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BEZWYKOPOWE

na szesciu kontynentach,cz.18 5=
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TECHNIK BEZWYKOPOWYCH

tekst: dr hab. inz. EMILIA KULICZKOWSKA,

prof. PSk, mgr inz. MICHAL SITARSKI,

Politechnika Swietokrzyska, Wydziat Inzynierii Srodowiska Geomatyki i Energetyki,
zdjecia: TRENCHLESS INTERNATIONAL

W cyklu Technologie bezwykopowe na szesciu kontynentach, przygotowywanym we wspotpracy z Polska
Fundacja Technik Bezwykopowych, przedstawiamy skrét najciekawszych artykutow zamieszczonych w 36.

numerze ,Trenchless International”.
1. Wydarzenia promujace techniki bezwykopowe

1.1. Trenchless World Congress 2017

Organizowany przez Miedzynarodowe Stowarzyszenie
Technologii Bezwykopowych (ISTT) i Kolumbijski Instytut
Technologii i Technik Infrastruktury Podziemnej (CISTT) Swia-
towy Kongres Technologii Bezwykopowych (Trenchless World
Congress) odbyt sie 25-27 wrzesnia 2017 r. w centrum wy-
stawienniczo-konferencyjnym Plaza Mayor w Medellin w Ko-
lumbii. To wydarzenie pozwolito uczestnikom na zapoznanie
sie z najnowoczesniejszymi ofertami branzy bezposrednio od
ekspertow. W ramach kongresu zorganizowano konferencje,
kursy szkoleniowe oraz czes¢ wystawiennicza, na ktérej pre-
zentowaty sie firmy z catego Swiata. Zaproszeni prelegenci
z roznych krajow przedstawiali tresci zwigzane z technikami
bezwykopowymi. Ustysze¢ mozna byto informacje na temat
bezwykopowej budowy, rehabilitacji, inspekcji, oceny stanu
technicznego, a takze prac badawczych oraz innowacji w prze-
mysle. Jedyny polski referat na tym kongresie — Bezpieczenstwo
konstrukcyjne przewodéw wodociagowych — zostat wygtoszony
przez prof. Andrzeja Kuliczkowskiego, prezesa zarzadu Polskiej
Fundacji Technik Bezwykopowych, reprezentujacego na nim
Wydziat Inzynierii Srodowiska, Geomatyki i Energetyki Poli-
techniki Swietokrzyskiej. Referat ten, przygotowany wspélnie
z dr hab. inz. Emilia Kuliczkowska, prof. PSk, i dr inz. Anna
Parka, przedstawiat rézne konsekwencje najpowazniejszych
awarii magistrali wodociggowych, jakie wydarzyty sie ostatnio
w duzych aglomeracjach miejskich w kilku krajach. Nastep-
nie omawiat 16 najwazniejszych przyczyn awarii magistrali
wodociagowych, a w dalszej czesci wskazywat na potrzebe
wykonywania ekspertyz konstrukcyjnych magistrali wodo-
ciggowych oraz na niezbedny ich zakres. W ostatniej czesci
wygtaszanego referatu omoéwione zostaty rézne problemy,
majace istotny wptyw na prawidfowe wykonywanie obliczen
statyczno-wytrzymatosciowych, ktérych celem jest ustalenie
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wspotczynnika bezpieczenstwa konstrukcyjnego rur. Referat
zakonczyt sie wskazaniem wptywu uzyskanej wartosci wspot-
czynnika bezpieczenstwa konstrukcyjnego rur na dobér odpo-
wiednich technologii bezwykopowej rehabilitacji przewodoéw
wodociggowych.

W trakcie trwania kongresu prowadzono réwniez kursy
zwigzane z technologiami bezwykopowej budowy, takimi
jak mikrotunelowanie, horyzontalne przewierty sterowane,
przeciski hydrauliczne oraz wymiana przewodéw w technologii
pipe reaming. Podczas trwania kongresu w czesci wystawowej
mozna byfo zapoznac sie z najnowszymi produktami, urza-
dzeniami oraz technologiami prezentowanymi przez firmy
z catego Swiata [2].

1.2. No-Dig Down Under 2017

W dniach 12-15 wrzesnia 2017 r. w centrum konferencyjno-
-wystawienniczym Gold Coast w stanie Queensland w Australii
odbyta sie konferencja i wystawa No-Dig Down Under 2017.
Wydarzenie to zostato zorganizowane przez Australijskie Sto-
warzyszenie Technologii Bezwykopowych (ASTT) pod hastem
Ochrona przesztosci. Wspieranie przysztosci. Gtownymi tematami
byty bezpieczenstwo, szkolenia, sSrodowisko i zrownowazony
rozwéj. W otwartej 12 wrzesnia 2017 r. hali wystawowej
zapoznawano sie z najnowszymi produktami i innowacjami
w branzy technologii bezwykopowych. Dzief pdZniej rozpo-
czeto czes¢ konferencyjna, w czasie ktérej poruszano zagad-
nienia zwigzane z projektowaniem, bezwykopowa budowa
i renowacja oraz oceng stanu technicznego i mapowaniem
infrastruktury podziemnej. 14 wrzesnia odbyfa sie gala wre-
czenia nagréd ASTT Awards 2017. Nagrody przyznawano
w kategoriach: Cztowiek Roku, Mtody Cztowiek Roku, Nowa
Technologia, Projekt Roku — Nowa Instalacja oraz Projekt
Roku — Rehabilitacja. Wydarzenie zakonczyta sesja promu-
jaca wspotprace przedsiebiorstw uzytecznosci publicznej ze
specjalistami z branzy bezwykopowej [3].



