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1. Wprowadzenie

Technologie bezwykopowej odnowy i budowy przewo-
dow infrastruktury podziemnej stanowia niezwykle atrak-
cyjna alternatywe dla technologii wykopowych. W zdecy-
dowanej wiekszo$ci sg one tansze, szybsze w realizaciji
i niezwykle przyjazne dla srodowiska.

Zmiana ustrojowa 1989 roku utatwiajgca — biorgc pod uwa-
ge wzgledy dewizowe — kontakty gospodarcze polskich
firm z firmami z zachodniej Europy stanowita istotny prze-
tom w rozwoju technologii bezwykopowych w Polsce.
Obecnie — ¢wier¢ wieku pozniej — stosowane sg juz
w kraju prawie wszystkie najbardziej znane technologie
bezwykopowe, a polskie firmy coraz cze$ciej prezentu-
ja na arenie miedzynarodowej swoje osiggniecia, uzy-
skujac prestizowe miedzynarodowe nagrody jak cho-
ciazby firma Per Aarsleff Polska (NO-DIG Award, Las
Vegas, 2003) czy firma Hobas System Polska (NO-DIG
Award, Berlin, 2010) przyznane przez Migdzynarodowe
Stowarzyszenie Technologii Bezwykopowych.

Takze na polskiej konferencji NO-DIG POLAND, odby-
wajacej sie w Kielcach, wiele polskich firm uzyskato na-
grody Experta w branzy technologii bezwykopowych
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Rys. 1. Mobilne urzadzenie diagnostyczne CCTV oraz
do badania szczelnosci przewodow bedqce na wyposazeniu
laboratorium Politechniki Swietokrzyskiej (zdjecie wiasne)

Rys. 2. Wielofunkcyjne urzgdzenie diagnostyczne firmy
Redzone [2]

za najciekawsze realizacje przyznane przez Polskag Fun-
dacje Technik Bezwykopowych.

Dynamiczny rozwdj obserwowany jest takze w zakresie
technik diagnostycznych umozliwiajgcych coraz doktadniej-
szg ocene stanu technicznego przewoddw podziemnych.

2. Diagnostyka i ocena stanu technicznego
przewodow

2.1. Diagnostyka przewodow

Bezwykopowa diagnostyka przewodow jest nieodzow-
na w celu zagwarantowania ich prawidtowej bezawaryj-
nej eksploataciji. Tradycyjna metoda CCTV (rys. 1) coraz
czesciej, w zaleznosci od rodzaju rur i transportowanych
mediow, uzupetniana jest innymi badaniami [6, 8, 11]
zaliczanymi do metod akustycznych, ultradZzwigkowych,
elektromagnetycznych czy elektrycznych.

Nowym trendem jest doposazanie systemow CCTV
w inne urzgdzenia diagnostyczne (rys. 2), np. lasery,
sonary, rejestratory SO,, georadary, itp. Dynamika roz-
wojowa w zakresie powstawania nowych metod badaw-
czych (ich liczba wzrosta z 19 w 2009 r. do 37 w 2012r.
[6]) stwarza szanse na bardziej doktadng ocene stanu
technicznego badanych przewodow, a tym samym do-
boér optymalnych technologii ich odnowy.
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Opisane metody diagnostyczne zaliczane sg do gru-
py metod nieniszczacych. W celu dokfadniejszej oce-
ny stanu technicznego przewodow stosowane sg takze
badania niszczgce, polegajgce na ich odkopaniu, wy-
konaniu badan in situ, a czesto takze pobraniu prébek
fragmentow rur do badan laboratoryjnych.

2.2. Planowanie odnowy

Celem badan diagnostycznych jest oszacowanie bgdz
doktadne ustalenie (w zaleznosci od zakresu przeprowa-
dzonych badan) stanu technicznego przewodow. Z re-
guty przewody kanalizacyjne kwalifikuje sie do jednej
z pieciu klas stanu technicznego, zréznicowanych wiel-
koscig stwierdzonych uszkodzen. Utatwia to planowa-
nie odnowy przewoddw kanalizacyjnych, gdyz w pierw-
szej kolejnosci do odnowy planuje sie te kanaty, ktore
zostaty zakwalifikowane do klasy zawierajgcej najbar-
dziej powazne uszkodzenia.

