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Kwartalnik ,Inzynieria Bezwykopowa" kilkukrotnie w swojej historii omawiat zasady
prowadzenia prac mikrotunelowych i warunki brzegowe stosowania tej techniki.

Analizowano wymagania dotyczace sprzetu, stosowanych materiatow i technologii.

W specjalnej rubryce - kolumna wiertnicza, publikowano dane dotyczace referencyjnych
projektow. W niniejszym artykule postaramy sie odSwiezy¢ wizerunek mikrotunelowania
i sprawdzic, czy jest to nadal technika atrakcyjna dla inwestorow, projektantow

i wykonawcow podziemnych instalacji rurowych. Czes¢ przedstawionych informacji
pochodzi z ankiet majacych za zadanie pozyskanie informacji z rynku
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DEFINICJA TECHNIKI

Mikrotunelowanie jest jednoetapowg
technikg wiertniczg stuzacg bezwykopo-
wej budowie instalacji podziemnych, ktora
wykorzystuje zdalnie sterowane urzadze-
nie MTBM (ang. Microtunnel Boring Machine)
w potaczeniu ze stacja sitownikéw odpowia-
dajaca za wciskanie rur przeciskowych (ang.
Pipe Jacking). Rurociag (kolektor) instalowa-
ny jest w pojedynczym przej$ciu od komory
nadawczej do komory odbiorczej.

HISTORIA I KAMIENIE MILOWE

Mikrotunelowanie jest jedng z najstar-
szych nieinwazyjnych, zdalnie sterowanych
metod budowy podziemnej infrastruktury.
Jej korzenie siggajg poczatku lat 70. ubie-
gtego stulecia. W zamysle jej pionierow

miata by¢ bardzo doktadng technikg sto-
sowang gtownie w Srodowisku miejskim,
pozwalajacg unikna¢ gtebokich wykopow
powodujacych niedogodnosci dla spotecz-
nosci lokalnych i dziatania biznesu. Prace
nad koncepcjg mikrotunelowata prowadzita
w pierwszej potowie lat 70. firma Komatsu.
Tym niemniej pierwszy zestaw urzadzen
skonstruowata i wdrozyta japonska firma
Iseki w roku 1976. Zestaw ten umozliwiat
zabudowe przewodow rurowych w szerokim
zakresie warunkow geologicznych. Po pew-
nych modyfikacjach firma Iseki wprowadzita
na rynek kolejng maszyne do mikrotunelo-
wania o nazwie Crunchingmole, ktéra w roku
1981 zostata wyposazona w oprzyrzadowanie
pozwalajace na kruszenie duzych kamieni
znajdujacych sie na trasie (o rozmiarach do-
chodzacych do 20% $rednicy tunelu).

Europejski debiut techniki opracowanej
przez Iseki miat miejsce w Wielkiej Bryta-
nii okoto roku 1980. Jednak prawdziwa jej
ekspansja na naszym kontynencie nastapita
dzieki wielkim projektom infrastruktural-
nym prowadzonym w Berlinie i Hamburgu
na poczatku lat 80. Niemieccy producenci
uruchomili produkcje urzadzen do mikrotu-
nelowania - w1982 r.(Soltau)iw 1985 r. (Her-
renknecht). Pierwszy mikrotunelowy projekt
w Ameryce Potnocnej odnotowano w 1984 r.
w Fort Lauderdale na Florydzie. Zabudowano
dzieki niemu 180-metrowy odcinek rurocia-
gu o $rednicy 72" (1829 mm) pod ruchliwg
autostrada. W 1995r. powstata pierwsza
maszyna mikrotunelowa wyprodukowana
w USA przez firme Akkerman. W Polsce hi-
storia praktycznych aplikacji mikrotunelo-
wych rozpoczeta sie w roku 1998.

Dzieki prasie i konferencjom branzowym
mozna odnotowac fakt, ze mikrotunelowa-
nie stato sie technika o zasiggu globalnym
i jest w praktyce aplikowane na wszystkich
kontynentach. Jak wynika z analiz firm pro-
dukujacych sprzet i urzadzenia, dotychczas
zrealizowano ponad 70 pojedynczych in-
stalacji na dystansie powyzej 1km. Ponizej
zaprezentowano przyktady wspotczesnych
referencyjnych projektéw mikrotunelowych:
- Budapeszt (Wegry): tunel kanalizacyjny

pod dnem Dunaju wykonany z rur zelbeto-

wych; dtugo$c - 635 m; tuk horyzontalny;
gteboko$¢ szybow - 23 m; geometria rur

- ID1400/0D 1720; warunki geologiczne -
margiel, it, piasek;

Hamburg (Niemcy): tunel ostonowy dla
posadowienia dwéch gazociggow pod
dnem rzeki kaby; dtugos$¢ wierconej sek-
cji - 1580 m; ci$nienie wody gruntowej
-4 bary; geometria rur - 0D3000;

Soczi (Rosja): tunel pod dnem Morza Czar-
nego (instalacja Outfall) wywiercony na
dystansie 2014 m; geometria rur - 102000/
0D2525; warunki geologiczne - wapien, it;
Altamira (Meksyk): rekordowy tunel pod
dnem zatoki Meksykanskiej z 2018 r. (in-
stalacja Outfall) wywiercony na dystansie
2246 m w ramach projektu Sur de Texas-
Tuxpan; geometria rur - 1D2600/0D3200;
warunki geologiczne - it, glina, piasek;
Zug (Szwajcaria): budowa tunelu retencyj-
nego o dtugosci 882 m; pionowe i pozio-
me tuki o promieniu ponizej 300 m; geo-
metria rur - 0D2725; warunki geologiczne
- piasek, it, zwir;

Zillertal (Austria): tunel poprowadzony do
gory ze statg inklinacjg 7° na dystansie
863 m; geometria rur - 0D1970; warunki
geologiczne - kwarcyt 170 MPa;

Cleveland (USA): tunel kanalizacyjny wy-
wiercony na dystansie 826 m w ksztat-
cie litery S (dwie krzywizny horyzontalne
o promieniu 220 i 500 m); geometria rur
zelbetowych - 1D1524/0D1866; gtebokoscé
instalacji - 18 m;

Painesville (USA): tunel wodny pod dnem
jeziora Erie wywiercony na dystansie
1203 m i na gtebokosci 20 m; geometria
zelbetowej rury przeciskowej - 101524/
0D1866.

PRZEZNACZENIE | ZAKRES
STOSOWANIA

W powszechnej opinii branzy konstruk-
cyjnej mikrotunelowanie jest jedng z naj-
bardziej efektywnych i bezpiecznych metod
instalacji rurociggow. Specjalistyczna tech-
nika budowy wymaga uzycia zaawansowa-
nego technicznie sprzetu wiertniczego ob-
stugiwanego przez wykwalifikowang zatoge.
Wykorzystywana jest do bezwykopowej bu-
dowy infrastruktury sieciowej ze szczegol-
nym uwzglednieniem kanalizacji i wodocig-
gow, ale takze do zabudowy gazociggow, rur
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ostonowych i rurociggéw technologicznych.
Stosunkowo nowa opcjg jest aplikowanie
techniki do projektow realizowanych na sty-
ku ladu i morza(instalacje typu Outfall i Land-
fall). Wérdd jej niewatpliwych zalet wymienia
sie: bardzo wysoka doktadno$¢ potozenia
instalacji, szeroki zakres mozliwych mate-
riatow do zabudowy i $rednic rur przecisko-
wych, przewidywalny postep prowadzonych
prac oraz fakt, ze rurociag jest instalowany
w jednym etapie, bezposrednio za gtowica
mikrotunelowa. Naturalnym s$rodowiskiem
dla mikrotunelowania jest miasto. Projek-
towane dtugosci pojedynczych odcinkéw
sg funkcja warunkow lokalnych (typ poko-
nywanych przeszkod, zastana infrastruk-
tura podziemna), srednicy rury, gtebokosci
instalacji oraz warunkéw hydrologicznych
i geologicznych. Dtugosc¢ pojedynczej sekcji
przy rozsadnie zaplanowanych posrednich
stacjach sitownikow moze przekroczy¢
1000 m dla rur o $rednicach nominalnych
powyzej 1500 mm. Zakres dostepnych $red-
nic rur waha sie od 10" (250 mm) do okoto
142" (3600 mm), a $rednia gtebokos¢ posa-
dowienia instalacji miesci sie w zakresie od
kilku do okoto 20 m (chociaz zdarzaja sie tez
gtebsze tunele). Metoda pozwala na zabudo-
we wiekszych $rednic przewodéw rurowych
w poroéwnaniu do technik alternatywnych, za
jakie uwaza sie HDD i Direct Pipe.
Mikrotunelowanie polega na drazeniu
otworu o0 zaplanowanej trajektorii pomiedzy
dwoma komorami. Dominujg wcigz instala-
cje wiercone przy statym spadku (statej in-
klinacji). Wymiary i ksztatt komor zalezg od
wielko$ci stacji sitownikow i geometrii rur
przeciskowych ($rednica i dtugo$c) stano-
wigcych konstrukcje tunelu oraz od sposo-
bu zabezpieczenia $cian szybu. Stosowane
oprzyrzadowanie do precyzyjnego kierowa-
nia trajektorig tunelu umozliwia utrzymy-
wanie inklinacji w bardzo waskim zakresie.
Potencjalne odchylenie osi tunelu od zato-
zen projektowych nie przekracza kilku cen-
tymetrow. Do lat 90. technike mozna byto
stosowa¢ gtownie do realizacji odcinkow
prostoliniowych, co byto jej istotnym ograni-
czeniem. Obecnie powszechne sg realizacje
instalacji krzywoliniowych (po tuku). llo$¢ tu-
kow i ich promienie determinowane sg przez
parametry geometryczne stosowanych rur
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przeciskowych i uwarunkowania geologicz-
ne. Nierzadko stosuje sie promienie krzy-
wizn z przedziatu od 200 do 500 m.
Technika mikrotunelowania aplikowana
jest gtownie w miastach i stuzy do budowy
kolektorow wod-kan. Koszty budowy stosun-
kowo gtebokich szybow sg wtedy kompen-
sowane zyskami ptynacymi z ograniczonej
ingerencji w zycie miasta. Instalacje pod
rzekami, zbiornikami wodnymi czy linig brze-
gowa morza nalezg w Polsce do rzadkosci,
tak samo jak instalacje w terenie pozamiej-
skim. Pewnym wyjatkiem od tej reguty sg
prace prowadzone pod torami kolejowymi.
W ciaqu ostatnich kilku lat obserwujemy tez
powszechne wykorzystywanie tej metody do
zabudowy rur produktowych i rur ostono-
wych dla gazociggéw wysokiego cisnienia.