2.Wybrane inwestycje zrealizowane przy uzyciu tech-
nologii bezwykopowych

2.1. Rurociag Dakota Access otwarty dla biznesu

Po dtugim okresie niepewnosci i wstrzaséw politycznych
przez rurociag Dakota Access zaczeta ptynac¢ ropa naftowa.
Prace nad projektem, w ktérym do kilku przekroczen prze-
szkdd wodnych wykorzystywane byty horyzontalne prze-
wierty sterowane (HDD) [4], wznowione zostaty dzieki jednej
z pierwszych decyzji Donalda Trumpa po objeciu przez niego
urzedu prezydenta.

Jeden z najbardziej kontrowersyjnych projektéw rurociggéow
w Stanach Zjednoczonych w ostatnim czasie zostat zakonczony
z pewnymi opéZnieniami. Projekt wart 3,78 mld USD zaktadat
budowe 1875 km rurociggu transportujacego rope naftowa
z Bakken w Dakocie Pétnocnej przez Dakote Potudniowa i lowa
do Patoka w stanie Illinois (ryc. 1). UkoAczony w kwietniu
2017 r. rurociag ma przepustowos¢ na poziomie 90 630 m3/d
(570 tys. barytek ropy na dobe) i zapewnia 12 tys. miejsc
pracy w regionie. Budowa postepowata zgodnie z zaplano-
wanym harmonogramem i budzetem, dopdki nie zostata
oprotestowana przez lokalng i miedzynarodowa spotecznosc.
Protesty te pojawity sie ze wzgledu na sasiedztwo Dakota
Access z wodociagiem zaopatrujacym rezerwat Indian w Da-
kocie Pétnocnej. Ostatecznie inwestycja utkneta w martwym
punkcie, gdy Korpus Inzynieryjny Armii Stanéw Zjednoczonych
(U.S. Army Corps of Engineers) zakwestionowat pozwolenie na
przewiert pod rzeka Missouri. Decyzje Korpusu uchylit Donald
Trump pod koniec 2016 r., przesadzajac o kontynuacji budowy
rurociggu Dakota Access.

Czesc¢ inwestycji znajdujaca sie w Dakocie Pétnocnej skfada
sie z ok. 576 km rurociggu ropy naftowej, ktéry stopniowo
zwieksza srednice od 304,8 do 508 oraz 609,6 i 762 mm
(odpowiednio 12, 20, 24 i 30”). Ambitnie przewidziano wy-
konanie przewiertu HDD, a konkretnie kilku przejs¢ wodnych.
W tym celu jako materiat wykorzystano stalowe rury o grubo-
sci scianki o 50% wiekszej niz stanowig wymagania prawne.
Rurociag zostat zbudowany tak, aby przetrwac prébe czasu,
ekstremalne warunki pogodowe czy katastrofy naturalne.
Zaprojektowano go w taki sposéb, by sprostat lub przekroczyt
wymagania konstrukcyjne i srodowiskowe. Rurociag zostat
zainstalowany catkowicie pod ziemia, a wysokos¢ przykrycia
przekracza 1 m dla wiekszosci trasy. Przejscia technologia HDD
wykonano na znacznie wiekszych gtebokosciach, siegajacych
nawet 35 m pod jeziorem Oahe.

Poprowadzenie przewiertu HDD pod jeziorem Oahe wigzato
sie z wierceniem przez warstwy piasku znajdujace sie przy po-
wierzchni oraz warstwy gliny i fupkéw ilastych w najgtebszym
punkcie. Ze wzgledu na obecnos¢ w tym miejscu dziatajacych
od ponad 30 lat siedmiu rurociggdéw zadanie to okazato sie
najbardziej wymagajace.

Podczas opracowywania trasy rurociggu Dakota Access
Korpus Inzynieryjny Armii Stanéw Zjednoczonych przepro-
wadzit 389 spotkan dotyczacych projektu z 55 plemionami.
W sumie odbyto sie 559 spotkan z przywodcami spotecznosci,
plemionami, przedsiebiorstwami, organizacjami rolnymi i oby-
watelskimi oraz wybranymi urzednikami na szczeblu lokalnym,
a takze setki spotkan z agencjami regulacyjnymi i wydajacymi
zezwolenia na szczeblu lokalnym, stanowym i federalnym,

ktore trwaty 2,5 roku przed opracowaniem koncowej trasy
inwestycji. Przebieg rurociggu zostat zaprojektowany tak,
aby transportowac rope w jak najbezpieczniejszy i najbardziej
wydajny sposéb. Zespét budowlany przeprowadzit badania na
miejscu proponowane;j trasy, chcac upewnic sie, ze uwzgled-
niono kazdy aspekt jakiegokolwiek ryzyka. Okoto 99,98%
rurociggu zbudowano na gruntach prywatnych, przez ktére
w wielu przypadkach przebiegaty juz inne rurociagi.

W trakcie projektowania dokonano wielu zmian trasy, aby
omingc¢ obszary wrazliwe pod wzgledem srodowiskowym lub
kulturowym. Tylko w samej Dakocie Pétnocnej w trakcie pro-
cesu planowania wprowadzono 140 poprawek trasy rurociaggu,
w tym 17 uwzgledniajacych obawy zainteresowanych stron.

[ s \

Ryc. 1. Trasa rurociggu Dakota Access [1]
2.2. HDD w australijskich tropikach

W Cairns w stanie Queensland zrealizowano jeden z najdfuz-
szych w Australii horyzontalnych przewiertéw sterowanych [4]
o $rednicy T m. Do wykonania prac prowadzonych w ogra-
niczonym obszarze, znajdujacym sie w sasiedztwie popular-
nych obiektéw sportowych i drogi gtéwnej, wykorzystano
technologie bezwykopowe. Cairns jest miastem tropikalnym,
potozonym na pétnocnym wybrzezu Queensland, na skraju
Morza Koralowego, w poblizu Wielkiej Rafy Koralowej. Jest
to popularny cel turystyczny, przyciagajacy kazdego roku
ponad 2 min turystéw.