Jednakze zalecenia obecnie stosowanych klasyfikacji
istotnie roznig sie miedzy sobg w zakresie kryteriow przy-
porzagdkowywania przewoddw do okreslonych klas [7].
Powoduje to zakwalifikowanie tych samych przewodéw
kanalizacyjnych wedfug r6znych metod do réznych klas
stanu technicznego. Niedoskonatosci stosowanych me-
tod klasyfikacji, bazujgcych wytgcznie na badaniu prze-
wodow metodg CCTV, mozna wyeliminowa¢ doskona-
Iac je, poszerzajac zakres prowadzonych badanh o inne
badania diagnostyczne badz o wykonywanie eksper-
tyz konstrukcyjnych.

Obserwowanym trendem w zakresie kwalifikowania
przewodow kanalizacyjnych do odnowy jest nie tylko
ustalanie prawdopodobienstwa wystgpienia awarii prze-
wodow, lecz takze uwzglednienie ewentualnych konse-
kwencji takich awarii. Do czynnikbw majacych wptyw
na konsekwencje awarii zalicza sie miedzy innymi gte-
bokos¢ utozenia przewodu, jego $rednice, funkcje, jakg
kanat petni w systemie odprowadzania sciekow, jego
lokalizacje, warunki gruntowo-wodne itp.

Ostatecznym kryterium klasyfikujgcym przewody kanali-
zacyjne do odnowy bytoby w tym przypadku ryzyko [5,
12], rozumiane jako iloczyn miary prawdopodobienstwa
awarii przewodu i miary konsekwencji spowodowanych
ewentualng awarig analizowanych przewodow.

3. Bezwykopowa odnowa

3.1. Kryteria doboru technologii

Najczestszym kryterium doboru technologii bezwyko-
powych w krajowych przetargach jest koszt oferowa-
nych technologii. W przetargach z reguty nie bierze sie
pod uwage innych kryteriéw, np. trwatosci rozwigzan
materiatowych [10]. Inaczej powinny by¢ oceniane roz-
wigzania o prognozowanej trwatosci rownej 20, 50 czy
100 lub wigcej lat.

W przypadku technologii odnowy sieci infrastruktury pod-
ziemnej miast coraz czesciej zwraca sie uwage na orga-
nizacje robot przy stosowaniu okreslonych technologii

oraz ewentualne ucigzliwosci dla otoczenia (ilo$¢ robét
ziemnych, hatas, konieczno$¢ wykonywania objazdéw,
czas trwania robdt, itp.), preferujac ostatecznie te tech-
nologie, ktdre sg najmniej ucigzliwe.

W niektorych przetargach zagranicznych brane jest tak-
ze pod uwage kryterium wielko$ci emisji CO, i innych
gazow cieplarnianych (wytwarzanych tacznie) przy pro-
dukcji zastosowanych materiatow oraz w trakcie robot
realizacyjnych.

Interesujace sg rozwigzania finskie, szczegdlnie w za-
kresie ustalania kryteriow doboru technologii bezwyko-
powych (50% koszt, 50% jako$¢ rozumiana w bardzo
szerokim znaczeniu) oraz obligatoryjnego obowigzku
ubezpieczania wszystkich realizowanych robét.
Ciekawe sg takze rozwigzania dunskie, w ktdrych ewen-
tualne korzysci wynikajace z bardziej efektywnej realiza-
cji robdt czy ewentualne nieprzewidziane wczeéniej stra-
ty ponoszone sg nie tylko przez wykonawce, ale takze
przez inwestora i projektanta w proporcjach ustalonych
w umowie. Rozwigzanie to sprzyja efektywnej wspotpra-
cy tych trzech jednostek przy realizacji projektu.

