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PRZEMOWIENIE INAUGURACYJNE: "BEZ WYKOPOW - OPCJA | SZANSA”
dr Declan B. Downey, Insituform Technologies Ltd., WIk. Brytania.

STRESZCZENIE

W ciggu dziesieciu lat od swego powstania ruch na rzecz technologii bezwykopowych
nabrat charakteru ogdlno$wiatowego i stat sie profesjonalnym ciatem, ktérego celem jest
szkolenie oraz dziatanie na rzecz rozwoju tej gteboko uzasadnionej praktyki inzynierskiej. Cele
i aspiracje tego ruchu majg ogromne znaczenie dla krajow rozwijajacych swojg infrastrukture, a
ignorowanie celow zagraza rozwojowi tych krajow i wzrostowi dobrobytu. Opcja pracy bez
wykopow jest szansg dla efektywnego wykorzystania potencjalnych mozliwosci. Zalety metod
bezwykopowych sg juz coraz czesciej doceniane, lecz jest jeszcze sporo do zrobienia by
akceptacja ta stata sie powszechng. Kampania na rzecz zwiekszenia akceptacji metod
bezwykopowych musi by¢ prowadzona zaréwno w konserwatywnym przemysle jak i instytucjach,
a podejmowane wysitki winny byC nieustajagce. Akceptacja to z jednej strony zrozumienie
spoteczne a z drugiej dostepno$é sprawdzonych i konkurencyjnych metod bezwykopowych.

WSTEP

Mija prawie dziesie¢ lat od kiedy to Institution of Public Health Engineers (Instytut
Inzynierii Zdrowia Publicznego) w Wielkiej Brytanii zorganizowat w Londynie inauguracyjng
konferencje No Dig (Bez Wykopow) zatytutowang Bezwykopowe Konstrukcje Infrastruktury
Miejskiej.  Niewiele ponad rok pdzniej rozpoczeto dziatalno$¢ International Society for
Trenchless Technologies (Miedzynarodowe Towarzystwo Technologii Bezwykopowych). W
chwili obecnej mamy nie mniej niz dziesie¢ narodowych stowarzyszen afiliowanych z ISTT,
znacznie wiecej w stadium organizacji oraz prawdopodobnie 5000 inzynierow majacych wspolny
cel: posung¢ naprzod teorie i praktyke technologii bezwykopowych dla dobra publicznego. Tak
wiec z pewng przyjemnoscig i prawdziwym poczuciem odpowiedzialno$ci podejmuje sie wygtosic
to przemdwienie inauguracyjne na konferencji Trenchless Tech w Warszawie, konferencji ktéra
koncentruje sie na mozliowsciach Europy Centralnej i Wschodniej.

W okresie minionych pieciu lat miaty miejsce dramatyczne zmiany na politycznej mapie
Europy Wschodniej. Zmiany te stworzyly ogromne wyzwania i szanse dla inzynieréw, ktorzy
dazg do zmodernizowania przemystu i publicznych przedsiebiorstw ustugowych zgodnie z
miedzynarodowymi standardami. Wyzwania i szanse dotyczg réwniez biznesmendw i
finansistéw, ktérzy beda musieli finansowaé i zawiera¢ umowy handlowe w sytuacji, gdy popyt
wielokrotnie przewyzsza podaz i gdzie ramy prawne i kodeksy handlowe sg w najlepszym razie
w stadium rozwoju. Pomimo tego historyczne miasta bytego Bloku Wschodniego przedstawiajg
szanse handlowg mierzong w kilometrach sieci kanalizacyjnej, wodociggowej i gazowej, a rozwoj
podziemnej sieci energetycznej i telekomunikacji bedzie jeszcze pomnaza¢ warto$¢ naktadow
inwestycyjnych i prac konserwacyjnych w nadchodzacych latach.

Tak oto na tle tych mozliwosci koniecznym jest aby uwypukli¢ finansowe zalety budow
i napraw bez koniecznosci wykonywania wykopow tak aby zaczely grac¢ one istotng role w
modernizacji infrastruktury bez zahamowan rozwoju, sygnalizowanych zazwyczaj powszechnie
rozpoznawanym znakiem drogowym "Uwaga wykopy".

CELE

Konferencja ta tgczy nas na dwa dni wypetnione po brzegi prezentacjami dotyczgcymi
niektorych z najlepiej znanych technologii stosowanych na Zachodzie w dziedzinie wykrywania,
badania i inwentaryzacji oraz budowy i renowacji przewoddw podziemnych. Zachecajgcym jest
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fakt, ze program konferencji zawiera tak wielki wktad ze strony kraju, w ktérym jest ona
organizowana. Jest to, jak sadze, ilustracja olbrzymich mozliwosci technicznych Polski a takze
innych krajow Europy Wschodniej. Dlatego mozemy by¢ pewni, ze bezwykopowe technologie
zostang tutaj szybko wdrozone a zastrzyk nowych pomystéw i nowatorskich rozwigzan lokalnych
wzbogaci transfer technologii co w rezultacie stuzy¢ bedzie $wiatowemu ruchowi na rzecz robét
bez wykopdw.

Musimy, jak sadze osiggnac trzy cele aby wesprzec¢ zadania ISTT w rozpowszechnianiu
nauki i praktyki technologii bezwykopowych dla dobra publicznego.

Musimy po pierwsze dazy¢ do petnego dostrzezenia zalet technologii bezwykopowych -
celu, samego w sobie, prostego - lecz w piecdziesiagt lat po wprowadzeniu powlekania zaprawg
cementowg, ponad dwadziescia lat po stworzeniu napraw rur na miejscu i ponad dekade po
wprowadzeniu rozpychania rur, wiercenia kierunkowego i microtunellingu szacujemy, ze tylko
5-10% przewodow jest budowanych badz poddawanych renowacji przy wykorzystaniu metod
bezwykopowych.

Po drugie, musimy promowac rozwoj prawdziwej konkurencji. Obecnych jest tutaj wielu
wykonawcow, niektérzy z produktami stworzonymi lata przed Swiadomoscig rynkowg, musieli
oni pokonywac przeciwnosci utrudniajgce dostarczanie kompletnego produktu zjednego zrodia.
Nasze doSwiadczenie uczy, poza wszelkg watpliwosc, ze klient pragnie konkurencyjnej oferty
uzasadniajgcej wybor opcji robdt bezwykopowych.

Po trzecie musimy promowac jakos¢ projektéw, wykonawstwa i inteligentny wybor
wiasciwych rozwigzan.

Mam nadzieje, ze w czasie trwania konferencji bedziemy sie dzieli¢ informacjami,
doswiadczeniami i opiniami a czynigc to bedziemy stuzy¢ sprawie rozpowszechniania metod
bezwykopowych, pobudza¢ zdrowg konkurencje oraz powodowac wzrost wymagan odnosnie
jakosci ustug.

ZALETY (KORZYSCI)

W tych uwagach wstepnych, chciatbym podkresli¢, w sposoéb bezposredni ijednoznaczny,
kluczowe cechy wariantu bezwykopowego. W przesztosci dokonywaliSmy ogromnych wysitkow,
aby wykazac zalety ekonomiczne metod bezwykopowych z maksymalnie mozliwg spéjnoscia
intelektualng i zgodnie z zasadami fair play. PowtarzaliSmy wielokrotnie, iz metody
bezwykopowe mogg by¢ konkurencyjne a nawet tansze niz metody odkrywkowe budowy lub
naprawy rur, przy czym dodatkowg korzyscig jest powodowanie mniejszych zaktocen w zyciu
spoteczenstwa. Z ogromng uwagg definiowaliSmy warunki naszych twierdzen, tak aby mogty
zosta¢ doktadnie zweryfikowane. Po ponad 10 latach oferowania zarzgdom przedsiebiorstw
komunalnych i ich wydziatom finansowym inzynieryjnego rozwigzania konkurencyjnego cenowo
i przyjaznego srodowisku nadszedt czas, aby podkresli¢ jego zalety.

Metody bezwykopowe sg lepsze: Ted Flaxman, Emerytowany Przewodniczacy ISTT
podkreslat ogromna nieefektywnos¢ robienia wykopdw, procesu, ktory czesto obejmuje usuwanie
100 krotnie wiekszej ilosci ziemi niz objeto$¢ podziemnej rury czy przewodu. Nic zatem
dziwnego, ze metody odkrywkowe sg bardziej kosztowne. Nasze wiasne doswiadczenia i
oficjalne statystyki doniesien z wypadkéw potwierdzaja teze, ze wykonywanie wykopdéw jest
niebezpieczne. Wiemy rowniez, ze jest to proces ucigzliwy i zanieczyszczajacy, powodujacy
powstawanie odpadow i osiadanie innych rurociggéw, nawierzchni i budynkdéw, a przede
wszystkim zaktdcajgcy funkcjonowanie naszego przemystu. Jest on rowniez ucigzliwy dla
zwyktych ludzi w ich pracy zawodowej i zyciu codziennym. Wykopow nalezy zatem unikac za
kazda cene, z wyjatkiem przypadkdw, gdzie wariant bezwykopowy nie istnieje. Potrzebujemy
nowych ustaw w celu promocji tego sposobu myslenia. Ustawy tego rodzaju istniejgjuz w



Singapurze i Hong Kongu, krajach, gdzie podjeto rozwigzania bezwykopowe w konkurencyjnych
i Scisle okreslonych projektach obejmujgcych weciskanie rur iich naprawy na miejscu. W Japonii
inzynier musi zdoby¢ akceptacje spotecznosci lokalnej dla prac majacych na celu budowe lub
naprawe rur, a zdobycie poparcia dla robienia wykopow jest coraz trudniejsze. Japonia, gdzie
istnieje trzydziestoletnia tradycja duzych budéw rurociggow, bytajednym z krajow pionierskich
w mikrotunelowaniu.  Zainstalowano tam ponad 25000 km rur przy uzyciu metod
bezwykopowych, aw 1992 wydano 45% budzetu inwestycyjnego na takie technologie. Mamy
duzy szacunek dla japonskiej wynalazczosci w inzynierii i sposobach zarzadzania. Natomiast
chyba czas abySmy docenili rowniez ich dokonania w sprawach spotecznych i politycznych.

Uznanie argumentacji popierajgcej rozwigzania bezwykopowe nie jest modng tendencja.
Jest to solidnie ugruntowana odpowiedZz na zniszczenia, ktére czynig wykopy w zyciu
codziennym spoteczenstwa. Dobrze udokumentowanym faktem jest to, ze wykopy trzykrotnie
zmniejszajg czas eksploatacji drdg. Amerykanskie Ministerstwo Transportu ujawnito dane o
czasie eksploatacji nawierzchni w potowie lat osiemdziesigtych. W Wielkiej Brytanii Jason
Consultants doniosto, iz koszt spoteczny mierzony tylko jako op6znienia w ruchu jest wiekszy
niz same bezposrednie koszty uktadania rur. "Fakt" ten zostat ujawniony dziesie¢ lat wczesniej
w publikacji przedstawionej Institution of Civil Engineers. Dane te udowadniajg, iz zalety metod
bezwykopowych nie podlegajg dyskusji ijest oczywistym, iz robienie wykopdw niszczy drogi,
istniejgcg infrastrukture podziemng i fundamenty budynkéw. Jest réwniez oczywistym, ze
utrudnienia te zaktocajg funkcjonowanie biznesu, oraz dobrobyt i spokoj ludnosci zamieszkatej
w poblizu naprawianego rurociggu. Dlaczego byliSmy tak mato aktywni w rozpowszechnianiu
tych pogladow i promowaniu wariantdw bezwykopowych z wiekszg energig? |, jakie sg postawy
dla optymizmu, ze Europa Wschodnia bedzie szybsza niz reszta z nas ?

KONKURENCJA

W poczatkowym okresie wysoki koszt innowacji hamowat bez watpienia wzrost
konkurencji pomiedzy specjalistami od robdt bezwykopowych. Margines pomiedzy metodami
wykopowymi a bezwykopowymi byt by¢é moze niewystarczajacy aby zacheci¢ inzynieréw do
przyjecia nowoczesnych rozwigzan. Kolejnym powodem opo6znien byto to, iz budownictwo jest
obarczone ryzykiem a praca pod ziemig z ograniczong znajomoscig niebezpieczenstw obarczona
jest ich wiekszg iloscig niz wiele innych przedsiewzie¢ konstrukcyjnych. Jednakze, dzisiaj w
prawie kazdej dziedzinie istniejg konkurencyjni przedsiebiorcy oferujagcy swoje metody
mikrotunelowania, rozpychania rur, czy ich wykfadania, a w kazdej z tych kategorii istniejg
udokumentowane tysigce kilometrow rur przekonujace klienta, iz ryzyka sg znane i mozna ich
uniknac.

Prosta praktyka publikacji konkurencyjnych ofert moze nie zachecaC do powstawania
zdrowej konkurencji na rynku, lecz w historii technologii bezwykopowych istniejg przypadki
skutecznej interwencji wiadz publicznych w celu prawidtowej oceny rozwigzan i promocji metod
bezwykopowych. Moze wystarczyC jedynie pozostawienie takiej iloSci zlecen aby zachecic
zagranicznych kontrahentow, ale blizsze wspotdziatanie, takie jak bezposrednie inwestowanie,
moze przynies¢ korzystniejsze wyniki. Istnieje wiele r6znych form korzystnych oddziatywan,
ktore mogg dziataC jako zacheta do zrozumienia i akceptacji.

W Japonii, Zarzad Metropolitalny Tokio zaangazowat sie w wykorzystaniu procesu SPR,
spiralnego zwijania podobnego do Ribloc lub Danby, czego wynikiem jest to, ze technologia ta
stata sie bardziej skuteczna w Japonii niz w innych czesciach $wiata.

W Wielkiej Brytanii, Yorkshire Water, ARC Pipes i Decon Engineering potgczyty wysitki
w celu wykorzystania mikrotunelowaniajako sposobu tworzenia nowych przewodoéw kanalizacji
miejskiej po najnizszym koszcie dla spoteczenstwa. Wspotpraca ta zaowocowata réwniez
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korzystnymi rozwigzaniami.

Washington Suburban Sanitary Comission ocenita szereg bezwykopowych systemdw
renowacyjnych a dziatanie jej stato sie istotnym czynnikiem majgcym wptyw na akceptacje metod
bezwykopowych na terenie catych Standéw Zjednoczonych.

Wiele innych jednostek, takich jak Zarzady Miejskie Rotterdamu, Sztokholmu, Hamburga,
Berlina, Yokohamy i Paryza Val du Marne, podjety czynne dziatania i promujg wykonawcow
wyspecjalizowanych w technologiach bezwykopowych. Jest to niezbedne aby ustanowic jednolitg
platforme dla oceny i aby zapewnienie odpowiednig ilosci zlecen w celu promowania technologii
na skale lokalng przez dtuzszy okres czasu.

JAKOSC

Niezbedne jest aby juz na wczesnym etapie ustalic lub przyja¢ standardy dla
zdefiniowania i oceny procesow, dla zarzadzania i oceny ofert i dla statego nadzoru nad pracami
wykonawczymi. Na szczesScie International Standards Organisation 1SO, jej europejski
odpowiednik CEN i organizacja amerykanska ASTM poczynity duze postepy w bardziej
ugruntowanych technologiach bezwykopowych. Konferencje No Dig w ubiegtych latach
stanowity forum dla przedstawicieli grupy roboczej Komitetu Technicznego CEN - Gumbel i
Elzink, dla popularyzacji pracy ich organizacji i zachet do wspdtpracy kierowanych pod adresem
producentoéw, wykonawcow oraz klientdw. Tak wiec mozemy sie spodziewa¢ w nadchodzgcym
roku powstania catej grupy uzytecznych specyfikacji i procedur.

Ustanowienie procedur zgodnych z 1ISO 9000 i standardoéw majacych na celu obiektywng
ocene wzrastajacej liczby wykonawcow robot bezwykopowych, stwarza potencjalng mozliwos¢
ustalenia kryteriéw ich wyboru, a w szczegdlnoSci wyboru pomiedzy wariantami wykopowymi
i bezwykopowymi. W wielu przypadkach wymogi technologiczne proceséw bezwykopowych
maja wptyw na wysokos$¢ naktaddw i kwalifikacje nadzoru niezbednego dla kontroli jakosci.
Korzysci wynikajgce z tego, a obnizajace koszty, moga wiec byc¢ tatwiej dostrzegane i doceniane
przez wykonawce robét bezwykopowych oraz klienta.

PODSUMOWANIE

Dla dalszego rozwoju technologii bezwykopowych zaréowno w Europie Wschodniej, jak
i gdzie indziej niezbedne jest pozytywne myslenie i dziatanie wszystkich uczestnikow procesu
bezwykopowego: klientéw, konsultantéw, producentéw i wykonawcéw. Musimy dazy¢ do tego,
aby wiekszo$¢ podziemnych prac konstrukcyjnych i remontowych byla wykonywana przy
wykorzystaniu technologii bezwykopowych.  Osiggniecie tego celu wymaga wsparcia
spotecznego i politycznego, ktére moze zosta¢ osiggniete tylko poprzez dogtebne poznanie
korzysci dla przedsiebiorstw prywatnych i publicznych przy wzieciu pod uwage wszystkich
istotnych i mniej istotnych czynnikow i poprzez zapewnienie jakosSci i gospodarnosci ze strony
dostawcow.

Mam nadzieje, ze spotkanie to doprowadzi do lepszego zrozumienia potrzeb krajow
Europy Wschodniej i, ze wktad technologii bezwykopowych moze przyczyni¢ sie do wzrostu
ekonomicznego i dobrobytu. Jednak, przede wszystkim mam nadzieje, ze mozemy sie do tego
przyczyni¢ biorgc za przyktad Europe Zachodnig, Japonie i USA i rozwijajac dalej dla dobra
publicznego ruch na rzecz technologii bezwykopowych.
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PODSTAWOWE ASPEKTY POLITYKI EKOLOGICZNEJ W POLSCE

mgr inz. Andrzej Deja
Departament Polityki Ekologicznej
Ministerstwa Ochrony Srodowiska, Zasobéw Naturalnych i Le$nictwa, Polska.

WPROWADZENIE
W dyskusji nad wizjg przysztosci Polski i zatozeniami perspektywicznego spotecznego,
przestrzennego i gospodarczego jej rozwoju muszg by¢ brane pod uwage interesy przysztych
pokolen, ktorym nalezy zapewni¢ mozliwo$¢ zycia w sprzyjajacych warunkach otaczajacego
niezdegradowanego Srodowiska i korzystania z zasobOw naturalnych kraju. Zapewnieniu
przysztym pokoleniom takich warunkéw egzystencji i dalszego rozwoju stuzy idea ekorozwoju.
Koncepcja ekorozwoju (sustainable development) - trwatego i zréwnowazonego rozwoju
zostata przyjeta Uchwatg Sejmu RP z 10 maja 1991r. w sprawie polityki ekologicznej panstwa
jako jedna z podstawowych przestanek dla formutowania zatozen polityki spoteczno -
ekonomicznej Polski.
Polska zobowigzata sie do stosowania w praktyce zasad ekorozwoju poprzez:
podpisanie Ukfadu Stowarzyszeniowego ze Wspdlnotami Europejskimi.
(Artykut 71 pkt.2 Ukfadu o stowarzyszeniu Polski ze Wspolnotami Europejskimi
z 16 grudnia 1991 r. przewiduje: "Polityka realizacji rozwoju gospodarczego i
spotecznego Polski... powinna kierowac sie zasadg trwatego rozwoju. Konieczne
jest zagwarantowanie, aby wymogi ochrony srodowiska byty od samego poczatku
w peini wigczone do tej polityki.”
przyjecie dokumentu Konferencji Narodéw Zjednoczonych "Srodowisko i
Rozwo6j" w tym Agendy 21.
sygnowanie lub ratyfikacje szeregu wielostronnych konwencji o podstawowym
znaczeniu dla ochrony S$rodowiska w skali globalnej i regionalnej oraz
uczestniczenie w procesie "Srodowisko dla Europy", w tym podpisanie
dokumentéw Konferencji Ministrow w Lucernie w 1993r.
Podstawowym zatozeniem rozwoju zrownowazonego - ekorozwoju jest przyjmowanie
takich kierunkéw rozwoju gospodarki by:
jakakolwiek dziatalno$¢ produkcyjng prowadzi¢ przy mozliwie matym zuzyciu
naturalnych zasobow, zwiaszcza nieodnawialnych (surowcow i energii) oraz przy
jak najmniejszym oddziatywaniu na Srodowisko,
produkowane wyroby byty trwate, wartosciowe i zaspokajaty rzeczywiste a nie
wynikajace z nieracjonalnych przestanek mody i konsumpcyjnego stylu zycia,
potrzeby egzystencjalne pojedynczych obywateli.

PODSTAWOWE ZASADY POLITYKI EKOLOGICZNEJ

Jedna z podstawowych zasad polityki ekologicznej panstwa jest zasada praworzadnosci.
Oznacza ona w naszych warunkach konieczno$¢ przebudowy systemu prawa ekologicznego i
systemu jego realizacji w taki sposob, aby kazdy przepis byt scisle egzekwowany, aby niemozliwe
byto obchodzenie przepisbw z zastosowaniem argumentdw o "wyzszej koniecznosci".
Przebudowywajac system prawny powinno sie zapewni¢ harmonizacje naszych przepisow z
dyrektywami i standardami Unii Europejskiej.

Gtownym zagrozeniem dla Srodowiska przyrodniczego na obecnym etapie jest jego
nadmierne zanieczyszczenie. Strategia przeciwdziatania temu zjawisku oparta jest o zasade



likwidacji zanieczyszczen u zrédia. Oznacza to, ze przy wyborze srodkéw zapobiegawczych
i sposobow likwidacji skutkdw, preferowane sg dziatania wymienione ponizej w nastepujgcym
porzadku hierarchicznym:

1) unikanie wytwarzania zanieczyszczen, tj. dziatania na rzecz przebudowy systemu
wytwarzania i konsumpcji, w kierunku zmniejszenia presji na srodowisko,
2) recykling, tj. zamykanie obiegu materiatow i surowcow, odzysk energii, wody,

surowcow ze Sciekow i odpaddw, gospodarcze wykorzystanie odpadéw zamiast
ich odprowadzania do Srodowiska,

3) neutralizacja zanieczyszczen, tj. oczyszczanie Sciekow i gazow odlotowych,

neutralizacja i sktadowanie odpadow statych.

Powyzsze oznacza, iz dziataniom mieszczacym sie w pojeciu "konca rury” nadana jest
niska waga w hierarchii dziatan.

Zasada uspoteczniania bedzie realizowana poprzez stworzenie instytucjonalnych i
prawnych warunkow dla udziatu obywateli, grup spotecznych i organizacji pozarzadowych w
catym procesie ochrony i ksztattowania Srodowiska.

Polityka ochrony S$rodowiska bedzie w maksymalnym stopniu poddana zasadzie
ekonomizacji. Oznacza to maksymalne wykorzystanie mechanizmu rynkowego, przy zachowaniu
niezbednego zakresu interwencjonizmu panstwowego. W pierwszym okresie mechanizmy
gospodarki rynkowej bedg w petni sterowac sferg produkcji urzadzen, realizacji obiektow
ochronnych iszeroko rozumianych ustug na rzecz ochrony Srodowiska. Mechanizmy rynkowe
bedg stopniowo wprowadzane w inne sfery polityki ekologicznej, np. do systemu optat za
korzystanie ze Srodowiska.

Inng forma realizacji zasady ekonomizacji ochrony Srodowiska bedzie konsekwentne
stosowanie zasady "zanieczyszczajacy ptaci”. Oznacza ona ztozenie petnej odpowiedzialnosci, w
tym materialnej, za skutki zanieczyszczenia i innych zagrozen dla srodowiska na sprawce, tj.
jednostki uzytkujace zasoby Srodowiska.

