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tekst: inz. JOANNA KROL, Politechnika $
zdjecia: ,TRENCHLESS INTERNATIONA
PROKASRO MEBHATRONIK GmbH, RISANAMENTO FOGNATURE
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jetokrzyska
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W cyklu Technologie bezwykopowe na szesciu kontynentach wraz z Polska Fundacja Technik Bezwykopowych
przedstawiamy zarys problematyki pierwszego w 2014 r. numeru czasopisma ,Irenchless International”.

1. Laureat I nagrody No-Dig Award,
przyznawanej przez ISTT

Kazdego roku ISTT (International So-
ciety for Trenchless Technology) prezentuje
laureatéw nagréd No-Dig Award w réz-
nych kategoriach. Zgtoszenia nadsytane
sa z cafego Swiata i dotycza wszystkich
obszaréw technologii bezwykopowych.
W 2013 r. po raz drugi w ciagu trzech
lat nagrode za projekt roku w katego-
rii rehabilitacja uzyskata firma Interflow
(wczesniej, w 2010 r., nagrodzona za
projekt odnowy kolektora kanalizacyj-
nego na zlecenie Wodociggdéw w Sydney).
Omawiany projekt dotyczyt rekonstrukgji
kanatu metoda powtok zwijanych spiral-
nie, ponownie na zlecenie Wodociagéw
w Sydney. Rehabilitacja odcinkow sieci
kanalizacyjnej na terenie Lindcombe,
Auburn i Granville (samorzady lokalne
wchodzace w skfad aglomeracji Sydney)
byta jednym z najwiekszych wyzwan w hi-
storii firmy Interflow. Projekt obejmowat
odnowe zelbetowego kanafu o srednicy
900 mm i tacznej dtugosci ok. 1,2 km,
ktérego zagtebienie dochodzito do 22 m.
Rurociag poddawany odnowie odprowa-
dzat duze ilosci sciekdw, co oznaczafo, ze
musiat pozosta¢ czynny przez caty okres
trwania prac. Ponadto byt zlokalizowany
w trudnych warunkach, w poblizu skrzy-
zowania gtéwnej drogi z magistralg gazo-
ciggowa. Wybrana metoda musiafa takze

zapewni¢ mozliwos¢ petnego powrotu
odnawianego kanatu do eksploatacji
w czasie krotszym niz trzy godziny.

Firma Interflow wykonata zlecenie przy
uzyciu posiadanych w swoim asortymen-
cie rur Expanda oraz Rotaloc (rury spi-
ralnie zwijane), konieczne jednak byto
zastosowanie rur o wiekszej sztywno-
Sci — Sekisui Expanda Pipe. Dodatkowo
ukonczenie projektu z zachowaniem
petnego przeptywu $ciekéw wymagato
budowy bajpasu, a to z kolei wigzato sie
z wykonaniem gtebokiego wykopu ze
wzgledu na zagtebienie siegajace 20 m.
ISTT uznato, ze projekt firmy Interflow
przyczynit sie do rozwoju metod bezwy-
kopowych na Swiecie, przy jednoczesnej
dbatosci o Srodowisko naturalne i zmniej-
szeniu poniesionych kosztéw finansowych
i spotecznych.

2. Ciekawe realizacje z zastosowa-
niem technologii bezwykopowych

2.1. Nowo skonstruowane urzadzenie
TBM do budowy tunelu drogowego pod
cie$nina Bosfor, taczacego Europe i Azje
Na poczatku czerwca 2013 r. w fa-
bryce niemieckiej firmy Herrenknecht
w Schwanau skonstruowano urzadzenie
do drazenia tuneli TBM (tunnel boring
machine) o $rednicy 13,6 m, ktére pod
koniec roku przetransportowano do
azjatyckiej czesci Stambutu, gdzie roz-
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poczeto swojg podziemna misje drazenia
kanatu pod ciesning Bosfor (ryc. 1). Kanat
ten ma potaczy¢ azjatycka i europejska
strone miasta, a co za tym idzie, bedzie
rowniez stanowit potaczenie dwéch kon-
tynentéw. Obecnie jedyna mozliwos¢
pokonania drogi pomiedzy dwiema
czesciami miasta samochodem daja
dwa mosty. Stambut to blisko 14-milio-
nowa aglomeracja, dlatego przejecha-
nie tej trasy w godzinach szczytu moze
zaja¢ nawet dwie godziny. Aby utatwic
mieszkancom i licznie odwiedzajacym
Stambut turystom te podréz, podjeto
decyzje o budowie podziemnego tunelu
drogowego.

