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BEZWYKOPOWE

na szesciu kontynentach, cz. 16 S

tekst: mgr inz. DONATA WTOREK, dr inz. KAMIL MOGIELSKI,

Politechnika Swietokrzyska

W cyklu Technologie bezwykopowe na szesciu kontynentach, przygotowywanym we wspotpracy z Polska
Fundacja Technik Bezwykopowych, zrzeszona w Miedzynarodowym Stowarzyszeniu Technik Bezwykopowych,
prezentujemy zakres tematyki, jaka zostata przedstawionaw 33. numerze czasopisma ,Trenchless International”.

1. Konferencje

Jednym z najwazniejszych wydarzen w branzy technologii
bezwykopowych jest bez watpienia konferencja International
No-Dig. Jest ona organizowana corocznie i za kazdym razem
odbywa sie w innym miejscu na swiecie. Jej organizatorami
sa Miedzynarodowe Stowarzyszenie Technologii Bezwyko-
powych (ISTT) i cztonek tego stowarzyszenia dziatajacy na
terenie kraju, w ktérym konferencja ma miejsce. Edycja roku
2016 odbyta sie 10-12 pazdziernika w Pekinie, a jej gospoda-
rzem byto Chinskie Stowarzyszenie Technik Bezwykopowych
(CSTT).

Konferencja byta znakomita okazja do nawiazania kontak-
tow z reprezentantami osrodkéw naukowych zajmujacych
sie problematyka technologii bezwykopowych, jak réwniez
z przedstawicielami firm z tej branzy. W programie konfe-
rencji nie zabrakto polskich akcentéw. Podczas posiedzenia
cztonkéw zarzadu ISTT zostato przedstawione sprawozdanie
z dziatalnosci Polskiej Fundacji Technik Bezwykopowych (PFTT)
za rok 2015. Podczas konferencji sekretarz zarzadu ds. krajo-
wych Fundacji, mgr inz. Joanna Mazur, wygtosita referat Crack
and deformation of concrete sewer pipes as a criterion for their
prioritization in trenchless rehabilitation (Pekniecia i deformacje
betonowych rur kanalizacyjnych jako kryterium planowania
ich bezwykopowej rehabilitacji), ktéry zostat opracowany
wspolnie z prof. dr. hab. inz. Andrzejem Kuliczkowskim i dr
hab. inz. Emilig Kuliczkowska z Politechniki Swietokrzyskiej.

2. Nowoczesny system kanalizacyjny w Singapurze

Podjeto przygotowania do realizacji drugiego etapu inwestycji
polegajacej na budowie systemu kanalizacyjnego w Singapurze.
System ten bedzie sie sktadat m.in. z gteboko posadowionych
tuneli, pefniacych role kolektoréw do przesytania sciekow.

Singapur jest jednym z najbardziej zaludnionych rejonéw
Swiata. W tym niewielkim, pofozonym na wyspie panstwie-mie-
scie, o powierzchni niewiele wiekszej od Warszawy, zyje wiecej
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ludzi niz w catym wojewo6dztwie mazowieckim. Nic dziwnego,
ze kazdy metr szescienny wody, jak réwniez ar powierzchni sa
tam na wage ztota.

W pierwszej fazie projektu, ukonczonej w 2008 r., wybudo-
wano 48 km tuneli, ktére transportuja nieczystosci do dwoch
stacji oczyszczania Sciekéw i odzyskiwania wody: Kranji i Changi.
Wraz z nimi zostaty wybudowane pieciokilometrowe kolektory
odprowadzajace Scieki do oceanu oraz sie¢ kanatéw doprowa-
dzajacych scieki do tuneli o facznej dtugosci 60 km (ryc. 1).
Koszty budowy tego etapu projektu wyniosty 2,5 mld USD.

Ryc. 1. Przebieg wybudowanych i planowanych tuneli do przesytania $cie-
kow w Singapurze [2]

Nowoczesna oczyszczalnia Sciekéw Changi ma przepustowos¢
800 tys. m*/d, co odpowiada objetosci 320 basenéw olimpij-
skich. Oczyszczone scieki, nazywane NEWater, sa kierowane
do oceanu lub do drugiej czesci zaktadu, w ktérej dokonuje



sie odzysku wody ze sciekéw, co umozliwia ponowne ich wy-
korzystanie.