Przy przebudowie prawa ekologicznego i systemu mechanizmow ekonomicznych bedzie
stosowana zasada regionalizacji, oznaczajaca:
1) rozszerzenie (lub wprowadzenie) uprawnien dla samorzadu terytorialnego i
terenowej administracji rzadowej do ustalania regionalnych optat, normatywow
i wymogow ekologicznych wobec jednostek gospodarczych,
2) zregionalizowanie ogoélnokrajowych mechanizmow i polityki w ochronie
Srodowiska w odniesieniu do trzech rodzajow obszaréw:
uprzemystowionych i zurbanizowanych,
0 duzych walorach przyrodniczych (z przewagg funkcji ochronnych,
naukowych i reakcyjnych oraz znaczacg rolg lesnictwa i ekologicznego
rolnictwa),
posrednich (z przewagg intensywnego rolnictwa i umiarkowanie
rozwijanego przemystu, przede wszystkim przetworczego),
3) powigzanie (skoordynowanie) polityki regionalnej z regionalnymi ekosystemami
w Europie (np. Morze Baltyckie, graniczne ekosystemy z krajami sgsiednim).

Istotny udziat Polski w zanieczyszczeniu srodowiska w Europie a takze transgraniczne
przemieszczanie sie zanieczyszczen na teren Polski powoduje koniecznos$¢ stosowania zasady
wspélnego rozwigzywania europejskich i globalnych probleméw ochrony Srodowiska przez
calg spotecznos¢ miedzynarodows. Istotng role odgrywaé tu bedg dwu i wielostronne
porozumienia, umowy w Kktorych uczestniczy¢ bedzie Polska. Wazna rola przypadaé bedzie
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wdrazaniu do wspoltpracy z krajami osciennymi zasad wynikajgcych z miedzynarodowych
konwencji takich jak np. Konwencja o ocenach oddziatywania na Srodowisko w konteksScie
transgranicznym. Istnieje takze potrzeba wzmocnienia powigzan polityki regionalnej w Europie
z regionalnymi systemami ekologicznymi (np.: w odniesieniu do Battyku, granicznych
ekosystemow z krajami sgsiednimi).

Ze wzgledu na ogrom zalegtosci i duze naklady na przedsiewziecia inwestycyjne w
ochronie Srodowiska, niezbedne dla zahamowania procesow degradacyjnych i doprowadzenie
Srodowiska do stanu pozadanego, konieczne jest zastosowanie zasady etapowania, z wyborem
priorytetdw na kazdym etapie.

Uzyskanie istotnych efektow w ochronie srodowiska wymaga przebudowy tych dziedzin
gospodarki, ktore sa zrodtem gtownych zagrozen dla srodowiska, tj. gospodarki energetycznej,
przemystu i transportu, a takze szerszego wprowadzania zasad ekorozwoju do tych dziedzin
gospodarki (gornictwo, rolnictwo, lesnictwo i inne), ktore zwigzane sg bezposrednio z
eksploatacjg zasobdw naturalnych, tj. zasobéw wodnych, kopalin, gleb i innych zasobdéw
przyrody. Potrzebe tej przebudowy potwierdzajg wyceny strat z tytutu nieracjonalnego
gospodarowania zasobami Srodowiska. Wsrdd gtéwnych kierunkéw dziatan niezbednych do
likwidacji lub ograniczenia zagrozen dla srodowiska wymieni¢ mozna:

racjonalizacje gospodarki energetycznej,

restrukturyzacje przemystu,

zmniejszenie ucigzliwosci transportu,

racjonalizacje wykorzystania i zagospodarowania zasobow wodnych,
racjonalizacje wydobywania i uzytkowania zasobow kopalin,
uzytkowanie, ochrone i ksztaltowanie zywych zasobow przyrody.

PRIORYTETY POLITYKI EKOLOGICZNEJ
W polityce ekologicznej panstwa biorgc za punkt wyjsciowy ocene stanu Srodowiska i

niezbednych dziatan jakie powinny byC przyjete dla jego poprawy, a jednoczes$nie chcac

zastosowac zasady ekorozwoju w kazdej dziatalnosci spoteczno - gospodarczej na terenie kraju

oraz w polityce w odniesieniu do krajéw sasiadujacych, dokonano wyboru priorytetéw do

realizacji w trzech horyzontach czasowych, a mianowicie:
priorytety krotkookresowe, ktorych realizacja powinna by¢ podjeta natychmiast,
a zamierzone efekty powinny by¢ uzyskane w ciagu 3 - 4 lat tj. do 1994r. Do tej
grupy priorytetdw zaliczono zalegtosci i powstajace na biezaco zagrozenia, dla
ktérych przeciwdziatanie nie powinno by¢ odktadane na pdzniejszy okres ze
wzgledu na bezposrednie skutki dla zdrowia ludzkiego oraz zagrozenia dla
najcenniejszych waloréw przyrodniczych kraju,
priorytety Sredniookresowe, obejmujace systematyczne dziatania na rzecz ochrony
powietrza, wdd, powierzchni ziemi i przyrody ukierunkowane na zahamowanie
niekorzystnych trendow w emisji zanieczyszczen do Srodowiska i postepujacej
degradacji, odwrdcenie tendencji i znaczne ograniczenie presji na srodowisko.
Realizacja celow Sredniookresowych powinna umozliwi¢ Polsce zblizenie sie do
europejskich standardow Srodowiska, umozliwi¢ przystapienie do Unii
Europejskiej. Zatozono, ze cele Sredniookresowe powinny by¢ stopniowo
podejmowane juz w czasie realizacji programu krotkookresowego ochrony
Srodowiska oraz osiggniete do roku 2000.
priorytety dtugookresowe, ktdre sprowadzaja sie do petnego wprowadzania zasad
ekorozwoju w gospodarce i uzyskania stanu Srodowiska, ktéry wedtug obecnie
przyjmowanych kryteriow mozna uznac za pozgdany i zapewniajgcy bezpieczng
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egzystencje spoteczenstwa i stabilne funkcjonowanie przyrody. Cele
dtugookresowe powinny by¢ osiggniete do 2020 roku.

ZINTEGROWANE PODEJSCIE DO OCHRONY SRODOWISKA
OCENY ODDZIALYWANIA NA SRODOWISKO

Skutecznos$¢ realizacji polityki ekologicznej Panstwa, opartej na zasadach rozwoju
zrbwnowazonego - ekorozwoju zalezy od realizacji réznorodnych, dziatan oraz od wykorzystania
szeregu innych narzedzi.

Wsrdd tych narzedzi istotne miejsce zajmuje prowadzenie, wynikajgcej z potrzeb ochrony
i ksztattowania S$rodowiska, polityki przestrzennego zagospodarowania Kkraju, regionow i
poszczegOlnych gmin oraz sprzyjajaca racjonalnej ochronie i wiasciwemu gospodarowaniu
Srodowiskiem przyrodniczym, prawidtowa polityka lokalizacyjna wspomagana systemem ocen
oddziatywania na srodowisko.

Te dwa narzedzia realizacyjne posiadajg te zalete, ze przy ich wiaSciwym
wykorzystywaniu mogg pozwala¢ na zapobieganie negatywnym, czesto nieodwracalnym dla
Srodowiska przyrodniczego skutkom zamierzonych dziatan, zwiaszcza przedsiewzie¢ o
charakterze gospodarczym.

Podstawag prowadzenia, odpowiedniego do potrzeb S$rodowiska, planowania
zagospodarowania przestrzennego réznych obszaréw oraz zapobiegania pogtebieniu sie zagrozen
Srodowiska i zdrowia ludnosci poprzez wiasciwg lokalizacje nowych ohiektow budowlanych sg
dwie ustawy:

0 zagospodarowaniu przestrzennym
0 ochronie i ksztattowaniu $rodowiska
oraz rozporzadzenia i zarzadzenia stanowigce akty wykonawcze do tych ustaw.

Z dniem 1stycznia 1995 r weszta w zycie wspomniana wyzej ustawa o zagospodarowniu
przestrzennym, ktéra wprowadzita istotne zmiany w systemie planowania przestrzennego,
rzutujgce na skuteczno$¢ oddziatywania tego instrumentu dla zapewniania ochrony srodowiska
i zapobiegania jego zniszczeniom i niepozadanym przeksztatceniom. Zmniejszy sie
najprawdopodobniej rola planéw lub koncepcji zagospodarowania przestrzennego Kkraju i
regiondw, wzrosnie za$ rola miejscowych plandéw zagospodarowania przestrzennego, a przez
udziat spotecznosci lokalnych - w opiniowaniu oraz poprzez radnych - w uchwalaniu planéw
nastepowac bedzie uspotecznienie decyzji rzutujgcych na ksztatt i przyszty stan srodowiska.

Wocielenie w zycie zasad zrébwnowazonego rozwoju - ekorozwoju opiera sie¢ miedzy
innymi na racjonalizacji polityki przestrzennej, zarowno w skali krajowej, regionalnej jak i
lokalnej. Eliminowanie zagrozen dla Srodowiska i zdrowia ludzi jakie moga przynies¢ wadliwe
decyzje przesadzajgce wybor kierunkdw zagospodarowania przestrzennego lub lokalizacji
konkretnego przedsiewziecia, znaczaco oddziatywujacego na $rodowisko, czesto trwale je
degradujacego itworzacego zagrozenia dla zdrowia i warunkdw zycia ludnosci, dobr kultury,
szpecacego piekno krajobrazu lub nadmiernie eksploatujgcego zasoby naturalne powinno
nastepowac¢ w mozliwie najwczesniejszym etapie projektowania przedsiewzie¢. Wazna rola w
takich dziataniach przypada ocenom oddziatywania na srodowisko.

Waznos$¢ instytucji ocen oddziatywania na srodowisko podkreslita wspomniana wyzej
Konferencja Narodéw Zjednoczonych "Srodowisko i Rozw6j" w Rio de Janeiro w 1992 roku.
W 17 zasadzie - Deklaracji w sprawie Srodowiska i rozwoju zapisano:

"Ocena oddziatywania na srodowisko jako narodowy instrument, musi by¢ stosowana wobec tych
zamierzanych dziatan, co do ktorych mozna sie spodziewac, ze bedg miaty znaczgco niekorzystny
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wptyw na srodowisko i ktdre sg przedmiotem decyzji podejmowanych przez kompetentne wiadze
krajowe".

System ocen funkcjonujgcy w Polsce od 1980 roku podlegat i podlega nadal statemu
doskonaleniu. Obecnie gtéwnie w zwigzku z uchwaleniem przez Sejm RP ustaw z dnia 7 lipca
1994r: 0 zagospodarowaniu przestrzennym oraz Prawo budowlane nastapig dalsze
przeksztatcenia i znaczace modyfikacje tego systemu. Spodziewac sie mozna, w zwigzku z
dazeniem do harmonizacji naszych przepiséw z przepisami Unii Europejskiej, ze zmiany w
systemie ocen oddziatywania na Srodowisko spowodowane uchwaleniem cytowanej wyzej ustawy
bedg tylko pierwszym etapem szerszych zmian w procedurach OOS w Polsce.

Rowniez uchwalona 4 lutego 1994 r. ustawa Prawo geologiczne i gornicze, ktora weszta
w zycie 2 wrzesSnia 1994r. wniosta zmiany do obowigzujacego dotychczas systemu ocen
oddziatywania na Srodowisko. Wprowadzono obowigzek dotgczania oceny wpltywu na
srodowisko do wniosku o udzielenie koncesji geologicznych na:

poszukiwanie i rozpoznawanie ztoz kopalin;

wydobywanie kopalin ze zt6z;

bezzbiornikowe magazynowanie substancji w gérotworze oraz sktadowanie
odpadow w podziemnych wyrobiskach gérniczych;

poszukiwanie i wydobywanie surowcdéw mineralnych znajdujacych sie w
odpadach powstatych po robotach gdrniczych oraz po procesach wzbogacania
kopalin.

Oceny te beda sporzadzane zgodnie z wymogami ustawy o ochronie i ksztattowaniu
Srodowiska.

Dotychczasowe doswiadczenia w stosowaniu przepisow dotyczacych ocen oddziatywania
na Srodowisko, wskazujg na pilng potrzebe ich nowelizacji w kierunku eliminacji niedociggniec
lub braru precyzyjnych rozwigzan w obowigzujacych przepisach, takich jak:

brak zdefiniowania inwestycji mogacych pogorszy¢ stan Srodowiska,
trudne w praktyce okresSlenie inwestycji, ktére sg szczeg6lnie szkodliwymi
dla srodowiska i zdrowia ludzi,

brak zréznicowania zakresu oceny i dostosowania zakresu do wielkoSci
inwestycji i stopnia jej szkodliwosci dla otoczenia.

Na pilnos¢ potrzeby nowelizacji tych przepisébw wskazuje réwniez potrzeba ich
dostosowania do standardow europejskich oraz miedzynarodowych Konwencji, w ktorych Polska
jest strong.

Nowe rozwigzania prawne przewidziane w ustawie 0 zagospodarowaniu przestrzennym
umozliwiajg rozpoczecie etapowego procesu opracowywania nowych aktow prawnych
modyfikujgcych docelowo procedury i przepisy dotyczace lokalizowania przedsiewziec
inwestycyjnych z uwzglednieniem ich oddziatywania na sSrodowisko.

W pierwszym etapie - w znowelizowanym zarzadzeniu Ministra Ochrony Srodowiska,
Zasobdéw Naturalnych i Le$nictwa z dnia 23 kwietnia 1990 r. w sprawie inwestycji szczegoélnie
szkodliwych dla $rodowiska i zdrowia ludzi oraz warunkdéw, jakim powinna odpowiadac
sporzadzona przez rzeczoznawce ocena oddziatywania inwestycji i obiektow budowlanych na
Srodowisko, dokonany bedzie precyzyjny podziat na inwestycje szczegdlnie szkodliwe dla
Srodowiska i zdrowia ludzi i na mogace pogorszy¢ stan Srodowiska, z odejSciem od
dotychczasowego podziatu wynikajacego z wielkosci emisji lub oddziatywania przedsiewziecia
na rzecz sprecyzowania rodzajow (kategorii inwestycji) i parametrow okreslajacych skale ich
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wielkosci.

W zarzadzeniu tym okreslony zostanie ramowy zakres i skala doktadnosci oceny
oddziatywania na $rodowisko (traktowanej jako opracowanie - dokument) oraz elementy
Srodowiska, ktorych zmiany powinny by¢ w ocenie okre$lone z r6znym zakresem wymagan,
odrebnie dla w/w obu grup inwestycji.

W drugim etapie, w ktdrym nastgpi¢ powinna nowelizacja ustawy z dnia 31 stycznia 1980
r. o ochronie i ksztattowaniu $rodowiska lub powinna byC opracowana odrebna ustawa
poswiecona systemowi ocen oddziatywania na Srodowisko wprowadzone zosta¢ powinny dalsze
zmiany np. dotyczace obowigzku tworzenia komisji d/s ocen oddziatywania na Srodowisko
krajowej i wojewodzkich (ew. miedzywojewddzkich) jako organdéw opiniodawczo - doradczych
odpowiednio Ministra OSZNiL i wojewoddw, udziat spotecznych opiekundéw Srodowiska jako
opiniodawcéw na szczeblu gmin. Zawarty powinien by¢ takze obowigzek przeprowadzenia w
okreslonych przypadkach debat publicznych nad projektowang do podjecia dziatalnoscig oraz
mozliwos¢ zwiekszenia  udziatu i roli spotecznosci lokalnych w rozpatrywaniu ocen
oddziatywania inwestycji na Srodowisko m.inn. poprzez uczestnictwo w posiedzeniach komisji
d/s ocen oddziatywania na $rodowisko. Zmiany przepisbw mogtyby dotyczy¢ ewentualnie
zniesienia obowigzku wykonywania tych ocen przez biegtych z listy rzeczoznawcow Ministra
Ochrony Srodowiska, Zasob6w Naturalnych i Le$nictwa, okreslenia roli tych rzeczoznawcow w
procedurze rozpatrywania ocen.

Bedzie mozna tez zmieni¢ dotychczasowy podziat ocen na oceny oddziatywania na
Srodowisko inwestycji i na oceny istniejacych obiektow poprzez zastgpienie tych ostatnich
przegladami ekologicznymi (environmental audit).

OCENA USTALEN MIEJSCOWY CH PLANOW ZAGOSPODAROWANIA
PRZESTRZENNEGO Z PUNKTU WIDZENIA OCHRONY SRODOWISKA

Ustawa 0 zagospodarowaniu przestrzennym wprowadzita nieznany dotychczas w prawie
polskim obowigzek wykonywania i dotgczania do miejscowych planow zagospodarowania
przestrzennego prognozy skutkow wptywu ustalen planu na Srodowisko przyrodnicze.

Dla zapobiegania podejmowaniu nieprawidtowych decyzji o ustaleniu warunkdw
zabudowy i zagospodarowania terenu istotne znaczenie bedzie miato zapewnienie odpowiedniej
jakosci i doktadnosci prognoz skutkow wptywu ustalen miejscowych planéw zagospodarowania
przestrzennego na srodowisko, gdyz w mysl art. 43 ustawy o zagospodarowaniu przestrzennym
nie mozna odmowi¢ ustalenia warunk6w zabudowy i zagospodarowania terenu, jezeli zamierzenie
nie jest sprzeczne z ustaleniami planu.

Ustawg o zagospodarowaniu przestrzennym Minister OSZNiL upowazniony zostat do
okreslenia warunkéw, jakim powinna odpowiadaé prognoza skutkow wpltywu ustalen
miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego na $rodowisko. W najblizszym czasie
wejdzie w zycie odpowiednie rozporzadzenie.

Zapewni¢ nalezy by wprowadzany obowigzek poddania rozwigzan (ustalen) planéow
miejscowych ocenie (prognozie) ich wptywu na Srodowisko byt konsekwentnie realizowany.

Sporzadzenie miejscowych planéw zagospodarowania przestrzennego i uchwalenie ich
przy petnej Swiadomosci skutkéw dla srodowiska stworzy racjonalng podstawe do decyzji
umozliwiajacych podejmowanie réznorakich dziatalnosci, w tym gospodarczych.

Ustalenia planéw miejscowych (po ich uchwaleniu stajg sie¢ prawem gminnym) beda
podstawg prowadzenia polityki lokalizacyjnej ukierunkowanej na zapewnienie zgodnosci z
zasadami ekorozwoju i zagwarantowanie minimalizacji skutkéw realizacji inwestycji na
srodowisko.

Obowigzek sporzadzenia ocen oddziatywania na S$rodowisko, zgodnie z
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przygotowywanymi przez Unie Europejska dyrektywami, rozszerzony powinien zostaC na inne
plany, programy i strategie.

INNE ELEMENTY ZINTEGROWANEGO PODEJSCIA DO OCHRONY SRODOWISKA
Waznym elementem realizacji polityki ekologicznej sg dziatania stuzace zmniejszeniu
zuzycia energii elektrycznej, przez co ograniczona zostanie dodatkowo, poza efektami
ochronnych przedsiewzie¢ inwestycyjnych w energetyce, emisja zanieczyszczen powietrza.
Popierane bedg miedzy innymi poprzez utatwienia w dostepie do kredytdéw krajowych i
zagranicznych (poreczenia kredytowe) dziatania stuzgce do podejmowania produkcji artykutow
i urzgdzen bardziej nowoczesnych i mniej energo- i materiatochtonnych. Réwniez wprowadzane
bedg nowe mechanizmy ekonomicznego stymulowania wdrazania technologii matoodpadowych.
Wazna role odgrywac bedzie rozwijajacy sie ruch "czystszej produkcji”. Wdrazane przez
zaktady przemystowe wigczajace sie do tego ruchu zmiany zarzadzania i sterowania produkcja
sg ukierunkowane na ograniczanie powstawania odpaddw i zapobieganie marnotrawstwu pracy
ludzkiej, surowcow i energii. Dzialania te poprzedzane przegladami operacji i procesow
technologicznych prowadza poprzez identyfikacje jakosciowgq iloSciowg i kosztowg strumieni
odpadéw do okreSlenia wariantowych sposobdw eliminacji lub zmniejszania ucigzliwosci
odpadow. Przeprowadzone analizy techniczne i ekonomiczne pozwalajg na wybor rozwigzan
zwiekszajacych stopien wykorzystania surowcOw i energii oraz na zmniejszenie ilosci
obcigzajacych srodowisko odpaddw, itym samym pozwalajg na zmniejszenie wielkosci optat i
kar ponoszonych przez zakfady z tytutu korzystania ze Srodowiska. W koncowym efekcie
zwieksza sie efektywno$¢ ekonomiczna przedsiebiorstw i tym samym ich konkurencyjnosc.
Czynnikiem wspomagajacym realizacje polityki ekologicznej i stopniowe wdrazanie zasad
ekorozwoju sg dziatania organizacji proekologicznych i konsumenckich zmierzajgce do
eliminowania zagrozen $rodowiska oraz wplywajace na popieranie produkcji i produktow
przyjaznych Srodowisku. Istotne znaczenie w promowaniu takiej produkcji i produktow bedzie
miato wprowadzenie "ekologicznego znaku jakosci" - znakowania produktow.



BADANIA, ZASTOSOWANIE | TRANSFER TECHNOLOGII BEZWYKOPOWYCH
John Cant, Water Research Centre, WIk. Brytania.

STRESZCZENIE

Praca ta omawia roOzne projekty badawcze i modernizacyjne, ktére zostaty
przeprowadzone na catym Swiecie dla celéw wyposazenia i systemow technologii
bezwykopowych. Liczne organizacje w Wielkiej Brytanii i w innych krajach dziatajg aktywnie
nad badaniami nowych techniki i maszyn dla bezwykopowego montazu insalacji.

Badania i modernizacje istniejgcej techniki sg prowadzone przez rézne organizacje tacznie
z prywatnymi producentami, wykonawcami, uniwersytetami i przedsiebiorstwami badawczymi.
Wyniki tych prac sg wykorzystywane dla budowy instalacji w wielu czeSciach Swiata. Miasta i
obszary miejskie cierpig na wspdlny problem powaznych zaktocen i szkod srodowiskowych
powodowanych przez prace wykopowe. Wyniki badan nad rozwigzaniem tego problemu moga
by¢ szybko przekazane do panstw, ktére moga z nich skorzystac¢, rowniez w Europie Centralnej
i Wschodniej. W pracy oméwiono mozliwosci przekazywania tej wiedzy.

WSTEP

Praca ta daje przeglad badan technologii bezwykopowych podejmowanych w réznych
krajach i ich wynikéw, kére moga przynies¢ korzysci dla potencjalnych uzytkownikow w Polsce
i innych krajach Europy Wschodniej. Moze by¢ ono zwiaszcza przydatne dla tych, ktorzy sg w
mniejszym stopniu zaznajomieni z technologiami bezwykopowymi a chcg wykorzysta¢ wyniki
tych badan w celu wspomozenia wprowadzenia tych technik w ich wiasnych krajach.

Praca rozwaza peten zakres badan w dziedzinie technologii bezwykopowych i dla
utatwienia dzieli zagdanienie na tematyke techniczng, kontraktows i socjoekonomiczng. Petne
wykorzystanie dostepnej technologii obejmuje rozwazenie przez uzytkownika tych wszystkich
czynnikow. Aby to méc zrobi¢, wykorzystane powinny by¢ wszytkie dostepne wyniki badan nad
technologiami bezwykopowymi.