Rada Regionalna miasta Cairns (CRC) skutecznie przeprowa-
dzita rozbudowe gtéwnych rurociggéw kanalizacyjnych przy
uzyciu réznych technologii bezwykopowych. Do zbudowania
465-metrowego odcinka rurociggu o $rednicy 1 m zaangazo-
wano lokalnego kontrahenta. Prace zwigzane z projektem opie-
wajacym na kwote 3,23 min AUD (2,4 min USD), obejmujace
rozbudowe kanalizacji, byty prowadzone w sposéb pozwalajacy
zminimalizowac¢ wszelkie zaktécenia przez nie spowodowane

2.2.1. Przygotowania

Scieki z Cairns trafiaja do pompowni $ciekdw, ktéra ttoczy
je przez gtéwny kanat o dtugosci 4,3 km do oczyszczalni
sciekéw Marlin Coast. Kanat ten zostat zbudowany w 1970 r.
z rur o $rednicach od DN 660 do DN 1000 i zapewnit prze-
pustowos¢ na poziomie 600 dm?3/s. W ciggu ostatnich 45 lat
odcinki gtéwnego kanatu byty stopniowo wymieniane. Z uwagi
na wiek kanatu zdecydowano réwniez wymieni¢ 465 m odcinka
kanatu gtéwnego, biegnacego réwnolegle do najwazniejszej
sportowej dzielnicy miasta, w ktorej odbywaja sie rézne wazne
wydarzenia sportowe. Na terenie osrodka sportowego znajduje
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sie wiele cennych drzew, ktére dodaja miastu tropikalnego
charakteru oraz zapewniajg cien widzom i przechodniom.
Osrodek ten zlokalizowany jest na obszarze depresyjnym osu-
szonego bagna, a pod powierzchnia terenu znajduje sie mut
morski i piasek.

Wzdtuz trasy rurociagu biegnie rowniez autostrada zapew-
niajgca pofaczenie Cairns z jej pétnocnymi plazami. Podczas
planowania trasy przebiegu nowego rurociggu zdecydowano,
ze bedzie on poprowadzony w miejscu istniejacego przewodu,
po wschodniej stronie autostrady. Kluczem do wyboru metody
budowy byto zminimalizowanie zaktécen dla mieszkancow,
ochrona zabytkowych budynkéw oraz duzych drzew.

2.2.2. Budowa

Ograniczenia powodowane przez obiekty sportowe, auto-
strade oraz walory przyrodnicze spowodowaty zastosowanie
kombinacji technologii bezwykopowych, a mianowicie prze-
cisku hydraulicznego (pipe jacking) [4] oraz horyzontalnego
przewiertu sterowanego, ktére ograniczyty do minimum ro-
boty ziemne. Prace obejmowaty budowe odcinka o dtugosci
35 misrednicy DN 1219 przy uzyciu przecisku hydraulicznego,
340 m rurociggu DN 1000 w technologii HDD oraz montaz
90 m rurociagu DN 813 w wykopie.

Trasa przebiegu rurociggu byfa réwnolegta do biegnacej tam
autostrady. Punkt wejscia zlokalizowano przy jej skrzyzowaniu
z Lily Street, a punkt wyjscia przy skrzyzowaniu z Rutherford
Street (ryc. 2). Przygotowany do wciggania rurociag poliety-
lenowy ufozony byt wzdfuz Lake Street, skrecat w Lily Street,
z ktorej kierowano go rownolegle do autostrady (por. ryc. 2).
Zagtebienie rurociagu siegajace 15,8 m pozwolito na ominiecie
istniejgcej infrastruktury podziemnej. Budowa odcinka o dfu-
gosci 340 m i srednicy DN 1000 zostafa zakonczona w ciggu 29
dni, wliczajac w to wcigganie i testowanie przewodu. Trudny
w realizacji przewiert przez warstwy mufu morskiego i pia-
sku wykonano z odchyleniem poziomym nieprzekraczajacym
500 mm od planowanej osi trasy.

Przecisk hydrauliczny rur ostonowych DN 1219 o dtugo-
$ci 35 m pod Rutherford Street zostat zrealizowany dzieki
porozumieniu z wtascicielami terenéw prywatnych, gdzie
wykonano otwory startowy i koncowy, ktére sa niezbedne
do budowy w tej technologii. Prace zwigzane z przeciskiem
prowadzono poza zasiegiem drég, co zminimalizowato utrud-
nienia dla uczestnikéw ruchu ulicznego.

FARAMITRY RUROCLAGL

HED
THagere 380 m
Korvlimiac IO 10

FUNKT WEFCLA | WSO HDD
e PRITCISE HYDRALLICENT
e FREY COTOWANY RURGCLLE B T
P— ]

Ryc. 2. Budowa w sgsiedztwie popularnych obiektow rekreacyjnych i ruchli-
wej gtownej drogi [1]
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Wykorzystanie technologii HDD pozwolito na uzyskanie
rezultatéw, ktore nie bytyby mozliwe przy uzyciu innych me-
tod. Prace nie zaktécity uzytkowania centrum tenisowego,
pol hokejowych czy basenu Tobruk Memorial, gdzie w trakcie
trwania budowy odbywaty sie wazne wydarzenia sportowe.
Prace budowlane nie spowodowaty usuniecia czy uszkodzenia
waznych drzew, a zaktécenia w Srodowisku byty ograniczone
do minimum. Technologia budowy nie wptynefa réwniez
negatywnie na obiekty zabytkowe.

