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Inzynieria bezwykopowa

Technologie bezwykopowe stosowane przez Metropolitan Water
Reclamation District of Greater Chicago

I Joanna Jacobs PE, Metropolitan Water Reclamation District of Greater Chicago, Chicago, lllinois, USA

Wstep

Najstarszy kolektor zostal wybudowany
w 1910 r. Wielkos¢ zainstalowanych ruro-
ciaggow waha si¢ od $rednicy 203,2 mm dla
rur kamionkowych do 8230/7315 mm dla
rur betonowych o przekroju dzwonowym.
Srednica systemu tuneli TARP miesci sie
w granicach od 2743 mm do 10 058 mm.

Historycznie District do wymiany znisz-
czonych rur o malej §rednicy stosowal me-
tody wykopowe. W 1991 r. po raz pierwszy
wykorzystano technologie bezwykopowsa
do odnowy rur o $rednicy 381 mm i 457
mm. Rehabilitacje tego odcinka rurociagu
przeprowadzono metoda tzw. rekawa (cu-
red-in-place pipe — CIPP).

District stosuje obecnie nastepujace
technologie rehabilitacji zniszczonych ru-
rociggow:
= rehabilitacja rurg utwardzana na miej-
scu, tzw. rekawem (cured-in-place pipe
- CIPP)
rehabilitacja z zastosowaniem ciggu dtu-
gich rur (sliplining)
rehabilitacja segmentami rurowymi
(channeline)
renowacja metodg betonu natryskowego
(shotcrete) oraz renowacja poprzez na-
trysk zywicy epoksydowej (epoxy)

Do budowy nowych rurociagéw i sys-

temu tunelowego TARP stosuje sie naste-

pujace technologie:

= horyzontalne przewierty sterowane (ho-
rizontal directional drilling)

* tunelowanie (tunneling) i przeciski hy-
drauliczne (pipe jacking).

Ocena stanu technicznego kolektoréw
W 1992 r. District opracowat piecioletni
Program inspekcji kolektoréw i ich renowacji
(IIRP). W trakcie tego programu, w cyklu
piecioletnim, przeprowadzane sg inspekcje
kolektoréw pod wzgledem hydrauliki prze-
wodu, stanu technicznego oraz infiltracji
i przeplywu. Ocena stanu technicznego jest
przeprowadzana przy uzyciu kamer CCTYV,
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Ryc. 1. Uszkodzony kolektor o wymiarach 2134/2134 mm

inspekcji z obchodem, wykrywaniem pu-
stych przestrzeni nad kolektorem oraz
monitorowania przeptywu w sieci (ryc. 1).

Wybér technologii rehabilitacji po-
przedza ocena takich czynnikéw, jak stan
techniczny kolektora, jego wielko$¢ i za-
glebienie, mozliwos¢ kolizji z innymi ru-
rociggami, lokalizacja, koszty renowacji,
ucigzliwos¢ dla mieszkancow.

Cured-in-place

Technologia rehabilitacji rekawem
utwardzanym na miejscu (CIPP) pozwala
na bezwykopowe przywrdcenie wlasciwo-
$ci uzytkowych odnawianego przewodu.
Nasgczony zywicg rekaw jest inwersyjnie
wprowadzony do rurociggu przy uzyciu
sprezonego powietrza lub wody, albo jest
wciggany. Utwardzanie nastgpuje poprzez
recyrkulacje goracej wody lub pary wodne;j.
Scisle przylegajaca do $cianki odnawianego
przewodu bezszwowa powtoka jest odporna
na korozje.