BADANIA TECHNICZNE

Historia rozwoju w réznych krajach zaowocowata skoncentrowaniem badan w réznych
obszarach. Spowodowane to zostato zapotrzebowaniem na odpowiednich rynkach. Na przykifad:
w Wielkiej Biytanii wiekszos¢ wysitkow skierowana jest na remont rurociggow i ich wymiany na
miejscu. Producenci japonscy wytworzyli wiekszo$¢ wyposazenia dla budowy nowych
rurociggéw, co dotyczy zwilaszcza wyposazenia dla mikrotunelowania. W Stanach
Zjednoczonych roziwneto sie najbardziej wyposazenie dla drazenia sterowanego i kierunkowego.

Uzywana terminologia moze by¢ r6zna i mylaca zwiaszcza dla 0s6b niezaznajomionych
z tym przemystem. Na przykfad terminy drazenie sterowane i wiercenie sterowane moga by¢
stosowane rownolegle przez uzytkownikéw cho¢ sg identyczne. Wazne jest ujednolicenie
uzywanej terminologii i ISTT w chwili obecnej przygotowuje stowniczek termindw.

Badania nad drgzeniem tuneli

Na catym Swiecie toczg sie intensywne badania nad mikrotunelowaniem i wciskaniem rur.
Jest to ztozona dziedzina, ktéra moze przynies¢ ogromne korzysci, tak wiec istnieje ogromne
zapotrzebowanie na podejmowanie badan. Wiekszo$¢ tych badan podejmowana jest przez
producentéw w Europie, Japonii i Ameryce Poinocnej.

W Wielkiej Brytanii Stowarzyszenie Wciskania Rur w powigzaniu z Uniwersytetem w
Oxford podjeto dziatania monitorowania rob6t obejmujacych wciskanie rur i ostatnio
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obublikowato raport w tej sprawie [1],

Badania nad wierceniem sterowanym i Kierunkowym

Badania nad wieceniem kierunkowym zostaty w wiekszosci podjete przez przemyst
naftowy i gazowy w celu sprostania ich zapotrzebowaniom. Technologie te sg w pekni
opanowane a ich mozliwosci w petni znane. Giownym czynnikiem niekorzystnym jest koszt ich
zastosowania w innych przemystach.

Wiercenie sterowane ma wielkie mozliwosci wykorzystania ijest bardzo skuteczne pod
wzgledem kosztowym i moze byC daleko szerzej wykorzystane przez przedsiebiorstwa w
obszarach miejskich niz ma to miejsce obecnie. Wiekszos¢ badan ad wierceniem sterowanym
podjeta zostata w Europie i USA, zwiaszcza przez wykonawcow a niektore publikacje bedace
wynikiem tych badan to: [2], [3], [4],

Badania nad rozsadzaniem rur

Jest to obecnie dobrze ugruntowana technika a pozyteczne badania zostaty podjete w
wielu osrodkach. Ruhr-Universtaet w Bochum w Niemczech opublikowat prace nad
dynamicznymi systemami rozsadzania rur a British Gas w Wielkiej Brytanii opracowat nowe
systemy i pozyteczne poradniki. Informacje o rozsadzaniu rur dostepne sg w publikacji: [3],

Badania nad wyktadzinami

Nowoczesne badania i dziatania modernizacyjne koncentrujg sie na dobrze dopasowanych
i cienko$ciennych systemach wktadek polietylenowych dla renowacji rurociggéw. Technologie
0 dobrym dopasowaniu majg przewage nad konwencjonalnymi wkiadkami w zmniejszeniu strat
przepustowos$ci rury a systemy cienkoscienne zmniejszajg ilos¢ potrzebnego materiatu przez
wykorzystanie wytrzymatosci oryginalnej rury. Istnieje caly zakres systemow opracowanych
przez rozne organizacje w Wielkiej Brytani. Swagelining™ opracowany przez British Gas,
Rolldown™ i Subline™ opracowane przez Subterra i 'U Liner™ opracowany przez Avent
Engineering.

Badania nad kretami
Badania i modernizacje w tej dziedzinie sa zwykle podejmowane przez producentow
wyposazenia.

Badania nad technikami renowacyjnymi

W celu modernizacji technik renowacji rur, zwaszcza w celu renowacji systemow
wodociggowych i kanalizacyjnych zostaty podjete intensywne badania w okesie ostatnich
dziesieciu lat. Obejmuje to duzg kooperacje pomiedzy przedsiebiortwami wodociggowymi a
producentami.

W chwili obecnej na rynku w Wielkiej Brytanii dostepnych jest ponad czterdziesci technik
renowacyjnych ale tempo wdrazania nowych technologii jest wolne. Obecnie opracowywane w
Wielekiej Brytanii techniki obejmujg techniki napraw miejscowych i techniki natryskowego
nakfadania wykfadzin. Badania te podejmowane sg przez wykonawcéw rob6t. Techniki napraw
miejscowych dotyczg krotkich odcinkow, zwykle pomiedzy 1 m a 3 m dlugosci i sg
wykorzystywane jako alternatywa do catkowitej naprawy odcinka pomiedzy studzienkami.
Gtowng ich zaletg sg koszty wynoszace okoto 10% catkowitej naprawy odcinka pomiedzy
studzienkami. Wadajest jednak fakt, ze sgto techniki nadal w stadium badar i rezultat napraw
jestjeszcze nie sprawdzony. SzczegoOty wszytkich dostepnych na rynku Wielkiej Brytanii Technik
sg dostepne w [6],
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Renowacja sieci wodociggowej z wykorzystaniem wyktadzin epoxydowych i
cementowych jest w chwili obecnej w petni ugruntowana dla wykorzystania w miejscach, gdzie
problem stanowi jako$¢ wody pogarszana przez stare przewody wodociggowe. Nowe techniki
renowacyjne bedace w stadium opracowania majg zasadniczo na celu poprawe poza poprawg
jakosci wody problemow strukturalnych i szczelnoSci. Thenopipe™ jest elastyczng wkiadka
opracowang przez Angus Fire w Wielkiej Brytanii i prowadzone sg badania nad mozliwosciami
wykorzystania natryskowego naktadania wkiadek strukturalnych.

Wiedza o renowacji jest szczegdlnie istotna dla starych obszarow miejskich, takich jak
KrakOw, gdzie instalacje sg juz na miejscu i mogg by¢ modernizowane z minimalnymi
zaktoceniami. Renowacja wykorzystuje faktycznie dziure, ktéra juz znajduje sie w ziemi.

Wybor techniki

W celu wspomagania zastosowania technologii bezwykopowych uzytkownicy wymagaja
ogélnych informacji w celu wyboru najbardziej odpowiedniej techniki. Podjeto niewiele
projektow badawczych, ktore patrzg na ten problem z technicznego punktu widzenia. Jednym
z nich jest wykonane przez Midlands Electricity w Wielkiej Brytanii na temat technik instalacji
kabli pod chodnikami w obszarach miejskich [7],

W WRC podjeto prace, ktére majg na celu poréwnanie dostepnych technik renowacji
przewoddw wodociggowych i kanalizacyjnych. Informacje dostepne sgw [8] i [6], Tom 11l [6]
rowniez zawiera informacje o strukturalnj renowacji przewodow kanalizacyjnych.

[9] i [10] zapewniajg szczegOty techniczne o pelnym zakresie wykorzystywanych
materiatéw dla renowacji rurociagow.

W Wielkiej Brytanii przemyst wodociggowy opracowat film video pt. "The Route to
Success" (Droga do sukcesu), ktéry pokazuje szeroki zakres wykorzytywanych technik i
przedstawia korzysci technologii bezwykopowych. Zapewnia to pozyteczne informacje ogolne
0 wykorzystywanych technikach.

BADANIA ZWIAZANE Z KONTRAKATMI

Uztykownicy technologii bezwykopowych sg zainteresowani w zapewnieniu, ze prace sg
wykonane zgodnie z wymaganymi standardami i w tym celu wymagajg niezbednych informacji
dla dokumentacji kontraktowej. Technologie bezwykopowe sg zwykle trudniejsze do okreslenia
w dokumentacji kontraktowej niz konwencjonalne systemy wykopowe. Specyfikacje, ktére
oprate sg o kryteria wydajnosci sg lepsze dla kowencjonalnych technik instalacyjnych podczas,
gdy techologie bezwykopowe zwykle wymagajgokreslenia w kontrakcie jakiejs metody
wykonania robot. Tak wiec specyfikacje i metody postepowania opracowane przez badania nad
technologiami bezwykopowymi zwykle obejmujg aspekty instalacji poza szczegotami
wykorzystywanych materiatow.

Badania w tej dziedzinie moga pomoc dokumentacji kontraktowej w celu zapewnienia
wiekszej pewnosci uzytkownika. Jest to szczgolnie istotne w krajach, gdzie techniki te nie byty
uprzednio wykorzystywane i, gdzie nie ma lokalnych doswiadczen, ktére mozna wykorzystac.
Badania zaowocowatydokumentacja dla autoréw kontraktdw, ktéra koncentruje sie na systemach
renowacji rurociggéw metodami mikrotunelowania. Jednym z powodow jest to, ze opracowano
specjanle materiaty dla tych technik.

Dokumentacja dla mikrotunelowania

dla mikrotunelowania sg dostepne nastepujgce dokumenty: [12] wydany przez Yorkshire
Water pic. i [13] opublikowany przez North American Society for Trenchless Technology.
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Dokumentacja dla renowacji rurociggow

Dla renowacji rurociggoéw sg dostepne nastepujace publikacje : [14] i [15] oraz szereg
specyfikacji dla Przemystu Wodociggowego (WIS) opracowanych w wyniku badan
przeprowadzanych w Wielkiej Brytanii. Dostepne WIS obejmujg materiaty i niektore aspekty
instalcji wktadek zelazobetonowych[16], miejscowych [17]i duzej iloSci wkiadek segmentowych
dla przewodow kanalizacyjnych przetazowych [18],

Miedzynarodowe standardy zatytutowane:Techniques for rehabilitation of pipeline
systems by the use of plastic pipes and fittings sg opracowywane przez ISO i CEN. Pokrywa to
jeden z obszarow technologii bezwykopowych iw przysztosci moze by¢ rozszerzone na inne typy
materiatow.

BADANIA SOCJOEKONOMICZNE
Koszty

Nadrzednym czynnikiem decydujagcym o wyborze przez przdsiebiorstwa ustugowe w
Wielkiej Brytanii technologii bezwykopowych nad technikami konwencjonalnymi to koszt dla
przedsiebiorstw. Chodzi zaréwno o krotko-terminowe koszty instalacji i w mniejszym stopniu
dtugoterminowe koszty eksploatacji. W innych przemystach i w innych krajach jest bezwatpienia
podobnie.

Istniejg trudnosci w ustaleniu reprezentatywnych kosztéw jednostkowych dla technik
bezwykopowych poniewaz istniejg duze roznice w poszczegdlnych przedsiewzieciach. Duza ilos¢
czynnikéw obejmujacych lokalizacje i wielkosC przedsiewziecia moze mie¢ ogromny wptyw na
koszty. Bedzie zatem trudno wykorzystaC badania w ocenie kosztow przedsiewzie¢ w réznych
czesciach Swiata, chyba, ze tylko jako wskazéwke. Uzytkownicy uzyskajg pewng informacje
tylko przez wiasne doswiadczenia.

Badania kosztow technik bezwykopowych zapewniajace uzyteczne informacje ogolne
zostaty podjete przez szereg organizacji. Laboratorium Badawcze Transportu w Wielkiej Brytanii
analizowato koszty w trzech kategoriach: bezpos$rednie, posrednie i spoteczne [20], Southern
Water w Wielkiej Brytanii porownato koszty bezposrednie technik wykopowych i
bezwykopowych renowacji przewoddw kanalizacyjnych.[21] Publikacja opublikowana przez
Midlands Electricity International poréwnuje koszt technik wykorzystywancyh dla instalcji kabli
[7], DSEA w Francji wykazato, ze renowacja przewodow wodociggowych jest tansza niz
budowa nowych [22], Watson Hawkley i Laboratorium Badawcze Transportu analizowaty
zwigzek pomiedzy kosztami a gtebokoscig w poréwnywaniu metod wykopowym i tunelowych
[24], Indiana Sate University w Stanach Zjednczonych poréwnato koszty w technikach
tradycyjnych i bezwykopowych, w ktorych rozwazono bezposrednie koszty oferty i posrednie
koszty spoteczne
[25].

W celu obliczenia catkowitych kosztow eksploatacyjnych przez uztykownikdw jest czesto
wymagana informacja o czasie eksploatacji zasoboéw . Dostepne sg réznorodne zrédta informaciji,
ktore zawierajg odpowiednie szczeg6ty, w tym podreczniki doboru materiatéw dla przewoddw
wodociggowych i kanalizacyjnych [9], [10],

Koszty spoteczne

Koszty spoteczne powodowane przez rdzne techniki bezwykopowe moga sie szalenie
roznic i nie jest mozliwe poréwnanie grup wszystkich technik bezwykopowych i poréwnanie ich
z technikami konwencjonalnymi. Tak wiec techniki muszg by¢ rozwazane indywidualnie w
odniesieniu do kosztow spotecznych, ktére mogg spowodowacé. Badania kosztow spotecznych
zostaty podjete przez University of Manchester Institute of Science nad Technology [24], [25] i
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Laboratorium Badawcze Transportu [20],

Poza kosztami spotecznymi, przedsiebiorstwa ustugowe sg zainteresowane publicznym
odbiorem ich prac, jako ze silnym bodzcem reklamowym dla technologi bezwykopowych jest ich
wysoka spoteczna akeptacja. Przeprowadzono niewiele badan w tej dziedzinie, chociaz istniejg
dowody wykazujace, ze jezelispoteczenstwo ma doceni¢ korzysci technologii bezwykopowych
istnieje potrzeba wiekszej dostepnosci informacji. Jezeli spoteczenstwo widzi dowody postepu
prac moze by¢ bardziej tolerancyjne w akcpetowaniu zaktocen i mniej sktonne do zgtaszania

skarg.

PODSUMOWANIE

Istnieje ogromna ilo$¢ informacji, bedacych wynikiem badan w dziedzinie technologii
bezwykopowych, i ktére mogg byC przydatne dla uztykownikow w Polsce i innych krajach
Europie Wschodniej. Jezeli technologie bezwykopowe sg wykorzystywane efektywnie to ich
wykorzystanie powinno ulegac intensyfikacji.
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ZASTOSOWANIE TECHNOLOGII BEZODKRYWKOWYCH DO I1ZOLACJI
HYDRAULICZNEJ

prof, dr hab. Marek Nawalany, Politechnika Warszawska, Polska.

STRESZCZENIE
Idea izolacji hydraulicznej niekontrolowanych wysypisk odpadéw (NWO) jest ponizej

proponowana w sytuacji koniecznosci ochrony zasobow waéd podziemnych oraz gdy nie jest
mozliwe zastosowanie innych metod izolacji. W niniejszym artykule oméwiony jest pokrétce
specjalny rodzaj izolacji hydraulicznej wykorzystujacy aktywne dreny. W celu zainstalowania
drenéw tego typu bezposrednio pod niekontrolowanymi wysypiskami odpadéw technologie
bezodkrywkowe wydaja sie by¢ niezbywalne. Wspomniane zastosowanie technologii
bezodkrywkowych jest obecnie w trakcie badan.

WSTEP

Pojawienie sie zanieczyszczen wod podziemnych jest faktem, ktory predzej lub pdzniej
wymaga remediacji warstwy wodonosnej lub podjecia krokéw w celu kontrolowania procesu
rozprzestrzenienia sie zanieczyszczen. Ostatnio obserwuje sie tendencje do oczyszczania gruntow
zanieczyszczonych przez niczym nie ograniczong dziatalno$¢ przemystu w poprzednich latach.
Dziatalno$¢ ta doprowadzita do powstania tysiecy niekontrolowanych i nieizolowanych wysypisk
odpadéw w catej Europie. Stabo izolowane lub w ogdle nieizolowane wysypiska te zagrazajg
wodom podziemnym poprzez bezposredni fizyczny kontakt z warswami wodonosnymi. Transport
zanieczyszczen w wodach podziemnych nastepujacy w wyniku tego kontaktu pogarsza jakos¢
tych wod zarowno w skali lokalnej jak i regionalnej. Decydenci odpowiedzialni za ochrone
Srodowiska starajg sie doprowadzi¢ do oczyszczania zanieczyszczonych warstw wodonosnych
lub przynajmniej wprowadzi¢ jakgkolwiek kontrole stanu zanieczyszczenia. Naturalnym i
bezposrednim powodem podejmowania tego typu decyzji jest bezposrednie zagrozenie ujec
miejskich oraz indywidualnych studni przez zanieczyszczenia migrujagce w wodach podziemnych
oraz uswiadomienie sobie faktu, ze to wygodne zrédto wody zdatnej do picia moze by¢ wkrétce
stracone.

Gdy zanieczyszczenie przesigka z danego niekontrolowanego wysypiska odpadéw (NWO)
do wdd podziemnych niezbedne jest podjecie dziatan ktore beda albo anihilowaty zrddto
zanieczyszczenia albo izolowaty to zrodto od warstwy wodonosnej zalegajacej pod NWO.

Dziatania ochronne moga by¢ sklasyfikowane odpowiednio na dwie klasy :
(a) Anihilacja zrodta. Wewnatrz tej klasy mozliwe sa trzy podklasy :

(al)  fizyczne usuniecie Zrodta, np. przez przetransportowanie odpadu w inne miejsce,
recykling lub ponowne jego wykorzystanie

(@2)  “"zamrozenie" emisji, np. poprzez przetworzenie formy odpadoéw ze szkodliwej w
nieszkodliwg, poprzez unieruchomienie substancji szkodliwych wewngtrz NWO
lub poprzez odciecie zasilania/opadu atmosferycznego (poprzez budowe dachu
nad wysypiskiem)

(a3) inkapsulacja wysypiska.
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(b) Izolacja zrodta. W tej kategorii zaktada sie, ze zrodto caty czas emituje strumien
substancji szkodliwych jednak substancje te nie docierajg do warstwy wodonosnej. Przyktadami
w tej kategorii sa: zastosowanie systemOw drenazu, budowa nieprzepuszczalnych Ilub
samoizolujacych sie warstw lub barier oraz/lub uruchamianie izolacji hydraulicznej.

Izolacja hydrauliczna nalezy takze do kategorii tzw. izolacji aktywnej. Oczywistg r6znica
pomiedzy izolacjg pasywna a aktywna polega na wykonaniu pewnych operacji technicznych tylko
jeden raz (izolacja pasywna) lub ciagle w czasie (izolacja aktywna). lzolacja hydrauliczna polega
na utworzeniu sztucznego lokalnego systemu przeptywu wod podziemnych bezpos$rednio pod
wysypiskiem odpaddéw. Ten rodzaj izolacji pozwala kontrolowac transport zanieczyszczen w
podlegtej warstwie wodonosnej poprzez utrzymywanie substancji zanieczyszczajgcej wewnatrz
okreSlonego (mozliwie niewielkiego) obszaru przeptywu. Podstawowg zaletg izolacji
hydraulicznej jest mozliwo$¢ pozostawienia wysypiska w stanie nienaruszonym i unikniecie w ten
sposob problemow logistycznych, technicznych i ekonomicznych zwigzanych z przesuwaniem
i transportem olbrzymich mas odpadéw. Mozna wymieni¢ trzy rodzaje izolacji hydraulicznej :

aktywna izolacja wykorzystujaca studnie
aktywna izolacja wykorzystujaca rowy
aktywna izolacja wykorzystujgca aktywne dreny.

Ponizej zaprezentowane sg aktywne dreny z uwagi na ich charakterystyke "silnego
kontrolowania™ lokalnego pola przeptywu a zatem i transportu zanieczyszczen. Owa silna
kontrola wynika z mozliwosci bliskiego kontaktu fizycznego z zanieczyszczeniami wystepujacymi
bezposrednio pod NWO. Bliski kontakt jest mozliwy z kolei dzieki zastosowaniu technologii
bezodkrywkowych.

TECHNOLOGIA AKTYWNYCH DRENOW
Istnieje przynajmniej szeS¢ przestanek ktore powoduja, ze technologia aktywnych drenow
jest technicznie mozliwa i atrakcyjna:
istniejg pozytywne do$wiadczenia dotyczace drenazu aktywnego w rolnictiwe
(systemy nawadniania podziemnego) (np. R.W.Skagg, 1988; P.J.T. van Bakel,
1988; T T.Walczak et all., 1988; D.Kirkcham, 1992)
realizowalnos¢ techniczna i ekonomiczna technologii bezodkrywkowych, ktére
mogg by¢ wykorzystane do penetracji obszaru warstwy wodonosnej tuz pod
NWO bez koniecznosci przesuwania duzych mas odpadow
prosta realizacja wymagania zamkniecia sie bilansu wodnego instalacji izolacji
hydraulicznej
wysoki stopien sterowalnosci instalacji jak réwniez srodowiska pod NWO
proste procedury pomiarowe
potencjalna mozliwo$¢ kombinowania technologii aktywnych drenéw z innymi
technologiami izolacyjnymi.

Izolacje hydrauliczne za pomocg aktywnych drenéw powinny speinia¢ nastepujgce
kryteria : - powinny by¢ zlokalizowane tuz ponizej dna NWO
ich zasieg powinien pokrywac sie z rzutem ptaskim NWO
przez fakt zamykania sie ich bilansu wodnego instalacje te nie powinny zaburzac
regionalnego przeptywu wod podziemnych
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woda zanieczyszczona wypompowana przez instalacje z warstwy wodonosnej
powinna by¢ oczyszczona w stacji oczyszczania a nastepnie zawrdcona
(wpompowana) z powrotem do warstwy wodonos$nej.

Dreny stanowigce podstawowe elementy instalacji powinny by¢ utozone prostopadle do
dtuzszej osi NWO. Giebokos¢ ich posadowienia powinna by¢ dostosowana do naturalnego
poziomu wody podziemnej pod NWO oraz do zmiennosci tego poziomu. Dreny powinny
pracowaé zawsze w strefie nasyconej warstwy wodonosnej. Wymagania te w konsekwencji
implikujg dwa wymagania dla technologii bezodkrywkowej stuzacej do posadowienia drenéw pod
NWO :

wiercenie poziomych otworéw musi odbywac sie w warunakch zawodnionych
rowy rownolegte do diuzszego boku NWO sg niezbedne dla prawidtowego
przeprowadzenia wiercen oraz wykonania potgczen instalacji.

Efektywnosc izolacji hydraulicznej wykorzystujacej aktywne dreny moze by¢ analizowana
za pomocg modelu matematycznego dwuwymiarowego pionowego przeptywu wod podziemnych
w warunkach zwierciadta swobodnego lub w warunkach potnaporowych oraz z uwzglednieniem
pracy drendw. Prosta geometria, jednorodne parametry hydrauliczne warstwy wodono$nej oraz
proste warunki brzegowe zostaty przyjete dla symulacji zachowania sie instalacji drenow
aktywnych za pomocg modelu analitycznego. Efektywno$¢ instalacji byta mierzona jako stosunek
iloSci trajektorii zanieczyszczonych czastek wody przechwyconych przez dreny do ilosci
trajektorii rozpoczynajacych sie pod dnem NWO. W ogolnym przypadku (niejednorodnosc
warstwy wodonosnej, ztozone warunki brzegowe itp.) winny byé stosowane modele numeryczne
wysokiej rozdzielczosci (np. M.Nawalany at all., 1992).

REMEDIACJA

Technologia izolacji hydraulicznej wykorzystujacej aktywne dreny moze byC takze
uzywana jako technologia remediacyjna. W szczego6lnosci, moze byC ona stosowana w
przypadkach gdy zanieczyszczenie warstwy wodonosnej ma niewielki zasieg przestrzenny. To
ograniczenie wynika z zatozenia, ze w celu stworzenia lokalnego systemu przeptywu potrzebna
jest jedynie niewielka iloS¢ energii a wiec i Srodkéw finansowych.