Gtowny Inzynier Rady Regionalnej miasta Cairns podkresla,
ze najwiekszy wptyw na odniesiony sukces maja odpowiednio
zorganizowana praca zespofowa oraz duze zaangazowanie
gtownego wykonawcy, podwykonawcéw, zespotéw opera-
cyjnych i inspektoréw Rady Regionalnej.

2.3. Rehabilitacja magistrali wodociagowej przy ryzyku
awarii

Ograniczone zasoby finansowe przedsiebiorstw wodocia-
gowych sprawiaja, ze operatorzy sieci musza decydowac, czy
dany odcinek sieci wodociggowej przeznaczy¢ do renowadji,
czy tez nie. Podczas podejmowania decyzji pod uwage na-
lezy wzig¢ m.in. wptyw ewentualnej awarii na mieszkancow
oraz prawdopodobienstwo jej wystapienia. W ostatnim czasie
w dwéch niemieckich przedsiebiorstwach wodociagowych do
rehabilitacji przewodéw magistralnych zastosowano system
Primus Liner, ktéry pozwala na znaczace wydtuzenie czasu
ich eksploatacji.

Przedsiebiorstwo Stadtwerke Flensburg, znajdujace sie
w pétnocnych Niemczech, podjeto decyzje o poddaniu re-
nowacji magistrali wodociagowej o $rednicy 300 mm, wy-
konanej z polietylenu PE 80 w postaci odwréconego syfonu.
Konsekwencje awarii tego fragmentu sieci wodociggowej,
ktéra funkcjonuje juz od ok. 50 lat, dotknetyby znaczaca
czes¢ mieszkancéw miasta. Rurociagg o dfugosci 1240 m zostat
zatopiony na dnie fiordu Flensburg w latach 70. XX w. (ryc. 3).
Przebieg trasy przewodu po wydtuzonym tuku oraz jego lo-
kalizacja w dnie morskim uniemozliwiata budowe nowego
wodociagu. Aby zapewni¢ dostawy wody pitnej, zdecydowano
sie na rehabilitacje przy uzyciu systemu Primus Liner [4], ktory
spetniat postawione warunki (pokonywanie fukéw do 30°,
cisnienie robocze do 10 b).

Technologia ta wykorzystuje elastyczng wyktadzine (liner),
zdolna do pracy pod wysokim cisnieniem. Jej wielowarstwowa
struktura i bardzo mata grubos¢ scianki wptywaja na wysoka
elastycznos¢ i wytrzymatos¢ materiatu. Warstwa zewnetrza
wykonana jest z odpornego na Scieranie polietylenu, a war-
stwa nosna z tkaniny kevlar®, bez szwu pomiedzy warstwami.
Elastycznos¢ wyktadziny pozwala na pokonywanie tukéw do
45°na dfugosci do 2500 m. Do renowacji we Flensburgu zostat
wybrany Primus Line® dopuszczony do kontaktu z wodg pitna,
ktérego srednica wynosita 250 mm. Posiada on hybrydowa
strukture jednowarstwowa i moze by¢ stosowany przy cisnie-
niach roboczych do 1,5 MPa.

W celu zebrania informacji na temat stanu rurociggu pod-
dano go inspekcji za pomoca kamery. Inspekcja wykazata prze-
tarcia oraz niewielkie ilosci osadéw na Sciance rury. Przewéd
oczyszczono metoda tfokowa i wysokocisnieniowa. Wyktadzina
zostata uformowana w fabryce na ksztatt litery U, zwinieta
w rolke i dostarczona na miejsce budowy. Powtoke o dfugosci



1240 m zainstalowano w ciggu 3 godzin przy uzyciu wciggarki
linowej podczas jednoetapowego przeciggania. Technika skfa-
dania wyktadziny pozwala na znaczna redukcje sity potrzebnej
do wciagania. Do uzyskania przez liner pozadanego, okragtego
i trwatego ksztattu uzyto wody, a nastepnie sprawdzono jego
szczelnos¢. Trwajaca osiem dni roboczych rehabilitacja ruro-
ciggu wydtuzy czas jego eksploatacji o kolejne dziesieciolecia.

Ryc. 3. Trasa instalacji 1240-metrowej powtoki Primus Line® [1]

Realizacja z uzyciem systemu Primus Line® miata miejsce
rowniez w Passau (Pasawa) w potudniowych Niemczech.
Renowacji poddano tam 220-metrowy odcinek stalowego
wodociggu o srednicy 400 mm, ktéry znajduje sie w korpusie
mostu Marienbriicke. Rurociag ten zostat zbudowany w 1977 r.
i zawierat kompensator zapobiegajacy negatywnym skutkom
zjawiska rozszerzalnosci materiatéw. Renowacja wykonana po
40 latach jego eksploatacji miata na celu zagwarantowanie
dostaw wody pitnej dla mieszkancéw miasta. Do renowacji
zastosowano system Primus Line®, ktéry moze przechodzi¢
przez kompensator, zachowujac jego wtasciwosci, oraz spefnia
warunek cisnienia roboczego na poziomie 1 MPa.

Inspekcja za pomoca kamery wykazata ubytki w powtoce
cementowej rurociagu, brak powtfoki na kompensatorze, osady
oraz inkrustacje. Rurociag zostat poddany czyszczeniu me-
chanicznemu przy uzyciu tarcz gumowych, skrobakéw oraz
frezu. Roéwniez w tym przypadku wyktadzine wprowadzono
za pomocga wciggarki linowej, natomiast do jej kalibracji uzyto
sprezonego powietrza. Rehabilitacje zakonczyt test szczelno-
sci. Catos¢ robot zostata wykonana w ciggu pieciu dni i nie
zaktécita lokalnego ruchu.