Przed montazem nasgczonego rekawa
odnawiany przewod musi by¢ oczyszczony
i osuszony, co wymaga zatrzymania prze-
plywu sciekow. W wielu przypadkach wy-
konawca jest w stanie skierowac $cieki do
pobliskiego systemu tunelowego TARP,
natomiast tam gdzie nie jest to mozliwe,
$cieki sg przepompowywane. Na rycinie 2
pokazano przepompownie komunalnych
$ciekéw pochodzacych z rury o $rednicy
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Oczyszczalnie Sciekéw zarzadzane przez Metropolitan Water Reclamation District of Greater Chicago (dalej: District)
obstuguja obszar 2288 km? powiatu Cook w stanie Illinois. Scieki zbierane sa przez 1422 km kolektoréw. Kanalizacja
nalezaca do District $rednio transportuje w ciagu dnia 5701 min | Sciekéw pochodzacych od 168 lokalnych wiascicieli
infrastruktury kanalizacyjnej. Czes¢ systemu kanalizacyjnego nalezacego do District znajduje sie na obszarze obstu-
giwanym przez kanalizacje ogdlnosptawna, odprowadzajaca Scieki bytowo-gospodarcze i opadowe. W tych rejonach,
aby odciazy¢ kanalizacje ogdlnosptawna i ochronic te tereny oraz rzeki i jezioro Michigan od zalewania Sciekami,
w 1972 r. District opracowat Plan tuneli i zbiornikow (TARP).

F

Ryc. 3. Montaz rekawa

1829 mm. W tym przypadku wykonawca
zainstalowal trzy pompy: dwie pracujace
ijedng zapasows.

Pompy zostaly podlaczone do jednej rury
PEHD o $rednicy 457,2 mm. Rure polozono
przy krawezniku, a w miejscach przej§é¢
przez ulice lub przy wjazdach do doméw
zakopano.

Wigkszos¢ kolektordw jest zlokalizowana
w aglomeracjach miejskich, ciasno zabudo-
wanych. Wyzwaniem dla wykonawcy jest
zminimalizowanie miejsca potrzebnego na
urzadzenia i material, tak by czes¢ ulicy
byla otwarta dla ruchu. Rycina 3 przedsta-
wia jeden pas ulicy zamknietej dla ruchu
w §rédmie$ciu Evanston w miejscu wykopu
startowego. W tym przypadku rekaw byt
nasgczany zywicg w miejscu montazu, co
oznaczalo, ze wykonawca potrzebowat
placu na cysterne z zywica. Rycina 4 przed-



Ryc. 4. Rozprowadzanie zywicy

stawia wprowadzanie zywicy do rekawa i jej
réwnomierne rozprowadzenie w rekawie
tuz przed montazem.

W zalezno$ci od wielko$ci rury District
pozwala wykonawcy na montaz nasaczo-
nego rekawa przez istniejaca studzienke
albo przez wykop startowy. Rycina 5 przed-
stawia wprowadzanie r¢kawa o $rednicy
1753 mm przez wykop o $rednicy 1,83 m
i gltebokosci 13,1 m. Wykop zostal zabez-
pieczony rurg stalowa karbowana, a 15-cen-
tymetrowg przestrzen miedzy rurg a wy-
kopem wypelniono betonem. Wejscie do
istniejacego kolektora zostalo utworzone
przez wycigcie powierzchni goérnej rury. Po
montazu rekawa w obu kierunkach otwoér
zostal zabudowany betonem, a wykop
wypelniony lekkim betonem (689,5 kPa).
Nieodnowiona przestrzen miedzy dwoma
rekawami zostala wypelniona zywicg epok-
sydows.

Ryc. 5. Montaz CIPP

Sliplining

Technologia sliplining polega na wcia-
gnieciu do poddanego odnowie przewodu
jednej dtugiej rury z powierzchni terenu
lub ciggu dlugich rur taczonych ze soba
w wykopie poczatkowym. Technolo-

Ryc. 6. Wykop poczatkowy dla metody sliplining

gie te zastosowano do rehabilitacji 2134
m kolektora o przekroju dzwonowym
i wymiarach 3048/3048 mm. Zostal on
zbudowany w 1918 r. Jest to najdtuzsza
i najwieksza rehabilitacja kanatu techno-
logia sliplining przeprowadzona przez Di-
strict. Ten wielki kolektor znajduje si¢ na
obszarze sieci kanalizacji ogélnosplawnej
w miejscowoséci Evanston. Aby poprawi¢
parametry wytrzymalo$ciowe i hydrau-
like przewodu, wykonawca wybral rure
o $rednicy zewnetrznej 2896 mm, zbudo-
wang z tworzywa sztucznego odlewanego
ods$rodkowo i wzmocnionego wiéknem
szklanym (CCFRPM), produkowang przez
Hobas. Podczas instalowania pierwszych
610 m wykonawca odkryl, ze istniejacy ko-
lektor zmniejszyt swéj przekroj i wybrana
rura jest za duza.