3.2. Bezwykopowe naprawy,

rehabilitacje czy wymiany?

W krajach o wigkszym dos$wiadczeniu, w zakresie umie-
jetnosci doboru poprawnych technologii bezwykopo-
wych, znaczacy segment rynku bezwykopowej odnowy
przewodow [9] stanowig bezwykopowe naprawy.
Stosowane sg one w okoto 30-40% wszystkich reali-
zacji. W Polsce ,,punktowe” bezwykopowe naprawy
znacznie rzadziej stosuje si¢ mimo, ze w wielu przy-
padkach ich zastosowanie datoby znaczace oszczed-
nosci w stosunku do rozwigzan alternatywnych, jakimi
sg bezwykopowe liniowe rehabilitacje czy bezwykopo-
we liniowe wymiany.

Nieco rzadziej, niz w innych krajach, stosowane sg w Pol-
sce technologie bezwykopowych wymian, ktdrych gtow-
na zaletg jest mozliwos¢ uzyskania najwyzszej trwato-
Sci przewododw, o ile zostang zastosowane odpowiednie
rozwigzania materiatowo-konstrukcyjne.

3.3. Modyfikacja istniejgcych technologii, wdra-
Zzanie nowych oraz inne zastosowania technologii
powszechnie znanych

Okres dynamicznego powstawania nowych technologii
z pewnoscig mozna uznac za zakonczony. Obecnie ob-
serwowanym trendem jest ich ulepszanie, poszerzanie
zakresu zastosowan oraz wprowadzanie alternatywnych
rozwigzanh materiatowych czy technologicznych.
Przyktadowo najbardziej popularna na swiecie i w kra-
ju technologia CIPP [9] utwardzanych in situ powtok zy-
wicznych doskonalona jest w przypadku wielkowymia-
rowych przekrojow rur w kierunku stosowania powtok
0 bardzo wysokich modutach E, dzieki czemu grubosc¢
takich powlfok ulega znaczacej redukgiji. Niektore firmy
stosujg zywice bezstyrenowe, opracowano takze nowy
sposob utwardzania powfok zywicznych swiattem LED.
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Jedng z bardziej atrakcyjnych nowych technologii sto-
sowanych m.in. w przewodach kanalizacyjnych jest
bezwykopowa naprawa lub rehabilitacja wielkowymia-
rowych przewodow przy zastosowaniu lekkich tkanin
weglowych [6], wnoszonych do wnetrza przewodéw
przez robotnikdw kanatowych, ktérzy nastepnie za po-
moca zywicy doklejajg je do wnetrza odnawianego
przewodu (rys. 3). Powtoki te cechujg sie bardzo duzag
wytrzymatoscig, gdyz 1 mm takiej powtoki jest rowno-
wazny w zaleznosci od rodzaju zastosowanej tkaniny
3 do 5 mm alternatywnej powtoki stalowe;.

Rys. 3. Odnowa magistraliwodociggowej DN 2590 mm przy
zastosowaniu tkanin weglowych doklejanych do wewnetrz-
nej powfoki rur za pomocg zywicy [6]

Rys. 4. Przewdd wodociggowy z narostami inkrustacyj-
nymi przed rehabilitacjg i po oczyszczeniu oraz wykonaniu
natrysku jego wewnetrznej powierzchni zywica polimocz-
nikowag [1]

W przypadku przewodow wodociggowych coraz cze-
Sciej stosowany jest natrysk ich wnetrza (rys. 4) powto-
ka poliuretanowa lub polimocznikowg [1, 4]. Istotnymi
zaletami tej technologii sa:

— szybki czas utwardzania sig zywicy, po 30 minutach
mozliwe jest wigczenie przewodu do eksploatacji,