Mikrotunelowanie jest
jedng z najstarszych
nieinwazyjnych, zdalnie
sterowanych metod budowy
podziemnej infrastruktury.
Jej korzenie siegajq
poczgtku lat 70. ubiegtego

stulecia

LIMITY STOSOWANIA

W oczywisty sposob zalety techniki mi-
krotunelowej przewyzszaja znaczaco jej
wady czy ograniczenia. Tym niemniej warto
wspomnie¢ o potencjalnych problemach
i niedogodnosciach, jakie moga wystapic na
etapie realizacji:

« problemy ze statecznoscig szybu starto-
weqo;

« awaria mechaniczna gtowicy MTBM;

» kawernowanie przestrzeni pierscieniowej

i potencjalne osiadanie gruntu;

« nadmierne sity przeciskowe;

« pekniecie rury przeciskowej;

» nieszczelno$ci pojawiajace sie w tunelu;

« kolizja z duzymi obiektami kamienistymi
na trasie tunelu;

« blokowanie sie uktadu ptuczkowego faza
stata;

« nadmierne zuzywanie sie tarczy mikrotu-
nelowej.

SPRZET

Jak wynika z dotychczasowej praktyki,
selekcji sprzetu dokonuje sie w czterech
etapach:

- okreslenie parametrow instalacji (dtu-
gos¢, srednica, Sredni promien krzywizny,
warunki geologiczne);

« wybor gtowicy mikrotunelowej dostoso-
wanej do warunkéw zawartych w punkcie
powyzej;

» wybor typu stacji pchajacej zdolnej do
pokonania sit tarcia i uzyskania postepu
prac;

« wybdr uktadu ptuczkowego o przepu-
stowo$ci dostosowanej do spodziewanej
zawartos$ci fazy statej i strumienia cyrku-
lujacej w zamknietym obiegu ptuczki.

Konwencjonalnie zaprojektowany zespot
urzadzen do mikrotunelowania sktada sie
z szesciu elementow:

« gtowicy mikrotunelowej;

« stacji sitownikow wraz z zespotem
zasilajgcym;

- systemu smarowania (redukcji sit tarcia);

+ systemu transportu urobku;

« systemu separacji faz w przypadku ptucz-
kowego transportu fazy statej;

- systemu nawigacji (kierowania osig tunelu).

Gtowica mikrotunelowa  wykorzystu-
je petng tarcze skrawajaca, co oznacza,
ze hydraulicznie obracana tarcza urabia
formacje catg swojg powierzchnia. Tarcza
ta moze obracac sie zaréwno w prawa, jak
i lewa strone z predkoscia siegajaca kilku
obrotéw na minute. Gtowice mikrotunelowe
wyposaza sie w jeden z trzech typow tarcz:
do formacji miekkich (tatwo urabialnych),
formacji mieszanych oraz typowych formacji
skalnych lub rumoszu skalnego. W ramach
systeméw mikrotunelowych dominujg dwa
rozwigzania dotyczace transportu genero-
wanego przez system wiercacy urobku: sys-
tem z ptuczkowym transportem fazy statej
(Slurry Shield) oraz system z mechanicznym
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transportem urobku (EPB Shield).

W Polsce najczesciej wykorzystuje sie
systemy mikrotunelowe z obiegiem ptucz-
kowym. Urzadzenia tego typu maja charak-
ter uniwersalny i moga znalez¢ praktyczne
zastosowanie w roznorodnych warunkach
geologicznych. Tarcze skrawajagce moga
by¢ adaptowane i uzbrajane adekwatnie
do rozpoznanych warunkéw panujacych
na trasie wiercenia. Urobek jest kruszony
i mieszany w komorze roboczej z cyrkuluja-
cq ptuczka. Powstata zawiesina (mieszanina
suspensji itowej i rozdrobnionego urobku)
jest odprowadzana kolektorem ptuczkowym
na powierzchnig, gdzie trafia do uktadu
separacji faz (grawitacyjnego i/lub mecha-
nicznego systemu oczyszczania ptuczki).
Ptuczka pozbawiona obcej fazy statej jest
ponownie transportowana kolektorem do
gtowicy mikrotunelowej, gdzie ma do wyko-
nania kolejny cykl pracy. Obieg ptuczkowy
jest inicjowany i podtrzymywany dzieki za-
montowanym w obiegu pompom wirowym.
Z powyzszego wynika, ze ptuczka cyrkuluje
w obiegu zamknietym. Strumien przeptywu
i cisnienie panujgce w kolektorach sa $cisle
monitorowane. Kontrola cisnien i przepty-
wow pozwala chroni¢ tunel przed naptywem
wad gruntowych oraz stabilizowac¢ prace na
przodku tunelu.

Alternatywne systemy mikrotunelowe
okreslane jako EPB Shield (Earth Pressure
Balance) przeznaczone sg do pracy wiertni-
czej w warunkach formacji kohezyjnych oraz
formacji niestabilnych z wysokim poziomem
wody gruntowej. Dzieki budowie samego
urzadzenia i zastosowaniu przenosnika $li-
makowego réwnowazone jest skutecznie
parcie gruntu. Konsekwencja mechanicz-
nego transportu urobku jest brak koniecz-
nosci stosowania rozbudowanego systemu
oczyszczania i kondycjonowania ptuczki.

Wybér typu maszyny wiertniczej jest
uzalezniony nie tylko od warunkéw geolo-
gicznych, ale i od dtugosci samego tunelu.
Hydrauliczny sposéb transportu urobku
w ptuczce wiertniczej jest bardziej odpo-
wiedni dla formacji piaszczysto-zwirowych
i dtuzszych odcinkéw tunelowania, podczas
gdy gtowice EPB z transportem $limakowym
sg bardziej skuteczne w zwartych forma-
cjach ilasto-pytowych.
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Jak w kazdej zaawansowanej metodzie
budowy podziemnej infrastruktury ruro-
ciggowej wykorzystuje sie systemy kontroli
przebiegu osi tunelu (kontroli trajektorii).
W przypadku krotszych i prostoliniowych
przekroczen wykorzystuje sie systemy lase-
rowe. Wigzka z lasera zamocowanego w szy-
bie startowym pada na odbiornik ulokowany
w gtowicy mikrotunelowej. Dane z odbiorni-
ka przesytane sg do interfejsu komputera
sterujacego procesem. Dane sg analizowane
na biezaco i stuzag podejmowaniu decyzji
o ewentualnej korekcie azymutu lub inklina-
cji. Przy dtuzszych instalacjach lub trajek-
toriach, w ktorych przewidziano realizacje
tukow poziomych lub pionowych, stosuje sie
zyrokompasowe systemy nawigacji.