2.4. Wielkowymiarowy relining w Chicago

Podczas prac przygotowawczych do odbudowy stacji kole-
jowej Wilson w Chicago napotkano na ogromnych rozmiaréw
kanat sciekowy, znajdujacy sie bezposrednio pod torami ko-
lejowymi. Ocena stanu technicznego kanatu wykazata liczne
uszkodzenia w postaci rys i peknie¢, ktére kwalifikowaty go do
naprawy. W kanale znajdowaty sie réwniez wymagajace usu-
niecia osady. Po przeanalizowaniu wielu czynnikéw i réznych
mozliwych do zastosowania technologii renowacji wybrano
utwardzane na miejscu powtoki zywiczne (CIPP) [4].

Ze wzgledu na duza srednice kanatu, wynoszaca 3,05 m
(120”), niezbedne byto skrupulatne podejscie do kazdego
z aspektow renowacji. Projekt obejmowat budowe dwdch
szybow dostepowych dla instalacji powtoki CIPP oraz trzeciego

szybu dla bajpasu zrzucajacego 150 tys. m? Sciekdéw na dobe.
Rozmiar wyktadziny, ruchliwe otoczenie, przeptyw 3Sciekéw
oraz potrzeba koordynacji logistyki w celu minimalizacji za-
ktécen dla mieszkancédw, biznesu i innych prac budowlanych
przesadzity o znacznej trudnosci wykonania projektu. Rozmiary
powtoki CIPP spowodowaty, ze konieczne stato sie zaprojek-
towanie specjalnych urzadzen pracujacych na placu budowy,
stuzacych do jej przenoszenia czy nasaczania (ryc. 4). Projekt
z powodzeniem zakonczono przed terminem w marcu 2016 r.
Realizacja inwestycji nie spowodowata zaktécen w pracujacym
systemie kolei podmiejskich. Ze wzgledu na bezwykopowa
charakterystyke wybranej technologii renowacja ogromnego
kanatu nie wptyneta negatywnie na projekt odbudowy stacji
kolejowej. Nie zgtoszono tez zadnych zdarzeh dotyczacych
bezpieczenstwa oraz wptywu na spotecznos¢ lokalng i ruch
uliczny.

Ryc. 4. Przygotowywanie powtoki CIPP [1]

2.5. Nowe przedsiewziecie Elona Muska

Pod koniec 2016 r. Elon Musk, zatozyciel SpaceX i Tesla
Inc, powofat nowy podmiot, The Boring Company, ktéry ma
zajmowac sie budowa maszyn do tunelowania. Jak twier-
dzi pomystodawca projektu, przedsiewziecie byfo reakcja
na korki uliczne w Los Angeles. W kwietniu 2017 r. pojawity
sie pierwsze prezentacje maszyny do tunelowania z logiem
firmy (ryc. 5). Po tych wydarzeniach Elon Musk przedstawit
réwniez swoja wizje skomplikowanych tuneli podziemnych,
utatwiajacych transport pojazdéw, towaréw i (lub) ludzi przy
uzyciu elektrycznych tyzew (sanek), ktére mogtyby osiagac
predkos¢ powyzej 200 km/h.

The Boring Company podjeto préby wykonania tunelu pod
Los Angeles, aby rozpocza¢ to, co — jak uwaza firma — w przy-
szfosci stanie sie oczywiste. Zauwaza réwniez, ze sie¢ takich
tuneli moze by¢ wykonywana na wielu poziomach, a kazda
kolejna warstwa tuneli moze roztadowywac narastajacy ruch
w okolicy. Na stronie internetowej firmy mozna znalez¢ in-
formacje dotyczace wykorzystania silnikéw elektrycznych do
zasilania maszyn do tunelowania, ktére umozliwityby zmniej-
szenie kosztéw budowy tuneli. The Boring Company poszukuje
tez mozliwosci wykorzystania urobku powstajacego w trakcie
prac wiertniczych.

Elon Musk oraz The Boring Company pracuja nad rozwia-
zaniem, ktére znacznie zmniejszytoby koszty wykonywania
tuneli. Pierwszy krok do tego celu to zmniejszenie srednicy
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z wymaganych obecnie 8,5 do 4,5 lub nawet 3,6 m. Na takie
zmniejszenie $rednicy pozwolitoby wykorzystanie elektrycz-
nych sanek, ktére transportowatyby samochody, produkty
i ludzi w sposéb szybki i bezpieczny, eliminujac przy tym
wytwarzanie spalin przez samochody. Wytaczenie z ruchu
pojazdéw spalinowych pozwolitoby réwniez na zmniejsze-
nie kosztéw wentylacji. Zmniejszajac dwukrotnie Srednice
tunelu, uzyskuje sie czterokrotna redukcje powierzchni jego
przekroju poprzecznego, co w oczywisty sposéb znaczaco
wptywa na koszty budowy. Rozwigzania majace doprowadzic¢
do szybkiej budowy tanich tuneli mogtyby przyczynic sie do
urzeczywistnienia projektu Hyperloop, ktéry zaktada trans-
port z predkosciami przekraczajgcymi 1000 km/h na znaczne
odlegtosci z zachowaniem bezpieczeAstwa.

Aby poprawi¢ wydajnos¢ maszyn do tunelowania, pla-
nuje sie wzrost ich mocy, zwiekszenie automatyzacji, uzycie
energii elektrycznej oraz zastosowanie systeméw do ciggtego
tunelowania. Rozwigzania te, w pofaczeniu ze zmniejszeniem
Srednicy tunelu, mogtyby zmniejszy¢ koszt tunelowania nawet
oSmiokrotnie.