Przewidziano dwa pasy ruchu w kaz-
dym kierunku, znajdujace sie na dwdch
poziomach, stad Srednica wewnetrzna
tunelu wyniesie 12 m. W najnizszym
punkcie zagtebienie bedzie dochodzito
nawet do 100 m. Catkowita dtugosc¢
drazonego tunelu to 5,4 km, z czego
3,34 km zostanie wydrgzone za pomoca
urzadzenia TBM firmy Herrenknecht. Ze
wzgledu na trudne warunki prac wynika-
jace z duzych gtebokosci oraz wysokiego
cisnienia wody, dochodzacego nawet do
12 baréw, turecko-koreanskie konsor-
cjum YMSK, ktére jest odpowiedzialne
za realizacje projektu, zamoéwifo w firmie
Herrenknecht specjalnie skonstruowane
urzadzenie.



Projekt jest zdecydowanie jedna z naj-
trudniejszych operacji drazenia tunelu spo-
srod wykonywanych obecnie na swiecie.
Nawet jesli w tunelu panuje ekstremalnie
wysokie cisnienie, konstrukcja urzadzenia
musi zapewnia¢ mozliwos¢ wymiany ele-
mentéw tnacych w jak najkrétszym czasie
i przy zachowaniu bezpieczenstwa. W efek-
cie powstafo urzadzenie do tunelowania,
w ktérym ograniczono czas przeprowa-
dzania prac konserwacyjnych. Dostep do
tarczy wiertniczej jest mozliwy od tylnej
czesci urzadzenia, gdzie panuje cisnienie
atmosferyczne, stad wszystkie rolki tnace
oraz wiekszos¢ zebow skrawajacych mozna
w bezpieczny sposéb wymienic, jesli tylko
zajdzie taka potrzeba. Dodatkowo, w urza-
dzeniu zastosowano zintegrowane czujniki
zuzycia narzedzi skrawajacych. Ponadto
dyski tnace wyposazone sa w system mo-
nitoringu obrotu dyskéw, dzieki czemu
do kontenera sterowniczego dostarczane
sa W czasie rzeczywistym dane dotyczace
parametréw pracy tarczy, m.in. wysokos¢
temperatury dyskow tnacych. Na ich pod-
stawie analizuje sie i ocenia stan narzedzi
i ewentualnie planuje ich wymiane.

1137 m zostat poddany odnowie przy
uzyciu metody ciasnopasowanej Primus
Line; byta to pierwsza tego typu realizacja
na Ukrainie. Na rycinie 2 pokazano prze-
cigganie nowej rury przez gazociag. Po-
zostata czes¢ rurociagu, o dtugosci 68 m,
zostata wymieniona tradycyjnymi meto-
dami. W przypadku technologii ciasno-
pasowanych wewnetrzne powierzchnie
$cian odnawianego rurociagu musza by¢
catkowicie gtadkie i pozbawione ostrych
krawedzi. Jednak stalowy rurociag byt
wykonany z pojedynczych rur, potaczo-
nych za pomoca 220 wewnetrznych pier-
Scieni stalowych o wysokosci 7-12 mm
(grubosc) i szerokosci 35-45 mm. Prace
zwigzane z oczyszczeniem wnetrza ru-
rociagu przeprowadzono przy uzyciu
robota KASRO 3,6. Urzadzenie to jest
jednostka samobiezna, napedzang przez
cztery silniki elektryczne (jeden dla kazdej
osi), ktore zapewniaja duza site uciggu
we wnetrzu rurociggu. Robot moze by¢
réwniez przymocowany do Scian prze-
wodu za pomoca prézniowych przyssa-
wek, w przypadku przeprowadzania prac
wymagajacych duzej precyzji.