W skali Swiatowej istnieje grupa kilku-
nastu producentéw oferujgcych sprzet
i osprzet dla techniki. WSrod najbardziej
znanych i powszechnie stosowanych znaj-
duja sie nastepujace firmy (w kolejnosci al-
fabetycznej): Akkerman, Herrenknecht, Iseki
Microtunneling, mts Perforator, Robbins,
Terratec.

System mikrotunelowy charakteryzowany
jest przez szereg parametréw, do ktorych
mozemy zaliczy¢ takie, jak:

« $rednica gtowicy/tarczy, mm;

« maksymalna s$rednica przeciskanej rury,
mm;

« dtugosc¢ i masa gtowicy mikrotunelowej;

« zainstalowana moc, kW;

« dostepny moment obrotowy, kNm;

« zakres obrotow tarczy;

« potencjalna sita naporu w stacji sitowni-
kow, kN;

« srednica kolektoréw zasilajacych i odpro-
wadzajacych (w systemach Slurry Shield),
cale;

- strumien przeptywu ptuczki(w systemach
Slurry Shield), I/min.

PRZEBIEG PROJEKTU
MIKROTUNELOWEGO

Prace wiertnicze odbywaja sie na podsta-
wie projektu budowlanego lub projektu wy-
konawczego dedykowanego tej specyficznej
technice. Projekt okresla m.in.: warunki za-
budowy, $rednice i materiat rurociagqu, cat-
kowita dtugosc¢ instalacji, dtugosci poszcze-

géinych odcinkow, gtebokos¢ posadowienia
instalacji. Projekt bazuje na dokumentacji
geologicznej podtoza, uwzgledniajacej wa-
runki hydrologiczne.

Faza konstrukcyjna obejmuje przygoto-
wanie komor roboczych oraz montaz w nich
urzgdzen wiertniczych i osprzetu. Wtasciwe
roboty wiertnicze polegaja na drazeniu tu-
nelu z jednoczesna zabudowa kolejnych seg-
mentow rur. Tarcza gtowicy mikrotunelowej
napedzana jest silnikiem hydraulicznym
badz elektrycznym. Gtowica mikrotunelowa
przemieszcza sie dzieki naporowi zespotu
sitownikow umieszczonych w szybie starto-
wym. Sita naporu (pchania) umozliwia jedno-
cze$nie wywarcie nacisku na sciane tunelu
oraz pokonanie oporu, jaki generuje ciag rur
w wywierconym otworze. Sitowniki przykta-
daja réwnomiernie site poprzez pierscien
naktadany na przeciskang rure. Szybkosc
posuwu sitownikéw jest zsynchronizowana
z postepem gtowicy wiertniczej. Wciskane
za gtowica rury przeciskowe (produktowe
lub ostonowe) stanowig docelowg konstruk-
cje tunelu.

W powszechnej opinii
branzy konstrukcyjnej
mikrotunelowanie jest jedng
z najbaraziej efektywnych

I bezpiecznych metod

instalacji rurociggow

Przewody zasilajagce system napedowy
i sterujacy oraz kolektory ptuczkowe znaj-
dujg sie wewnatrz tunelu i sg przedtuzane
w miare zwiekszania sie jego dtugosci. Za-
budowywane wewnatrz tunelu rury stanowia
naturalne podparcie sciany wyrobiska. Dla
obnizenia tarcia wynikajacego z kontaktu
pomiedzy zewnetrzng powierzchnig ruro-
ciggu a sciang otworu stosuje sie iniekcje
ze strukturalnego ptynu smarnego. Dysze
do iniekcji cieczy smarnej umieszczone s
w wybranych rurach przeciskowych.

W przypadku drazenia dtugich odcinkow
tunelu istnieje mozliwos$¢ zaplanowania i za-
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montowania wewnatrz tunelu posrednich
stacji sitownikow. Wprowadzenie takich ele-
mentdéw dzieli tunel na sekcje obstugiwane
przez poszczegolne stacje, wywotujgc tym
samym zmniejszenie sit przeciskowych wy-
wieranych na kolejne odcinki rur i odcigze-
nie gtéwnych sitownikow.

Proces wiercenia ma charakter zdalny
i jest kontrolowany ze stanowiska wierta-
cza (operatora systemu) ulokowanego na
powierzchni terenu w kontenerze sterow-
niczym. Monitorowane i rejestrowane sa
informacje o przebiegu trajektorii, o sitach
przeciskowych, momencie obrotowym, po-
zycji zawordw sterujacych, parametrach
hydraulicznych wiercenia. Stabilno$¢ czota
tunelu jest kontrolowana poprzez pomiar
ilosci wydobytego materiatu. System musi
odebra¢ i wytransportowac ilo$¢ urobku
wynikajaca z postepu wiercenia. Przepusto-
wos¢ systemu separacji musi by¢ wieksza
od strumienia cyrkulujacej w zamknietym
obiequ ptuczki. Wydatek pomp ptuczkowych
i parametry reologiczne zattaczanej ptuczki
powinny zapobiega¢ sedymentacji fazy sta-
tej w kolektorach oraz pozostawa¢ w row-
nowadze z zewnetrznym ci$nieniem wody
gruntowej. llo$¢ suspensji smarnej zatta-
czanej do przestrzeni pierscieniowej otwo-
ru powinna by¢ skorelowana z pojemnoscia
teoretyczna, tempem wiercenia, warunkami
geologicznymi oraz aktualnym poziomem sit
przeciskowych.

Proces tunelowania konczy sie w mo-
mencie wyjscia (przebicia) gtowicy w szybie
koncowym (odbiorczym). Po zakonczeniu
prac wiertniczych i demontazu gtowicy
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odtaczane sg wszystkie urzadzenia i insta-
lacje wewnatrz rury. Komora wyjsciowa dla
poprzedniego odcinka moze sta¢ sie komora
startowa dla nastepnego lub tez z jednej ko-
mory startowej wykonuje sie tunele w dwdch
kierunkach.

POROWNANIE Z POKREWNYMI
METODAMI KONSTRUKCYJNYMI

Jak dotad tylko trzy metody bezwyko-
powej budowy zostaty uznane za zaawan-
sowane i dajace mozliwos¢ instalowania
rurociggéw na dtugich dystansach. Sg nimi:
HDD, mikrotunelowanie i metoda hybrydowa
- Direct Pipe. Na etapie planowania inwesty-
cji dokonuje sie wyboru pomiedzy dostep-
nymi technikami. Najcze$ciej stosuje sie
w tym celu analize wielokryterialng. Zaleca
sie w tej materii polega¢ na udokumento-
wanych studiach przypadku, a wiec na pro-
jektach o znanych parametrach, metodyce
postepowania oraz pozytywnym scenariu-
szu zdarzen. Pod uwage nalezy bra¢ ponadto
popularnos¢ danej technologii i dostepnosé
do ustug na lokalnym rynku.

Dla lepszego zrozumienia potencjalnych
roznic przeprowadzono analize mozliwos$ci
trzech technik bezwykopowej budowy. Wzie-
to pod uwage trzy najdtuzsze udokumento-
wane instalacje zrealizowane na terenie
Polski, dla kazdej ze stosowanych srednic
i zaprezentowano to narys. 1.

Dwie linie trendu przecinajg sie w okoli-
cy $rednicy 1400 mm. Technologia HDD, jak
dotad, byta wykorzystywana w Polsce do
instalacji rurociggéw o $rednicy nieprzekra-

A HDD

O MIKROTUNEL

——Trend Mikrotunel

——Trend HDD

1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

SREDNICA RUROCIAGU [MM]

RYS. 1. | Wykres zaleznosci dtugosci instalacji od $rednicy rurociagu dla projektow realizowanych technikg HDD,
DP i mikrotunelowania w Polsce (08 Y - dtugo$¢, o$ X - $rednica rurociggu)
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czajacej 1200 mm i w tym zakresie wykazuje

przewage nad technologig mikrotunelowa-

nia, jesli chodzi o dtugo$¢ pojedynczej insta-

lacji (odcinka). Mozna zauwazy¢, ze w przy-

padku srednic od DN1400 wzwyz technika

mikrotunelowania nie ma konkurencji.
Decyzja o wykorzystaniu konkretnej me-

tody budowy powinna mie¢ uzasadnienie

techniczne i ekonomiczne. Aspekty zwia-

zane z ochrong $rodowiska i istniejgcej juz

infrastruktury sa obecnie rozwazane jako

dodatkowy, a czasem nawet decydujacy

argument za uruchomieniem procedury

wiertniczej. Nalezy zwrdci¢ przy tym uwage

na to, ze kazda z wymienionych mozliwos$ci

ma swoje optymalne zakresy stosowania.

Paréwnania metod dokonuje sie, biorac pod

uwage nastepujace kryteria:

- geologia;

« geometria otworu;

» aplikacja i geometria rurociagu;

« typ(rodzaj) przeszkody;

« warunki zabudowy;

« wymagana precyzja potozenia instalacji;

- wydajno$c (tempo prowadzonych prac);

- poziom bezpieczenstwa (potencjalne ry-
zyka);

« koszty;

- posiadane referencje.