W przypadku niewielkiego zasiegu zanieczyszczenia oraz gdy zrodto emitujace substancje
szkodliwe do wastwy wodonos$nej zostanie zatrzymane, nastepujgce trzy procesy powtarzane
ciggle mogg prowadzi¢ do ostatecznego oczyszczenia warstwy wodonosnej:

usuniecie zanieczyszczonej wody z gruntu z wykorzystaniem aktywnych drendéw
oczyszczenie wody w stacji oczyszczania
zawrocenie oczyszczonej wody z powrotem do warstwy wodonosnej.

UWAGI KONCOWE

(1) technologie bezodkrywkowe sa niezbywalne dla technologii izolacji hydraulicznej NWO
za pomoca aktywnych drenéw. Stosunkowo tatwo mogg one by¢ stosowane w sytuacjach gdy
odpady zgromadzone na NWO nie mogg by¢ usuniete lub izolowane innymi metodami.

(i) Z przeprowadzonych symulacji (M.Nawalany et all., 1992) wynika, ze niewielka liczba
aktywnych drendw jest potrzebna w celu wytworzenia lokalnego systemu przeptywu pod NWO
pozwalajgcego kontrolowac zanieczyszczenie.

(iii) koszt instalacji aktywnych drenow zostat obliczony dla réznych warunkow
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hydrogeologicznych i roznych parametréw instalacji (J.A.Wallis et all., 1989). Rezulataty obliczen
wskazuja, ze dalsze badania muszg by¢ przeprowadzone. W szczegélnosci utozenia drendw rozne
od réwnolegtego muszg by¢ przeliczone oraz przeprowadzone by¢ muszg odpowiednie
eksperymenty polowe.

(iv)  biorgc pod uwage zrodta niepewnosci zwigzane z technologig aktywnych drenéw wszelkie
symulacje oraz eksperymenty polowe winny bra¢ pod uwage analize czutoSci.

(V) aktywne dreny sg atrakcyjng altrenatywg ze wzgledu na swojg podstawowg wiasciwosc

kontrolowania przeptywu zanieczysczen pod NWO. Takze remediacja warstw wodonos$nych za
pomocay tej technologii jest mozliwa.
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Rys. 1- Schemat ideowy izolacji hydraulicznej za pomocg aktywnych drenow.
Rys. 2. Komorki przeptywu w lokalnym systemie generowanym przez instalacje

aktywnych drendw.
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MODERNIZACJA RUROCIAGOW PODZIEMNYCH W POLSKICH MIASTACH
dr inz. Andrzej Kolonko, dr hab. inz. Cezary Madryas, Politechnika Wroctawska, Polska.

Renowacja istniejgcej, wyeksploatowanej infrastruktury sieciowej w miastach polskich jest
jednym z podstawowych elementdéw przystosowujgcych te miasta do standardéw europejskich.
Problem ten stat sie szczegolnie aktualny w Swietle dgzen naszego kraju do zjednoczenia z Unig
Europejska. Potrzeba odnawiania przewoddw moze wynika¢ z ich ztego stanu technicznego,
niedostatecznej wydolnosci lub lokalizacji kolidujgcej z planowanym zagospodarowaniem
przestrzeni podziemnej miasta. W pracy omowiono bezodkrywkowe technologie odnowy
podziemnej infrastruktury sieciowej, poczgwszy od technologii dotyczgcych pojedynczych
przewodow do tuneli wieloprzewodowych jako metody modernizacji kompleksowej. Wskazano
na problemy techniczne, ekonomiczne i legislacyjne jakie wynikajg ze stosowania
przedstawionych rozwigzan.

WPROWADZENIE

Nowe zasady ekonomii w kraju i wigzace sie z tym przejScie do gospodarki rynkowej
nadajg zabudowie miejskiej nowg warto$¢, ktora wynika ze zmiany stylu zycia i pracy
mieszkancOw miast oraz ich oczekiwan i wymagan. Wzrasta popyt na wysokiej jakosci ustugi,
szybka i wygodng komunikacje, miejsca parkowania oraz obstuge sieciowa tzn: tgcznos¢, wode,
nosniki energii oraz kanalizacje. Oczekuje sie takze, aby modernizowane fragmenty miast
charakteryzowaly sie duzym komfortem uzytkowania, byty ekologiczne, bezpieczne i estetyczne.
Zeby spetni¢ opisane wymagania koniecznajest intensyfikacja wykorzystania przestrzeni miejskiej
poprzez jej czeSciowy stereoizacje, tzn rozwdj budownictwa podziemnego o wysokim stopniu
zintegrowania i bezpieczenstwa przy zachowaniu zasad ekologii. W kraju najpilniejsze potrzeby
wystepujg w zakresie odnowy infrastruktury sieciowej oraz budowy podziemnej infrastruktury
komunikacyjnej, ktora moze by¢ realizowana réwnolegle z odnowag sieci lub dopiero po takiej
odnowie.

Powodami implikujagcymi potrzebe odnawiania sieci moga byc:

zty stan techniczny przewoddw i wynikajgca stad awaryjnosé sieci,
niedostateczna wydolnos¢ przewodow,
lokalizacja przewodow uniemozliwiajaca realizacje innych budowli podziemnych.

Zty stan przewoddw jest efektem uszkodzen, ktore powstajg w wyniku bledow
konstrukcyjnych, technologiczno-materiatowych i eksploatacji oraz oddziatywan Srodowiska i
procesow starzeniowych. Odnowa przewodow moze w tym przypadku odbywac sie technikg
odkrywkowg lub bezodkrywkowsg bez znaczacej zmiany wymiarow przewodow oraz miejsca ich
utozenia.

Niedostateczna wydolnos¢ przewodow wigze sie ze wzrostem zapotrzebowania na media
oraz zwiegkszajaca sie iloscig sciekow, bedacych efektem podwyzszania standardu wyposazenia
zabudowy miejskiej. Odnawianie sieci w tym przypadku polega na zwiekszaniu wymiaréw
przewodow lub ich liczby, tak aby zmodernizowany system byt w stanie dostarczy¢ wymagane
ilosci mediéw lub odprowadzi¢ zwiekszong ilos¢ Sciekdw.

Potrzeba zmiany lokalizacji przewodow pojawia sie gdy istniejacy ich uktad koliduje z
nowo projektowanym zainwestowaniem podziemnym. Przetozenie przewodoéw w takich
sytuacjach odbywa sie z reguty technikami odkrywkowymi.

Z przedstawionych rozwazan wynika, ze pod wzgledem zakresu, odnowa moze
obejmowac prace remontowe (przypadek pierwszy) lub modernizacyjne (dwa pozostate
przypadki). Remonty bedg odbywaty sie zazwyczaj technikami bezodkrywkowymi, a prace
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modernizacyjne technikami odkrywkowymi (w otwartych wykopach). Obecnie obserwuje sie w
kraju wyrazng intensyfikacje prac remontowych technikami bezodkrywkowymi czemu sprzyja
naptyw importowanych technologii. Nalezy takze spodziewac sie, ze w najblizszym czasie
zdecydowanie wzros$nie zapotrzebowanie na prace modernizacyjne w zwigzku ze wspomniang
koniecznoScig stereoizacji przestrzeni miejskiej.

BEZODKRYWKOWE TECHNOLOGIE ODNOWY RUROCIAGOW PODZIEMNYCH

Nieszczelnosc sieci podziemnych moze prowadzic z jednej strony do utrudnien w zyciu
codziennym mieszkancow, a z drugiej strony do wzrostu stopnia zanieczyszczenia Srodowiska
naturalnego. Funkcjonuje juz nawet termin "bomba ekologiczna" opisujacy obrazowo
katastrofalne skutki eksfiltracji Sciekdw do gruntu, o ile to zjawisko nie zostanie w najblizszym
czasie zatrzymane. Obecnie w samych tylko Niemczech wielkos$¢ eksfiltracji ocenia sie¢ na ok. 300
min m3[1]. W przypadku awarii gazociggu moze nawet dojs¢ do bezposredniego zagrozenia
zycia mieszkancow. Dodatkowg konsekwencja takiego stanu rzeczy sg straty ekonomiczne
wynikajace z niekontrolowanego wyptywu wody lub gazu w przypadku awarii rurociggéw
cisnieniowych (wodociggu lub gazociggu). W przypadku nieszczelnosci kanalizacji utozonej
ponizej poziomu wody gruntowej do oczyszczalni doprowadzone sg rozcienczone Scieki, co
prowadzi do znacznego nieraz wzrostu kosztéw eksploatacyjnych. Decydujacy wptyw na
przyspieszenie dziatan prowadzacych do poprawy stanu technicznego rurociggéw podziemnych
mogg mieC odpowiednie przepisy prawne, przewidujgce ostre sankcje za zanieczyszczanie
Srodowiska naturalnego. Wiasnie wprowadzenie takich przepiséw zapoczatkowato przetom w
tej dziedzinie w Europie Zachodniej i doprowadzito do rozwoju badan, opracowania nowych
technologii oraz powstania licznych firm oferujgcych odpowiednie ustugi.

KLASYFIKACJA METOD ODNOWY RUROCIAGOW PODZIEMNYCH

Znaczna cze$¢ sieci uzbrojenia podziemnego jest juz wyeksploatowana i znajduje sie w
ztym stanie technicznym. Przyczyng tego sg dtugie okresy uzytkowania wynoszace czasem nawet
ponad 100 lat. Wg [2] ok. 80% sieci zeliwnej na terenie Niemiec ma wiek w prze-dziale od 66
do 144 lat. W Polsce procentowy udziat starych sieci jest jeszcze wiekszy z uwagi na zaniedbania
infrastruktury podziemnej miast w okresie powojennym. Oczywiste jest, ze tak dtugie okresy
eksploatacji nie zabezpieczonych odpowiednio rurociggéw, sgjedna z przyczyn ich bardzo ztego
stanu technicznego. Najczestszymi przyczynami uszkodzen rurociggéw sa wg [7]:

osiadanie podtoza,

wadliwe utozenie,

korozja chemiczna i biologiczna,

zestarzenie sie materiatu konstrukcyjnego,

zbyt mata no$no$¢ rurociggu w stosunku do wzrastajgcych obcigzen
komunikacyjnych o charakterze dynamicznym.

Wymagany stan techniczny uszkodzonych rurociggéw podziemnych mozna zapewnic
poprzez ich odnowe. Odnowe mozna przeprowadzi¢ stosujgc nastepujgce rodzaje zabiegow
technicznych:

a) Naprawa

Naprawa stosowana jest w przypadku lokalnie wystepujacych pojedynczych uszkodzen.
W przypadku rurociggdw nieprzetazowych do przeprowadzenia napraw wykorzystywane sg
réznego rodzaju roboty, packery itp. urzadzenia. Naprawy polegajg na wykonywanych od
zewnatrz lub od wewnatrz:

reperacjach,
injekcjach,
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uszczelnieniach.
b) Renowacja

Renowacja polega na odtworzeniu pierwotnego stanu technicznego uszkodzonego
rurociggu w wyniku zastosowania odpowiednich zabiegéw technicznych z zachowaniem starej
konstrukcji. W ramach renowacji wyrdzniamy nastepujace grupy metod:

Metody nanoszenia od wewnatrz specjalnych powtok uszczelniajgcych.

Powtoki takie moga by¢ wykonane z rdoznych materiatdbw i nanoszone rdznymi

technikami, np. poprzez natryskiwanie.

Metody relining (wkiady sztywne).

Metody te polegajg na wprowadzeniu do wnetrza uszkodzonego przewodu rury

najczesciej z PE lub PCV o Srednicy zewnetrznej mniejszej niz jego Srednica wewnetrzna.

Wprowadzenie moze sie odbywac krotkimi odcinkami ze studzienki (relining krétki), badz

dtugimi odcinkami, czasem nawet kilkusetmetrowymi, z odpowiedniego wykopu (relining

dtugi). Jezeli wazne jest ograniczenie redukcji przekroju poprzecznego, renowacje
uszkodzonego rurociggu mozna przeprowadzi¢ stosujagc w ramach metody relining
techniki z grupy "close fit".

Metody relining (wktady elastyczne).

Elastyczna powtoka, zwykle o budowie wielowarstwowej, wprowadzana jest w procesie

rewersyjnym do wnetrza uszkodzonej rury po jej uprzednim oczyszczeniu i przyklejana

do jej powierzchni wewnetrznej. Docisk powtoki podczas utwardzania kleju zapewnia
ci$nienie pary wodnej, powietrza lub wody.

Metody montazowe.

Metody montazowe polegajg na wytozeniu powierzchni wewnetrznej uszkodzonego

kanatu odpowiednio uksztattowanymi ptytami wykonanymi z materiatow zapewniajgcych

catkowitg szczelno$¢ oraz odpornos$¢ na korozje chemiczng i na Scieranie.

W przypadku kanatdbw o niewielkich Srednicach najczesSciej przy pomocy robotow
naprawia sie w ten sposob zniszczong kinete. Natomiast w przypadku kanatéw przetazowych z
odpowiednio uksztattowanych segmentéw o wymiarach umozliwiajgcych ich transport, wykonuje
sie petng obudowe wewnetrzna.

c) Wymiana

Wymiana polega na wykonaniu nowego odcinka rurociggu podziemnego, ktory przejmie
funkcje starego odcinka z uwagi najego zty stan techniczny lub niewystarczajacg przepustowosc.
Wymiane mozna przeprowadzi¢ metodg tradycyjng w wykopie otwartym lub metodami
bezodkrywkowymi. W tym drugim przypadku stary rurocigg moze by¢ wymieniony na nowy o
Srednicy takiej samej lub wiekszej wraz z usunieciem starego, badz z pozostawieniem jego
fragmentow w gruncie.

DOSWIADCZENIA KRAJOWE NA PODSTAWIE REALIZACJI WROCEAWSKICH
W ostatnich latach na rynku krajowym pojawity sie nowoczesne, importowane z Zachodu

technologie bezodkrywkowej odnowy rurociggdw podziemnych. Wdrozenie kazdej z metod
winno by¢ poprzedzone analizg ekonomiczna. W Polsce z uwagi na stosunkowo tanigjeszcze
prace znacznie czesciej niz na Zachodzie bardziej optacalna jest wymiana starego rurociggu na
nowy metoda tradycyjng w wykopie otwartym, niz stosowanie metod bezodkrywkowych. Czasem
jednak ze wzgledu na rézne dodatkowe czynniki jak np.:

utrudnienia komunikacyjne zwigzane z prowadzeniem robét ziemnych,

liczne kolizje z innymi sieciami uzbrojenia podziemnego,

niebezpieczenstwo uszkodzenia niezinwentaryzowanych sieci uzbrojenia

podziemnego,
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kosztowna nawierzchnia ulic na trasie rurociggu,
koniecznos$¢ szybkiego przeprowadzenia robot,
koniecznoS¢ uniknigcia obnizania poziomu wod gruntowych,

Takze w naszym kraju, szczegélnie w centrach miast, inwestorzy sg zmuszeni do
bezodkrywkowej odnowy rurociggdw podziemnych. Wybor metody winien uwzglednia¢ zarowno
aspekty techniczne jak i ekonomiczne. Istotne jest wiec oszacowanie okresu wydtuzania
eksploatacji uzyskanego w wyniku przeprowadzenia renowacji wg poszczegolnych technologii.
Po takiej analizie moze sie okazaC, ze zastosowanie najtanszej technologii nie jest wcale
ekonomicznie uzasadnione.

We Wroctawiu w przypadku poszczego6lnych sieci zastosowanie technologii
bezwykopowych wyglada nastepujgco:

a) Gazociagi
Jezeli chodzi o gazociggi podziemne, we Wroctawiu istnieje specyficzna sytuacja z uwagi
na koniecznos¢ szybkiego doszczelnienia sieci zeliwnych. Ta pilna potrzeba wynika z
koniecznoS$ci przejScia na gaz ziemny wysokometanowy, ktéry jest zaréwno najbardziej
efektywnym paliwem, jak i paliwem, ktdre podczas spalania najmniej zanieczyszcza Srodowisko
naturalne. Po wprowadzeniu gazu ziemnego nalezy oczekiwa¢ gwattownego wzrostu liczby
wystepowania nieszczelnoSci w potgczeniach kielichowych z uwagi na niekorzystne
odddziatywanie tego nowego paliwa na materiat uszczelniajgcy. Straty gazu zwigzane z tym
zjawiskiem mogg dochodzi¢ do 20% [3]. Uszczelnianie zeliwnych odcinkow gazociggow jest
wiec we Wroctawiu priorytetowym zadaniem.
Zadanie to realizowane jest poprzez:
wklejania do wnetrza rury cienkiej folii polietylenowej w procesie rewersyjnym
(klej poliuretanowy),
wklejania cienkiej folii oraz wtokniny w dwuetapowym procesie rewersyjnym (klej
poliuretanowy),
renowacje metoda relining przy zastosowaniu technologii U-linear (close fit),
wymiane starych, zeliwnych rurociggdw na nowe z PE w wykopach otwartych.
b) Wodociggi
W przypadku sieci wodociggowej gtownym problemem jest jej postepujaca korozja
prowadzgca do utraty szczelnoSci oraz zmniejszania sie przekroju czynnego w rurociggach
zeliwnych i stalowych wskutek tworzenia sie tzw. inkrustacji. Te problemy techniczne we
Wroctawiu rozwigzywane sg poprzez:
wklejanie do wnetrza rury foli wzmacnianej widkning w jednoetapowym procesie
rewersyjnym (klej epoksydowy),
renowacje metoda relining przy zastosowaniu technologii U-linear (close fit),
cementacje powierzchni wewnetrznej rury metodg natryskowg (przekroje
nieprzetazowe),
bezodkrywkowg wymiane uszkodzonych przewodéw na nowe metoda
BERSTLINING,
odkrywkowa wymiane uszkodzonych przewoddw na nowe.

c) Kanalizacja

Podstawowe problemy techniczne w przypadku sieci kanalizacyjnej to, oprocz

nieszczelnosci, uszkodzenia konstrukcji spowodowane:
wzrastajgcymi obcigzeniami komunikacyjnym o charakterze dynamicznym,
korozjg chemiczng i biologiczna,
tarciem czastek statych, zawartych w sciekach, o kinete,
dziataniami wojennymi.
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Problemy te sg rozwigzywane przez:
naprawy uszkodzonych i przeciekajacych kanatéw przetazowych specjalnymi
zaprawami,
bezokrywkowg wymiane uszkodzonych przewodoéw na nowe metodg
BERSTLINING,
odkrywkowg wymiane uszkodzonych przewodow na nowe.

MODERNIZACJA SIECI

Modernizacje sieci w przypadku ich niedostatecznej wydolnosci mozna przeprowa-dzac
wymieniajac systematycznie poszczeg0lne przewody i uktadajgc je z powrotem w gruncie. Jest
to rozwigzanie pozwalajgce na roztozenie naktadow inwestycyjnych na diuzszy okres.
Przebudowa systemu trwa wtedy jednak dtugo, utrudniajgc funkcjonowanie komunikacji w
miescie i pogarszajac warunki zycia jego mieszkancow. Realizacja zadania jest utrudniona takze
ze wzgledu na stwarzane kolizje z innymi sieciami podczas modernizacji przewodow tylko jednej
z nich. Wadami eksploatacyjnymi tak zmodernizowanej sieci sg z kolei:

ograniczenie mozliwosci kontroli stanu biezgcej konserwacji i usuwania awarii bez
rozkopywania ulic, do techniki telewizyjnej i bezoodkrywkowych metod odnowy,
zwiekszona awaryjnos¢ przewodow, ze wzgledu na ich bezposredni kontakt ze
Srodowiskiem.

W konsekwencji powoduje to utrudnienie wykonawstwa i eksploatacji oraz wzrost jej
kosztéw przy rownoczesnym obnizeniu standardu funkcjonowania systemu. Biorgc pod uwage
wymienione argumenty, zasadg powinno sta¢ sie rozwazanie mozliwosci wymiany przewodow
wszystkich sieci rownoczesnie i uktadania ich w tunelach wieloprzewodowych lub korytarzach
technicznych, w przypadkach gdy stopien zuzycia przewoddw poszczegolnych sieci jest podobny,
co bardzo czesto ma miejsce w warunkach krajowych. Powrd6t do koncepcji stosowania tuneli
wieloprzewodowych i korytarzy technicznych jako technologii modernizacji [4], jest dodatkowo
uzasadniony wspomniang na wstepie potrzebg integracji systeméw infrastruktury podziemnej
zwiekszajagcg mozliwos¢ ich kontroli, a w efekcie niezawodno$¢ 1 bezpieczenstwo
funkcjonowania. Kierunek takich dziatan wynika takze z koniecznosci "kompresji" sieci w celu
wygospodarowania przestrzeni podziemnej dla innych funkcji, przede wszystkim
komunikacyjnych.

Tunele wieloprzewodowe sg zazwyczaj wykonywane metodami odkrywkowymi jako
ptytkie budowle podziemne w r6znych miejscach przekroju poprzecznego ulicy. Ze wzgledu na
obcigzenia konstrukcji najlepiej jezeli trasa tunelu wytyczona jest pod chodnikiem lub w
przypadku ulic dwujezdniowych, w pasie rozdziatu. Istotnym prblemem jest zaplanowanie
pdigczen budynkéw do tunelu. Jezeli sg to przylacza uktadane bezposrednio w gruncie to
stanowig najbardziej zawodny element catego systemu, gdyz uniemozliwiajg biezgcg kontrole
przewodow na odcinku: tunel wieloprzewodowy - budynek. Stad tez w miare mozliwosci
przytgcza powinny by¢ planowane jako tunele conajmniej potprzechodnie lub wigzki przewoddow
uktadanych w obudowach ochronnych umozliwiajgcych ich demontaz i montaz bez koniecznosci
rozkopywania ulic. Wyjatkowo korzystne jest umieszczenie tuneli wieloprzewodowych we
wspoélnych konstrukcjach z budowlami o innym przeznaczeniu (szczeg6lnie tunelami
komunikacyjnymi) lub gczenie ich z korytarzami technicznymi. W drugim przypadku powstaja
"ciggi": tunel wieloprzewodowy - korytarz techniczny z ograniczong do minimum dtugoscig
przytgczy pod warunkiem, ze sg to dwa odseparowane "ciggi" dla zabudowy po obu stronach
ulicy. Wykonanie korytarza technicznego wymaga adaptacji na ten cel czesci piwnic w
przylegajacych do ulicy budynkach, co moze uniemozliwic cate przedsiewziecie ze wzgledow
prawnych, jezeli wiasciciele poszczegol-nych obiektow nie wyrazg zgody na prowadzenie
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przewodow w piwnicach ich budynkow, lub okre$lg zbyt wysokie czynsze dzierzawne.
Planowanie nalezy rozpoczynac zatem od ustalen prawno-ekonomicznych aby realizacja projektu
okazata sie mozliwa i ekonomicznie uzasadniona. Umieszczenie sieci w korytarzach technicznych
stwarza optymalne warunki dla wykorzystania przestrzeni podziemnej do innych celow, gdyz
uwalniajg od wiekszosci przewodow.

Umieszczanie kanalizacji w tunelach moze mie¢ miejsce jezeli spadki podtuzne dna tunelu
odpowiadajg wymaganym spadkom przewodow kanalizacyjnych. Przewody te oddziela sie wtedy
od innych sieci uktadajac je pod posadzka tunelu, w przystosowanej do tego celu ptycie dennej
lub obudowujac szczelng konstrukcja, zabezpieczajaca tunel przed zalaniem Sciekami oraz
dziataniem wydobywajgcych sie ze Sciekow gazow.