— wysokie tempo roboét, do 230 m/godz.,

— mozliwos¢ konstrukcyjnego wzmochnienia odnawia-
nego przewodu. Jednorazowo mozna tworzy¢ powfo-
ki o grubosci 7 mm (przy natrysku epoksydem tylko
1 mm), a ich wytrzymato$¢ na rozcigganie jest okotfo
10 razy wyzsza niz powtok cementowych.
Powszechnie znana w Polsce technologia natrysku za-
prawg cementowg [9], stosowana do renowacji prze-
wodow wodociggowych, w innych krajach znajduje

szersze zastosowanie, na przyktad do rehabilitacji
przewodéw kanalizacyjnych. W opcji specjalnych
zmodyfikowanych zapraw zastosowanie jej, w przy-
padku przewodow wykonanych z betonu niskiej ja-
kosci, w ktorych obserwuje sie procesy korozyjne,
a nos$nosc ich jest prawidtowa, powstrzymatoby za-
obserwowane procesy korozyjne. Natomiast koszt
zastosowania tej technologii jest kilkukrotnie nizszy
od kosztu zastosowania innych renowacyjnych tech-
nologii powtokowych.

4. Bezwykopowa hudowa

Podobnie jak w przypadku technologii bezwykopowej od-
nowy, w technologiach bezwykopowej budowy obserwu-
je sie tendencje do modyfikaciji istniejgcych technologii,
poszerzania zakresu ich stosowania oraz aplikacji w dzie-
dzinach, w ktorych do tej pory nie byty stosowane.

W przypadku poszerzania zakresu stosowania techno-
logii bezwykopowej budowy mozna zauwazy¢ znaczny
wzrost dtugosci jednorazowo wbudowywanych przewo-
déw podziemnych, dotyczy to szczegdlnie technologii
przewiertu sterowanego, przy zastosowaniu ktorej wbu-
dowywane sg przewody podziemne o dtugosci przekra-
czajgcej nawet 2400 m. Rowniez stosujgc mikrotunelowa-
nie wbudowywane sg przewody podziemne o dtugosci
dochodzacej prawie do 1000 m. Takg realizacje w tech-
nologii mikrotunelowania wykonano w Warszawie, w ra-
mach realizacji uktadu przesytowego do oczyszczalni
sciekow ,,Czajka”. Najdtuzszy wbudowany jednorazo-
wo odcinek kolektora kanalizacyjnego, o srednicy ze-
wnetrznej DZ 3000 mm, wyniost 930 m.

W przypadku modyfikacji technologii bezwykopowej
budowy na uwage zastuguje technologia Intersect,
bazujagca na przewiercie sterowanym, a umozliwiajgca
wbudowanie przewodow podziemnych o dtugosciach
dochodzacych nawet do 3 km.

Inng modyfikacja jest zastosowanie gtowicy rozwierca-
jacej z napedem bezposrednim w przeciskach hydrau-
licznych z wierceniem pilotowym (rys. 5). W tradycyjnych
przeciskach hydraulicznych gtowica rozwiercajgca jest
obracana poprzez wat przenosnika slimakowego, w tzw.
posredni sposob. Rozwigzanie takie powoduje ograni-
czenie Srednicy wbudowywanego przewodu do okofo
600 mm ze wzgledu na fakt, iz silnik napedzajacy musi
obracic¢ nie tylko gtowice, czy tez rozwiertak, ale takze
caly cigg przenosnikéw slimakowych, wypetnionych
urobkiem, prowadzonych wzdtuz stalowych rur osto-
nowych. W najnowszych rozwigzaniach firm produku-
jacych wiertnice do przeciskow hydraulicznych mozna
znalez¢ gtowice rozwiercajgce napedzane bezposred-
nio, za pomocg silnika znajdujgcego sig w ich wnetrzu.
Dzieki zastosowaniu napedu bezposredniego gfowica
moze pracowac w trudniejszych warunkach gruntowych
niz w rozwigzaniach tradycyjnych, a zakres Srednic wbu-
dowywanych przewodow podziemnych z jej zastoso-
waniem dochodzi do 1200 mm [16].
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Opracowane zostaty takze nowe technologie bezwyko-
powej budowy, takie jak: Direct Pipe, technologia Axis,
czy tez technologia Front Steer. Jednakze kazda z nich
powstata na bazie technologii juz wczesniej wdrozone;j.
| tak technologia Direct Pipe bazuje na technologii mi-
krotunelowania. W celu urabiania gruntu wykorzystuje
sie tutaj standardowe gfowice mikrotunelowe. Znajdu-
jaca sie na powierzchni terenu specjalna stacja pcha-
jaca wciska w grunt stalowy rurocigg ostonowy oraz
urzgdzenie do mikrotunelowania. Przed rozpoczeciem
przewiertu rurocigg stalowy musi zosta¢ zespawany
na placu budowy, a ztgcza zaizolowane oraz przete-
stowane. W celu pokonania oporéw tarcia pomiedzy
urzgdzeniem do mikrotunelowania a przeciskanym ru-
rociggiem znajduje sie specjalny piersciern smarujacy,
ktéry podaje ptuczke bentonitowg, w obszar pomigdzy
przeciskanym przewodem a otaczajgcym gruntem. Do-