KOSZTY APLIKACJI

Szacuje sie, ze mikrotunelowanie moze
by¢ konkurencyjne pod wzgledem ekono-
micznym w stosunku do konwencjonal-
nych metod uktadania instalacji, jesli jej
gtebokos$¢ przekracza 5m. Wynika to ze
znacznych kosztow wykonywania gtebokich
wykopow i koniecznosci ich zabezpieczania.
Rowniez wystepowanie niestabilnej formacji
geologicznej i konieczno$¢ pracy ponizej
poziomu wody gruntowej sg dodatkowymi
czynnikami przemawiajagcymi za wyborem
mikrotunelowania. Dynamiczny rozw¢j me-
tody wynika przede wszystkim z jej zalet,
do ktérych zalicza sie gtownie: mozliwos¢
stosowania w niemal kazdych warunkach
geologicznych bez obnizania zwierciadta
wody gruntowej wzdtuz trasy tunelu, mi-
nimalna ingerencja na powierzchni terenu
i ograniczenie osiadan gruntu wokat wyro-
biska. Mikrotunelowanie jest postrzegane




Parametr

Zakres srednic rurociggow

Mikrotunelowanie

10-142"(254-3607 mm)

HDD
4-60"(102-1524 mm)

Direct Pipe
28-60"(711-1524 mm)

250-3600 mm 100-1500 mm 700-1500 mm
. . 3000 m(single shot)
Zakres dtugosci instalacji (maksymalny) 2500 m 5000 m (Intersect) 2000 m
Zakres dtugosci instalacji (typowy) 50-500 m 100-1000 m 250-750 m
. . 2-4D
Minimalne przykrycie D - érednica rurociagu 10-15D 3-6D
Maksymalna gtebokos¢ 30-40m >100 m 30-40m
Zmiana inklinacji mozliwa powszechna powszechna
Zmiana azymutu mozliwa powszechna mozliwa
Wymagane komory tak (gtebokie) nie tak (ptytkie)
Wymagana lira do instalacji nie tak tak
Mozliwy materiat do zabudowy stal, GRP, zelbet., polimerobeton, | stal, HDPE, F-PVC, Zeliwo, rury stal
kamionka hybrydowe
llo$¢ etapow prac wiertniczych 1 2-3 1

Sposob transportu urobku

ptuczkowy (w kolektorach)
lub mechaniczny

ptuczkowy (w przestrzeni
pierscieniowej otworu)

ptuczkowy (w kolektorach)

Sposob podparcia sciany otworu

instalowany rurociag

ptyn wiertniczy i casing
mechaniczny (opcjonalnie)

instalowany rurociag

Przydatnos$¢ dla instalacji grawitacyjnych bardzo dobra dostateczna dobra
Doktadnos¢ wiercenia bardzo wysoka wysoka wysoka
Adaptacja do warunkéw geologicznych bardzo dobra dobra dobra
Wymagana przestrzen robocza $rednia duza duza
Koszty jednostkowe instalacji wysokie niskie Srednie
Produktywnosc techniki Srednia wysoka wysoka
Obcigzenia instalacyjne na1m? pobocznicy 1000-3000 N 150-600 N 500-1800 N

rurociggu

TAB. 1. | Porwnanie parametrow trzech zaawansowanych technik budowy rurociagow podziemnych

jako bezpieczne takze ze wzgledu na wysoki
stopien zmechanizowania prac oraz zdalne
sterowanie procesem wiercenia. Eliminuje
to w wiekszosci przypadkéw konieczno$é
pracy ludzi w tunelu. Dodatkowym czynni-
kiem wspierajgcym wybor mikrotunelowania
sg wzglednie niskie koszty przywrdcenia te-
renu budowy do stanu pierwotnego. Techniki
bezwykopowe, do ktorych zalicza si¢ mikro-
tunelowanie, cechujg sie wysokim pozio-
mem akceptacji spotecznej. W warunkach
aglomeracji miejskich operowanie metoda
otwartego wykopu paralizuje komunikacje,
lokalny biznes i obniza komfort zycia miesz-
kancow. Negatywne konsekwencje spotecz-
ne i gospodarcze sg trudne do wyliczenia.
Dlatego konwencjonalne technologie sa
sukcesywnie wypierane poza obszary zurba-

nizowane, gdzie nie powoduja takich pertur-
bacji, aich uciazliwosc dla Srodowiska pozo-
staje na akceptowalnym poziomie.

RURY PRZECISKOWE

Dobor materiatu, z ktérego ma by¢ wyko-
nana instalacja, zalezy od jej przeznacze-
nia, gtebokosci tunelu, Srodowiska wodno-
-gruntowego. W przewazajacej wiekszosci
przypadkow uzywane sg rury ze stali, be-
tonu, betonu polimerowego, kompozytowe
lub rury kamionkowe. Wybar typu i $rednicy
rury powinien by¢ dokonywany na pod-
stawie obliczen hydraulicznych, obliczen
wytrzymatosciowych, uwzgledniajacych
obcigzenia wystepujace w fazie realizacji
oraz obcigzenia na etapie eksploatacji. Co

do zasady rury przeciskowe powinny mie¢
okragty przekroj i gtadka powierzchnie
boczna.

Srednice standardowych gtowic mi-
krotunelowych, zgodnie z obowigzujacy-
mi normami, sg $cisle zwigzane z rurami
przeciskowymi wykonanymi z zelbetu lub
polimerobetonu. Wsréd parametréw, ktore
brane sa pod uwage przy wyborze materia-
tu rury, znajduja sie: koszt, wytrzymatosc
zmeczeniowa, odksztatcalnos¢, odpornosc
na reakcje chemiczne, odporno$¢ na udary,
ciezar jednostkowy, szczelno$¢ potaczen.
Srednica gtowicy mikrotunelowej musi
by¢ nieznacznie wigksza od $rednicy
zewnetrznej rury przeciskowej. Wielkos¢
przeswitu (Overcut) wynosi od 2 do 4"
(51-102 mm).
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Producent/dostawca
Lokalizacja / kontakt [www]

—
©
X
E=]
@©
-
=
B
=
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Zakres srednic nominalnych
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izewnetrznych

Ci$nienie nominalne [bar]
Dtugosc produkowanych
odcinkow rur [mm]
Ciezar wtasciwy materiatu

wewnetrzne linery
Hobas: zzywicy
Dabrowaﬁornlcza CCGRP [.)0|IES'[FOWEJ,' 250-3600 1-16 500-6000 19-21
www.amiblu.com winyloestrowej,
poliuretanowej
Amiblu Poland
Flowite: nennetrane inery
Cdansk CFW poliestrowe, 100-2400 | 116 | 500-6000 19-2.
www.amiblu.com - .
winyloestrowej,
poliuretanowej
Betonstal www.betonstal.com.pl polimerobeton D?AUQOB_[]Z—OZ%[;’O DN800 2000; 2,3-2,4
Eutit Polska www.eutit.com.pl bazalt 150-400 15 1000
Olszowa ruraz wewnetrzng
HABA-Beton rura zelbetowa oktadzing PEHD 300-3700 2,5 2000-5000
www.haba-beton.pl L
o grubosci 4 mm
1000-3000,
Meyer-POLYCRETE®/ ) . 250-3500 nazamowienie
Polimerobeton.pl www.polimerobeton.pl polimerobeton DA360-4160 2,4-3 réwniez inne 2,3
. wyktadzina PEHD
zelbetowarura - 400/665- 2000-
PV Prefabet www.pv-prefabet.com.pl przeciskowa o grubosci 4 mm 3200/3800 0,5 3000 0,96-25,200
lub 3 mm
rury GRP
wykonane DA272-3600  1-10 do 3000
metoda
nawojowa
Superlit Boru
/ SOLECO PRO rury GRP
wykonane
metoda DA427-1434 | 1-10 1800, 2800
odlewania
odsrodkowego
rury
Steinzeug-Keramo | www.steinzeug-keramo.com | kamionkowe 150-1400 1000-2000 2,2
przeciskowe

TAB. 2. | Wybrane parametry rur przeciskowych (na podstawie danych producentow rur)

W tab. 2 zestawiono parametry rur prze-
ciskowych oferowanych przez producentow
obecnych na polskim rynku.