Ponownie dokonano oceny projektuido
odnowy nastepnych 1524 m kanatu zasto-
sowano rure Hobas o §rednicy zewnetrznej
2642 mm. Do zainstalowania nowego ru-
rociggu wykonawca potrzebowat trzech
wykopow poczatkowych (ryc. 6).

Przepustowos¢ istniejacego kanatu wy-
nosita 6,09 m*/s. Przepustowo$¢ po zain-
stalowaniu nowej rury o mniejszej $rednicy
metoda sliplining obliczono na 6,29 m?*/s.
Dzieki duzej gtadkosci wewnetrznej po-
wierzchni rury Hobas zmniejszenie $red-
nicy odnawianego przewodu nie spowodo-
walo zmniejszenia wielko$ci przeplywu.

Ze wzgledu na wielko$¢ istniejacego ko-
lektora i ilo$ci $ciekéw bytowo-gospodar-
czych wykonawca przepompowywal scieki
z pominieciem odcinka, ktory zostal prze-
znaczony do rehabilitacji, ale w dalszym
ciagu w kanale ptyneto od 380 do 460 mm
$ciekdw. Do przepompowania $ciekow za-
instalowano cztery pompy.

Wyzwaniem dla wykonawcy bylo wypet-
nienie przestrzeni pomiedzy istniejacym
kanatem i nowa rurg ze wzgledu na uno-
szenie si¢ rury i ograniczony dostep. Roz-
wigzano problem, wypelniajac te przestrzen
Warstwowo zaprawg cementowsa.
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Channeline

District zastosowal technologie chan-
neline do renowacji betonowych kanaléw
o przekroju dzwonowym, dlugosci 2797
m i wymiarze 2134/2134 mm oraz dlugosci
2103 m i wymiarze 2438/2348 mm, znaj-
dujacych si¢ na glebokosci od 11,58 m do
15,24 m.

Kontrakt obejmowal dwie mozliwosci
odnowy tego kanalu: technologie CIPP
i technologi¢ channeline. Poniewaz 1609
m tego kanalu znajduje sie pod torami ko-
lejowymi, gdzie budowanie szybu poczatko-
wego bylo niemozliwe, wykonawca zdecy-
dowal, ze zastosuje technologi¢ wyktadziny
segmentowej w postaci poléwek przekroju,
wykonanej z polistyrenu wzmocnionego
wldknem szklanym (GRPP).

W celu umozliwienia osuszenia odna-
wianego kolektora District zlecit budowe
komory, ktéra umozliwita skierowanie $cie-
kéw do systemu TARP.

Segmenty wykladziny o dlugosci 2,44
m byly produkowane w dwdch czeéciach
(ryc. 7). Poczatkowo wykonawca instalowal
obie czgsci w srodku kanatu, co bylo bardzo
powolnym procesem. Chcac przyspieszyé
renowacj¢ kanatu, zaczeto montowac seg-
menty na zewnatrz, nastepnie opuszczano
je przez szyb na dno kanalu i przesuwano
w glab kanatu. Instalowanie wykladziny
wzroslo z 76 m na tydzien do ponad 137 m.
Przez kazdy szyb wykonawca byl w stanie
zamontowa¢ 915 m wykladziny. Rehabili-
tacja calego kolektora wymagata wybudo-
wania czterech szybdow.

Rycina 8 przedstawia zamontowane seg-
menty. Przestrzen pomiedzy GRPP i odna-

Ryc. 7. Segmenty przygotowane do instalowania
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‘ Ryc. 10. Naktadanie drugiej warstwy betonu natrysko-
wego

wianym przewodem zostala wypelniona
zaprawg cementowg (6894,7 kPa) przez
wtlaczanie zaprawy rurkami wtryskowymi
i wentylacyjnymi.