W ramach realizacji drugiego etapu inwestycji zostang wy-
budowane kolejne odcinki tuneli kanalizacyjnych w zachodniej
i potudniowej czesci Singapuru. Ta czes¢ systemu sktadac sie
bedzie z 40 km gtebokich tuneli i kolejnych 60 km kanatéw do-
prowadzajacych do nich scieki. Wybudowana zostanie rowniez
trzecia stacja oczyszczania sciekow i odzyskiwania wody w Tuas
(por. ryc. 1). Do budowy tuneli zostang uzyte urzadzenia do
tunelowania o Srednicy od 3 do 6 m. Catkowity koszt realizacji
tej czesci projektu jest szacowany na 4,8 mid USD.

Budowa systemu gteboko posadowionych tuneli wpisuje
sie w dfugoterminowa strategie Singapuru, ktérej celem jest
zwiekszenie ilosci wody odzyskiwanej ze Sciekow z obecnych
30% do 55% catkowitego zapotrzebowania na wode. Dzieki
zastosowaniu najnowszych technologii nowe zaktady oczysz-
czania i odzysku wody zajmuja duzo mniejsza powierzchnie niz
stare, w ktérych stosowane sa metody konwencjonalne. Dzieki
temu odzyskanych zostanie ok. 50% terendéw zajmowanych
dotychczas przez te zaktady.

Zastosowanie technologii bezwykopowych pozwoli na mini-
malizacje wptywu procesu budowy tuneli na ludzi i Srodowisko.
Tunele beda prowadzone wzdtuz istniejacych drég szybkiego
ruchu, dzieki czemu infrastruktura zwigzana z ich obstuga nie
bedzie zajmowata cennych terenéw.

3. Mikrotunelowanie w hrabstwie Erie w stanie Pen-
sylwania w USA

Przedsiebiorstwo kanalizacyjne w hrabstwie Erie powierzyto
firmie Case Boring Corporation budowe odcinka kanatu o dfu-
gosci 110 m. Inwestycja ta byta czescig wiekszego projektu,
ktérego realizacja umozliwifa likwidacje przepompowni scie-
kéw. Zostata ona zastapiona mniej kosztownym w eksploatacji
kanatem grawitacyjnym.

Kanat o Srednicy 53 cm zostat utozony w rurze ostonowej
o Srednicy 91 cm. Maksymalna gtebokos¢ jego posadowienia
to 7 m. Srednio dobowo wbudowywano 7,5 m rurociagu,
maksymalnie zas 9 m. Kanat byt budowany w litej skale,
w ktorej wystepowaty przestrzenie wypetnione siarkowo-
dorem. Z tego wzgledu nie byto mozliwe wchodzenie do
wnetrza urzadzenia podczas wykonywania przewiertu. Co

Ryc. 2. Realizacja inwestycji miata bardzo maty wptyw na otoczenie [2]

wiecej, trasa przewiertu przebiegata pod i w poblizu budyn-
kow mieszkalnych. Budowa kanatu w wykopie byfa zatem
wykluczona.

Do wykonania przewiertu wykorzystano urzadzenie do tune-
lowania SBU-RC firmy Robbins. Zastosowanie zabudowanego
na ciezaréwce podcisnieniowego systemu usuwania urobku
w miejsce systemu pfuczkowego pozwolito ograniczy¢ obszar,
na ktérym prowadzone byty prace (ryc. 2). Ograniczono takze
hatas, co nie byto bez znaczenia, poniewaz prace na powierzchni
odbywaty sie dostownie w przydomowych ogrédkach. Prace
zostaty zakonczone trzy tygodnie przed zaplanowanym ter-
minem. Odchylenie od ustalonej trasy wyniosto w poziomie
20 cm, natomiast w pionie 2,5 cm, co w tak trudnych warunkach
terenowych zostato uznane za duzy sukces.