W cigqu ostatnich kilku lat w zakresie rur
wykorzystywanych w procesie mikrotunelo-
wania nie pojawity sie znaczace zmiany iinno-
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wacje, jednakze producenci caty czas pracuja
nad udoskonalaniem wtasnych produktow.
Amiblu Poland wskazuje na wprowadzenie
nowych typéw tacznikow przeciskowych dla
rur cis$nieniowych oraz na taczniki przecisko-
we ze zintegrowanymi dyszami iniekcyjny-

mi. HABA-Beton wyr6znia w swoim portfolio
rury przeciskowe z wewnetrzng oktadzing
PEHD, poprawiajgcg odporno$¢ chemiczna
rury. Meyer-POLYCRETE w ostatnim czasie
ulepszyt konstrukcje rur dzieki zastosowaniu
elastycznego kleju do montazu manszet. Pro-
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Wytrzymatos¢ narozcigganie

Wspotczynnik sprezystosci
wzdtuznej
MPa
obwodowe przy zginaniu

Wytrzymato$¢ narozcigganie
Odpornos¢ chemiczna (zakres pH)

Chropowatos¢ sciany

Nasigkliwo$é [%]
Wytrzymatosé na Scieranie

32000-1000000 90 15 12000-18000 120-140 1-10 0,001-0,016 PU liner
0,1-100 000
32000-1000000 90 15 12000-18000 200 1-12 0,01 PU liner-
0,1-100000
$rednie
>90 >12 >12 1-10 <01 wytarcie
0,3 mm
1-14 0,04
dlabetonu 0,1 2 oktadzing 0
0-14 .
dla oktadziny . o
PEHD 0,013 bez oktadziny do 4%
1310570-
11385791 >95 > 15 20000 > 15 1-12 <0,05 0 <05
C40/50 -
C70/85 01 <5
srednio 0,01wg Colebrook
20000-1000000 >80 >75 2-12 - White'a, <0,85
- 0,008 Manninga
0,0lmmwg
srednio Colebrook
32000-640000 >75 2-12 - White'a, <0,85
>80
0,008 wg
Manninga
100-200 10-20 50000 10-20 0-14 0,02 do6% <0,25

wadzi tez badania nad wykorzystywaniem rur
polimerobetonowych w kanalizacji cisnienio-
wej. Z kolei Superlit Boru San./SOLECO PRO
jako innowacje podaje rury przeciskowe pro-
dukowane metodg nawojowa oraz opracowa-
nie metody pokrywania warstwy wewnetrznej

rur zywica poliuretanowa, ktéra podnosi ich
odpornosc¢ na $cieranie.

Jesli chodzi o zapotrzebowanie na rury
w ciggu ostatnich pieciu lat, producenci
zgodnie potwierdzaja, ze nadal jest wiele za-
pytan dotyczacych dostaw i notujg wzrosty

sprzedazy z roku na rok. Niektore z ankie-
towanych firm mowig nawet o podwojeniu
produkcji w tym okresie. Wiekszo$¢ progno-
zuje dalsze wzrosty i niezmiennie postrzega
rynek technologii bezwykopowych jako przy-
szto$ciowy i rozwojowy.
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ZARZADZANIE PROJEKTEM

Planowanie i wycena dziatan wiertniczych
odbywa sie analogicznie do innych technik
wiertniczych. Podstawowym dokumentem
weryfikujgcym jest plan wykonalnosci pro-
jektu (instrukcja wiercenia), ktory powinien
obejmowac nastepujace zagadnienia:

« konstrukcja szybow startowych i odbior-
czych;

« konfiguracja sprzetu wiertniczego;

« zasady operowania i sterowania syste-
mem MTBM;

« lista parametrow weryfikowanych i mo-

nitorowanych, do ktérych naleza: trajek-

toria (tolerancja i odchytki parametrow
wiercenia kierunkowego), kontrola za-
chowania sie gruntu ponad trasg tunelu,
optymalne i maksymalne zakresy pracy
maszyny tunelowej (sity przeciskowe,
moment obrotowy, przeptywy i ci$nienia
w kolektorach), dystrybucja sit przecisko-
wych pomiedzy gtdwna stacja sitownikow
i stacjami posrednimi, objetos¢ i parame-
try cieczy smarnej, gospodarka ptynem
wiertniczym i odseparowanym urobkiem;
organizacja placu budowy;

harmonogram i budzet projektu;

persanel firmy wiertniczej;
bezpieczenstwo pracy;

« podwykonawcy;
« zarzadzanie rykiem wiertniczym;
» Zzarzadzanie jakosScig procesu.

FIRMY WIERTNICZE

W Polsce dziata kilkanascie podmiotéw
oferujgcych ustugi w technice mikrotu-
nelowania lub w pokrewnych technikach
przeciskowych. Pionierzy mikrotunelowania
w Polsce - warszawska Beta, poznanska
Hydrobudowa 9 czy PRG Metro nie funkcjo-
nujg juz na rynku. Zastapity je skutecznie
inne firmy konstrukcyjne, w$rod ktorych
najwieksze znaczenie maja obecnie: Inkop,

L Systemy hybrydowe NicEhg Gtoéwne branze
. . . MTBM ¥ y hyory niezaleznych . Wybrane lokalizacje projektow
Firma wiertnicza . o ) zlecajace
Zakres srednic systemow 2014-2020
DP/System2 .. prace
[mm] separacji faz
tomza
Abikorp Krakow
2 wod-kan Opole
Warszawa tak 2
; 400-4000 mm gaz Psary
www.abikorp.pl ) Lo
Tomaszow Mazowiecki
Warszawa
DENYS NV 8
Gent, Belgia 800-2500 mm tak 7 gaz Tworog-Tworzen
ww.denys.com
Ciechanow
Dabrowa Goérnicza
Deblin
Inkop Gliwice
) 1 Gdansk
Ww*x?:&” | 250-2400 mm N wod-kan Krakow
-Ankop-p rodz
Olsztyn
Warszawa
Zielona Gora
Czeszow-Wierzchowice
Gdansk
PPI Chrobok 9 wod-kan Gliwice
Studzienice 400-1500 mm tak 5 - gaz Mystowice
www.chrobok.com.pl cieptownictwo Otawa
Strachocina-Pogdrska Wola
Warszawa
Itawa
. Ptock
Sanimet
Czestochowa Ml 6 wod-kan Stalowa Wola
estoc 250-3000 mm Watbrzych
www.sanimet.pl
Warszawa
Zabrze
Gogolin
Przedsigebiorstwo Krobla-Odolanéw
Budowlano-Melioracyjne az Lewin Brzeski
T0LOS cie +c?wnictwo Opole
Zory P Skarbimierz
www.tolos.pl Zabrze-Bytom
Zdzieszowice-Kedzierzyn

TAB. 3. Potencjat wykonawczy wybranych podmiotéw wiertniczych
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Zakres wysokosci

Producent/Dostawca Materiat Zakres srednic DN [mm] Tty
HABA-Beton zelbetowe 1200-3700 _1000-3000
pojedynczy element
. . . 2000-4000 1500-3300
Berding Beton / Polimerobeton.pl zelbetowe oraz wigksze o przekroju .
pojedynczy element
prostokatnym
BEWA 1500-3200 do 3000
- ® —
Meye.r POLYCRETE polimerobetonowe 1600-3200 . 1500-3000
/ Polimerobeton.pl pojedynczy element
P.V. Prefabet beton C35/45-C70/85 2000-3200 500-2900
KAPRIN beton 2500 do 8000

TAB. 4. | Wybrani producenci studni zapuszczanych dla mikrotunelowania

Molewski, Abikorp, Sanimet, Tolos, Nawitel,
PPI Chrobok, Denys, Borwiert. Deklarujg one
posiadanie kilku gtowic mikrotunelowych,
mogacych obstuzy¢ najbardziej popularne
$rednice zabudowywanych kolektoréw. Do-
stawcag wiekszos$ci sprzetu wiertniczego sg
firmy Herrenknecht i mts Perforator. Domi-
nujacymi rozwigzaniami sg systemy wiertni-
cze z ptuczkowym transportem urobku, co
implikuje konieczno$¢ posiadania zestawu
ptuczkowego o przepustowosci zgodnej
z technologicznie uzasadnionym strumie-
niem przeptywu. Wymagany minimalny wy-
datek cyrkulujgcej ptuczki wzrasta wraz ze
$rednica drazonego tunelu. W tab. 3. zesta-
wiono mozliwosci sprzetowe wybranych firm
wiertniczych dziatajacych na rynku polskim.

PROJEKTY W POLSCE

W ciggu ponad 20 lat ukoficzono ponad 100
istotnych projektéw mikrotunelowych w za-
kresie $rednic pomiedzy 400 a 3000 mm.

Parametry projektéw o sumarycznej dtugo-
Sci przeciskanych odcinkéw powyzej 1km
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przedstawiono w tab. 5. Najwigksza liczba
istotnych projektow zostata zrealizowana
w duzych miastach, takich jak: Warszawa,
Wroctaw, Poznan, Katowice, Krakow, Szcze-
cini Torun.