2.3. Rekonstrukcja kanatu w Albanii

z wykorzystaniem metody reliningu

oraz bezwykopowa naprawa metoda

Part-Liner

Witoska firma zobowigzafa sie wybudo-

W wad system sieci kanalizacyjnej, ktéry be-

Ryc. 1. Urzadzenie TBM o $rednicy 13,6 m
niemieckiej firmy Herrenknecht [2]

2.2. Rekonstrukcja 56-letniego gazo-

ciagu w Dniepropetrowsku na Ukrainie

z zastosowaniem technologii ciasnopa-

sowanej Primus Line

Eksploatacje gazociggu o Srednicy
500 mm rozpoczeto w 1957 r. Jego catko-
wita dtugos¢ wynosi 1205 m, zbudowany
jest z rur stalowych o dtugosci 5,0-5,5 m,
faczonych za pomoca spawania. Po ponad
50 latach uzytkowania, kiedy przeptyw
gazu osiggat wartos¢ nawet 90 tys. m3/h,
pofaczenia spawane zaczety stwarzac za-
grozenie dla bezpieczenstwa znajdujacej
sie w poblizu infrastruktury. Inzynierowie
PAO DneproGAS zdecydowali sie na jego
rekonstrukcje.

Wykonawca prac byfa ukrainska firma
DneprRemont. Odcinek o dtugosci

dzie odprowadzat Scieki z miasta Golem
i hoteli pofozonych wzdtuz wybrzeza do
oczyszczalni sciekow w Kavajé. W sumie
projekt obejmowat 6 km rurociagéw ka-

. nalizacji grawitacyjnej z PE o Srednicach

nominalnych 400-700 mm i ok. 120
studzienek réwniez wykonanych z PE
o gtebokosciach od 3 m do nawet 6 m.
Na terenie projektowanych prac ziden-
tyfikowano grunty piaszczyste i gliny,
wysokos¢ zwierciadta wod podziemnych
ksztattowata sie na poziomie 1 m p.p.t.
Odlegtosc¢ od linii brzegowej wynosita ok.
120 m. Rycina 3 pokazuje, z jak trudnymi
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Ryc. 3. Warunki gruntowo-wodne na placu budowy, Albania [4]
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Ryc. 2. Wprowadzanie nowej rury do istniejacego
gazociggu [1]
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warunkami gruntowo-wodnymi zmagafa
sie ekipa pracownicza.

W potowie 2012 r. wykonawca zwrdcit
sie 0 pomoc do firmy Risanamento Fogna-
ture. Prosba dotyczyta przeprowadzenia
inspekgji rurociagu, poniewaz chociaz
prace zostaty dopiero co zakonczone, juz
zmagano sie z infiltracja wod gruntowych
i piasku do wnetrza przewodu na zfaczach
oraz deformacja studzienek rewizyjnych.
Po przeprowadzeniu inspekcji CCTV opra-
cowano projekt odnowy kanatu. Ponad
2 km rurociggu o srednicy DN 500 zo-
stato poddanych rekonstrukcji metoda re-
liningu, przeprowadzono ok. 300 napraw
punktowych z zastosowaniem metody
Part-Liner w miejscach, gdzie zidentyfiko-
wano nieszczelnosci, oraz wymieniono 70
zdeformowanych studzienek rewizyjnych.

Catkowity koszt inwestycji wyniést kilka
milionéw €. Prace rozpoczete w pazdzier-
niku 2012 r., zostaty zakonczone zgodnie
z terminem w czerwcu 2013 r. Projekt
stanowit duze wyzwanie dla wykonawcy,
ktérego inne firmy nie chciaty sie podjac¢
ze wzgledu na ztozonos¢ prac, krotki ter-
min wykonania i komplikacje logistyczne
na miejscu budowy.