Pierwszy tunel firmy bedzie przebiegat z miedzynarodo-
wego lotniska w Los Angeles (LAX) do Culver City, Santa
Monica, Westwood i Sherman Oaks. Przejazd 18 km z LAX
do Westwood, utatwiony przez elektryczne sanki w tunelach,
skrocitby czas podrézy do 5 minut.

2.6. Mikrotunelowanie w Paisley

Projekt kanalizacji w miescie Paisley w Szkocji przewiduje
budowe kolektorow sciekowych o duzej srednicy oraz prze-
lewdw burzowych w centrum miasta, ktére maja zredukowac
czestotliwos¢ podtopien podczas nawatnic. Kanaty, o ktérych
mowa, maja by¢ zbudowane w technologii mikrotunelowania
[4] na gtebokosci od 4 do 20 m przez zmienne warstwy geo-
logiczne. Technologia mikrotunelowania zostata wybrana ze

Ryc. 5. Segmenty maszyny do tunelowania firmy The Boring Company
w szybie startowym [1]
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Ryc. 6. Opuszczanie MTBM do szybu startowego (1]

wzgledu na minimalizacje wptywu na mieszkancéw, okoliczne
firmy oraz ruch uliczny.

W kwietniu 2017 r. na plac budowy przybyfa pierwsza
z trzech maszyn do miktotunelowania (MTBM:; ryc. 6). Maszyna
ma drazy¢ kanat o srednicy 1200 mm z zaktadana predkoscia
8 m na dzien, urabiajac przy tym ok. 45-50 t gruntu. MTBM
sterowany jest zdalnie z centrum sterowania ponad szybem
startowym. Maszyna ta zainstaluje pierwszy odcinek kolek-
tora Sciekowego, a dwie kolejne — kanaty o $rednicy 1500
i 1000 mm. Projekt kanalizacji w Paisley jest najwiekszym
tego rodzaju przedsiewzieciem, jakie dotychczas realizowano
w tym regionie. Jest czescig piecioletniego programu wartego
250 min GBP (321,8 mIn USD), stuzacego poprawie jakosci wod
rzecznych, srodowiska naturalnego i zabezpieczenia przeciw-
powodziowego regionu Glasgow. Projekt zostat rozpoczety
w 2016 r. i szacuje sie, ze bedzie ukoiczony w ciagu dwoch lat.

2.7.Przygotowania podziemnej infrastruktury w Katarze

W ramach przygotowan do Mistrzostw Swiata w pifce noz-
nej w 2022 r., ktére odbeda sie w Katarze, prowadzone sa
tam inwestycje na niespotykana do tej pory skale. Szacuje
sie, ze wydatki na inwestycje siegaja 500 min USD na tydzien.

Po wyborze Kataru na organizatora mistrzostw w kraju
zapadty decyzje rozpoczynajace ogromne inwestycje. Gtow-
nym projektem w Doha, stolicy Kataru, jest metro. System
metra ma zosta¢ zbudowany w dwéch etapach: pierwsza
faza obejmuje budowe trzech linii metra — czerwonej, z6ftej
i zielonej, ztozonych z 37 stacji. W drugiej fazie ma powstac
niebieska linia metra i kolejne 72 stacje. Gtéwne prace tu-
nelowe i budowa metra przebiegaja podobnie jak na catym
Swiecie, natomiast pewne prace sa duzym wyzwaniem dla
wykonawcy. Do takich prac nalezy zaliczy¢ budowe tuneli
dostepowych do stacji metra. Ze wzgledu na duze nateze-
nie ruchu tunele te musza by¢ wykonywane w technologii
bezwykopowej. Podczas budowy czerwonej linii powstato
osiem takich tuneli dla pieszych, realizowanych w skatach
wapiennych, na jakich lezy Doha. Przykrycie tunelu nie byfo
wystarczajaco duze, aby mozliwe byto wykonanie prac bez
dodatkowych podpér. Gtéwny wykonawca zaproponowat
wykonanie odcigzenia w postaci fukéw rurowych o dfugosci
od 56 do 88 m, ktére pozwolityby na przejscie do dalszego
etapu prac. Do realizacji wspomnianych tukéw rurowych uzyto
rur stalowych o Srednicy 508 mm. Przyjeto dopuszczalne od-
chylenie na poziomie 90 mm (+ 45 mm w kazdym kierunku).
Pierwszy podwykonawca, ktéry podijat sie tego zadania, nie



sprostat zachowaniu wymaganej dokfadnosci wbudowania.
Z tego powodu gtéwny wykonawca zdecydowat sie na zmiane
podwykonawcy na bardziej doswiadczonego.

Do wiercenia w skatach wapiennych uzyto wiertnic spraw-
dzonych przy wierceniu w skafach granitowych w Hongkongu.
Do budowy poczatkowo uzyto dostepnego na rynku urza-
dzenia firmy Bohrtec (ryc. 7) z ptaska gfowica nozowa oraz
urzadzenia stworzonego specjalnie dla tego projektu, wypo-
sazonego w ptaska gtowice nozowa i mtot udarowy (DTH).