4. Na chwile przed katastrofa

Winnipeg jest stolica lezacej w srodkowej Kanadzie prowingji
Manitoba. Miasto to zostafo zafozone w drugiej potowie XIX w.
i obecnie liczy ponad 730 tys. mieszkancéw. Oczywiste jest,
ze w miescie tak duzym i starym sie¢ kanalizacyjna czesciowo
sktada sie z wielkowymiarowych kanatéw ceglanych i betono-
wych, ktére zostaty wybudowane przy uzyciu metod gérni-
czych. Wirod tych kanatéw znajduja sie dwa ogdélnosptawne
kolektory o przekroju jajowym, utozone pod al. Selkirk i ul.
Mission. Pierwszy z nich jest kanatem murowanym o wymiarach
przekroju H = 2030 mm, W = 1630 mm i ma dtugos¢ 135 m.
Drugi o wymiarach przekroju H = 2980 mm, W = 1980 mm
jest wykonany z betonu i ma dtugos¢ 50 m. Kanaty te byty
oddane do uzytku jeszcze w XIX w., wiec nie zaskakuje fakt, ze
nosity one wyrazne $lady zuzycia. W szczeg6lnosci dotyczyto to
kanatu lezacego pod al. Selkirk, w ktérego wierzchotku widoczne
byty wklesniecia. Tak zty stan techniczny wymagat wykonania
ich rekonstrukgji.

W fazie koncepcyjnej projektu rozwazano zastosowanie na-
stepujacych technologii rekonstrukcyjnych: utwardzanych po-
witok zywicznych (CIPP), modutéw z polimeru wzmocnionego
wioknem szklanym (GRP) oraz powtok z PVC z profili spiralnie
zwijanych. Podczas wyboru technologii brano pod uwage takie
czynniki, jak mozliwosci jej zastosowania, lokalizacje obiek-
téw, stan techniczny kanatu oraz ryzyko wystapienia awarii.
Ostatecznie podjeto decyzje o zastosowaniu moduféw GRP,
ktorych ksztatt przekroju zostat indywidualnie dopasowany
do kazdego z kanatéw.

Przed przystapieniem do produkcji modutéw przez oba
kanaty zostaty przeciagniete prébniki ksztattu. Dzieki temu
upewniono sie, ze wykonane na zamdwienie moduty beda
mogty by¢ przeciaggniete przez cata dfugos¢ kanatéw. Montaz
moduféw wymagat wykonania dwédch wykopéw punktowych.
Po cisnieniowym oczyszczeniu kanatéw umieszczono na ich
dnach stalowe prowadnice, ktére miaty za zadanie utatwic
wciagniecie paneli na wtasciwe miejsce.

Po rozpoczeciu wprowadzania modutéw do wnetrza kanatu
pod al. Selkirk okazato sie, ze ok. 15 m od wykopu odcinek
kanatu osiadt w ciagu szesciu miesiecy o ok. 70 mm. Montaz
wyprodukowanych juz modutéw GRP byt przez to niemozliwy.
Spowodowato to réwniez potencjalnie duze zagrozenie dla os6b
przebywajacych we wnetrzu kanatu, poniewaz tak duze od-
ksztafcenie powstate w tak krétkim czasie Swiadczyto o tym, ze
moze dojs¢ do katastrofy kanalizacyjnej. Wykonanie punktowego
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wykopu w celu wymiany feralnego odcinka nie byto mozliwe
z uwagi na obecnos¢ w poblizu kabli wysokiego napiecia. Wyko-
nawcy projektu zdecydowali o tymczasowym montazu zastrzatow
podpierajacych zdeformowany wierzchofek. Nastepnie wzmoc-
niono grunt nad kanatem przez wykonanie pali w technologii
iniekgji strumieniowej. Takie wzmocnienie gruntu pozwolito na
bezpieczne usuniecie tymczasowych zastrzatéw oraz rozebranie
fragmentu wierzchotka kanafu. Miejsce to zostafo wzmocnione
przy uzyciu technologii natrysku zbrojonego siatka stalowg. W ten
sposob zostat przywrécony pierwotny ksztatt przekroju kanatu.
Po wprowadzeniu do jego wnetrza wszystkich modutéw szczelina
pierscieniowa zostata wypetniona iniektem. Dzieki przeprowa-
dzeniu rekonstrukgji ponad stuletnich kanatéw ich przewidywany
czas uzytkowania zostat przedtuzony o kolejnych 50 lat.