Shotcrete i renowacja powtoka z zywic
epoksydowych

W technologii betonu natryskowego,
shotcrete, sprezone powietrze wymusza
przeplyw betonu o duzej predkosci przez
przewod i dysze, rozpylajac go na po-
wierzchni. Shotcrete moze by¢ procesem
suchym lub mokrym. W procesie suchym
cement i kruszywo s3 tloczone za pomoca
sprezonego powietrza do dyszy, gdzie mie-
szajg sie z wodg tloczong przez oddzielny
przewdd. W procesie mokrym gotowy be-
ton jest tloczony do dyszy.

Po raz pierwszy District zastosowal
mokry proces shotcrete z powlokg Epoxy
w 1996 r., przy odnawianiu 2219 m ka-
natu o wymiarach 1981/1981mm przekroju
dzwonowego. Kanal ten znajduje si¢ 11 m
pod ul. McCormick Boulevard w miejsco-
wosci Skokie w stanie Illinois.

W celu zastosowania technologii shot-
crete wykonawca zbudowal nad kanatem
cztery szyby i zamykajac czes¢ kanatu,
skierowat §cieki do pobliskiego systemu
TARP. Po wyczyszczeniu kanalu i zain-
stalowaniu zbrojenia (ryc. 9) dolna cze$é
kanalu zostata zalana betonem. Sciany
i sufit kanatu pokryto betonem natry-
skowym (ryc. 10). Aby beton byl odporny
na korozje, wykonawca natozy! powloke
z zywicy epoksydowej AquataPoxy® A-6
(ryc. 11).
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Ryc. 11. Naktadanie zywicy epoksydowej

L1

Ryc. 12. Studzienka odnowiona zywica epoksydowa

Technologii shotcrete District uzywa
takze do naprawy uszkodzonych $cian
w studzienkach i komorach.

Rycina 12 przedstawia studzienke zbu-
dowana z cegly o przekroju 0,91 m, odno-
wiong zywica poliuretanowg Spraywall®,
produkowang przez Sprayroq. Zywica po-
liuretanowa Spraywall® zabezpieczyla an-
tykorozyjnie studzienke oraz przywrdcita
parametry wytrzymalosciowe. Napor wody
gruntowej powstrzymywala zainstalowana
powloka o grubosci 25 mm.

Horizontal directional drilling - prze-
wierty

District ma do$wiadczenie w instalowa-
niu rurociggdéw ci$nieniowych o srednicy
152,4 mm, 254 mm i 355,6 mm PEHD (SDR
11) za pomocg przewiertow sterowanych.
1274 m rurociagu ci$nieniowego o srednicy
152,4 mm zostalo zainstalowane w gtéwnej
ulicy miejscowosci Schaumburg w stanie
Ilinois.

Wzdtuz rurociggu wybudowano stu-
dzienki odpowietrzajace rurociag oraz
umozliwiajace oczyszczanie rurociggu. Dla
unikniecia kolizji z istniejacg infrastruk-
turg podziemng, glebokos¢ niektérych
studzienek dochodzita do 7 m. Na samym
poczatku instalowania wykonawca stwier-
dzil, ze detektory pokazuja falszywy odczyt
z sondy. Ten problem byl spowodowany
linig wysokiego napigcia o mocy 13 8000
V, przebiegajaca réwnolegle do rurociagu.
Aby instalacja rurociggu przebiegata pra-
widlowo, wykonawca mogt pracowac tylko
nocy, gdy zuzycie energii bylo niskie.
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Ryc. 14. Konstrukgja pierwszego kanatu

Na rycinie 13 przedstawiono wiercenie
otworu pilotazowego. Wiertnice ustawiono
9 m przed wykopem, gdzie miata by¢ zbudo-
wana studzienka. Wykonawca przewiercit
sie przez pierwszy wykop do drugiego, gdzie
zostata zamontowana rura PEHD i wcia-
gnieta az do pierwszego wykopu.

Tunelowanie i przeciski hydrauliczne

District zapoczatkowal stosowanie pro-
cesu tunelowania w 1910 r., podczas bu-
dowy pierwszego kolektora. Kontynuowat
te technologie wlatach 20. XX w. i postepuje
tak az do czaséw obecnych. Technologia
tunelowania, ktora jest uzywana przez Di-
strict, zalezy od wielkosci kanatu, gleboko-
$ci i warunkoéw gruntowych.