Po pierwszych problemach ze zuzywaniem sie glowicy wiert-
niczej zdecydowano sie przenies¢ urzadzenie do innego szybu
startowego. Zastosowano wéwczas gtowice Slimakowa, zgodnie
z zaleceniami firmy Bohrtec. Pierwsze wiercenie trwato szes¢ dni
i byto wykonane z zachowaniem dopuszczalnego odchylenia.
Kolejne wiercenia pozwolity na optymalizacje doboru gtowicy
i parametréw wiercenia, tak aby proces stawat sie coraz bardziej
wydajny. W rezultacie kolejne wiercenia byty wykonywane
w ciagu czterech, pieciu dni. Gdy na plac budowy dotarto urza-
dzenie wyposazone w mtot udarowy DTH, ekipa przystapita
do wiercen z jego wykorzystaniem. Pierwsze marsze trwaty ok.
pieciu dni, zachowujac wydajnos¢ na poziomie 14 m na dobe.
Podczas kolejnych wiercen zatoga zdobywata doswiadczenie,
co w rezultacie sprawifo, ze kolejne wiercenia trwaty dwa dni.
Wszystkie wiercenia wykonane byty z imponujaca doktadno-
scia. W kolejnych wierceniach pojawit sie problem zwigzany
z obecnoscig wody gruntowej na trasie przewiertow. Aby wil-
gotne, lepkie partie gruntu nie zapchaty gtowicy urabiajacej,
do wnetrza otworu wtfaczano wode pod wysokim cisnieniem.
Postep prac ciagle zwiekszat umiejetnosci zatogi, co skutkowato
wzrostem tempa robét. Wiekszos¢ wiercenn wykonywana byfa
w mniej niz 30 godzin, a najszybsze wiercenie w 18,5 godziny.
Wydajnos¢ ta obejmuje czas potrzebny do wiercenia, spawania
i ustawiana wiertnicy. Po zakonczeniu wiercen rozpoczety sie
prace wykopaliskowe dla tuneli znajdujacych sie pod ostona
tukéw ze stalowych rur.

2.8. Wydtuzenie czasu eksploatacji ceglanych kanatow
w Kalkucie

Kalkuta w Indiach, bedaca pod panowaniem brytyjskim
do 1947 r., obecnie jest jednym z najbardziej zattoczonych
miast Swiata i liczy ponad 4,5 mIn mieszkancéw. Problemem
skanalizowania miasta zajeto sie w drugiej potowie XIX w.
Wiktorianskie kanaty stuzyty miastu przez ponad 100 lat,

Do Sl Lol
Ryc. 7. Wiertnica firmy Bohrtec pracujgca nad tukiem rurowym w Doha [1]

Ryc. 8. 130-letni kanat ceglany w Kalkucie wymagajacy pilnej rehabilitacii [1]

lecz pod koniec XX w. ich stan techniczny wskazywat na
koniecznos¢ przeprowadzenia gruntownego remontu (ryc. 8).

Jako pierwsze do renowacji wytypowano trzy gtéwne
kolektory $ciekowe o facznej dfugosci 12 km. Projekt opie-
wajacy na 32 min GBP (41 mIn USD), realizowany w latach
2007-2011, przewidywat rehabilitacje ceglanych kanatéw przy
uzyciu technologii slip-lining oraz modutéw rur zywicznych
wzmacnianych wtdknem szklanym (GRP) [4]. Ze wzgledu na
brak mozliwosci zmiany przeptywu strumienia sciekdéw prace
prowadzone byty w godzinach nocnych (od 23 do 5), podczas
ich najmniejszych przeptywéw. Zamiast wytaczania z uzytko-
wania kanatéw, operacje wspomagano przepompowywaniem
sciekdw. Znaczne utrudnienia powstawaty réwniez podczas
sezondéw monsunowych wystepujacych w tym regionie. Powo-
dowaty one zwiekszone przeptywy Sciekéw przez kanaty, co
skutkowato zaktéceniami w pracy przez trzy, cztery miesiace
w roku. W projekcie uwzgledniono takie kwestie, jak zdolnosci
retencyjne kanafu, przepustowos¢, przywrdcenie wymaga-
nej nosnosci, ograniczenie lokalnych podtopien, zapewnienie
ochrony antykorozyjnej, mozliwosci czyszczenia i utrzymania
oraz korzysci spoteczno-srodowiskowe. Projekt ten uznaje sie
za jeden z najbardziej udanych projektéw rehabilitacji kanatéw
ceglanych przy uzyciu modutéw GRP.

3. Prezentacja ofert wybranych firm promujacych sie
w , Trenchless International”

3.1. Aqua-Pipe do renowacji magistrali wodociagowych

System renowacji Aqua-Pipe® zostat opracowany przez
zespot inzynieréw firmy Sanexen. Aqua-Pipe to powfoka kon-
strukcyjna, zaprojektowana i wykonana zgodnie z wymogami
dla wody pitnej. Ten kompozytowy materiat sktadajacy sie
z tkaniny poliestrowej (z wewnetrzng membrang polimerowg
zapewniajaca wodoszczelnos¢), nasaczany specjalna zywica
epoksydowa, dedykowany jest do renowacji starych magi-
strali wodociggowych w ztym stanie technicznym. Produkt
dostepny jest w Srednicach od 150 do 600 mm (6-24")
i moze stanowi¢ konstrukcje, ktéra jest w stanie samodziel-
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nie przenosi¢ wszelkie obciazenia oraz cisnienie wewnetrzne
w rurociggu bez wsparcia starego, odnawianego przewodu.
Wyktadzina Aqua-Pipe jest nasaczana zywicg epoksydowa
na miejscu wbudowania oraz przeciggana przez istniejacy
rurociag. Ksztatt powtoki uzyskuje sie przez cisnieniowe prze-
pchniecie specjalnego tfoka, a jej utwardzenie wspomaga
cyrkulacja goracej wody. Rozwigzanie jest znaczaco tansze
w poréwnaniu z tradycyjna, wykopowa metoda wymiany
rurociggu. Wiecej informacji o tej technologii mozna znalez¢
na stronie www.aqua-pipe.com.