2.4. Przekroczenie rzeki Beaver w Ka-

nadzie zwykorzystaniem metody Direct

Pipe

Firma Michels Canada ukonczyta bu-
dowe rurociggu pod rzeka Beaver o dfu-
gosci 342 m (ryc. 4). Byta to pierwsza
tego typu realizacja w Kanadzie z wy-
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Ryc. 4. Rury gotowe do wprowadzenia [1]

korzystaniem metody Direct Pipe. Wy-
konany odcinek jest czescia programu
Inter Pipeline Cold Lake and Polaris Expan-
sion, ktéry obejmuje 560 km podziem-
nych rurociagéw do transportu bitumu
(uzyskiwanego z piaskéw roponosnych)
pomiedzy Edmonton a Fort McMurray.
Wykonawca wykorzystat r6zne metody
bezwykopowej budowy na czterech przej-
Sciach o srednicy 1067 mm (42"), ktérych
dtugosci wahaty sie od 342 m do 1297 m.

Firma Michels i partner projektowy In-
ter Pipeline rozpoczeli wstepny projekt
i planowanie przekroczenia rzeki Beaver
niemal rok przed rozpoczeciem projektu
w sierpniu. Instalacje ukonczono w ciggu
ok. dwéch tygodni. Firma wykorzystata
technologie system Direct Pipe, ktéra sta-
nowita kombinacje systemu Pipe Thruster
firmy Herrenknecht i mikrotunelowania,
z gtowicg do mikrotunelowania réwniez
firmy Herrenknecht.

Metode po raz pierwszy zastosowano
w 2007 r. do przekroczenia Renu w Niem-
czech, w poblizu miejscowosci Wormes.
W przeciwienstwie do metody horyzon-
talnych przewiertow sterowanych (HDD)
w metodzie Direct Pipe rurociag zostat
wykonany w jednym etapie. Dodatkowa
zaleta jest fakt, ze z powodzeniem moze
by¢ ona stosowana w przypadku trudnych
warunkéw gruntowych (luzne piaski, zwir,
”__..'- - T
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Ryc. 5. Wiertnica Coe Drilling's Prime PD500
w czasie pracy [1]

grunty skalne) lub gdy dostep do punktu
wejscia i wyjscia jest mocno ograniczony,
a wiec kiedy stosowanie metody HDD jest
utrudnione.

2.5. Przekroczenie rzeki Maroochy

w Queensland w Australii z zastosowa-

niem technologii HDD

Na poczatku 2013 r. firma Coe Drilling
przyjeta zlecenie wykonania kolektora
kanalizacyjnego metoda HDD pod rzeka
Maroochy. Przekroczenie stanowifo je-
den z etapéw zamkniecia i przeniesienia
oczyszczalni sciekéw Suncoast, ktore za-
planowano na potowe 2014 r.

Po wytaczeniu z eksploatacji oczysz-
czalni, Scieki z tych obszaréw beda
pompowane za pomoca nowej stacji
pompowej przez nowo powstaty odci-
nek pod rzeka Maroochy do oczyszczalni
Finland Road. Biorac pod uwage lokali-
zacje oraz warunki gruntowe, szczeg6-
fowy projekt uwzgledniat minimalizacje
ryzyka powstawania szczelin w podtozu
gruntowym na skutek dziatania wody.
Rurocigg zostat wykonany w warstwie
gruntéw aluwialnych, co zminimalizowafo
ryzyko powstawania szczelin w podtozu
gruntowym. Budowe kolektora o srednicy
DN 500 i dtugosci 820 m, wykonanego
z PEHD, rozpoczeto na poczatku sierpnia
2013 r. Wiercenie otworu pilotazowego
wykonano od potudniowej strony rzeki,
uzywajac do tego wiertnicy Coe Drilling’s
Prime PD500 (ryc. 5).

Podczas tego etapu cisnienie w wy-
wierconym otworze byto stale monitoro-
wane za pomoca czujnika cisnienia w celu
zmniejszenia ryzyka powstawania spekan
w warstwie podfoza gruntowego. Otwor
pilotazowy o Srednicy 311 mm (12,25")
zostat wykonany bez zadnych komplikacji
w pofowie sierpnia 2013 r. Po pomyslnym
zakonczeniu pierwszego etapu przepro-
wadzono dwukrotne rozwiercanie, ktére
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stanowito ostatni etap przygotowywania
otworu przed wprowadzeniem rurociggu.
Przygotowany na powierzchni terenu ru-
rociag znajdowat sie po pétnocnej stronie
rzeki. Jego montaz pomyslnie ukonczono
w pofowie wrze$nia 2013 r. Prace trwaty
ok. pottora miesiaca.