Utozenia sieci w tunelach wieloprzewodowych implikujg wzrost kosztow inwestycyjnych,
wynikajacy z kosztow konstrukcji i wyposazenia tunelu (o$wietlenie, wentylacja, tgcznosc,
sygnalizacja, odwodnienie), pomieszczen dyspozytorni i pomieszczen socjalnych dla obstugi.
Relacja tych kosztow w stosunku do kosztow sieci uktadanych bezposrednio w gruncie zalezy od
warunkow lokalnych oraz zastosowanych rozwigzan technologiczno-materiatowych. Wiadomo
jednak, ze koszty inwestycyjne bedg tu przecietnie o kilkadziesigt procent wyzsze od kosztow
ponoszonych przy utozeniu analogicznych sieci bezposrednio w gruncie.

Optacalno$¢ uktadania sieci w tunelach wieloprzewodowych ujawni sie dopiero, gdy
analiza kosztow obejmie koszty eksploatacji w przewidywanym okresie amortyzacji tunelu. Jezeli
rachunek zostanie oparty na kosztach rocznych z uwzglednieniem rachunku dyskonta, to koszty
mozna wyrazi¢ rownaniem:

KAKA +KATK ™ + K, 1)
gdzie:
roczne koszty rozszerzonej reprodukcji, na ktére skfadajg sie koszty
amortyzacji
Kam i akumulacji K&
Ke- roczne koszty eksploatacji,
- naktady inwestycyjne sprowadzone do roku zerowego,

r - wspotczynnik reprodukcji rozszerzonej.

Metode kosztow rocznych stosuje sie w celu identyfikacji rozwigzan, zapewniajgcych
maksymalny efekt produkcyjny [5], W badaniach kosztow sieci pojawiajg sie elementy decyzji,
pozornie nie zwigzane ze sferg produkcyjng. Do elementow tych nalezy zaliczyC decyzje,
zwigzane z podnoszeniem waloréw technicznych przewodow i sprawnosci ich obstugi w celu
zwiekszenia niezawodnosci dziatania sieci. Implikuje to potrzebe powiekszenia kosztéw rocznych
K. 0 koszty zawodnosci systemu Kz

KfZ= K, + Kz= rK, 0+ Ke+ Kz, (2)

Wprowadzone do rachunku kosztow, koszty zawodnosci, majg charakter odtworzenia

gospodarczego skutkow zawodnego funkcjonowania sieci i rownajg sie
Kz= K, + K7, (3)
gdzie:

Kz- roczne koszty strat odbiorcow wynikajgce z zawodnosci sieci,

K ~-  roczne koszty napraw poawaryjnych powiekszone o straty dostawcow
wynikajgce z niepobrania optat z tytulu przerwy w dostawie
spowodowanej zawodnoscig sieci.

Optymalizacja sprowadza sie zatem do przeszukiwania zbioru dopuszczalnych rozwigzan
pod katem minimalizacji ich kosztow rocznych K”. Jezeli analizowanym rozwigzaniem bedzie
propozycja umieszczenia sieci w tunelu wieloprzewodowym w celu minimalizacji kosztow ich
zawodnosci Kz to implikuje ono takze zmiane pozostatych sktadnikow réwnania (2). Wzrosng
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bowiem koszty inwestycyjne K,,0a zmniejszg sie prawdopodobnie koszty eksploatacyjne Ke. Stad
tez optymalizacja nie polega wytgcznie na poszukiwaniu rozwigzan o ekstremalnie duzej
niezawodnosci, gdyz rozwigzanie takie, ze wzgledu na zbyt duzy wzrost kosztow inwestycyjnych,
mogg okazaC sie ekonomicznie nieuzasadnione. Poszukiwanie minimum polega wiec na
poréwnywaniu sumy kosztow rozpatrywanych rozwigzan.
W praktyce mamy do czynienia z dyskretnym modelem kosztéw, co umozliwia
sformutowanie kryterium réznicowego dla poréwnania wariantow, i tak np.
I - tanszego, o wiekszej zawodnosci (utozenienie przewodow w gruncie),
I - drozszego, 0 mniejszej zawodnosci (utozenie przewoddw w tunelu
wieloprzewodowym).
Drozsze rozwigzanie bedzie optacalne wtedy, gdy zostanie spetniony warunek:
Ka-K* * K~-Krt. 4)
Nierowno$¢ ta odpowiada zatozeniu, ze wariant drozszy (1) jest korzystniejsze, jezeli
zmniejszenie kosztow zawodnosci pokrywa zwiekszone koszty roczne spowodowane wzrostem
kosztow inwestycyjnych poniesionych na budowe tunelu wieloprzewodowego. Traktujgc réznice
Ka-K* jako zysk wynikajacy z poprawy niezawodnosci implikowany dodatkowymi kosztami
rocznymi K”-K” mozna okresli¢ wskaznik efektywnosci , ilustrujacy efektywno$¢ gospodarczg
$rodkow przeznaczonych na zmniejszenie zawodnosci w analizowanych wariantach
(Kzi—Kz2) - (Kr,—Kr2)

e = (Kzi-K z2) (5)
Ze wskaznika efektywnosci korzysta sie przede wszystkim podczas prowadzenia analizy
efektywnos$ci przejs¢ miedzy wariantami o coraz wyzszej niezawodnos$ci, polegajacej na
okres$laniu "dochodowosci™ srodkdéw poniesionych na zwiekszenie niezawodnosci. Problemem
w przedstawionym modelu rachunku kosztéw jest porownywanie wielko$ci zdeterminowanych
(koszty roczne) z wielkoSciami losowymi (koszty zawodnosci). Zgodnie z teorig podejmowania
decyzji postepowanie takie jest stuszne pod warunkiem, ze koszty zawodnosci zostang
wyznaczone na podstawie znanych rozktadéw zmiennych losowych, lub reprezentatywnego
materiatu statystycznego. Niestety w kraju brak jest wynikéw badan pozwalajacych na spetnienie
ktoregokolwiek z wymienionych warunkéw, co powoduje, ze w chwili obecnej decyzje moga by¢
podejmowane wytgcznie na podstawie przyblizonego wyznaczania kosztow, przy zastosowaniu
modelu strategicznego podejmowania decyzji. W modelu tym kosztom zawodnosci nalezy
przypisa¢ wage 1- a < 1, gdzie jest miarg nieufnosci do wprowadzonych wartosci Kz Dla tak
sformutowanej wagi koszty roczne wyraza rownos¢

Krz=rKD+ Kc+ (I-a)Kz (6)
a kryterium roéznicowe przyjmuje postac
(I-aXK~"-KJ * (7

Po wykonaniu przeksztatcen algebraicznych wskaznik el2 efektywnosci przejScia od wariantu
bardziej zawodnego (utozenie przewodow w gruncie) do mniej zawodnego (utozenie przewodow
w tunelu wieloprzewodowym) okresla zalezno$é

(KzI-K 22)- (K rl-K r2)

e 2= (K zi* K z2) (8)
Analiza kosztow zawodnosci nie moze przebiega¢ w oderwaniu od czynnika czasu, gdyz w jego
funkcji zmienia sie intensywnos¢ uszkodzen przewoddw oraz rynkowe ceny materiatdw sprzetu
i robocizny. Uwzglednienie czynnika czasu wymaga wprowadzenia do rachunku S$rednich
wartosci dyskontowych w zwigzku z tym réwnanie (8) przyjmuje forme
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a:£[(1-a)(z "K.iOKI +p)7- 1 (K r@- K rd)r

arS(Kzi-K z2))(H-p)T-i

8J2 = i=l za
(9) , _ y .
gdzie: ar- wspotczynnik amortyzacji progresywnej,
T- czas amortyzacji po latach,
p- stopa akumulaciji, i - kolejne lata eksploatacji.

Przedstawione trudnosci i ograniczenia uniemozliwiajg przeprowadzenie wiarygodnych
analiz rzeczywistych kosztow tuneli wieloprzewodowych, sprowadzajac je wytgcznie do
porownan naktadow inwestycyjnych, ktérych wyniki przesadzajg o niestosowaniu tego typu
rozwigzan. Matg iloS¢ tuneli wieloprzewodowych w kraju, utrudnia z kolei prowadzenie badan
eksploatacyjnych przewodéw w celu budowy niezbednych baz danych, uniemozliwiajac
wykazanie techniczno-ekonomicznych waloréw tuneli. Wobec przedstawionych warunkow
ograniczajacych, w chwili obecnej do dyspozycji badacza pozostajg jedynie heurystycznie
ukierunkowane metody intuicyjne.

Omowiong przyczyne niecheci do stosowania tuneli wieloprzewodowych nalezy wigzac
takze, z brakiem uregulowan prawnych dotyczacych zasad eksploatacji umieszczonych w tunelach
sieci. W przypadku gdy przewody utozone sg w gruncie, ich eksploatacjg zajmuja sie wiasciciele
poszczegOlnych sieci. W przypadku utozenia przewoddw w tunelu wieloprzewodowym pojawia
sie pytanie kto powinien je eksploatowaé, badZz koordynowac eksploatacje prowadzong
przezposzczegolnych wiascicieli. Rozwigzaniem problemu mogg byc:

powotywanie jednoosobowych spotek gmin, ktérych zadaniem bytaby budowa
tuneli i eksploatacja umieszczonych w nich przewodéw w zamian za optaty
dzierzawne pobierane od wihascicieli poszczegélnych sieci,

powotywanie spoOtek o identycznych zadaniach, ktorych cztonkami byliby
wiasciciele umieszczanych w tunelach przewodow.

W obu przypadkach, zgodnie z zasadami gospodarki rynkowej, dziatania spotek nie moga
by¢ deficytowe. Spowoduje to, ze tunele wieloprzewodowe bedg rozpatrywane jako Zrédto
potencjalnych dochodéw, a omdwione problemy ich efektywnosci stang sie problemami spotek
podejmujacych ryzyko ich budowy i eksploatacji, a nie jak dotagd problemami, ktorymi nikt
praktycznie nie jest zainteresowany. Wydaje sie, ze takie dziatania mogtyby stymulowac rozwoj
tuneli wieloprzewodowych jako technologii infrastruktury sieciowej w przypadku znacznego
zuzycia wiekszosci sieci, ich niedostatecznej wydolnosci lub kolizji z planowanym
zagospodarowaniem przestrzeni podziemnej.

WNIOSKI

Z uwagi na bardzo zly stan techniczny rurociggéw technicznych w Polsce istnieje
konieczno$¢ zbilansowania potrzeb i mozliwosci. W celu zintensyfikowania dziatan technicznych
nalezy opracowac i wprowadzi¢ w zycie stosowne przepisy prawne wymuszajgce na wiascicielach
sieci utrzymanie ich w stanie nie zagrazajagcym bezpieczenstwu ludzi i Srodowiska naturalnego.
Obecnie na rynku krajowym rozne firmy oferujg rozmaite technologie renowacji rurociggow
podziemnych. W celu ich racjonalnego wdrazania nalezy, poréwnujagc z metodami
odkrywkowymi, dokona¢ petnej analizy ekonomicznej oraz uciazliwosci dla $rodowiska
naturalnego.

W przypadkach niedostatecznej wydolnosci przewoddw, ztego stanu przewoddw wiecej
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niz jednej sieci oraz lokalizacji przewodow uniemozliwiajgcych realizacje innych budowli
podziemnych, celowe jest stosowanie tuneli wieloprzewodowych jako techniki modernizacji
infrastruktury sieciowej. Upowszechnienie takiej techniki muszg poprzedzac prace legislacyjne
majace na celu umocnienie prawne potencjalnych wiascicieli tuneli, dla ktérych tunele
wieloprzewodowe powinny stanowi¢ zrédto dochodow.
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PRZYGOTOWANIE | SZKOLENIE W ZAKRESIE MIKROTUNELOWANIA
Steve Orchard, Euro Iseki Ltd., WIk. Brytania.

WSTEP

Mikrotunelowanie jest w chwili obecnej dobrze opanowang technologig budowy rur i
przewodow. Obejmuje ono wykonanie dwdch szybow i wprowadzenie odpowiedniej rury do
tunelu pomiedzy dwoma szybami, tunelu ktory jest wykonany przez maszyne mikrotunelujgca.

Mikrotunelowanie jest wykorzystywane od okoto 25 lat, z wieloma tysigcami kilometréw
rurociggéw zainstalowanych w prawie kazdym typie gruntu. Instalowane rury byty réwniez
réznego rodzaju: betonowe, ceramiczne, poliestrowe, stalowe, cementowe, zeliwne iz innych
materiatow.

Lecz styszeliSmy opinie "To nie jest takie proste”! To prawda proces jest co prawda
prosty, ale jego zastosowanie bardziej ztozone, a tematem mojego referatu bedg wymagania
szkoleniowe, niezbedne by mikrotunelowanie byto przeprowadzane skutecznie.

Najpierw powinnisSmy zidentyfikowac powody z powodu ktérych mikrotunelowanie moze
nie by¢ skuteczne. Mogg one by¢ nastepujace:

L Niedostateczna wiedza o warunkach gruntowych.

2. Wykonanie nieodpowiednich szybow.

3. Wybranie nieodpowiedniej maszyny mikrotunelujace;j.

4. Uzycie nieodpowiednich rur.

5. Niewtasciwe kierowanie procesem.

6. Niewtas$ciwa obstuga maszyny.

7. Niedoktadne przeprowadzenie inspekcji lub samej budowy.

8 Niedopatrzenie w zapewnieniu odpowiedniego sprzetu, mechanicznego i
elektrycznego.

9. Niezastosowanie odpowiednich srodkow zaradczych.

Mozemy szybko skomentowal cztery pierwsze powody podane powyzej przez
stwierdzenie, ze:

dla skutecznego mikrotunelowania niezbednym jest przeprowadzenie odpowiednich badan

gruntu i zapewnienie dostepnosci wynikow osobie prowadzgcej mikrotunelowanie i

wszystkim pracownikom,

muszg byC zaprojektowane i wykonane odpowiednie szyby ,

wybrany sprzet musi by¢ uprzednio odpowiednio sprawdzony i musi by¢ w stanie

udowodnic¢ swojg skutecznosg, i

inzynier, ktory oblicza i dobiera rury musi wykonac swojg prace poprawnie i skutecznie.

Podane powyzej warunki sg absolutnie niezbedne. Nie poswiecamy im wiecej uwagi tylko
dlatego, ze nie stanowig gtdwnego tematu pracy.

Jakie sg wymogi szkoleniowe dla mikrotunelowania ? Przede wszystkim zaleca sie miec¢
jaka$ polityke szkoleniowg. Powinna ona obejmowac nastepujgce elementy:

podanie celow

plan pracy, ktory przedstawia wymagania wzgledem kazdego cztonka zespotu,

dokumentacje i informacje, ktdre sg niezbedne dla przeprowadzenia szkolenia,

sprzet i miejsce gdzie odbywac sie bedzie szkolenie,

instruktor, ktory potrafi przeprowadzic szkolenie.
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Wiekszo$¢ z powyzszych elementdw jest poczatkowo dostarczana przez producenta, ktéry
dostarcza wyposazenie firmie podejmujacej sie mikrotunelowania. Potem, firma musi
wykorzystywac wiasne do$wiadczenie aby dalej szkoli¢ wiasnych pracownikdw.

ZARZADZANIE MIKROTUNELOWANIEM
ZALOZENIE MIEJSCA ROBOT | DOBOR WYPOSAZENIA:

Miejsce robot mikrotunelowych skfada sie z szybu, stacji operacyjnej, wyposazenia
przenoszacego i podnoszacego, magazynu rur, urzadzen zasilajacych i sSrodkdw pozwalajgcych
na usuwanie ziemi z wykopanego tunelu. Cechg charakterystyczng mikrotunelowania jest to, ze
wszystkie powyzsze urzadzenia sg czesto instalowane na matej przestrzeni, gdzie odpowiedni ich
uktad moze mie¢ zasadniczy wptyw na szybko$¢ operaciji.

Warianty mikrotunelowania: Pierwszg osobg, ktora musi zosta¢ przeszkolona jest
inzynier nadzorujagcy. Musi on by¢ w stanie oceni¢ rézne techniki mikrotunelowania. Na
przyktad, musi by¢ zdolny podja¢ decyzje czy uzywac systemu wykorzystujacego ptuczke
wiertniczg czy moze slimak, jak dtugie powinny by¢ waty napedowe, gdzie znajduja sie najlepsze
miejsca do usytuowania szybow, jaka jest najlepsza linia dla zerdzi wiertniczych a takze dotyczgce
wielu innych podstawowych aspektdéw technicznych.

Uktad placu budowy: Inzynier projektujacy uktad placu budowy musi zagwarantowac,
ze jego znajomoS$¢ roznych rozwigzan i uktadow sprzetowych jest wystarczajgca dla
wykorzystania najlepszego rozwigzania, tak aby sprosta¢ wymaganiom danego miejsca.

Obstuga materiatowa: Jest to nastepne kluczowe zagadnienie, jako ze projekt moze
zosta¢ powaznie opdzniony zaréwno jesli nie bedzie utrzymana dostawa rur jak i nie bedzie
odpowiednio usuwany wydobywany materiat.

Usuwany materiat moze by¢ wydobywany w wielu postaciach. Urobek wydobywany przy
pomocy $limaka jest usuwany przy pomocy kubtow i wyrzucany na oczekujace wywrotki. Przy
ptuczce wiertniczej urobek jest zazwyczaj oddzielany w sposob ciagty i moze by¢ usuwany z
aparatury oddzielajgcej bezposrednio do oczekujgcych ciezaréwek, badz usuwany z kadzi
osadowych do wywrotek w regularnych odstepach czasu. Oczywiscie, jezeli nie zostanie
zorganizowany wystarczajacy i odpowiedni transport, cata ta sekwencja moze zosta¢ powaznie
opozniona.

Z uwagi na coraz intensywniejszg ochrone srodowiska naturalnego czesto spotykanym jest
fakt, ze ptuczka wiertnicza i wydobyty urobek muszg by¢ usuwane na kontrolowane miejsca
sktadowania odpadow. Jezeli dostep do tych miejsc jest utrudniony operacja mikrotunelowania
moze ulec spowolnieniu.

Proces oddzielania moze rowniez istotnie wptyng¢ na szybkos¢ postepu robot. Istotnym
jest aby wykonawcy byli zaznajomieni z metodami oddzielania réznych typow urobku.
Konieczna jest rowniez znajomos$¢ dostepnych dodatkow i chemikaliow pomocnych w przypadku
napotkania trudnych warunkow gruntowych.

PLANOWANIE | USTALANIE HARMONOGRAMU

Kluczowym aspektem planowania i szkolenia jest ustalenie odpowiedniej sekwencji
budowy szybdw w stosunku do samego mikrotunelowania. W celu zapobiezenia opdznieniom
wskazane jest ukonczenie budowy szybow z duzym wyprzedzeniem w stosunku do
mikrotunelowania. Iseki zaleca istnienie czterech szybdw przed szybem roboczym, ktéry jest
wykorzystywany w danej chwili.
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Proces planowania powinien uwzglednia¢ zasilanie, materiaty rurowe, wode,
elektryczne/mechaniczne sita, pomiary i harmonogram konserwacji, jak réwniez normalne
potrzeby sprzetowe placu budowy.

Brygady wymiany rur; Typowy harmonogram mikrotunelowania wyglada nastepujaco (Patrz

Zakgcznik)

a) Urzadzenie placu budowy: Jest to montaz sprzetu wewnatrz przygotowanego szybu i
przygotowanie miejsca budowy. Trwac to moze dwa do pieciu dni w zaleznosci od
wielkosSci i zaawansowania sprzetu a takze od posiadanego doswiadczenia.

b) Czas przeznaczony na przesuwanie maszyny mikrotunelujgcej: Jest on funkcja
posiadanego sprzetu, warunkOw gruntowych i umiejetnosci personelu obstugujacego. Dla
naszego przyktadu wykorzystaliSmy typowe wiercenie na odlegto$¢ 100 metréw. Moze
to zaja¢ pomiedzy 3 a 20 dniami w zalezno$ci od umiejetnosci, sprzetu i warunkéw
gruntowych.

C) Czas przeznaczony na uzupetnianie rur w czasie procesu mikrotunelowania: Zespét

przeprowadzajgcy uzupetnianie rur jest kluczowym elementem operacji. Robotnicy muszg
by¢ zaznajomieni z operacja a takze dobrze wyszkoleni w celu zapewnienia szybkiego
uzupetniania rur. NiedoSwiadczony zesp6t ze Zle zorganizowanym miejscem budowy
moze potrzebowac¢ do 1 godziny na zatozenie rury. Doswiadczony zesp6t moze to
wykonac czasie 10 minut.
W celu zaprezentowania wptywu jaki to ma na czas budowy,w Zatgczniku ilustrujemy
réznice zaistniatg w czasie 100 metrowego wiercenia przy statej predkosci wprowadzania
rury rownej 100 mm na minute, i czasie zaktadania rury w Przypadku 1réwnym 15 minut
aw Przypadku 2 rownym 45 minut.

d) Usuwanie urzadzen z szybu koncowego.

Mikrotunelowanie jest procesem liniowym. Poprzez to stwierdzenie mam na mysli fakt,
ze cala operacja zaleznajest od kazdej fazy dziatalnosci. Jezeli zaistnieje jakakolwiek awaria cata
operacja ustaje. W miejscu mikrotunelowania istnieje bardzo mata mozliwos$¢ pozytecznego
wykorzystania czasu straconego w trakcie wykonywania innej krytycznej czynnosci.

W mikrotunelowaniu caty proces jest dziataniem na Sciezce krytycznej. Oznacza to, ze
zwracana jest uwaga na szczegéty. Pojedyncze Zle wykonane potgczenie rur, na przykiad
dlatego, ze brak jest uszczelnienia, spowoduje opOZnienie prac. Dlatego, odpowiednie
szczegOtowe planowanie i przygotowania awaryjne jest w mikrotunelowaniu nawet bardziej
niezbedne niz w wielu innych rodzajach prac konstrukcyjnych.

Wynika z tego, ze proces szkolenia nie moze miec¢ na celu tylko szkolenia kierownika
budowy i osoby obstugujacej urzadzenia. Niezbednym jest wyszkolenie catego zespotu
mikrotunelujagcego. Zapewni to, iz wszystkie krytyczne czynnosci wykonywane bedg zaréwno
szybko, jak i w sposdb nie powodujacy awarii.

Szkolenie w wykonywaniu tych czynnosci nie jest trudne, lecz jest niezbedne i nie moze
by¢ ignorowane. Zasadniczo przeprowadzane ono zostaje na budowie przez bardziej
doswiadczony personel. Wykorzystanie wyszkolonego w catosci zespotu zapewni prawidtowe
ukonczenie budowy, ktora przy zatrudnieniu tylko nawet bardzo dobrze wyszkolonego operatora
maszyny mikrotunelujgcej zakonczytaby sie fiaskiem.

MATERIALY
Skuteczne mikrotunelowanie jest w duzym stopniu zalezne od prawidtowosci projektu,
smarowania, a gdy wykorzystywana jest ptuczka wiertnicza, takze od sposobu jej
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odprowadzania. Wymaga to dodatkowego przygotowania i chociaz dostepne sg porady
specjalistow to nawet catkiem doswiadczeni wykonawcy mikrotuneli moga by¢ ostrozni w
wyrazaniu autorytatywnych opinii w tej dziedzinie.