| '. ~- y . ' 5 !J l"‘;'-\' - \...)1

Rys. 5. Rozwiercanie gruntu za pomocg gfowicy rozwier-
cajgcej z napedem bezposrednim z jednoczesnym przeci-
skiem hydraulicznym rur przeciskowych [14]

datkowo wciskany rurociag umieszczany jest na pro-
wadnicach rolkowych. Po osiggnieciu przez urzadze-
nie do mikrotunelowania wykopu koncowego jest ono
demontowane wraz ze wszystkimi przewodami zasila-
jacymi i usuwajgcymi urobek. Technologia Direct Pipe
umozliwia wbudowywanie przewodow stalowych w trak-
cie jednego etapu robét o srednicach od 500-1200 mm.
Maksymalna sita uciggu i pchania wynosi 5000 kN (500
ton). Dtugosci jednorazowo wbudowywanych odcin-
kéw osiggajg kilkaset metrow. Pipe Thruster ma mozli-
wos¢ zmiany swojego potozenia katowego w stosunku
do powierzchni terenu, ktore wynosi 5°-15°. Ze wzgledu
na urabianie gruntu za pomocga gtowicy mikrotunelowej
technologia moze byc¢ stosowana w kazdych warunkach
gruntowych, a takze ponizej zwierciadfa wody grunto-
wej. Jest to metoda sterowalna, a dzieki zastosowaniu
zyrokompasowego systemu sterowania i kontroli umoz-
liwia wbudowywanie rurociggdw po tuku z bardzo duzg
doktadnoscig (do =10 mm). Istotng zaletg tej techno-
logii jest mozliwos¢ wycofania gtowicy mikrotunelowe;
w razie natrafienia na przeszkody w gruncie [9].

Z kolei technologia Axis jest to dwuetapowy przecisk hy-
drauliczny sterowany, w ktérym zastosowano laserowy
system sterowania i kontroli. Technologia ta umozliwia
wbudowywanie przewodow podziemnych mato sred-
nicowych. W pierwszym etapie robot za pomoca spe-
cjalnego urzadzenia przeciskajgcego, w grunt wciskana
jest glowica urabiajgca, a bezposrednio za nig cigg sta-
lowych rur ostonowych. Tarcza urabiajgca grunt jest na-
pedzana poprzez specjalny wat napedowy prowadzony
we wnetrzu stalowych rur ostonowych. Odspojony grunt
jest zasysany z wnetrza gtowicy urabiajgcej i transporto-
wany systemem pneumatycznym za pomocg pomp proz-
niowych do zamknigtego zasobnika, znajdujgcego sig
na powierzchni terenu. Wnetrze stalowych rur ostonowych
tworzg dwie komory: dolna, stuzgca do transportu urob-
ku oraz gorna, ktdrg przebiega promien lasera. W czasie
przecisku stalowe rury ostonowe nie obracajg sig. Pro-
mienh lasera pada na tablice celownicza, a jej obraz prze-
kazywany jest poprzez kamere na monitor znajdujacy sie
na stanowisku operatora urzgdzenia. Zmianeg kierunku
wbudowywanego ciggu rur ostonowych wprowadza sig
poprzez wydtuzenie lub skrécenie sitownikow hydraulicz-
nych, znajdujacych sig w gtowicy urabiajacej, co z kolei
prowadzi do odchylenia osi gtowicy od osi stalowych rur
ostonowych. Po dotarciu gfowicy urabiajgcej do wyko-
pu docelowego rozpoczyna sie drugi etap robét. Tak jak
w tradycyjnych przeciskach sterowanych w grunt wciska-
ne sg rury przewodowe w postaci rur przeciskowych [16].