2.6. Wykonanie odcinka kanalizacji

ogolnosptawnej w Portland w Oregon

(USA) z zastosowaniem metody mikro-

tunelowania

Podczas ulewnych deszczy w Portland
dochodzito do przepetnienia kanalizacji
ogolnosptawnej i czes¢ zanieczyszczen
sptywafta do rzeki Willamette. Aby temu
zapobiec, podjeto budowe nowego od-
cinka kanalizacji, za pomoca ktérego
czes¢ Sciekow bedzie odprowadzana do
stacji Swan Island. Projekt obejmowat bu-
dowe rurociggu zelbetowego o srednicy
2133 mm (84") i dtugosci 2103 m (odcinek
wykonano w pieciu etapach) oraz odcinka
o srednicy 1371 mm (54") i dtugosci 290 m
(odcinek wykonany w jednym etapie).

Oba odcinki zrealizowano metoda mi-
krotunelowania. Jednym z utrudnien byta
obecnos¢ gruntéw miekkoplastycznych,
ktére nie zapewniaty odpowiedniej no-
$nosci, wymaganej do prawidtowej obstugi
gtowicy do mikrotunelowania. Elimina-
cja tej przeszkody wigzat sie z wymiana
gruntu w obszarze wystepowania gruntow
o stabej nosnosci w celu wsparcia urza-
dzenia podczas jego przemieszczania sie.
Wykorzystano sprzet CSM (frez skfadajacy
sie z dwoch bebnéw skrawajgco-miesza-
jacych, cutter soil mixing) umozliwiajacy
wykonanie paneli tworzacych ciagta Sciane
wodoszczelng. Urzadzenie wykorzystano
tez do budowy szybu startowego (ryc. 6)
i szybu docelowego, osiagajacych gtebo-
kos¢ od 10,67 m do 22,86 m.

Opierajac sie na zalecaniach zespofu
projektowego, miasto i wykonawca na-
byli nowe urzadzenie do mikrotunelo-
wania firmy Herrenknecht AVND 2000,
zdolne wykonac rurociag o srednicy 2133
mm (84") i catkowitej dtugosci 2103 m,
zbudowany z rur przeciskowych zelbe-
towych. Gfowica do mikrotunelowania
o dtugosci 12,19 m z powodzeniem
wydrazyfa tunel przez wykonana prze-
grode wodoszczelng w gruntach o stabej
nosnosci, jak réwniez przez zwiry, gruz
i kamienie. Po wykonaniu odcinka tunelu
o dtugosci 274,32 m przeprowadzono
kontrole w celu oceny stanu tarczy ura-
biajacej i ewentualnej wymiany zuzytych
elementéw tnacych.




Ryc. 6. Szyb startowy urzgdzenia TBM [1]

Kazdy z pieciu wykonanych odcin-
kéw 84-calowego rurociggu miat ponad
335,28 m dtugosci, rekordowo dfugi
odcinek liczyt 515,11 m i przechodzit
pod ruchliwg trasa US Route 30. Jeden
z odcinkéw drazonego tunelu wymagat
uzycia duzej sity ze wzgledu na obec-
nos¢ gruntéw skalnych. Natychmiastowa
analiza zapiséw dotyczacych uzytej sity
przeciskowej oraz ptuczki bentonitowe]
umozliwita wykonawcy kontynuowanie
prac po dostosowaniu ilosci podawanej
pfuczki bentonitowej do zmieniajacych
sie warunkéw gruntowych. Projekt zostat
zakonczony w terminie.