Sita weciskajgca uzywana w procesie mikrotunelowania jest gtownie funkcjg tarcia
powstajgcego w trakcie wciskania rury. Istnieje rowniez niewielkie obcigzenie, ktore powstaje
w wyniku parcia gruntu na przéd maszyny, ale sktadowa tajest z reguty niewielka w poréwnaniu
do catkowitej uzytej sity. Tarcie zwigzane z rurajest funkcja rodzaju gruntu, gtebokosci, rodzaju
materiatu, z ktérego wykonana jest rura i rodzaju zastosowanego smarowania. Mogg istnie¢
znaczace réznice w wielkosci tarcia w zaleznosci od tych parametrow. Na przykiad od 0,2 Tony
na metr kwadratowy powierzchni rury do 2 Ton lub wiecej. Tak wiec konieczne jest
zaprojektowanie odpowiedniego systemu smarowania. Istnieje wiele réznych proceséw
smarowania i rézne typy srodk6w smarujacych, ale koniecznajest szczegdtowa analiza i dobranie
odpowiedniego procesu dla kazdego przypadku wciskania rur.

Oprowadzanie ptuczki wiertniczej jest istotne ze wzgledu na szybko$¢ budowy i jest
zalezne od tego, jak szybko wydobyty urobek moze by¢ usuniety. Odpowiednie szkolenie o
roznych dodatkach do ptuczki moze znacznie zwiekszy¢ szybko$¢ jej obiegu. Jest to dziedzina,
w ktorej wiekszos¢ inzynierow budowlanych lub mechanicznych ma niewiele doSwiadczenia.
Dopdki to doswiadczenie nie zostanie ugruntowane niezbednym jest korzystanie z porad
ekspertow. Na szczeScie jest wielu specjalistow w tego rodzaju dziatalnosci, zarowno z
przemystu tunelowego, jak i z przemystu wydobywczego ropy naftowej.

PLANOWANIE NA WYPADEK AWARII

Podczas wykonywania prac pod ziemig pracuje sie¢ w niewidocznym otoczeniu i zawsze
istnieje mozliwo$¢ wystgpienia niespodziewanych zdarzen. Wymagajg one przygotowania
instrukcji o zasadach postepowania w przypadku awarii.

Istniejg pewne, znane problemy, przed ktorymi mozna sie w petni zabezpieczy¢, tak jak
np. radzenie sobie z wodg gruntowg. Na wielu budowach mikrotunelowych wystepuje woda
gruntowa. Oznacza to, ze w przypadku jakiegokolwiek btedu lub niedociggniecia, szyby, rura
i cate wyposazenie moze zostac zalane.

Jedng z zalet mikrotunelowania z mozliwos$cig wykonywania prac za pomocg urzadzen
zdalnie sterowanych jest to, ze mato prawdopodobne jest doprowadzenie do groznych sytuacji,
choc nie jest to niemozliwe. Jednakze, mogg zaistnie¢ zdarzenia majgce materialny wptyw na
przebieg prac. Przy operacji mikrotunelowania istnieC musi zawsze wystarczajgca zdolnos¢
pompowania i rezerwowa zdolno$¢ pompowania .

Najbardziej krytycznym momentem w czasie pracy maszyny mikrotunelujgcej jest
moment, kiedy opuszcza ona szyb poczatkowy oraz kiedy wchodzi do szybu koncowego. W tych
punktach maszyna przechodzi z jednego osrodka do drugiego, ijezeli wystepuje woda gruntowa,
zwiaszcza jezeli jest ona pod cisnieniem w luznym gruncie, bardzo tatwo jest o niepowodzenie
catej operacji. Dlatego niezbedne jest szkolenie 0 metodach odpowiedniego wprowadzania i
wyjscia maszyny.

Istniejg liczne procedury dla tych czynnosci i, jesli sg one prawidtowo wykonywane nie
powinno by¢ zadnych trudnosci. W przypadku, gdy zdarzy sie niepowodzenie mozliwa jest strata
kilkunastu dni. Kiedy maszynajest uruchomiona i mikrotuneluje, cisnienie nie stwarza zagrozen
do czasu, dopdki maszyna nie dotrze do drugiego szybu, gdzie procedura jest powtarzana.

OBSLUGA SYSTEMU

Obstuga maszyny mikrotunelujgcej jest czynno$cig najwazniejszg. W przypadkach
szkolenia w mikrotunelowaniu jest ona czesto gtbwnym celem szkolenia.
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Jednym z cel6w tego wystgpienia jest zwrdcenie uwagi na konieczno$¢ znacznie szerszej
edukacji i szkolenia w celu zapewnienia powodzenia mikrotunelowania. Daleki jestem od
pomniejszania znaczenia szkolenia samych operatoréw lecz po prostu chce podkreslic¢, ze proces
szkolenia musi dotyczy¢ catosSci czynnosci zwigzanych z mikrotunelowaniem.

Istnieje oczywisty warunek wstepny zaktadajacy, ze operator posiada umiejetnos¢ obstugi
systemu. Wiegkszo$¢ nowoczesnych systemow mikrotunelujgcych jest tak skonstruowana, ze
operator w petni kontroluje wszystkie procesy. Obejmuje to samg obstuge maszyny, proces
wciskania rur, proces obiegu ptuczki wiertniczej i proces smarowania. Dodatkowo operator jest
odpowiedzialny za rejestrowanie przebiegu mikrotunelowania.

Dlatego,obstuga systemu mikrotunelujgcego jest czynnos$cig skomplikowang. Z naszego
doswiadczenia wynika, ze najlepszymi kandydatami na operatoréw sg wyszkoleni technicy
mechanicy, hydraulicy lub elektrycy. Byé moze, spowodowane jest to ich zrozumieniem istoty
procesu i ich troskg o obstugiwany sprzet.

Szkolenie wstepne dotyczy poznania obstugi kazdego z réznych elementéw systemu i
jak sg one zsynchronizowane w celu zapewnienia poprawnej pracy urzadzenia. W warunkach
normalnych szkolenie takie trwa od 2 do 3 dni. Po zakonczeniu tego szkolenia operator jest w
stanie przeprowadzi¢ najprostszy odwiert mikrotunelowania.

W naszej opinii operatora mozna uzna¢ za w petni wyszkolonego po okoto 3 do 4
miesiagcach ciagtej pracy w réznych warunkach gruntowych. Réznica pomiedzy 2 do 3 dni a 3
do 4 miesiecy wynika z koniecznosci doktadnego poznania systemu przez operatora.

Co sktada sie na to doktadne poznanie? Jak wyjasniono operator jest odpowiedzialny za
zsynchronizowanie kilku proceséw. Jego zdolno$¢ optymalizacji predkosci wciskania rur z
momentem obrotowym gtowicy mikrotunelujgcej i usuwaniem urobionego materiatu wymaga
sporego doswiadczenia.

Jednakze cata istota szkolenia staje sie oczywista gdy napotykane sg r6znorodne warunki
gruntowe podczas jednego odwiertu. Taka sytuacja moze zaistnie¢, na przykiad, gdy w czasie
odwiertu w glinie napotykane sg gtazy narzutowe lub jakiekolwiek inne zmienne warunki
gruntowe. W takich warunkach stosowane sg specjalne techniki w celu zapobiezenia zaklinowaniu
sie maszyny, zmianie Kierunku bgdz poziomu odwiertu i wptywanie na szybkos¢ postepu prac.

Dziatania operatora sa po czesci funkcjgjego umiejetnosci obstugi maszyny a po czesci
funkcjajego og6lnej znajomosci catego systemu. Przyktadowo, gdy operator stwierdzi, ze wierci
w czole sktadajgcym sie z twardego gruntu i miekkiego piasku, metoda wykorzystywana przez
niego w celu unikniecia zmiany Kierunku odwiertu przez twardy grunt moze by¢ nastepujaca:
redukcja predkosci przesuwu w celu zapewnienia, ze twardy materiat jest ciety a maszyna nie
zmienia kierunku. Jednakze spowolnienie ruchu moze spowodowac¢ nadmierne wydobywanie
sypkiego materiatu na czole maszyny. Aby tego unikna¢ operator moze zwigkszyc¢ cisnienie
ptuczki wiertniczej oraz jej gestos¢ w celu zapewnienia wiekszej kontroli nad materiatem sypkim.
Jak widac wiedza operatora musi by¢ szersza niz prosta zdolnos¢ obstugi maszyny.

Doswiadczony operator zdobedzie wiedze o sytuacjach, ktore nie mogty by¢ przewidziane
takich jak: napotkanie przedmiotu bedacego efektem dziatalnosci cziowieka, napotkanie
elementow drewnianych badz pustych przestrzeni. System rejestrujgcy i pomiarowy w
nowoczesnych maszynach mikrotunelujgcych dostarcza operatorowi wystarczajgcych wskazowek
co do istniejacej sytuacji tak aby byt on w stanie wykorzystywac¢ w petni swoje umiejetnosci.

W okresie ostatnich lat stworzono wiele pomocy majgcych na celu wspomaganie
operatora w nabywaniu tych umiejetnosci. Przyjmujg one posta¢ symulacji komputerowych.
Jednakze, powszechnie uwaza sig, ze nic nie doréwnuje doswiadczeniu praktycznemu
uzyskanemu w pracy w terenie pod nadzorem specjalisty.

Stworzone systemy automatycznego sterowania moga zapewni¢ szkolgcemu sie
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operatorowi pewien komfort w obstudze aparatuty, lecz nie znoszg one koniecznosci szkolenia
praktycznego.

Szkolenie przez doSwiadczonego operatora ma takze zalete przekazywania nowemu
adeptowi dobrej techniki w przeciwienstwie do wystarczajacej techniki dziatania. Przyktadowo,
niedoswiadczeni operatorzy mogg miecC tendencje do nadmiernej korekty kierunku w razie
napotkania trudnosci. Jezeli rura zostanie zepchnieta 50 mm z zatozonego Kierunku,
doswiadczony operator oceni przyczyny takiego faktu i bedzie sie starat przywréci¢ wiasciwy
kierunek rurze w sposob stopniowy, tak aby nie wywota¢ w niej nadmiernych naprezen.
Niedoswiadczony operator moze probowac powrdci¢ na whasciwy kierunek tak szybko jak tylko
jest to mozliwe. Zadziwiajgce, ze wiasnie bardziej doSwiadczony operator wie kiedy wezwac
pomoc z powodu napotkanych trudnosci.

BADANIE TERENU | ROZPOCZECIE ROBOT

Jakkolwiek pomysinie przebiegataby instalacja rury, to gdy zostanie ona zainstalowana w
ztym miejscu, caty projekt ponosi kleske. Nie mozna przeceni¢ wiec koniecznosci doktadnego
zbadania terenu. Operator bedzie instalowat rure w oparciu o dane dostarczane przez laser lub
inny system naprowadzania. Jesli mierniczy niepoprawnie zainstalowat laser, to btgd w lokalizacji
rury nie bedzie wing operatora. Dlatego mierniczy musi zosta¢ nauczony poprawnego
zainstalowania lasera i monitorowania dokfadnosci jego potozenia w czasie prowadzenia prac.

Kazdy kompetentny mierniczy moze zosta¢ wyszkolony w prawidtowym ustawianiu
maszyny wciskajacej rury. Jest to po prostu technika jakg mozna poznac¢ od do$wiadczonych
mierniczych lub operatorow. Istniejg takze systemy naprowadzajgce wyposazone w
samopoziomujacy sie laser, ktore lepiej zabezpieczajg przed nieprawidtowg zmiang potozenia
lasera.

Istniejg ponadto alternatywne metody naprowadzania w czasie mikrotunelowania, takie
jak np.zyroskopowe i z komputerowg kontrolg lasera. Stosowanie takich systemow wymaga
jednak specjalistycznego szkolenia.

KONSERWACJA SPRZETU

Nastepng istotng sprawa jest konserwacja sprzetu. Mikrotunelowanie jest dziatalnoscia,
ktora wspaniale ilustruje angielskie przystowie "Penny wise, pound foolish" (Oszczedny w
drobiazgach, rozrzutny w duzych kosztach - ttum.). Niezbednym jest aby sprzet, zwilaszcza
maszyna mikrotunelujgca, byta wiasciwie konserwowana i utrzymywana w dobrym stanie
technicznym. Proces wiercenia tuneli o matych $rednicach powoduje duze obcigzenie dla
maszyny. Pracuje one bardzo, bardzo ciezko i kiedy ukonczy swojg prace nalezy poddac ja
bardzo skrupulatnemu przeglagdowi, aby upewni¢ sie, ze jest gotowa do nastepnego zadania.

Jezeli jakiekolwiek czeSci maszyny wydajg sie podejrzane nalezy je zapobiegawczo
wymieni¢, gdyz koszt wczesniejszej wymiany czeSci zawsze bedzie mniejszy niz koszt
rozwigzywania problemow gdy maszyna ulegnie uszkodzeniu po ziemig. Dokonywanie
przegladow wymaga zatem, aby przynajmniej jedna osoba a jeszcze lepiej wszyscy technicy
zwigzani z mikrotunelowaniem, posiadali szczegétowg wiedze o wyposazeniu mechanicznym,
elektrycznym i hydraulicznym maszyny.

Standardowym zaleceniem Iseki jest, aby poza kontrolg po kazdym wierceniu, kiedy to
wymieniane sg czesci ulegajgce zuzyciu takie jak zeby tnace i okfadziny, maszyna byta doktadnie
przejrzana po kazdych, wywierconych 500 metrach. W ten sposob zapewni sie dobre
funkcjonowanie sprzetu.

Szkolenie w zakresie konserwacji odbywa sie w warsztacie i obejmuje doktadne
zapoznanie sie ze sprzetem, jego elementami sktadowymi i ich obstugg. Dla dobrego pracownika
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gtownym wymogiem jest posiadanie doktadnych informacji technicznych o systemie. Z tymi
informacjami bedzie on w stanie prawidtowo wykonac swojg prace.

Poza uzyskaniem informacji, ktéra pozwala technikowi na wykonanie przegladu, waznym
jest aby uzyskat on biegtoS¢ w procedurach naprawczych, informujgcych, w jaki sposob nalezy
dang naprawe wykonaé. Na przyktad, cze$¢ urzadzenia moze ulec powaznemu uszkodzeniu
jezeli jest demontowana w niewtasciwy sposob, jezeli zostata zamontowana w ztej kolejnosci,
lub jezeli granice tolerancji sg ustalone nieprawidtowo.

Istniejg czesto sprzecznosci pomiedzy wymogami postepu robét i wymogami dobrego
utrzymania sprzetu. Personel budowy moze byc¢ raczej sktonny do "popchniecia” rob6t. Bardzo
waznym jest wiec, aby zarzad firmy zapewnit jasne wytyczne w zakresie konserwacji sprzetu i aby
byly one przez wszystkich przestrzegane.

WYKRYWANIE | USUWANIE TRUDNOSCI

Ostatnia cze$¢ o wymogach szkoleniowych poswiecona jest wykrywaniem trudnosci.
Mikrotunelowanie cierpi tak samo na ktopoty jak i inne sposoby budowania. Prawdopodobnie
gtowna rdznicg jest niemoznos¢ przewidzenia probleméw w mikrotunelowaniu zwigzana z
wykonywaniem pracy w ziemi, a wiec w $srodowisku, ktore moze by¢ tylko czesciowo zbadane.
Jednakze istniejg dobrze opracowane procedury awaryjne, ktére nalezy przedsiewzigé w chwili
wystapienia problemdw a proces szkoleniowy powinien je wszystkie uwzglednic.

Jedng z dtugofalowych korzysci dobrego wyszkoleniajest pewno$¢ dziataniajakg uzyskuje
sie u operatorow i specjalistow. Posiadajgc tg pewnos¢ dziatania moga oni wybra¢ optymalng
metode pracy systemu bez ulegania nierozsgdnej presji dotyczacej dostarczenia wynikow. Moga
oni wtedy rowniez wykrywac trudnosci bez ryzyka narazenia sie na krytyke a po pewnym czasie
rozwijajg swoje wiasne metody pokonywania trudnosci.

Jezeli maszyna mikrotunelujgca ulegnie zaklinowaniu w ziemi to istniejg liczne
rozwigzania, ktére mozna bra¢ pod uwage. Zalezne sg one od typu gruntu, przebytej odlegtosci,
gtebokosci, tego co znajduje sie ponad maszyng i od jej wielkosci.

Zasadniczo pozadanym jest sprowadzenie maszyny z powrotem do szybu poczgatkowego
lub do koncowego. Jezeli maszyna nie przebyta duzej odlegtosci to moze by¢ mozliwe
sprowadzenie jej do szybu, ktéry opuscita. Potgczone to winno by¢ z wypetnieniem pozostatego
otworu stabg zaprawg cementowo-bentonitowa.

Jezeli maszyna znajduje sie blisko szybu koricowego mozliwe jest, ze prowadnica lub rura
moze zosta¢ wyprowadzona w strone przeciwng w celu odzyskania maszyny. Jezeli maszyna
znajduje sie w duzej odlegtosci, ajej odzyskanie z powierzchni ziemi jest niemozliwe, to istnieje
mozliwos¢ wprowadzenia rury ostonowej dookota instalowanej rury i kolejno usuniecie
zbudowanych odcinkéw, az do osiggniecia uwigezionej maszyny.

Jezeli maszyna musi by¢ odzyskana z powierzchni to rozwigzaniem moze by¢ wykonanie
niewielkiego szybu w celu usuniecia przeszkody, jezeli to jest przyczyng blokady, lub wykonanie
wiekszego szybu w celu wydobycia maszyny dlajej naprawy. WSszystkie te techniki powinny by¢
znane inzynierom wykonujgcym prace mikrotunelowe i powinny by¢ zaplanowane z
wyprzedzeniem. Powinny by¢ rowniez wyjasnione klientowi ijego przedstawicielom, tak aby w
przypadku koniecznosci ich zastosowania nie byto zbytecznych problemdéw.

PODSUMOWANIE

Po opanowaniu podstawowych technik drazenia tuneli szkolenie moze zostac
ukierunkowane na bardziej egzotyczne potrzeby, takie jak wprowadzanie rur na duzg odlegtosc,
instalowanie nieliniowych rurociggdw i inne specjalistycznych czynnosci, takie jak powlekanie rur.
Wszystkie powyzsze potrzeby sg mozliwe do osiggniecia i przedstawiajg interesujaca dziedzine,
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w ktorej zaangazowaC moga sie bardziej doSwiadczeni wykonawcy mikrotuneli. Jednakze
stanowi to temat na inng okazje i zakoncze koncowym komentarzem, iz zapobieganie jest

najlepszym lekarstwem a odpowiednie szkolenie i dziatania zapobiegawcze sprawiajg, ze
mikrotunelowanie jest skuteczne.
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Zatacznik 1

Harmonogram robét (przy zatozeniu 75% wykorzystania czasu dziennie)
Harmonogram 1

Dni 123456789 10 11 12 13 14 15 16
Ustawienie XXXXXX

Wiercenie 100,000 mm przy
100 mm na minute XXXXXXXX

Wymiana rur: 50 rur - 60
minut na Wymiane XXXXXXXXXXXXXXX

Demontaz sprzetu XXX XXX XXX
Harmonogram 2

Dni 123456789 10 11 12 13 14 15 16

Ustawienie XXXXXX

Wiercenie 100000 mm przy
100 mm na minute XXXXXXX

Uzupetnianie rur: 50 rur -

60 minut na zatozenie XXXXXX
Demontaz sprzetu XXX XX XX
Czas zaoszczedzony - 29% XXXXXXXXXXXXXX
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MIKROTUNELOWANIE A WYKOPY - STUDIUM POROWNAWCZE

dr David N. Chapman, University of Nottingham,
Samantha D. Chapman, Leicester City Council, WIk. Brytania.

STRESZCZENIE

Wybor pomiedzy robieniem wykopow a mikrotunelowaniem dla potrzeb instalacji takich
jak kanalizacja, jest nadal zalezny od bezposredniej roznicy w kosztach przy rownoczesnym
faworyzowaniu metody tradycyjnej, ocenianej jako "mniej ryzykowna". Niektore instytucje nadal
uwazaja metode wykopowsa za preferowang, nawet przy gtebokosciach wykopdéw dochodzacych
do 6 m.

Praca ta omawia praktyczne badanie porownawcze pomiedzy operacjg mikrotunelowania
na gtebokosci 6 m przy Srednicy 600 mm maszyng ANV600 Herrenknecht a odpowiednig
operacjg tradycyjna podczas budowy nowego przewodu kanalizacyjnego w Leicester dla Severn
Trent Water Pic. Podane sg rowniez powody wyboru réznych metod dla poszczegdlnych
odcinkéw budowy. Praca omawia ponadto problemy napotkane przy wykorzystywaniu obu
technik podczas pracy, przy jednoczesnym pokonywaniu trudnosci gruntowych w miejscu
budowy. Grunt skfadat sie z gliny z otoczakami z przewarstwieniami piasku, przy czym
zwierciadto wody gruntowej uktadato sie na poziomie 2 m pod powierzchnia. Byty to zatem pod
wzgledem ryzykajedne z najgorszych warunkow dla prac mikrotunelowych. Problem stanowity
napotykane otoczaki i erupcje mieszanki betonitowej na powierzchnie, co pociggato za sobg
zmniejszenie jej cisnienia i zwolnienie tempa robdét instalacyjnych. Z kolei wykonywanie
wykopow napotykato problemy w glebie piaszczystej przy instalcji czesci rurociggu, co miato
wplyw na Stosowane metody wykonywania wykopow i wynikajacy z tego postep robot.

Whnioski przedstawione w tym artykule méwia, ze chociaz operacja mikrotunelowania
napotykata trudnosci w czasie prac w glebie gliniastej z gtazami narzutowymi, to jednak okazata
sie mniej ucigzliwa dla mieszkancow i dla srodowiska naturalnego w poréwnaniu z czescig robot
wykonywang konwencjonalng metodg wykopow. Mikrotunelowanie spowodowato nizsze koszty
prac i predkos¢ wykonania porownywalng do prac odkrywkowych, podwazajgc w ten oto sposéb
poglad o "mniejszym ryzyku" prac odkrywkowych, biorgc zwiaszcza pod uwage gtebokos¢
kanalizacji omowionej w tym artykule.

WSTEP

Ostatnio wiele byto dyskusji, ktéra z metod - mikrotunelowanie czy wykopy - powinna
by¢ stosowana na gtebokos$ciach przekraczajacych 5 m. Nie istnieje jednakze prosta odpowiedz
a decyzje musza byC¢ podejmowane w oparciu o0 szczegdtowe warunki miejsca robot,
prawdopodobny stopien uciazliwosci, koszt i spodziewane ryzyko.

Niniejszy artykut zawiera studium poréwnawcze mikrotunelowania i wykopow, ktére
miaty miejsce w trakcie tej samej budowy przewoddw kanalizacyjnych. Sytuacja ta data idealng
szanse poréwnania osiggdw i kosztow kazdej z wymienionych metod w identycznych warunkach
polowych.

Omawiany projekt byt wykonywany jako czesC¢ wiekszej przebudowy kanalizacji
przeprowadzanej przez Rade Miasta Leicester (Leicester City Council) na rzecz Severn Trent
Water Pic., w Leicester - miescie potozonym okoto 160 km na potnoc od Londynu.

SZCZEGOLY KONTRAKTU
Przebudowa byta niezbedna z powodu przypadkow zalewania ogrodow czterech posesji
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w tej okolicy, a takze alejek biegnacych obok domow.

Istniejgca pompownia nie byta w stanie przepompowywac tak znacznych doptywoéw a
odcinek gtoéwnego przewodu kanalizacyjnego miat niewystarczajagcg przepustowos$¢ aby
umozliwi¢ przeptyw Sciekdéw z 60 minutowego opadu burzowego wystepujacego raz do roku.
Nastepowato przecigzenie systemu i zalewanie terenu z dwoch nisko potozonych studzienek
znajdujacych sie w koncowym odcinku przewodu.