Rys. 6. Wnetrze wykopu poczgtkowego z urzgdzeniem
do przecisku w technologii Axis [13]

Wbudowywanie przewoddw podziemnych z zastosowa-
niem technologii Front Steer odbywa sie w dwoch eta-
pach. W pierwszym etapie robot gtowica, zaopatrzona
w tarcze skrawajgca, urabia grunt. Tak jak w technologii
mikrotunelowania gfowica jest wciskana w grunt za po-
moca siftownikow hydraulicznych, umieszczonych w wy-
kopie poczgtkowym w specjalnej ramie przeciskowej.
Bezposrednio za gtowicg wciskane sa w grunt stalowe
rury ostonowe. W ich wnetrzu znajdujg sig przenosniki
slimakowe, ktore stuzg do usuwania urobionego grun-
tu. Urobek transportowany jest do zasobnika w wykopie
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poczatkowym. Do kontroli prawidtowosci trasy wbudo-
wywanego przewodu stosowany jest system teleop-
tyczny, sktadajacy sig z takich samych elementow jak
w przeciskach hydraulicznych z wierceniem pilotowym
[17]. Przy czym obraz diodowej tablicy celowniczej, znaj-
dujgcej sie w gtowicy, obserwowany jest przez kame-
re cyfrowg przez wydrgzong tuleje przenosnika slima-
kowego. Drugi etap robo6t rozpoczyna sie po dotarciu
gtowicy do wykopu docelowego. W wykopie tym gto-
wica jest odbierana i wyciggana na zewnatrz. Od tego
momentu z wykopu poczatkowego przeciskane sa rury
przeciskowe — przewodowe. Jednoczesnie w wykopie
docelowym odbierane sg stalowe rury ostonowe z ele-
mentami przenosnikéw slimakowych [16].

Istotnym trendem w technologiach bezwykopowej bu-
dowy jest udoskonalanie istniejgcych i opracowywa-
nie nowych systemow sterowania i kontroli, zapewnia-
jacych uzyskanie wigkszej doktadnosci wbudowania
przewodow podziemnych, a takze systemow lokaliza-
cjisieci uzbrojenia podziemnego. Jednym z nich jest
system ORFEUS, przeznaczony do wykrywania prze-
szkod na trasie przewiertu sterowanego.

Coraz wigcej przewoddw podziemnych wbudowywanych
jest w technologiach bezwykopowej budowy na bardzo
duzych gtebokosciach, np. powyzej 20 m. Do gtebie-
nia i obudowy wykopéw poczatkowych i docelowych
stosowane sg wowczas specjalne urzadzenia, np. tar-
cze sferyczne lub urzgdzenie VSM 8000 firmy Herrenk-
necht, ktére umozliwiajg wykonywanie obudowy wyko-
pow poczatkowych i docelowych nawet na gtebokosé
przekraczajgcg 100 m [15].

Oprocz nowych technologii wdrazane sg nowe aplika-
cje tradycyjnych technologii bezwykopowej budowy
np., zastosowanie technologii przewiertu sterowanego
do: pozyskiwania gazu z odmetanowania kopaln we-
gla kamiennego, eksploatacji podziemnych zt6z mine-
ratéw, pozyskiwania ciepta z gtebi ziemi, czy tez do sta-
bilizacji skarp.
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