3. Wybrane firmy promujace sie
w czasopismie ,,Trenchless Inter-
national”

3.1. Technologia MaxLiner

Szwajcarska firma RS Technik oferuje
metode MaxLiner, ktéra opiera sie na od-
nowie przewodéw z uzyciem utwardza-
nych powtok zywicznych. To, co wyréznia
te technologie na tle pozostatych metod
CIPP, jest zakres srednic, dla ktérych moze
by¢ ona stosowana: 50-400 mm. Stad
mozliwa jest tu odnowa wewnetrznych

Ryc. 7. Wprowadzenie powfoki do wnetrza
przykanalika [5]

instalacji kanalizacyjnych, tj. pionow
kanalizacyjnych, pionowych rur spusto-
wych, a takze przykanalikéw (ryc. 7).
Maksymalna dfugos¢ jednorazowo
wykonanego odcinka wynosi 100 m.
Powtoka swobodnie pokonuje fuki do
90°, moze by¢ tez stosowana do wyko-
nywania syfonéw. Metoda nie posiada
takze ograniczen zwiazanych z materia-
tem odnawianych przewodéw. Instalacja
odbywa sie przez istniejaca studzienke
lub np. otwor rewizyjny w pionowej rurze
spustowej. Ostatnia czynnosc, tj. otwarcie
przewodéw bocznych, ktérych wejscie
zostato zaslepione przez nowo powstata
rure, moze by¢ przeprowadzona przy
uzyciu robotéw, ktére firma RS Technik
réwniez posiada w swojej ofercie. Moga
by¢ one wykorzystywane w rurach o $red-
nicy od 80 mm do 600 mm.

3.2. Urzadzenia do tunelowania firmy

Robbins

Firma Robbins z siedzibg w Solon
w USA posiada w swojej ofercie urza-
dzenia do drazenia tuneli o duzych
Srednicach (TBM) oraz gtowice do mi-
krotunelowania. Produkowane przez
firme urzadzenia TBM wykonywane
sa w czterech wariantach konstruk-
cyjnych, w zaleznosci od warunkéw
gruntowych i wymagan projektowych.
Srednice dostosowywane sa kazdora-
zowo do wielkosci drazonego tunelu
i osiagaja wartosci od 1,6 m do 15 m.
Urzadzenia TBM Robbins wykorzystano
m.in. przy budowie metra w Moskwie
(Srednica 6,6 m) czy budowie trzeciej
linii metra w Nankin we wschodnich
Chinach (Srednica 6,5 m). Ponadto firma
oferuje systemy do usuwania urobku

gruntowego, zapewniajace duza pred-
kos¢ jego odprowadzania — ponad 1000
t/h. Urobek moze by¢ odprowadzany
z gtebokosci nawet 200 m i na odlegtos¢
kilku kilometréow. Dodatkowo w miejscu
sktadowania urobku, w poblizu placu
budowy, montowane sg ostony chro-
nigce przed opadami atmosferycznymi,
zamarzaniem oraz przed rozprzestrze-
nianiem sie pyfu.

3.3. Roboty kanalizacyjne firmy ProKA-

SRO

Firma ProKASRO jest producentem
robotéw kanalizacyjnych, ktére w za-
leznosci od typu urzadzenia moga byc
stosowane dla srednic od 100 mm do
1000 mm, istnieje rowniez mozliwos¢
potaczenia kilku urzadzen. Moga by¢
one wykorzystywane m.in. do frezowa-
nia, szlifowania, napraw miejscowych,
otwierania i uszczelniania przykanalikow.
Najnowszym produktem firmy jest robot
przeznaczony do stosowania w przyka-
nalikach (ryc. 8); zakres obstugiwanych
srednic to 100-200 mm. Wyposazony
jest w trzy kamery, ktére umozliwiaja
podglad obszaru prac w perspektywie
360°. Jego elastyczna budowa pozwala
na pokonywanie fukéw 90°, co umozli-
wia jego fatwe wprowadzenie w sytuacji,
gdy dostep do punktu wejscia jest mocno
ograniczony. Dtugos¢ przewodu, a co za
tym idzie maksymalna mozliwa odlegtosc,
na jaka mozna wprowadzi¢ urzadzenie,
wynosi 30 m.

Ryc. 8. Najnowszy robot kanalizacyjny firmy
ProKASRO [3]
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Artykut recenzowany zgodnie z wytycz-
nymi MNiSW.
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