JEZERO SAKAKAWEA

Svake godine casopis Trenchless Technology dodjeljuje nagradu za projekt godine u
podruc¢ju bezrovnog polaganja cjevovoda. Nagrada je 2022. godine dodijeljena projektu
,North Bakken Expansion-lake Sakakawea HDD®. Projekt je uklju¢ivao polaganje dionice
plinovoda duljine 4700 metara i vanjskog promjera 0,61 metra ispod jezera Sakakawea
(Sjeverna Dakota) na dubini od 91 metra (Myerchin, 2020).

Plinovod spaja proizvodna polja Bakken i Three forks sa sabirnom stanicom u blizini
Watford Cityja u Sjevernoj Dakoti. U Bakken regiji primarno se proizvodi nafta, a prirodni
plin, koji se proizvodi s naftom, se spaljuje na baklji. Razlozi spaljivanja su nedostatak
infrastrukture za transport ili skladiStenje. Prije spajanja sa sabirnom stanicom, 2020. godine,
na navedenom se proizvodnom podruéju u prosjeku spaljivalo oko 7 702 182 m? prirodnog
plina dnevno. Ekonomska dobit koja bi proizlazila od prodaje proizvedenog plina u 2020.
godini, kada je trziSna vrijednost na Henry Hubu u prosjeku bila 2,03 $/MMBTU ne bi
opravdala izgradnju plinovoda i kompresijskih stanica. SloZeni postupci ishodenja potrebnih
dozvola, ekoloski propisi i tehni¢ki izazovi su takoder pridonijeli nastavku prakse spaljivanja
plina. Medutim do promjena dolazi 2020. godine, kada horizontalno usmjereno buSenje za
polaganje plinovoda ispod rijeke Sakakawea u kombinaciji s porastom cijene plina i
odobrenjem projekta od federalne energetske regulatorne komisije, omogucuju pocetak
projekta izgradnje plinovoda ukupne duljine 160 000 metara 2021. godine. Radovi se
ubrzavaju i projekt izgradnje zavrSava dva mjeseca prije predvidenog roka 2022. godine,
kada je cijena prirodnog plina u prosjeku bila 6,45 $/MMBTU. lzgradnjom plinovoda,
omogucéen je transport 7 797 211 m®/d prirodnog plina, s moguénoséu poveéanja kapaciteta

na 17 698 029 m?/d uz dodatno komprimiranje.
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Dionica plinovoda ispod jezera Bakken se polagala metodom horizontalnog usmjerenog
busenja. Pilot busotina je izgradena metodom presijecanja (engl. Intersect method), gdje se

pomocu dva busaca sklopa buse dijelove pilot busotine s obje strane jezera do spajanja na
sredini (Slika 5-1.) (Yan et al., 2018).

Jezero
Sakakawea

Slika 5-1. Busenje pilot buSotine metodom presijecanja (Yan et al., 2018)

Za preciznost busenja, koristio se ziroskopski sustav navodenja. Nakon uspjeSnog buSenja
pilot buSotine, buSotina se postepeno prosirivala prosirivatem do promjera od 910 milimetra,
nakon ¢ega su kroz nastalu busotinu povucene cijevi.

Glavni izazovi pri polaganju cjevovoda je bilo ostvarivanje potrebne sile povlacenja 4
700 metara cijevi promjera 0,61 metara koja nije smjela pre¢i 4,45*10° N, jer je
premasivanjem te vrijednosti moglo do¢i do strukturnog oSte¢enja buSotine ili trajnih

deformacija cijevi. Projekt je na kraju uspje$no zavrsen (Bueno, 2022).
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6. ZAKLJUCAK

Cjevovodi osiguravaju stabilnu opskrbu naftom, plinom i vodom, te imaju veliki utjecaj
na kvalitetu Zivota i gospodarski rast. Uobicajeni nacin polaganja cjevovoda metodom
otvorenog rova u odredenim slucajevima moZze imati negativan utjecaj na okoli§ i
infrastrukturu, posebno u urbanim podru¢jima. Bezrovne tehnologije omogucéuju
postavljanje, obnovu i zamjenu postoje¢ih cjevovoda bez potrebe za iskopavanjem rova.
Iako moderne metode polaganja i obnove cjevovoda zahtijevaju velika pocetna kapitalna
ulaganja u specijalizirane strojeve i naprednu obuku radnika, njihovom se primjenom
smanjuje ekoloski 1 drustveni otisak, te se radovi izvode bez ometanja redovnih aktivnosti
stanovniStva. Ekoloski benefiti tog nac¢ina polaganja cjevovoda su smanjenje emisija Stetnih
tvari, prasine i1 buke te o¢uvanje prirodnih stanista. DrusStvene prednosti su manji druStveni

troSak, koji bi u slu¢aju primjene metode otvorenog rova proizlazio iz zatvaranja prometnica.
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