Dlatego zaproponowano budowe pomocniczego przewodu kanalizacyjnego o $rednicy
wewnetrznej rownej 375 mm od istniejacej koncowej studzienki, przez obszar zabudowy
mieszkalnej, do nowej stacji pomp o projektowanej pojemnosci retencyjnej rownej 200 m3. Rys. 1
przedstawia plan wraz z trasg nowego przewodu kanalizacyjnego.

SZCZEGOLY BADANIA TERENU ROBOT

Badania terenu sktadaty sie z prébnych odwiertow przeprowadzonych w przyblizeniu w
okolicy planowanych studzienek. Trzy odwierty zostaty wykonane w poblizu studzienki Nr 1
W zasadzie planowano wykonanie tylko jednego odwiertu, lecz stwierdzono duzy obszar
wodonos$nego piasku, ktorego zasieg nie byt znany. Mogta to by¢ duza soczewka wodono$nego
piasku lub cata warstwa wodonosna. Dlatego w celu wyjasnienia sytuacji wykonano dwa
dodatkowe odwierty. Odwierty te wykazaty, ze podstawowa warstwa sktada sie z twardej gleby
gliniastej z obecnymi gtazami narzutowymi i wystepujgcymi duzymi soczewkami piaskowymi.
Waznym czynnikiem byt poziom wod gruntowych, ktory uktadat sie w tej okolicy na poziomie
okoto 2 pod powierzchnig terenu. Ocena tego czynnika byla jednak trudna z uwagi na
nieprzepuszczalno$¢ gliny i mozliwo$¢ wystepowania wody w soczewkach gleby piaszczystej.

Jeden odwiert zostat wykonany w poblizu studzienki nr 2 a nastepny w poblizu studzienki
nr 3. Wykazaty one dominujgce wystepowanie gleby gliniastej z gtazami narzutowymi, ale takze
obecno$¢ matych soczewek piasku. Raport z badania terenu robot ostrzegat przed losowym
charakterem wystepowania gleby piaszczystej.

ODCINEK WYKONANY METODA MIKROTUNELOWANIA

Odcinek ten zostat przeprowadzony od studzienki nr 1 do studzienki nr 2. Jego dtugosc
wynosi 44 m. Powodem wykorzystania techniki mikrotunelowania byty przeszkody na drodze
tego odcinka kanalizacji. Przeszkody te skiadaty sie z: podwojnego garazu, kolizji z ptytkim
przewodem kanalizacyjnym pod niewygodnym katem i koniecznosci wytaczenia z eksploatacji
bardzo potrzebnego chodnika. Chodnik ten nie mégt by¢ zamkniety gdyz byto to jedyne dojscie
z osiedla mieszkaniowego do centrum handlowego. Alternatywna droga oznaczata wydtuzenie
czasu dojscia 0 30 min.

Rozwazano réwniez wykonanie wykopu jako rozsadnej alternatywy do mikrotunelowania,
jednakze konieczno$¢ przejscia blisko przewodu kanalizacji deszczowej i mozliwos¢ wystgpienia
wysokiego poziomu wodu gruntowej nie pozwalaty na zastosowanie tej metody. Poréwnanie
kosztow wykonania wykopu i mikrotunelowania wykazato, ze sg one dla obu metod bardzo
podobne.

Projekt przewodu kanalizacyjnego zaktadat w tym miejscu rure o Srednicy wewnetrznej
375 mm. Jednakze, dokumentacja  zakladata duzg elastyczno$¢ w odniesieniu do
proponowanych wielkosci.  Wykonawca posiadat maszyne mikrotunelujgcg AVN600
Herenknecht i ustalono, ze jest to do zaakceptowania z tylko niewielkimi modyfikacjami do
projektu studzienek rewizyjnych. Do maszyny dostepne byty gtowice do wiercenia w glinie i w
skale. Charakter gruntu wykluczat wykorzystanie gtowicy do skat, ale obecnos$¢ otoczakow w
gruncie oznaczata trudnosci dla gtowicy do gliny. Grunt glinowo-otoczakowy, z r6znej wielkosci
otoczakami w macierzy glinianej, jest stosunkowo czesty w Wielkiej Brytanii i jest jednym z
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najtrudniejszych lub o najwiekszym ryzyku gruntow do wykonywania tuneli ze wzgledu na
niestychanie zmienne warunki odwiertu.

Odcinek przewodu kanalizacyjnego, ktéry zostat wykonany przez mikrotunelowanie miat
44 metry dtugosci i przechodzit z gtebokosci 5.6 m w okolicy studzienki 1do 6.1 m w poblizu
studzienki 2. Spadek tego odcinka rurociggu wynosit 1:88 w strone studzienki 1

ODCINEK WYKONANY Z WYKORZYSTANIEM WYKOPOW

Decyzja o0 wykorzystaniu metody wykopowej dla wykonania tego odcinka budowy zostata
podjeta w oparciu o rézne czynniki. Grunt byt potencjalnie sprzyjajagcy robotom wykopowym,
ktore ponadto powodowato niewiele zaktdcen. (Byta to okolica rezydencyjna i z tego powodu
zaktocenia uwazano za minimalne). Uwazano ponadto, ze bedzie to metoda tansza. Potencjalnie
na catej dtugosci budowy zostatyby uzyte metody wykopowe jezeli bytoby to tylko mozliwe
pomiedzy studzienkami 1 i 2. Jak wida¢ jedynym analizowanym parametrem byt koszt
bezposredni. Wykonawca miat mozliwos¢ zaproponowania alternatyw dla robdt wykopowych
na tym odcinku prac i zadziwiajgcym byt fakt, ze zaden z wykonawcéw, wiedzac, ze bedzie
musiat wykorzystywa¢ mikrotunelowanie nie przedstawit tego w ofercie. Pokazuje to, ze koszt
mikrotunelowania rozwazany tylko pod wzgledem kosztow bezposrednich byt wyzszy w tym
przypadku niz roboty wykopowe, nawet na gtebokosci 6 m.

Odcinek ten miat 50 m diugosci od studzienki 2 do studzienki 3. Srednica wewnetrzna
przewodu kanalizacyjnego zostata utrzymana jako 375 mm a gtebokos¢ wynosita na jednym
koncu 6.1 m a 5.5 m na drugim. Propozycjg projektowg byto wykonanie waskiego wykopu z
wykorzystaniem hydraulicznych ram i szalunkow.

POSTEPY BUDOWY I NAPOTKANE PROBLEMY
MIKROTUNELOWANIE

Z danych o warunkach gruntowych przedstawionych w raporcie z badan terenu robot
wynikato, ze dobry postep robdt oznacza¢ bedzie 4-5 odcinkow rur w ciggu 10 godzinowego dnia
pracy (w przyblizeniu 6-7.5 m/dzien). Wykonawca zadecydowat, iz zawarto$¢ otoczakow w
glinie nie jest znaczaca i dobrat odpowiednig gtowice. Zastosowanie gtowicy do odwiertow w
skale znacznie zwolnitoby tempo pracy. Operator zaktadat jednak, iz przy pracy gtowicg do
gruntu gliniastego 2-3 odcinkdw rur/dzien bedzie bardziej realnym zatozeniem.

Rysunek 2 przedstawia ogoélny uktad szybu lewarowego na poczatku odcinka. Szyb ten
miat wymiary 2.5 m x 2.5 m.

Zawarto$¢ kamieni w gruncie okazata si¢ jednak znaczgca na catym odcinku wiercenia,
a w jednym momencie trafiono w duzy otoczak. Na skutek uderzenia maszyna przemiesScita sie
20 mm poziomo i 4 mm pionowo, ale udato jej sie przejs¢ obok kamienia. Zuzyto to jednak w
znaczacym stopniu zeby maszyny i szybko$¢ pracy po tym incydencie ulegta zmniejszeniu. Probki
urobku pobrane na tym etapie wykazaty gtownie gline z kawatkami granitu i wegla.

Erupcja pluczki wiertniczej zdarzyta sie w jednym momencie podczas drazenia, gdy
maszyna przechodzita pod chodnikiem. Spowodowato to do$¢ duze zdenerwowanie. Urobek
znalazt sobie ujScie na powierzchnie przez troche stabszy grunt, prawdopodobnie w miejscu gdzie
uktadany byt ptytki przewod kanalizacyjny lub przewody energetyczne. Cisnienie operacyjne
przed erupcjg wynosito ok. 5 atm.,a w wyniku tego wypadku zostato zredukowane do 2 atm,
poziomu mozliwie najnizszego ale nadal zapewniajgcego postep prac. Cisnienie utrzymywane
byto na tym niskim poziomie przez krotki odcinek a nastepnie powoli podwyzszone. Poniewaz
urobek ponownie pojawit sie na powierzchni, cisnienie obnizono po raz kolejny. Po dalszych 3
m odwiertu ci$nienie byto powoli zwiekszane do wartosci 4 atm. De Moor i Taylor (1991)1
opisujg podobny przypadek erupcji ptuczki wiertniczej podczas tunelowania o Srednicy 2 m w
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okolicy Tilbury i réwniez oni zaobserwowali znaczace ruchy falujgce na powierzchni i pod
powierzchnig. Zagadnienie erupcji ptuczki ma istotne znaczenie dla wydajnosci
mikrotunelowania. Dtugofalowe efekty takich erupcji na okoliczny grunt i ogolnie wptyw
cisnienia w przodku powodujgcego ruchy warstw geologicznych nalezy wiec w przyszitosci
starannie analizowac.

Ze strony operacyjnej, wykonawca miat trudnosci z opréznianiem zbiornika urobku ze
wzgledu na ktopoty z pozbywaniem sie jego zawartosci, i ze wzgledu na to, iz wydobyty grunt
nie osadzat sie w sposob prawidtowy. Oznaczato to, ze ptuczka stawata sie bardzo gesta i
usuwanie urobku byto bardzo mato wydajne, co znowu miato wptyw na szybko$¢ procesu.

Inny problem wydarzyt sie podczas silnej burzy w trakcie budowy. Z tego powodu szyb
poczatkowy zostat zalany a maszyna w nie catkowicie ukoficzonym odcinku zostata zanurzona
w wodzie. Oznaczato to, ze zamoczony zostat silnik i musiat zosta¢ wymieniony. Chociaz
opoOznienie tym spowodowane wyniosto tylko kilka godzin to operacja ta byta trudna i podkreslita
raz jeszcze podstawowe problemy zwigzane z tak matymi $rednicami: problemy zwigzane z
dostepem do maszyny. W wyniku zalania wytworzona zostata duza ilos¢ pary wodnej wewnatrz
instalowanej rury powodujac migotanie lasera i potencjalnie powodujgc problemy w ocenie
doktadnosSci odwiertu.

W trakcie dochodzenia do studzienki 2 maszyna urobita duzg ilo$¢ piasku co
spowodowato znaczace, wynoszace okoto 50 mm, ograniczone osiadanie jezdni. Obszar
osiadania rozciggat sie 1-2 m od studzienki.

Pomimo wyzej wymienionych probleméw przewdd zostat pomysinie wybudowany, z
doktadnoscig wynoszacg £20 mm w pionie i poziomie ma catej dtugosci odwiertu.

ODCINEK WYKONYWANY METODA WYKOPOWA

Pierwsze 5 m wykopu od studzienki 2 zostato ukoriczone bez zadnych problemow.
Ogolny uktad szalunkéw wykopu jest przedstawiony na rysunku 3. W oparciu o pomysine
wykonanie tego odcinka wykonawca zdecydowat sie zastosowa¢ mniej rygorystyczng metode
wykonywania wykopow, bez martwienia sie o wykorzystanie szalunkéw hydraulicznych,
zwiekszajac w ten sposob szybkos¢ robdt. Wszystko wydawat sie w porzadku do czasu, gdy w
przyblizeniu 8 m od studzienki 2 wykonawca napotkat bardzo drobny piasek. Przeptyw piasku
byt tak znaczny, ze na dnie wykopu powstaty warunki kurzawki. Piasek zaczat sie dostawac do
wykopu w alarmujacym tempie i praca musiata zosta¢ wstrzymana. Praca nie zostata wznowiona
do czasu gdy nie ukonczono dyskusji jak ja kontynuowaé. OpOzZnienie to trwato poéttora
tygodnia. W tym czasie wykonano dwa odwierty prébne. Oba wykazaly drobny piasek na
gtebokosci rury.

Chociaz rozwazano rézne rozwiazania problemu piasku to jedynym rozsadnym wyjsciem
na tym etapie byto zastosowanie tgczonych ptyt palowych. Pyty palowe musiaty by¢C diuzsze i
0 grubszym przekroju niz te stosowane na poczatku. Wymagato to sprowadzenia na budowe
dodatkowych urzgdzen - kafara (uprzednio ptyty palowe byly wbijane przy pomocy koparki)
1dzwigu samochodowego. Zwiekszyto to koszt i zmniejszyto szybkos¢ wykonywania wykopow.
Szybkos$¢ robot zmniejszyta sie w przyblizeniu do potowy tej, ktorg uzyskano na odcinku
pierwszych 5 m od studzienki 2.

Zniszczenie jezdni spowodowane osiadaniem gruntu ze wzgledu na wystgpienie
warunkéw kurzawkowych wymagato gruntownej odbudowy jezdni i mogto by¢ bardziej powazne
gdyby dotyczyto gtownej drogi. O'Reilly i Rogers (1990)2 oraz inni wykazali, ze
mikrotunelowanie w normalnych warunkach zwykle powoduje mniejsze przemieszczenie gruntu
niz robienie wykopow. Zniszczenie nawierzchni spowodowane nie tylko przez robienie
wykopdw ale tez przez ruchy spowodowane zmianami naprezen w gruncie dookota wykopéw,
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bezwzglednie skraca projektowany czas eksploatacji drogi. Powinno to stanowi¢ wazny czynnik
w poréwnywaniu mikrotunelowania z wykopami. Nie nalezy rozumie¢, ze mikrotunelowanie nie
powoduje zadnych ruchéw gruntu i potencjalnych uszkodzen, jednak zakres tych ruchdéw jest
mniejszy przy dobrze eksploatowanej maszynie. Pomimo tego prowadzone obecnie wspdlne
prace badawcze Uniwersytetdw Nottingham i Loughborough analizujg wptyw mikrotunelowania
na okoliczny grunt, ze szczegélnym uwzglednieniem obecnie stosowanych metod zabezpieczania
przodka/wyrobiska.

POROWNANIE NAKEADOW | WYDAJNOSCI

Zgodnie z zatozeniami wykonawcy, mikrotunelowanie miato kosztowa¢ 1.5 raza wiecej
niz koszt odcinka wykonywanego za pomocg wykopow. Ze wzgledu na dodatkowe urzgdzenia
i naktad pracy na modyfikacje wykonywania wykopow po napotkaniu drobnego piasku, koszt
wykopow wzrost do 5.5 raza w stosunku do podanego w ofercie. Oznacza to, ze metoda
wykopowa byta 3.7 raza drozsza niz prace mikrotunelowe. Nie uwzglednia to nadal kosztow
niewygod i zaktdcen powodowanych przez wykopy dla okolicznej ludnosci.

Srednie tempa pracy przy pomocy mikrotunelowania przez caty okres budowy sg podane
na rysunku 4. Tempo to wahato sie od 0.2 m/h do 0.5 m/h. Jak mozna byto sie spodziewac,
zmiany w tempie budowy odzwierciedlajg punkty, w ktorych napotykano trudnosci, takie jak
erupcja ptuczki i napotkanie kamienia. Poczatkowy punkt minimum przypada na 21 dzien
miesigca i odpowiada erupcji urobku. Szybko$¢ budowy nastepnie wzrosta ale zaczela sie
ponownie obniza¢ 23-go, kiedy to napotkano kamien. Szybki wzrost tempa budowy w ciggu
ostatnich dni spowodowany byt przywroceniem wiekszego cisnienia roboczego, chociaz na tym
etapie oczywistym byto, ze glowica maszyny w wyniku napotkania kamienia zuzyta sie w takim
stopniu, ze wydajnosc¢ drazenia byta bardzo mata. Innym czynnikiem, ktory poprawit szybkosc¢
budowy na ostatnim odcinku drazenia byt fakt, ze napotkano tam mato gliny co pomogto
przyspieszy¢ prace, gdyz ostro$¢ gtowicy drgzacej nie byfa tu tak istotna.. Szybko$¢ ta nie
uwzglednia czasu przygotowania maszyny mikrotunelujgcej, ktory wynosit ok. 3 dni i czasu
sprzatania po pracy, ktéry wynosit dodatkowe 1.5 dnia.

Srednia szybko$¢ budowy metoda wykopowa wahata sie od 0.1 m/h w zbych warunkach
do 0.45 m/h w dobrych warunkach. Czas ten obejmowat wykonanie wykopu na gteboko$¢ 6 m,
zatozenie rury, zasypanie wykopu i przywrdcenie stanu wyjsciowego. Wida¢ zatem, ze nawet
gdyby szybkos¢ budowy przy pomocy mikrotunelowania obejmowata czas przygotowania
maszyny i czas jej demontazu to szybkos¢ uktadania przewodu bytaby nadal wieksza w metodzie
wykopowej.

WNIOSKI

Praca ta przedstawia informacje o przebiegu budowy, ktéra obejmowata prace
mikrotunelowe i z wykorzystaniem wykopow, porownywalne pod wzgledem gtebokosSci. Prace
mikrotunelowe byly zastosowane ze wzgledu na niemozno$¢ wykorzystania metody wykopowej
na poczatkowym 44 metrowym odcinku robot. Prace mikrotunelowe zostaty odrzucone w
innych miejscach ze wzgledu na ocene, ze prace wykopowe bedg powodowac niewielkie
zaktocenia w okolicy robot, analize kosztéw i oszacowany poziom ryzyka tego typu prac.
Prawdajest stwierdzenie, ze mikrotunelowanie, a takze kazda posta¢ robdt budowlanych gdzie
warunki gruntowe sg "niewidzialne", jest narazone na wieksze ryzyko awarii. Jednakze, praca
ta udowadnia, ze roboty wykopowe moga by¢ réwniez nekane problemami. Podwaza to poglad,
ze roboty z wykorzystanie wykopow sg wariantem o mniejszym ryzyku.

Praca ta opisuje gtbwne problemy napotkane przez prace, zarbwno mikrotunelowe jak
i wykopowe i w konsekwencji wptyw tych probleméw na szybko$¢ instalacji przewodu
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kanalizacyjnego. Prace mikrotunelowe okazaty sie znacznie tansze, z punktu widzenia
wykonawcy niz metoda wykopowa. W opinii autorOw metoda ta okazata sie bardziej skuteczna
pod wzgledem powodowania mniejszych zaktocen i niewygody dla okolicznych mieszkancow.

PODZIEKOWANIA

Autorzy chcieliby podziekowac Severn Trent Water Pic. i Leicester City Council za zgode
na napisanie tej pracy.

Opinie i poglady przedstawione w tej pracy sg pogladami autoréw i niekoniecznie
odzwierciedlajg poglady wymienionych organizacji.
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Rysunek 3 Widok na poczatku robot wykopowych

Date in Month

Rysunek 4 Wykres przedstawiajacy Srednie predkosci mikrotunelowania podczas tego
odwiertu

(Uwaga: Brakujgce daty wskazujg na dni kiedy nie byty prowadzone prace
mikrotunelujace)



£ ACZENIE RUROCIAGOW PODZIEMNYCH Z PODMORSKIMI Z
ZASTOSOWANIEM WIERCEN POZIOMYCH

prof, dr hab. Bolestaw Mazurkiewicz, Politechnika Gdanska, Polska.

STRESZCZENIE

Potaczenie rurociggdw podmorskich z rurociggami podziemnymi wymaga przejscia przez
strefe brzegowag przy czym niedopuszczalne jest, ze wzgledu na przybrzezny uktad praddw,
naruszenie lub zmiana samej plazy tgcznie z watami brzegowymi np. poprzez gtebokie wykopy,
rowy, grodze, itp.

W zwigzku z powyzszymi wymaganiami przedstawia sie w referacie mozliwosc¢
wykonania potaczenia rurociggéw przy uzyciu zdalnie sterowanych wiercen poziomych przy
ustawieniu wiertnicy w okreslonej odlegtosci od brzegu lub watu brzegowego.

Przedstawiona metoda moze miec takze petne zastosowanie przy wykonywaniu zrzutéw
wody z oczyszczalni brzegowych do morza wymagajgcych usytuowania wylotu rurociggu w
znacznej odlegtosci od linii brzegowe;.

WPROWADZENIE

Dziatania podejmowane na morzach i przylegajgcych do nich obszarach lgdowych
wymagajg w obecnym okresie zwrdcenia szczegllnej uwagi na zachowanie w stanie nie
naruszonym istniejgcego $rodowiska naturalnego, przy czym dotyczy to szczegélnie brzegu
morskiego, ktory podlega r6znym przeobrazeniom.

Przeobrzazanie sie linii brzegowej (np. jej cofanie) jest na wybrzezach ciggtym procesem
przyrody. Wiatr, fale, prady, ptywy, spietrzenia sztormowe, deszcze oraz sptywy wod
powierzchniowych i gruntowych dokonujg ustawicznego przeksztatcenia strefy wzajemnego
oddziatywania morza i ladu. Na procesy te naktada sie dziatalno$¢ cztowieka, w ktdrej obok
efektéw dodatnich powstajg przewaznie szkodliwe dla natury skutki uboczne. Kazda bowiem
konstrkcja inzynierska lub sztuczna przebudowa brzegu, bedgca w zasiegu oddziatywania morza,
jest elementem obcym rozstrajajagcym naturalne warunki falowo-pradowe.

Obszarem zainteresowania jest przede wszystkim strefa brzegowa, a wiec pas o pewnej
szerokosci ciggnacej sie wzdtuz granicy pomiedzy lgdem i morzem. Pas ten obejmuje swojg
szerokoS$cig zarowno cze$¢ nadmorska, jak i podwodng. Odlagdowa krawedz strefy brzegowej
obejmuje tereny i wody $rddlagdowe bedace pod wptywem oddziatywania wod morskich (klify,
wydmy, laguny, zalewy, ujscia rzeczne, ciesniny), natomiast odmorska przebiega na gtebokosci
wody, na ktérej pomijalny jest ruch dna zachodzacy pod wptywem ruchu falowego wody.

Biorac pod uwage elementy topograficzne strefy brzegowej (Rys.I) wyrdzni¢ mozemy
nadbrzezne, brzeg morski i podbrzeze. Przez nadbrzeze rozumiec¢ sie bedzie cze$¢ brzegu
lezacego pomiedzy krawedzig wydmy lub Kklifu, a zasiegiem nabiegania fali przy srednim stanie
wody. Jest ona poddawana oddziatywaniu tylko najwiekszych fal sztormowych przy najwyzszych
poziomach wody. Brzeg morski stanowi z kolei obszar pomiedzy najwyzszymi i najnizszymi
poziomami wody w morzu (strefa amfibiczna), natomiast przybrzeze pas znajdujacy sie zawsze
ponizej poziomu morza od dolnej linii wody do gtebokos$ci siegajacej nieco ponizej gtebokosci
zalamania najwyzszych fal sztormowych, tj. okoto 7 -10 m. Wewnetrzna czes¢ przybrzeza
rozciagga sie w zasiegu strefy zatamania fal i ulega intensywnej przebudowie dna pod wptywem
falowania. Nalezy przy tym zaznaczyC, ze zewnetrzna czes¢ przybrzeza wyrdznia sie znaczng
stabilnosScig topografii dna.