5. Trzydziesci lat postepu w technologiach bezwyko-
powych

Technologie bezwykopowe pojawity sie na szeroka skale
ok. 30 lat temu. Wéwczas na pierwszej konferencji potaczonej
z wystawa No-Dig 1985, ktéra odbyta sie w Londynie, zostato
zaprezentowanych kilka z nich. Od tego czasu obserwujemy
staty rozwdj i udoskonalanie tych metod.

Przez wiele lat jedynym dostepnym narzedziem do lokalizo-
wania przewodéw podziemnych byt wykrywacz elektromagne-
tyczny. Jego podstawowg wada byta mozliwos¢ wykrycia jedynie
przewoddw metalowych. Wady tej byt pozbawiony opracowany
w pozniejszych latach georadar (ang. GPR) [1]. Pomimo nieza-
przeczalnych zalet, proces ustalania przebiegu infrastruktury
podziemnej byt nadal bardzo powolny z uwagi na to, ze operator
musiat podazac wzdfuz trasy przebiegu przewodu. Ulepszanie
georadaréw, w tym umozliwienie cyfrowej obrébki danych
i pofaczenie ich z systemem nawigacji satelitarnej (ang. GPS),
umozliwito montowanie georadaréw na przyczepach. Za po-
moca takiego systemu mozliwe jest wykonanie w ciggu jednego
dnia dokfadnej mapy infrastruktury podziemnej na odcinku
o dfugosci nawet 50 km. Kiedy dodamy do tego technologie
modelowania informacji o budynku (ang. BIM), to otrzymamy
narzedzie do sporzadzania doktadnych map topograficznych,
ktére mozna skopiowac np. do tabletu i dostownie zobaczy¢
w terenie, co doktadnie znajduje sie pod naszymi stopami.

Innym sposobem na zobaczenie tego, czego nie widac, jest
stosowanie identyfikatoréw radiowych. Urzadzenie to jest
umieszczane w gruncie wraz z wbudowywanym elementem
infrastruktury. Jest ono wyposazone w chip, na ktérym zapisane
sa informacje dotyczace danego elementu, np. jego rozmiar,
materiaf, doktadna lokalizacje czy date budowy. Informacje te
mozna odczyta¢ zdalnie. Za pomocg chipéw mozna réwniez
uniknac¢ uszkodzenia infrastruktury podczas wykonywania wy-
kopow w jej sasiedztwie. W tym celu nalezy wyposazy¢ koparki
w ich wykrywacz.

Technologie bezwykopowe sg réwniez przydatne podczas
wykonywania inspekgji infrastruktury podziemnej. Poczatkowo
dostepna byfa jedynie stosunkowo prosta metoda inspekgji te-
lewizyjnej (ang. CCTV). Z czasem pojazdy jezdzace i ptywajace
w kanafach byty doposazane w coraz bardziej zaawansowane
urzadzenia pomiarowe, np. czujniki gazu, sonary czy laserowe
systemy pomiarowe.

Mimo ze technologie, o ktérych mozna tu przeczytaé, sa no-
men omen bezwykopowe, czasem potrzeba wykona¢ niewielki
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wykop, aby uzyskac¢ dostep do wnetrza podziemnego przewodu.
Pomocne moga okazac sie technologie, dzieki ktérym prace ziemne
s ograniczane do minimum. Jesli przewdd, do ktérego chcemy sie
dosta¢, znajduje sie pod asfaltowa droga, fragment jej nawierzchni
mozna usunac za pomoca wycinarki okregéw do asfaltu. Nastepnie
zasypke gruntowa mozna usuna¢ przy minimalnym wptywie na
otoczenie i sasiadujaca infrastrukture, uzywajac koparki podcisnie-
niowej. Po wykonaniu niezbednych czynnosci pod ziemia usuniety
grunt i fragment nawierzchni wracaja na swoje miejsce.