Pierwsza historyczna realizacja projektu
mikrotunelowego (DN1600) miata miejsce
w Toruniu, gdzie pod zabytkowym parkiem
i linig tramwajowa wykonano instalacje
0 tacznej dtugosci blisko 1000 m. Warszaw-
ska firma Beta osiggneta w najdtuzszym od-
cinku 350 m. Wynik ten stat sie pierwszym
punktem odniesienia na liscie rekordow
mikrotunelowych. W latach 1999-2001 zreali-
zowano w Warszawie jeden z najwiekszych
w tamtym czasie projektow mikrotunelo-
wych w Europie. Najdtuzszy odcinek prze-
ciskanej rury o srednicy 2400 mm pomiedzy
komarami liczyt 475 m. W kolejnych latach
(2004-2005) dtugos¢ odcinka pomiedzy
komora startowa a odbiorczg zostata jesz-
cze zwigkszona i wyniosta 537 m (kolektor
DN1600 w ul. Czerniakowskiej w Warszawie).
Wynik ten zostat poprawiony o 6 m pod-
czas budowy kolektora kanalizacyjnego E1.

ZAMOW PRENUMERATE

GDMT  [ymiera Bezwhopowa

Dtugosc¢ tunelu dla rury DN2000 osiggneta
wowczas 543 m. Rezultat ten przetrwat do
2010 r., kiedy to w ramach budowy instala-
cji zasilajacej Oczyszczalnie Sciekow Czajka
zbudowano kolektor w standardzie DN2800,
a jeden z wykonywanych odcinkow osiggnat
930 m. Projekt zdobyt miedzynarodowe
uznanie i nagrode przyznang przez $wiatowg
organizacje ISTT. Wynik ten pozostat niepo-
prawiony do dnia dzisiejszego. Lista referen-

Szacuje sig, ze
mikrotunelowanie moze
by¢ konkurencyjne pod
wzgledem ekonomicznym
w stosunku do
konwencjonalnych metod
uktadania instalacji, jesli jej

gtebokosc przekracza b m

wystarczy wejs¢ na naszg strone

I,
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BEZWYKOPOWA BUDOWA

Lokalizacja

R.Ok .. .Flrm.a Nazwa Inwestor Aplikacja D+ugo:~ic Srednica Na;d{uzszy . SR Rura
realizacji wiertnicza . catkowita odcinek | mikrotunelowy
projektu
Beta Torun Wodociagi kolektor HOBAS
1998 Warszawa KolektorA+B | Torunskie | ogolnosptawny 1000 m DN1600 350m Soltau GRP
Warszawa .
Hydrobudowa 9 MPWiK kolektor 524'm DN1200 HOBAS
1998-2002 Poznan al. Eryma§a Warszawa | ogoélnosptawny = 3485m DN2400 475m Herrenknecht GRP
Tysiaclecia
Hydrobudowa 9 . . ZWiK kolektor 818 m DA1230 HOBAS
2000-2001 Poznan Zielona Gora Zielona Gora | ogdlnosptawny 270 m DAT100 Herrenknecht GRP
Beta Katowice Drogowa 382m | DN1400 296m Betras
2002-2003 Warszawa Kolekt.or . Tra.sa kanalizacja 1030 m DN1600 362m Soltau selbet
Wetnowiecki = Srednicowa
Poznan
Hydrobudowa 9 Aquanet o 239m DN500 Wamet KERAMO
2002-2003 Poznan Kolektor . Poznan kanalizacja 1480 m DN80O Herrenknecht | kamionka
Umultowski
Hydrobudowa 9 Wroctaw MPWiK kolektor 465 m DN90O0 HOBAS
20052005 Poznan KolektorSleza = Wroctaw | ogolnosptawny | 1939 m DN1000 Herrenknecht GRP
Poznan kolektor Betras,
2003-2006 Hydrobudo’wa S Kolektory Aquangt sanitarny 1559 m DN80O Herrenknecht | HABA-Beton
Poznan ) i Poznan . 601m DN1400 .
Goérczynskie i deszczowy zelbet
Warszawa . .
9004-2005 Hydrobudowgg Czerniakow- MPWiK kana'hzaCJa 3712 m DN1600 537m Soltau Betras
Beta, Brochier ska Warszawa sanitarna Herrenknecht zelbet
Amitech
9004-2005 Ajmix Warszawa MPWiK kolektor 513 m DN500 Iseki Mayer poli-
Warszawa ul. Modlinska | Warszawa | ogdélnosptawny 839m DN1000 Herrenknecht | merobeton,
GRP
Poznan
Beta ~ Aquanet . 1413 m DN1200 Betras
2004-2005 Warszawa Kolekt.(ler .Mar Poznan kanalizacja 144 m DN1600 Soltau selbet
celinskie
Hydrobudowa 9 Poznaft Budowa kolektor 840m DN600 HOBAS,
2004-2005 y Poznan Zonkil (Geant) centrum deszczowy 1880 m DN800 Herrenknecht Betras
handlowego i sanitarny 2368 m DN1200 GRP, Zelbet
Inkop Wroctaw . N
2005 Krakow Rondo MPWIK kana.llzaCJa 1002 m DN60O 170 m Herrenknecht KER.AMO
. ] Wroctaw sanitarna kamionka
Gildemeister Czekoladowe
Beta Betonstal
2005 Warszawa Warszavya MPWiK ’kolektor 1500 m ON1400 348m Soltau polimero-
Inkop ul. Potczynska | Warszawa | ogdlnosptawny Herrenknecht beton
Krakow
Inkop Krakow MPWiK kolektor DN300- KERAMO
2006 Krakow ul. Weissa Krakow ogolnosptawny 1145 m -600 Herrenknecht kamionka
Hydrobudowa 9 Wodociagi | KOlektor DN900- HABA-Beton
2006-2008 . Szczecin clagl deszczowy 3370m Herrenknecht .
Poznan Szczecinskie S -1800 zelbet
i sanitarny
Hydrobudowa 9 .
Warszawa MPWiK o Soltau HOBAS
2006-2009 PRG Metro Kolektor E-1 Warszawa kanalizacja 3316 m DN2000 543m Herrenknecht GRP
Warszawa
Inkop Torun . Betras,
20072008 Krakow Osiedle Wodociag olektory 900m | DN8OO 244M | orrenknecht | Prefabet
. . Torunskie kanalizacyjne 1500 m DN1600 327m .
Gildemeister Wrzosy zelbet
Torun kolektor
Inkop Kolektory Wodociagi deszczowy 1381 m DN1600 350m Prefabet
2007-2008 Krakow Torunia Torunskie kolektor Herrenknecht zelbet
) . 1079 m DN800 244m
Pétnocnego sanitarny

TAB. 5. | Projekty mikrotunelowe w Polsce o tacznej dtugosci instalacji powyzej 1km zrealizowane w latach 1998-2020
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. Lokalizacja o AP
R.Ok .. .Flrm.a Nazwa Inwestor Aplikacja D}ugos.c Srednica Na]d’r.uzszy . ST Rura
realizacji wiertnicza . catkowita odcinek | mikrotunelowy
projektu
Krakow
Inkop Kolektor MPWiK kolektor HOBAS
2007-2009 Krakow Dolne; Terasy Krakow grawitacyjny 1835 m DN1000 220m Herrenknecht GRP
Wisty
Pol-Aqua Warszawa Dom Amitech,
2008-2009 . 4 . kanat sanitarny | 4988 m DN80O0 120 m Herrenknecht | Mayer poli-
Piaseczno Biatoteka Development
merobeton
Inkop Krakow MPWiK DN800- HOBAS
2008-2010 Krakow DTW - etap Il Krakow kolektor 3263 m 100 220m Herrenknecht GRP
Wroctaw . o
2009 Inkolp ul. Obornicka- MPWiK kana.llzaCJa 1590 m DN500 120 m Herrenknecht KER.AMO
Krakow . Wroctaw sanitarna kamionka
Petczynska
GDDKiA . Betonstal
2009 PPI Chrobok Wroctaw MPWiK kanalizacja | 1568 1 pN1BOD 240m | Herrenknecht = polimero-
ZRIChrobok | Kolektor Sleza sanitarna
Wroctaw beton
Warszawa
. 525m DN1000
2009 EoI—Aqua u.I.L.Jana Ka- MPWiK ’kolektor 480m DN1400 Herrenknecht HOBAS
Piaseczno zimierza, ul. Warszawa | ogolnosptawny GRP
514m DN1600
Notecka
20092010 Sobet Wroctaw MPWIK kanalizacja  4eg, 0 DNGOO | 120m | mtsPerforator  \CRAMO
Brzeg ul. Graniczna Wroctaw sanitarna kamionka
Inko Olsztyn kanalizacja DN500- KERAMO
2009-2010 P brzegjeziora | UM Olsztyna izac) 2327m 220m | Herrenknecht .
Krakow Track sanitarna 1000 kamionka
Olsztyn
20092010 "R Metro budowa 1 o1 otyng | KANANIZACIA T aee 1 pNgoo N9m | Herrenknecht | <ERAMO
Warszawa systemu kana- sanitarna kamionka
lizacyjnego
PRG Metro Warszawa
2009-20m Warszawa kolektor do 0S MPWiK kanalizacja 5714 m DN2800 930 m Herrenknecht HOBAS
Hydrobudowa 9 . Warszawa GRP
. Czajkaetap |
Poznan
2010 Geosa Bydgoszcz | Copiernodel | lizacja 138 m ON60O 150 m HABA Beton
Hiszpania Polonia zelbet
. Amitech
Pol-Aqua Warszawa MPWiK kolektor 574m DN1200 K
2010 . . Polimero-
Piaseczno Bemowo Warszawa | ogélnosptawny 443 m DN1000 beton
PRG Metro Krakow MPWiK kolektor HOBAS
2010-2011 al. 29 listo- ) . 1286 m DN500 Herrenknecht
Warszawa pada Krakow sanitarny GRP
PRG Metro Pruszkow MPWiK kanalizacja KERAMO
2010-2012 ul. Btonska . J 174 m DN80O Herrenknecht .
Warszawa . : Warszawa $ciekowa kamionka
i ul. Akacjowa
. . Puszcza Zwigzek .
gon  Mierotunneling ke Miedzygmin- | fenalizacia g0 oo mts Perforator | CRAMO
Partner sanitarna kamionka
Swarzedz ny + Aquanet
. o Amitech
Pol-Aqua Katowice KIWK kanalizacja DN60O- - B
201 Warszawa Gigablok V-IX Katowice | ogdélnosptawna 2082m 1400 Herrenknecht potl)lerrggr:o
Sanimet Gdansk GIK kanalizacja Amitech
20M Hydrobudowa ! 1674 m DN1600 282m Herrenknecht polimero-
Czestochowa PGE Arena Cdansk deszczowa beton