W latach 20. wigkszos¢ budowanych
kolektoréow miata przekroj kielicha. Na
poczatku District uzywal drewnianych
wzmocnien zebrowych i drewnianych okfa-
dzin. W latach pézniejszych zastosowano
stalowe ozebrowanie i drewniane okladziny.
Na $ciany tunelu zostata potozona wykta-
dzina betonowa (ryc. 14).

Niektore kolektory o mniejszej $rednicy
(wielkosci do 1219 mm) byly budowane me-
todg tunelowania mieszanego. Cze$¢ takiego
kolektora byta wybudowana przez zainstalo-
wanie zbrojonych rur betonowych z zastoso-
waniem przeciskéw hydraulicznych, a czes¢
metodg tunelowania ze wzmocnieniami Ze-
browymi i drewnianymi okfadzinami. Uro-
bek byl wydobywany recznie lub przy bardzo
dlugich odcinkach mechanicznie. District
zastosowal technologie mikrotunelowania do
instalacji zbrojonych betonowych rur o $red-



Ryc. 15. Gtowica maszyny TBM

nicy 1219,2 mm. Zaletg mikrotunelowania jest
to, ze wydobycie urobku i instalowanie rur
jest kierowane zdalnie. District uzywa réw-
niez technologii przewiertu kierunkowego,
z zastosowaniem wiertnicy slimakowej (auge-
ring), do krétkich odcinkéw, takich jak przej-
$cie pod ulicg, gdzie dodatkowo potrzebne jest
zainstalowanie stalowej rury noéne;j.
Najwigkszym osiggnieciem District bylo
wybudowanie systemu gtebokich tuneli.
W 1975 r. rozpoczeto budowe systemu gle-
bokich tuneli TARP. Budowa zostata zakon-
czona w 2006 r. Powstalo 176 km systemu
tunelowego o $rednicy od 2743 mm do 10

058 mm. Tunel byt wiercony w dolomitach
wapiennych na glebokosci od 46 m do 107
m. Do wywiercenia tunelu o §rednicy 10058
mm uzyto najwiekszych dostepnych w tym
czasie maszyn TBM. W ten sposob zwigk-
szono szybkoé¢ wiercen i zminimalizowano
uzycie tadunkéw wybuchowych.

Te kamienne tunele zostaly wylozone
powloka niezbrojonego betonu w celu
zabezpieczenia tunelu przed infiltracja
woéd podziemnych i eksfiltracja $ciekéw
do gruntu. Przez ponad 30 lat tworzenia
systemu tunelowego nastapil niesamowity
postep w technologii maszyn TBM. Budujac
ostatni odcinek tego systemu, wykonawca
pobit kilka rekordéw $wiata, m.in. z wyko-
naniem tunelu o dtugosci 137,7 m w ciagu
jednego dnia.

Rycina 15 pokazuje glowice maszyny
TBM przebijajacy $ciang szybu koncowego,
gdzie zostala zdemontowana i wyniesiona
na powierzchnie.

Szyby poczatkowe (koncowe) stuzyly do
opuszczania czeéci maszyn TBM i ich tam
montowania oraz do demontazu i wynie-
sienia na powierzchni¢ rozmontowanych
czesci. Szyby te miaty $rednice od 7,62 m
do 9,76 m (ryc. 16).

Inzynieria bezwykopowa

Ryc. 16. Szyb poczatkowy

Szyby stuzyly réwniez do wentylacji
tuneli i umozliwiaty zatodze budowla-
nej wejscie do tunelu. Lacznie system
tunelowy posiada pojemnos¢ 8,7 mld 1
$ciekow mieszanych (bytowo-gospodar-
czych i opadowych), ktére poprzednio
podczas opaddéw deszczu byly w wielu
miejscach przelewane z sieci kanaliza-
cyjnej do rzek.

District w dalszym ciggu stosuje po-
wyzsze technologie bezwykopowe i stale
jest zainteresowany wdrazaniem nowych
technologii renowacji starych przewodéw
kanalizacyjnych.
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