3.2. Wiertnice HDD od Forward Group

Forward Group jest miedzynarodowa firma zajmujaca sie
projektowaniem i produkcja urzadzen wiertniczych. Misja
firmy jest zapewnienie wysokiej jakosci urzadzen wiertniczych,
ktore posiadajg korzystny wspétczynnik jakosci do ceny i po-
magaja klientom zwiekszyc¢ ich zyski. W ofercie znalez¢ mozna
réznego rodzaju wiertnice oraz niezbedne narzedzia i czesci
zamienne. Forward Group posiada zespoty projektantéw
i inzynierow w Niemczech, Australii, Rosji i Chinach. Wiertnice
HDD produkowane przez Forward z powodzeniem sprawdzity
sie w Rosji oraz bytych republikach Zwigzku Radzieckiego.
Pracuje tam ponad 200 urzadzen o sile uciagu od 11 do 550 t.
Firma ciagle sie rozwija, jest obecna na rynkach Europy, Azji
i Afryki. Szczegétowe informacje na jej temat mozna znalez¢
pod adresem www.forwardrill.com.

3.3. HammerHead R200 - miot pneumatyczny zaprojek-
towany do wiercen kierunkowych (HDD)

Firma HammerHead Trenchless Equipment wprowadzita
na rynek nowy mfot pneumatyczny Roughneck R200, za-
projektowany do zastosowan w technologii horyzontalnych
przewiertéw sterowanych (ryc. 9). Jest to najmniejsze urza-
dzenie z linii HammerHead Roughneck, majace rozszerzy¢
mozliwosci matych wiertnic, tak aby mogty skutecznie poko-
nywac skaty oraz inne trudne warunki gruntowe. Urzadzenie
moze by¢ uzywane przez wykonawcow zajmujacych sie branza
komunikacyjna, gazowa, elektryczna i wodociggowa. Gto-
wica R200 wierci otwory pilotazowe o srednicy ok. 80 mm
(3,125"). Stosowanie R200 pozwala na uzyskanie oszczed-
nosci zwiazanych z mozliwoscig wykorzystania niewielkich
wiertnic w pracach, w ktérych do tej pory sobie nie radzity
(np. wiercenie w skatach). W omawianym urzadzeniu ste-
rowanie przeptywem powietrza, ktére go zasila, odbywa
sie droga elektroniczng. Operator ma mozliwos¢ regulacji
przeptywu powietrza od otwartego do zamknietego w kaz-
dym momencie pracy, co ma duze znaczenie w przypadku
zmiennych warunkéw gruntowych. Firma oferuje réowniez
wieksze modele mfotéw udarowych: R400, R500 i R 600.
Wszystkie cztery modele sg w stanie wierci¢ z predkoscia
47,5 m/h z mozliwoscig sterowania oraz sa wyposazone w sys-
tem marszu wstecznego pullback kit.

Ryc. 9. Mtot pneumatyczny Roughneck R200 [1]

Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne Maj - Czerwiec 2018

3.4. Wuxi Double Horse Drilling Tools (DHDT)

Firma Wuxi Double Horse Drilling Tools (DHDT) jest producen-
tem akcesoriow wiertniczych do horyzontalnych przewiertéw ste-
rowalnych. Fabryka firmy znajduje sie w miescie Wixu w prowingji
Jiangsu w Chinach, 130 km od Szanghaju, zajmuje powierzchnie
20 tys. m? i zatrudnia ponad 120 oséb. DHDT produkuje przede
wszystkim narzedzia podstawowe, kotwigce i wiertnicze. Do
produkgji wszystkich produktéw firmy uzywany jest specjalnie
opracowany stop stali o wysokiej wytrzymatosci, idealny do
zastosowan naftowych i gazowych. Wytwarzane przez fabryke
zerdzie wiertnicze poddawane sa badaniom nieniszczacym przy
uzyciu ultradzwiekéw, co gwarantuje ich wysoka jakos¢. Posiadaja
one réwniez specjalnie zaprojektowane koncowki redukujace
koncentracje naprezen i zwiekszajace ich trwatos¢. Produkty firmy
stosowane sg na catym swiecie, a zwtaszcza na rynkach Rosji,
Australii, Azji Potudniowo-Wschodniej i Bliskiego Wschodu. Celem
firmy jest ciggty rozwdj proceséw produkcyjnych i pracownikéw,
aby zapewnia¢ mozliwie najwyzsza jakos¢ produktu i wsparcie
techniczne dla klientow.

3.5. Hot Sleeve - ptaszcz elektryczny do napraw punk-
towych pakerami

Firma Aussie Trenchless Supplies zaprezentowata autorskie
rozwigzanie przyspieszajace proces utwardzania termoutwardzal-
nych powtok zywicznych przy naprawach punktowych pakerami.
Hot Sleeve to elektryczny ptaszcz grzewczy, ktéry jest elastyczny
i $cisle dopasowany do istniejacych, rozprezanych powietrzem
pakeréw naprawczych (ryc. 10). Pakery te transportuja na miejsce
uszkodzenia kanatu powtoke naprawcza, a nastepnie dociskaja
ja do wewnetrznej powierzchni przewodu (zwiekszajac swoja
objetos¢ przy uzyciu sprezonego powietrza), po czym nastepuje
utwardzanie powtoki, wypuszczenie powietrza z pakera i wycia-
gniecie go z przewodu. Urzadzenie Hot Sleeve wykorzystuje do
nagrzewania prad staty, co prowadzi do biernego, ale szybkiego
utwardzania zywicy. Proces moze byc¢ ciagle kontrolowany, a re-
dukcja czasu utwardzania wynosi ok. 60%. Fakt ten pozwala na
znaczace zwiekszenie wydajnosci ekip montazowych, a co za tym
idzie — wzrost opfacalnosci. Wtasciciel firmy zapewnia, ze system
bedzie ciagle rozwijany i dostepny w wielu krajach.

Ryc. 10. Ptaszcz grzewczy Hot Sleeve o réznych diugosciach [1]
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