TAB. 5 cd. | Projekty mikrotunelowe w Polsce o tacznej dtugosci instalacji powyzej 1 km zrealizowane w latach 1998-2020
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Lokalizacja

R.Ok .. .Flrm.a Nazwa Inwestor Aplikacja D+ugo:~ic Srednica Na;d{uzszy . SR Rura
realizacji wiertnicza . catkowita odcinek | mikrotunelowy
projektu
Warszawa 457m DN800 140 m
~ Pol-Aqua MPWiK kanalizacja 1294 m DN1000 220m HOBAS
2002012 Warszawa VT/OVI\fak\:/er Warszawa sanitarna 3757m DN1400 240m Herrenknecht GRP
508 m DN1600 200m
Katowice
2011-2012 Inkop MCK ! UMKatowice | rO'eKtor 1427m  DN1200 190m | Herrenknecht =~ OBAS
Krakow al. Rozdzien- deszczowy GRP
skiego
Poznan
- Pol-Aqua Aquanet kolektor DN1200- HOBAS
2010-2012 Warszawa Kolektor. Poznan sanitarny 3517 m 2400 Herrenknecht HABA Beton
Prawobrzezny
. Mikotow o
2012 Sanimet Centrum | ZIMMikotow = K@"3l123C13 o000 pNi000 240m | Herrenknecht | KERAMO
Czestochowa . deszczowa kamionka
ul. Rybnicka
20112013 | "FIChrobok - Wroctaw MPWIK wodociag 2127m  DN8OO 150m  Herrenknecht = c/"u™
Bojszowy Nowe Opatowice Wroctaw stal
- Inkop Warszawa MPWiK kanalizacja DN400- HOBAS
2012-2013 Krakow | TraktLubelski ~Warszawa | sanitarna 150Tm 800 160m | Herrenknecht GRP
Inko Ciechanow ZWiK Kolektor
2013-2014 ,p ul. Fabryczna- | w Ciechano- . 1910,5m DN8OO Herrenknecht
Krakow R . sanitarny
Sienkiewicza wie
Warszawa
2013-2014 Inkop Targowek MPWIK kolektor 1478m | DN8OO Herrenknecht | KERAMO
Krakow Trasa Armii Warszawa sanitarny kamionka
Krajowej
Linter, Krakow .
2014-2015  PRG Metro, ul. Glogera Erz\{‘vo'sv Ska(’r:ft‘;tr%' 1359m | DNBOO kﬁﬁﬁm
PPIChrobok | ul. Obozowa y
Warszawa
20142015 AbTkor Kolektor MPWIK kanalizacja | 3217m | DN3000 ~ 613m  mtsPerforator HOBAS GRP
Warszawa Burakowski- Warszawa
-Bis
~ Molewski Gdansk L 1723 m DN1800 350m
2014-2015 Wioctawek Kolektor WM- 1 GIWK kanalizacja 495 m DN8OO Herrenknecht beton
Inkop Gdansk
2015 Krakow Kolektor GIWK kolektor 1526m | DNI000 = 140m  Herrenknecht @ olovet
. sanitarny zelbet
Elgrunt Zaroslak
oo | PPIChrobok  Czeszow-  GazSystem = J°SUEAY 1 mgom | DN700 | 700m | Herrenknecht stal
Bojszowy Nowe | Wierzchowice | Warszawa y . g DP DP DP DP
cisnienia
~ Inkop - kanalizacja DN700 kamionka
2016-2019 Krakow kodz £SI sanitarna 2400 m ON80O Herrenknecht selbet
. . rurociag
Sanimet Poznan
2017 Czestochowa | Kolektor APqO”Z?_]r;f,f I:J;Tglfpoyr 2358290r:" Dnm%% Herrenknecht GRP
WUPRINZ Junikowski )
sanitarny
Strachocina- gazociag
PPIChrobok . Gaz-System . 3979 m DN700 630 m Herrenknecht
2018209 gorczowy Nowe | FO90rSKa o sawa | WYSOKiego oP oP oP DP stal
Wola cisnienia
Meyer-
Twordg- Gaz-System POLYCRETE®
2019 DENYS o y rura ostonowa 1055 m DN1400 255m Herrenknecht GmbH /
-Tworzen S.A. .
polimerobe-
ton PRC-TC

TAB. 5 cd. | Projekty mikrotunelowe w Polsce o tacznej dtugosci instalacji powyzej 1 km zrealizowane w latach 1998-2020
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cyjnych projektéow o najwyzszym poziomie
wskaznika HDI (Hole Difficulty Index) zostata
zaprezentowana w tab. 6.

KONDYCJA RYNKU

Zdaniem niektorych podmiotow wiertni-
czych rynek pozostawat w ostatnich latach
na $rednim poziomie, majac na uwadze
dostepne mozliwosci wykonawcze. Tym
niemniej, mikrotunelowanie nieustannie
ewoluuje zaréwno pod wzgledem kompe-
tencyjnym, jak i technologicznym. Istnieje

znaczny i niewykorzystany potencjat w przy-

W Polsce historia
praktycznych aplikacji
mikrotunelowych rozpoczeta

sie w roku 1998

padku realizacji dtugich odcinkéw pomiedzy
komorami roboczymi. Istnieje tez coraz lep-
sze zrozumienie dla projektow realizowa-
nych w ztozonych warunkach geologicznych.
Jak wynika z wypowiedzi firm wiertniczych,
inwestorzy projektow cenig sobie bardzo
przewidywany czas realizacji zadania, moz-
liwo$¢ podtrzymania intensywnego ruchu
drogowego w sasiedztwie prowadzonych
robot, prowadzenie dziatan wiertniczych
bez koniecznosci obnizania wod gruntowych
wzdtuz trasy tunelowania.

NOWE ROZWIAZANIA
TECHNOLOGICZNE

Jak wynika z przeprowadzonych an-
kiet, do najwigkszych dziatan innowacyj-
nych wprowadzonych w Polsce w latach
2014-2020 nalezy zaadaptowanie metod
hybrydowych (DirectPipe i System 2) do
budowy instalacji gazowych i wod-kan.
Zakres stosowania metod hybrydowych

zostat poszerzony o potencjalne aplikacje
rur stalowych 28" (DN700). Byto to mozliwe
dzigki zmianie koncepcji transportu urob-
ku w rurociggach. Rozwigzania typowe dla
rur z zakresu 40-56" zostaty zastgpione
pompa strumieniowg zestawiong z mato-
gabarytowym agregatem hydraulicznym.
Obecnie trwajg przygotowania do reali-
zacji pierwszych tego typu przekroczen
w ramach budowy magistrali gazowej Pol-
ska-Litwa w standardzie DN700. Zdaniem
firmy Herrenknecht rozwigzanie to moze
by¢ zastosowane takze w mikrotunelowa-
niu dla srednic ponizej 1000 mm, doprowa-
dzajac do istotnego zwiekszenia zakresu
dtugosci pojedynczych sekcji przeciska-
nych rur.