W przypadku rozwoju technologii bezwykopowej budowy
najbardziej innowacyjnymi rozwiazaniami sa urzadzenia taczace
w sobie rozne techniki oraz narzedzia wielofunkcyjne. Przykfa-
dowo, technologia mikrotunelowania z wierceniem pilotazowym
(ang. PTMT) jest pofaczeniem przewiertu sterowanego (ang.
HDD) i przecisku hydraulicznego. Przy uzyciu jednego urzadze-
nia mozliwe jest rowniez wykonanie przewodéw w technolo-
giach wiercenia kierunkowego, HDD i pipeburstingu.

6. Wybrane firmy promujace sie na tamach ,,Trenchless
International”

6.1. ProKASRO

Firma ProKASRO posiada w swojej ofercie wielozadaniowego
robota kanalizacyjnego smART (ryc. 3). Jego niewielkie wymiary
(610 x 82 mm) umozliwiaja stosowanie go nawet w przewodach
o srednicy 100 mm. Sprawia to, ze jest on dedykowany szcze-
golnie do prac inspekcyjnych i naprawczych przeprowadzanych
w przyfaczach kanalizacyjnych. Robot jest wpychany do wnetrza
kanatu przy uzyciu sztywnego kabla, do ktérego jest podfaczony.
Jego gfowica jest wyposazona w trzy kamery, dzieki ktérym
widoczny jest caty obwod przewodu poddawanego inspekgji.
Za pomoca glowic frezujacej i tngcej mozna usungé wrosniete
korzenie czy osad oraz otworzyc¢ przykanalik po jego rehabilitacji

Ryc. 3. Robot kanalizacyjny firmy ProKASRO [5]



metoda CIPP. Urzadzenie jest przenosne i moze by¢ obstugiwane
przez jedna osobe. Mozna go uzywac w miejscach niedostepnych
dla pojazdéw inspekcyjnych.

6.2. Branderburger

Firma Branderburger specjalizuje sie w produkcji materia-
tow kompozytowych. Podstawowym przedmiotem dziatalnosci
firmy jest wytwarzanie powtok rehabilitacyjnych typu CIPP.
Bezszwowe powtoki po nasgczeniu w fabryce zywicg sg utwar-
dzane promieniami UV. Pojedynczy odcinek powtoki o dowolnej
srednicy moze mie¢ dtugos¢ nawet 300 m. Jedynym ograni-
czeniem jest waga powtoki, ktéra moze osiagnac¢ maksymalnie
70 t. Firma zajmuje sie takze produkcja powtok do rehabilitacji
studzienek oraz przewodéw cisnieniowych. Dostepne sg row-
niez produkty, dzieki ktéorym mozliwe jest odzyskiwanie ciepfa
z przeptywajacych sciekow (ryc. 4).

Ryc. 4. Powloka Brandenburger Liner z systemem do odzyskiwania ciepta
odpadowego ze Sciekow [4]

6.3. American Augers

Firma American Augers wypuscita na rynek nowy system do
oczyszczania ptynéw wiertniczych o nazwie M-200D. Moze by¢

uzywany z wiertnicami o maksymalnej sile ciagu do 450 kN.
Wszystkie elementy urzadzenia zostaty zamkniete w kompak-
towej obudowie (ryc. 5). Dzieki temu jest fatwe do czyszczenia,
utrzymania i transportu. Zostato wyposazone w pofalowane sito,
ktérego powierzchnia jest ponad dwukrotnie wieksza od sita
pfaskiego. Dlatego w poczatkowym etapie oczyszczania ptynu
wiertniczego usuwanych jest wiecej zwiercin. Wydajnos¢ urza-
dzenia to ponad 750 dm3/min, a po oczyszczeniu ilos¢ zwiercin
w ptuczce jest redukowana do ok. 0,25%. Taka skuteczno$c¢ urza-
dzenia przekfada sie na duzo wieksza skutecznosé recyrkulowanej
pfuczki i mniejsze zuzycie urzadzen wiertniczych.
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