NOWE IDEE KORZYSTNIE
WPLYWAJACE NA RYNEK

W zwigzku z obserwowanymi w ostatnim
okresie zmianami klimatu, zwiekszeniem

BEZWYKOPOWA BUDOWA

INZYNIERIA

BEZWYKOPOWA

Steinzeug-Keramo, przedsigbiorstwo spotki Wienerberger
AG, jest dostawcag rozwiazan w zakresie zrownowazone
gospodarki wodno-sciekowej. Jako sredniej wielkosci firma
z wieloletnim doswiadczeniem, oferujemy naszym
partnerom doswiadczenie w produkcji, montazu i
eksploatacji systeméw wodno-sciekowych.

Produkujemy rury, studnie, ksztattki i akcesoria najwyzszej
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. Dtugosc . . L
Rurociag otwory Projekt Lokalizacja Aplikacja
Hydrobudowa 9 GRP . o
104.160 PRG Metro ON2800 930m Czajka Warszawa kanalizacja 2010 Herrenknecht
Hydrobudowa 9 GRP . o
94.080 PRG Metro DN2800 840 m Czajka Warszawa kanalizacja 2010 Herrenknecht
. GRP . .
73.560 Abikorp ON3000 613 m Kolektor Burakowski Warszawa kanalizacja 2014 mts Perforator
58.320 Abikorp Dl\?sRUPOO 486 m Kolektor Burakowski Warszawa kanalizacja 2014 mts Perforator
Hydrobudowa 9 GRP . o
58.038 PRG Metro ON2800 539 m Czajka Warszawa kanalizacja 2010 Herrenknecht
. GRP . .
49.200 Abikorp ON3000 410 m Kolektor Burakowski Warszawa kanalizacja 2014 mts Perforator
45.600 Hydrobudowa 9 GRP 475m al. Prymasa Warszawa kanalizacja 2000 Herrenknecht
: y ON2400 Tysiaclecia 4
44.160 Abikor GRP 460 m Miasto Rzeszow kanalizacja 2010 mts Perforator
: P DN2400 J
43.440 Hydrobudowa 9 GRP 543 m Kolektor E-1 Warszawa kanalizacja 2006 Herrenknecht
: y DN2000 ) 2008
GRP o 2007 Herrenknecht
35.200 PRG Metro ON2000 440m Kolektor E-1 Warszawa kanalizacja 2009 / Soltau

TAB. 6. | Zestawienie 10 projektow mikrotunelowych o najwyzszym wskazniku HDI zrealizowanych w Polsce

intensywnos$ci deszczy nawalnych, moze-
my przewidywaC wyzsze zainteresowanie
budowa kolektoréw deszczowych o duzych
$rednicach (od DN1600 wzwyz). Istnieje wy-
sokie prawdopodobienstwo, ze zwiekszenie
$rednicy kolektoréw ogolnosptawnych oraz
budowa kolektoréw i zbiornikéw burzowych
(tzw. retencja) wpisze sie na state w plany
rozwoju sieci kanalizacyjnych duzych aglo-
meracji.

PERSPEKTYWA DLA RYNKU
W CZASACH COVID-19

Na potrzeby tego opracowania sprawdzi-
lismy réwniez, czy sytuacja zwigzana z trwa-
jaca od stycznia pandemig wptyneta na
produkcje, dostawy oraz zapotrzebowanie
na sprzet wiertniczy i rury. Wszystkie firmy
podkreslaja, ze miata nieznaczny wptyw na
ich dziatania. Gtownie przektadaty sie one
na zmiang organizacji funkcjonowania, jed-
nak sytuacja pandemiczna nie wptyneta na
wielko$¢ produkcji. Niektorzy producenci
wskazujg na krotkookresowe utrudnienia
zwigzane z dostawami, szczegolnie tymi za-
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granicznymi, co wynikato z obostrzen wpro-
wadzonych na granicach. Niemniej jednak
kwestie logistyczne zostaty sprawnie opa-
nowane, dostawy w niektorych przypadkach
w ogdle nie zostaty zaburzone, w innych
notowano niewielkie opoznienia. Przerwy
w dziataniu operacyjnym firm nie przekra-
czaty 30 dni. Natomiast jeden z kontrakto-
row wiertniczych stwierdzit, ze wzrosty dia-
metralnie koszty dziatania w firmach, ktére
wynikaja z pogorszenia sie ptynnosci finan-
sowej na szczeblu generalnych wykonawcéw
inwestycji oraz w zwiazku z obostrzeniami
narzuconymi przez rzad.

NAGRODY TYTAN

Wskaznikiem kondycji rynku mikrotunelo-
wego w Polsce i w Europie moga by¢ nagrody
i wyroznienia przyznane projektom zrealizo-
wanym w tej technice. Magazyn .Inzynieria
Bezwykopowa” od 2003r. jest fundatorem
nagrody Tytan w kilku kategoriach. Dwie naj-
bardziej reprezentatywne dla naszej analizy
nagrody to: Projekt Roku - Nowa Instalacja
oraz Europejski Projekt Roku. W pierwszej

kategorii rywalizuja tylko projekty zwigzane
z nowymi instalacjami. W latach 2003-2019
przyznano w sumie 16 nagrad (w 2008 r. nie
wytoniono laureata). Projekty mikrotunelo-
we zdobyty tacznie 10 nagrod (62% ogdlnej
liczby) i 34 nominacje (45%). Dominacja
mikrotunelowania widoczna byta zwtasz-
cza do roku 2012, kiedy to technika ta zdo-
byta wszystkie tytuty w kategorii Projekt
Roku - Nowa Instalacja. Od roku 2013 ciezar
przechylit sie w strone techniki alternatyw-
nej (HDD), ktéra wygrata w szes¢ na siedem
konkursow. Ostatnie wyroznienie dla pro-
jektu mikrotunelowego zostato przyznane
w 2015 r. Z kolei kategoria Europejski Projekt
Roku umozliwia nominacje projektow zaréw-
no dotyczacych budowy, jak i rehabilitacji.
W latach 2004-2019 przyznano tacznie 16
nagrod. Projekty mikrotunelowe wygrywa-
ty konkurs czterokrotnie (25%), ostatni raz
w 2016 r. W jednym przypadku nagrodg wy-
rozniono projekt aplikujacy jednocze$nie
HDD i mikrotunelowanie. Dwukrotnie na-
grode Tytan przyznano wykonawcy projek-
tu zrealizowanego w technice hybrydowe;j
Direct Pipe.




PODSUMOWANIE

Mikrotunelowanie jest powszechnie
uznawane za jedna z najbardziej skutecz-
nych i bezpiecznych metod instalacji pod-
ziemnych rurociagéw. 0d debiutu techniki
w Polsce mineto ponad 20 lat. Techniczna
nowinka przeksztatcita sie w narzedzie
codziennej pracy o coraz doskonalszej
postaci. Instalacje mikrotunelowe poza
duzymi miastami spotyka sie obecnie
takze w mniejszych osrodkach. Inwesto-
rami zostajg nie tylko przedsigbiorstwa
wod-kan budujace kolektory grawitacyjne
0 duzych $rednicach. Mikrotunelowanie
znalazto uznanie przy budowie instalacji
cisnieniowych, w tym gazociggow o $red-
nicach od 500 do 1000 mm. Przed nami
(w najblizszych miesigcach) ciekawe in-
westycje mikrotunelowe w Warszawie. Do
wykonania zaplanowano strategiczne dla
miasta kolektory: Lindego-Bis, Wislany
oraz Mokotowski-Bis. Takze gazocigg mor-
ski Baltic Pipe przekroczy linie brzegowa
dzigki mikrotunelowaniu. Sektor gazowy
przyjat te bezwykopowa technike jako uzy-
teczne i ekonomiczne narzedzie w zakre-
sie budowy rurociggéw. Udana realizacja
projektu mikrotunelowego wymaga dobrej
wspotpracy inwestora, projektanta i firmy
wiertniczej. Wymaga tez dobrego przy-
gotowania i zarzadzania projektem w ob-
szarze zakresu prac, organizacji zasobow,
harmonogramu, budzetu, ryzyka i jakosci.
Wspomniane w tek$cie techniki hybry-
dowe reprezentowane w Polsce przez Di-
rectPipe i System 2 zostang szczegotowo
omowione w artykule zaplanowanym na
jesien 2020 r. |
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PROFESJONALNY WYKONAWCA
MIKROTUNELI O SREDNICY DO 3500mm
1 PRECYZYJNYCH PRZEWIERTOW DO DN 1300mm
W EKSTREMALNYCH WARUNKACH
GRUNTOWO - WODNYCH

Przecisk pneumatyczny o érednicy do 2100mm
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