Przy analizie czynnikdéw ksztattujagcych brzegowg strefe morza uwzgledni¢ nalezy
podstawowe zjawiska hydro- i litodynamiczne (Rys.2). Wyroznia sie tutaj strefe nabiegania fali,
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strefe przyboju, strefe zatamania fali oraz strefe refrakcji fali oraz jej transformacji. Zaktadajac,
ze transport osadow spowodowany jest wzdtuzbrzegowym pragdem energetycznym zwigzanym
bezposrednio z zatamaniem fali, ruchem oscylacyjnym (orbitalnym) wody morskiej,
kompensacyjnymi pragdami powrotnymi w kierunku poprzecznym do brzegu, transportem
masowym, pradem naptywowym lub sptywowym zwigzanym z nabieganiem fali na brzeg,
pradami rozrywajacymi (lokalnymi odptywami w kierunku morza wody spietrzonej przy brzegu)
oraz pradami gradientalnymi wywotanymi przez lokalne r6znice poziomoéw wody, nalezy przyjac,
ze zewnetrzna granica gtebokosci do ktdrej nie powinno sie prowadzi¢ zadnej dziatanosci
technicznej (gtebokie wykopy, rowy, grodze) odpowiada gtebokos$ci rownej potowie dtugosci fali
gtebokowodnej. Uwzgledni¢ nalezato by tutaj oddziatywanie zmiennych pozioméw morza, przy
czym wziete pod uwage powinno byc¢ takze zalodzenie.

Przedstawione powyzej zjawiska przy zalozeniu pozostawienia nie naruszonego
Srodowiska morskiego, stawiajg nastepujgce wymagania w zakresie przejscia rurociggow przez
strefe brzegowa:

- wykopy lub roboty czerpalne moga mie¢ miejsce poza nadbrzezem i poza przybrzezem,
a szczegOlnie jego wewnetrzng czescia;

- roboty czerpalne moga by¢ prowadzone na gteboko$ciach na ktérych topografia dna jest
ustabilizowana;

- utozony na dnie morza rurociag powinien by¢ zagiebiony tak, aby dynamiczne
oddziatywania falowania morskiego na dno morskie i na lezacy w nim rurocigg, nie powodowato
uptynnienia gruntu dna morskiego, a stagd wzrostu wyporu i wyptyniecia rurociggu na
powierzchnie dna morskiego;

- potgcznie rurociggu podziemnego i podmorskiego w czesci lgdowej powinno byc
wykonane z uwzglednieniem projektowanej gtebokosci utozenia rurociggu podziemnego;

- potaczenie rurociggu podmorskiego utozonego w strefie brzegowej z rurociggiem
podmorskim utozonym na dnie morza, powinnno mie¢ miejsce poza zewnetrzng granica
gtebokosci (h=L/2).

Spetnienie przedstawionych warunkéw stawia okreslone wymagania w zakresie metod
uktadania rurociggow w strefie brzegowej. Nalezy przyjac, ze metodami spetniajgcymi te warunki
sg metody tunelowe oraz metodystosujgce zdalnie sterowane wiercenia poziome. W niniejszej
pracy przedstawiono warunki realizacji ukfadania rurociggu w strefie brzegowej przy
zastosowaniu drugiej metody.

UKELADANIE RUROCIAGU

Pomijajac opis samej metody zdalnie sterowanych wiercen poziomych nalezy jedynie
zaznaczy¢, ze urzadzeniem podstawowym jest wier¢ wraz z zestawem zerdzi wiertniczych
wyposazonych w odpowiednie gtowice. Biorgc pod uwage postawione uprzednio wymagania
nalezy przyjac, ze wiertnica powinna by¢ ustawiona na nadbrzezu, natomiast wylot otworu
wiertniczego powinien sie znajdowac¢ poza zewnetrzng granicg gtebokosci. Poniewaz nadbrzeze
moze by¢ poddane oddziatywaniu najwiekszych fal sztromowych nalezy wiertnice ustawi¢ poza
krawedzig wydmy lub kilfu, a wiec na obszarze, ktory nie jest poddawany oddziatywaniu morza.
Nalezy przy tym jednak zwréci¢ uwage na fakt, iz proponowana strefa ustawienia wiertnicy moze
by¢ poddana oddziatywaniu sptywajacych wod gruntowych zmniejszajgcych znacznie statecznosé
skarpy.

Przebieg uktadania rurociagu, taczgcego rurocigg podziemny z rurociggiem podmorskimi
przechodzacym przez strefe brzegowa, przy zastosowaniu zdalnie sterowanych wiercen
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poziomych moze by¢ podzielony na osiem etapow (Rys. 3). Poszczeg6lne etapy obejmuja:
Etapl

Po ustawieniu wiertnicy poza krawedzig wydmy lub watu brzegowego wykonuje sie w
zaplanowanej osi rurociggu wiercenie pilotowe prowadzace do uzyskania w tej osi odwiertu
pilotowego. Glowica wiertnicza sktada sie albo z wiertta strumieniowego wyposazonego w
dysze, albo z wiertta obrotowo-udarowego z koronka wiertnicza. Zerdz rozwiercajaco-
ptuczkowa, wyposazona w koronke wiertnicza, zostaje wprowadzona w odcinkach okoto 80 m.
Etap 2

Zakonczone zostaje wiercenie pilotowe. Nastepuje to w chwili, gdy zerdz wiertnicza i
zerdz rozwiercajgco-ptuczkowa wyjda z dna morskiego poza zewnetrzng granice gtebokosci.
Etap 3

Wyciaggnieta zostaje za pomocg wiertnicy z zerdzi rozwiercajgco-ptuczkowej zerdz
wiertnicza. Do konca zerdzi rozwiercajgco-ptuczkowej przymocowana zostaje gtowica
rozwiercajgca do ktorej dolgczona jest poprzez przegub obrotowy rura robocza wysuwana
poprzez stinger ze statku lub barki do uktadania rurociggéw.
Etap 4

Poprzez ciggnienie i obracanie zerdzi rozwiercajgco-ptuczkowej przez wiertnice,
przeciggnieta zostaje przez uprzednio wywiercony otwdr gtowica rozwiercajgca. Do tak
wywierconego otworu wciggnieta zostaje, ze statku lub barki do uktadnia rurociggéw, rura
robocza.
Etap 5

Po wyciggnieciu gtowicy rozwiercajgcej nastepujejej demontaz, a rura robocza potaczona
zostaje z wozkiem napedowym wiertnicy. Rura robocza potgczona jest poprzez przegub
obrotowy z rurociggiem wiasciwym (podmorskim) o wymaganej $rednicy i wytrzymatosci. Na
koncu rury roboczej umieszczony jest dodatkowy zgarniak, o konstrukcji podobnej do gtowicy
rozwiercajacej.
Etap 6

Wiertnica wcigga zgarniacz, a z nim rurocigg podmorski, w uprzednio wywiercony otwor
poprzez obracanie i ciggnienie rury roboczej potgczonej na barce lub statku z rurociggiem
podmorskim. Dzieki przegubowi obrotowemu nie obraca si¢, podczas wciggania zgarniaka i rury
roboczej, rurocigg podmorski w czesci znajdujacej sie w strefie brzegowej. Wobec przykrycia
rurociggu warstwa gruntu nie wymagany jest w tej czesci balast wykonawczy zwykle w postaci
otuliny betonowe;j.
Etap 7

Po wyciggnieciu rurociggu na nadbrzeze nastepuje zdjecie zgarniaka. Rurocigg potaczony
zostaje uprzednio na barce lub statku z tg czeScig rurociggu, ktéra utozona zostaje poza
zewnetrzng granicg gtebokosci i otulona jest warstwg betonu spetniajaca role balastu.
Etap 8

Rurocigg podmorski zostaje na nadbrzezu odpowiednio zagtebiony i przystosowany do
pofgczenia z rurociggiem podziemnym utozonym w czeSci lagdowej. W czesci odmorskiej
prowadzone jest z kolei uktadanie rurociagu przy uzyciu barki lub statku przy czym rurociag
zostaje zagtebiony w dnie dla zabezpieczenia go przed oddziatywaniem falowania morskiego oraz
uszkodzeniem wywotanym innymi przyczynami (np. ciggnienie kotwic, tratow, itp).

UWAGI KONCOWE
Przedstawiona mozliwo$¢, wykonania potgczenia rurociggu podziemnego z rurociggiem
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podmorskim za pomocg zdalnie sterowanych wiercen poziomych, pozwala na rozwigzanie
zagadnienia przejscia rurociggow przez strefe brzegowa, stawiajacg bardzo ostre wymagania w
zakresie ochrony srodowiska naturalnego. Ze wzgledu na to, ze wiercenia poziome mozna
stosowac dla odcinkow rurociggow o dtugosci do 1500 m, nalezy uzna¢, ze istnieje mozliwos¢
przejScia omawiang metodg kazdej wystepujacej u nas strefy brzegowej, rozciggajacej sie, jak to
zaznaczono, do zewnetrznej granicy gtebokosci.

Istotne problemy stwarzajg w praktyce inzynierskiej przejscia przez strefe brzegowa
rurociggéw stanowigcych zrzuty do morza wody z oczyszczalni Sciekdéw. Przy zastosowaniu
zdalnie sterowanych wiercen poziomych mozliwe jest takze wykonywanie powyzszych zrzutow
wody przy czym wylot rurociggu w morzu powinien by¢ rowniez umieszczony poza zewnetrzng
granicg gtebokosci. Oddziatywanie hydrodynamiczne falowania morskiego na rurocigg w czesci
wylotowe]j przejete zostaje przez specjalng konstrukcje obcigzajaca, ktora moze by¢ wykonana
w postaci prefabrykatu zelbetowego lub konstrukcji palowej.

Pozostaje nie rozwigzana sprawa przejscia rurociggdbw podmorskich przez strefe
brzegows, gdy szerokosc¢ jej jest bardzo duza. Ma to miejsce szczegoélnie dla strefy brzegowej
morz ptywowych, dla ktérych moze mie¢ ona szeroko$¢ dochodzacg do 30 km. W takim
przypadku zastosowanie znajduje rozwigzanie tunelowe przy czym drgzenie tunelu moze byc¢
takze z szybow pionowych wykonanych w odstepach do 3 km.
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Rys. 1 Elementy topograficzne brzegu morskiego:
1-najwyzszy poziom morza, 2-Sredni poziom morza, 3-najnizszy poziom morza,
4-rewa, 5-dolna linia brzegowa, 6-Srednia linia brzegowa, 7-géma linia
brzegowa, 8-nadbrzeze, 9-brzeg morski, 10-podbrzeze, 11-platforma abrayjna [1]

Rys. 2. Zjawiska hydro- i litodynamiczne strefy brzegowej :
1-transport masowy cieczy, 2-zewnetrzna granica gtebokosci, 3-strefa refrakcji fali
oraz jej transformacji, 4-strefa zatamania fali, 5-strefa przyboju, 6-strefa
nabiegania fali, 7-zatamanie fali, 8- linia brzegowa, 9-transport wzdtuzbrzegowy
osadow, 10-przeptywy do i odbrzegowe, 11-prad wzdtuzbrzegowy, 12-dno
morskie [2]
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Rys. 3.

Etapy ldo 8 uktadania rurociggu tgczgcego rurocigg podziemny z rurociggiem
podmorskim:

1-nadbrzeze, 2-wiertnica, 3-zerdZz rozwiercajaco-ptuczkowa, 4-zerdz wiertnicza,
5-wiertto, 6-statek lub barka do uktadania rurociggéw, 7-stinger, 8-gtowica
rozwiercajaca, 9- przegub obrotowy, 10-rura robocza, 11-zawiesina

betonowa, 12-zgamiak, 13-rurocigg podmorski, 14-rurocigg podmorski z otuling
betonowa.
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WYMIANA KABLI W WILLINGBORO, NEW JERSEY, USA
Anthony Wilkinson, FlowMole Ltd., WIk. Brytania.

Zbudowane na przetomie lat piedziesigtych i szeS¢dziesigtych miasto Willingboro w
centralnej czesSci stanu New Jersey nie jest z pewnoscig miastem historycznym, nawet w
amerykanskim wyobrazeniu, ktore uznaje wszystko co zbudowano przed 1920 za prawie
Sredniowieczne. Ale Willingboro ma swoje miejsce w historii Stanéw Zjednoczonych jako jedna
z pierwszych "planowanych spotecznosci”.

Zlokalizowane wzdtuz rzeki Delaware, w potowie drogi pomiedzy Filadelfig a Trenton,
New Jersey, Willingboro jest spotecznoscig klasy sredniej o liczebnosci wynoszacej okoto 43000.
Willingboro zostato zbudowane przez Levitt & Sons, nowojorskg firme budowlana, ktora
zdata sobie sprawe z optacalnosci budowy tysiecy podobnie zaprojektowanych budynkoéw w
jednym miejscu. Levitt wykorzystat "planowang spotecznos¢” w celu wykorzystania ogromnego
popytu na domki jednorodzinne w czasie lat intensywnego rozowju ekonomicznego po Il wojnie
Swiatowej.

Zaplanowane przez Levitt'a spotecznosci podkreslaty jednolitos¢, standardyzacje i
oszczedno$C. Levitt oferowat cztery rozne typy domow, Srednio o powierzchni od 1600 do 2000
stop kwadratowych (488 do 610 m2 zlokalizowane na dziatkach 70 stép szerokich (21.3 m) i 100
stop (30.5 m) gtebokich. Ogrodki z tytu doméw byty mate i zwarte z duzg iloScig wspolnych
ptotow po kazdym boku. Nie byto ulicy zapewniajacej dostep do domow od tytu . Ulice biegly
po SciSle wyznaczonej siatce i w szale twdorczym zostaty nazwane alfabetycznie w jedng strone i
numerycznie w strone przeciwna.

Ze wzgledow estetycznych i w celu zachowania jednolitosci osiedla kable telefoniczne i
energetyczne zainstalowane zostaty na stupach napowietrznych ustawionych w linii tylnych
ogrodzen. Po zainstalowaniu wszystkich instalacji ustugowych na tyle doméw Levitt posadzit
drzewa w celu ukrycia stupdw, linii napowietrznych ijak niektorzy twierdza w celu irytowania
ekip naprawczych. W pewnym momencie w celu zmniejszenie kosztow napraw wzdiuz tytu
ogrodzen zostat zakopany kabel telefoniczny.

W koncu lat szescdziesigatych i na poczatku lat siedemdziesigtych podziemny kabel z
rdzeniem powietrznym zaczat sie psu€. Przenikanie wody i inne defekty powodowaty
wytadowania statyczne i zaktdcenia na liniach, a ekipy telekomunikacyjne ciaggle wzywane byty
do napraw podziemnego kabla. Naprawy byly komplikowane przez trudnosci z dostepem do
ogrédkow w réznych godzinach tym wieksze, ze wiekszoS¢ kabla znajdowata sie obecnie pod
trawnikami, ogrodami, ptotami i altankami. W wczesnych latach 1980 firma Bell Atlantic, New
Jersey zdata sobie sprawe, ze kabel ten powinien zosta¢ wymieniony i ze korzystne bytoby
przetozenie kabla na przéd dziatek.

Wykorzystujgc standardowe procedury, Bell Atlantic zgromadzit, oferty i wynajat
lokalnego wykonawce wykopow. Niestety prace nie przebiegaty pomysinie. Wykonawca
rozpoczat robienie wykopdéw w Srodku zimy i zamiast zasypa¢ wykopy po utozeniu kabla
zdecydowat sie na rozkopanie przodéw posesji w celu utozenie wszystkich kabli na raz.
Poniewaz byla to typowa dla New Jersey zima z deszczem, Sniegiem, zamarznietg glebg i
odwilzami, cata budowa zamienita sie w jeden gigantyczny batagan. Sfrustrowani przez wykopy,
zabtocone podwaorka i Smiecie z budowy mieszkancy zasypywali rade miejskg telefonami i
skargami. Wtadze miejskie szybko przerwaty roboty informujg Bell Atlantic, ze jezeli chce
wymieni¢ kabel musi to zrobi¢ wzdtuz tylnych ogrodzen.



Bell Atlantic nie chciat przyja¢ tamtej lokalizacji, ale z powodu bataganu spowodowanego
przez wykopy zdat sobie sprawe, ze musi znalez¢ inny sposob utozenia pozdziemnego kabla
wzdtuz dziatek tak, aby zadowoli¢ zaréwno okolicznych mieszkancéw jak i wiadze miejskie, i
aby zminimalizowac koszty ewentualnych napraw.

Szczesliwie w tym samym czasie mata frima w Kent, Washington, nazywajgca sie
FlowMole® (obecnie znana jako UTILX® Corporation) udoskonalata nowg metode
bezwykopowego uktadania kabli. Technologia wykorzystywata wysoko cisnieniowe wiercenie
strugg cieczy w celu uzyskania trwatych, wytozonych gling tuneli na odlegto$¢ do 600 stop (183
m). Zdalnie sterowana gtowica wiercagca byta w stanie ukiadaé podziemne kable bez
rozkopywania trawnikow czy podjazdow do domow i ulic. Byto to doktadnie to czego firma Bell
Atlantic potrzebowat!

Po kilku budowach prébnych i mniejszych zleceniach w 1987 roku Bell Atlantic rozpoczat
ambitny, 5-letni plan utozenia ponad 770 000 (234 696 m) stop kabla z wykorzystaniem
technologii bezwykopowych. FlowMole® rozpoczat prace w 1989 a z powodu pozytywnej opinii
klientoéw i niskich cen Bell Atlantic skrocit plan 5 letni do 3 letniego.

Dla okolicznych mieszkancow majgcych w pamieci kleske oryginalnej metody
wykopowej, uktadanie metodg FlowMole® musiato wydawac sie prawie sterylne. Pracownicy
FlowMole®, ubrani w czyste biato-niebieskie uniformy, przyjezdzali co rano wygladajac bardziej
jak grupa chirugow niz ekipa budowlana. Mieszkancy byli poczgtkowo informowani o pracach,
ale poniewaz byly one nieucigzliwe i pracownicy FlowMole® szybko przestali wzbudzac
zainteresowanie. Wiasciciele doméw czesto pytali kiedy FlowMole® bedzie wierci¢ na ich
podwarku ale styszeli w odpowiedzi "wierciliSmy pod twoim ogrodem w zesztym tygodniu!™.
Ogladajgc swoje ukochane pomidory, siwa, drobna staruszka nie mogta wyjs¢ z ostupienia.

System FlowMole®, zwyciezca prestizowej nagrody No-Dig 1986 w Londynie, jest
wynikiem wielu lat inowacji technicznej, inzynierii, doskonato$ci i wyczerpujacych badan
praktycznych. Kiedyjednak poréwnuje sie go ze zwyklym procesem wykopowym lub maszyng
do wiercen poziomych, okazuje sie, ze jest zadziwiajaco prosty i maty. System skiada sie z trzech
gtébwnych urzadzen i zwykle obstugiwany jest przez dwéch lub trzech technikow.

Przeno$ne Zrodto zasilania (Field Power Unit) jest zainstalowane na potciezarowce lub
na ciezarowce i zawiera zapas glinki do wiercenia, pompe, zasilanie hydrauliczne, Zrodto
sprezonego powietrza i zasilanie elektryczne.

Przewozny zestaw wiercacy, zwany GuideDril®, jest ciggniety za przenosnym Zrodiem
zasilania i zawiera platforme wiercgco-ttoczaca, sterowanie i kontrolki ruchu wiertta a takze
gtowice wiercace, rozpychacze i zerdzie wiertnicze. GuideDril® posiada wtasny naped, moze
wjecha¢ na podwdrko przez standardowag furtke o szerokosci 80 cm i pracowac¢ w odlegtosci do
90 m od przenosnego zrodia zasilania. Niskocisnieniowe opony pozwalajg GuideDril® na
manewrowanie na trawnikach i innych delikatnych podtozach bez powodowania zniszczen.

Druga potciezarowka, zwana Gully Sucker, zawiera system podci$nieniowy usuwajacy
niewielkie ilosci wyptukanej ziemi powstate w wyniku procesu wiercenia wysokocisnieniowg
strugg cieczy. Samochdd ten jest w stanie przewozié¢ takze rolki kabli czy inne zaopatrzenie.

Z uwagi na fakt, ze system FlowMole® wykorzystuje zaawansowang technologie i inne
wysoce zaawansowane wyposazenie, rozstawienie sprzetu i proces uktadania sg bardzo szybkie
i wydajne. Brygada FlowMole® przyjezdza na miejsce z przenoSnym zrodtem zasilania, GuideDril
i urzadzeniem do usuwania urobku. GuideDril dzieki wiasnemu napedowi jest z tatwoscia
wprowadzany przez boczne wejscia do ogrodka. Sprzet wiercacy moze zostaC ustawiony, w
warunkach idealnych, w mniej niz 10 minut. Po poinformowaniu lokalnych mieszkancéw o
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przeprowadzanych danego dnia pracach, zatoga wykopuje maty szyb roboczy koto cokotu
(konieczne tylko gdy konieczne bedzie wykonanie potgczen) i ustawia ruchomy zestaw wiercacy
w odlegtosci okoto 5.5 m od szybu.

Glowica wiercgca wysokim cisnieniem jest dobierana do miejscowych warunkéw
glebowych i zostaje podtgczong do zerdzi wiertniczych. Gdy wiertlo zostaje ustawione w
prawidtowej pozycji, uruchomiony zostaje przeptyw ptynu znajdujagcego sie pod wysokim
cisnieniem a gtowica wiercgca zostaje wprowadzona w ziemie pod katem 20°, przy czym ruch
do przodu zostaje zapewniony przez site pchajacg zestawu wiercgcego.

Wysokocisnieniowe dysze o matej Srednicy tng ziemie mieszankg wody i glinki
bentonitowej. Ze wzgledu na fakt, ze potrzebna jest tylko bardzo niewielka ilo$¢ ptynu, ryzyko
nadmiernego usuniecia gruntu lub wymywania tunelu nie istnieje . Glinka utatwia stabilizacje
gruntu poprzez impregnowanie $cian tunelu i zapewniajac $liska powierzchnie dla instalacji kabli.
Piaszczysto-gliniasta gleba w Willingboro byta idealna dla technologii FlowMole i brygady byty
w stanie wierci¢ ze $rednig predkos$cig 1 stopy w 4 do 5 sekund (Im na 13 do 16 sekund).

Wraz z postepem glowicy wiercacej dodawane sg na paltformie wiertniczej co 10 stop
(3m) nowe odcinki zerdzi wiertniczych. Mate ilosci ziemi powstate w trakcie wiercenia sg
usuwane z szybu roboczego przez przewody podtgczone do Gully Sucker i usuwane, zgodnie z
pozwoleniem, jako nietoksyczny, obojetny urobek.

Technik wyposazony w skomputeryzowany przyrzad lokacyjny zwany FlowCator® idzie
wzdtuz przebiegu odwiertu. Malutki nadajnik umieszczony w gtowicy wiercacej sygnalizuje
potozenie i gtebokos¢ na jakiej znajduje sie glowica. Jezeli gtowica wiercgca zbacza z
wytyczonego kursu, technik przekazuje drogg radiowg informacje do operatora platformy
wiertniczej, ktéry poczynig niezbedne poprawki kierunku, tak aby utrzymaé gtowice na
wiasciwym kierunku i gtebokosci.

Podczas prac w Willingboro, brygada musiata manewrowa¢ gtowica wiercacg dookota
licznych przeszkdd, miedzy innymi podziemnych sieci komunalnych, korzeni drzew, strumieni
a nawet dookota systemu hydraulicznego basenu kapielowego. Dla instalacji kabla telefonicznego
brygady zazwyczaj wiercity na gtebokoSciach od 76 do 91 cm, a czasami do 2.4 m aby przejsc¢
przez strumienie czy ulice.

Pracownicy firmy telefonicznej i ciekawi mieszkancy byli ciggle zadziwiani faktem, ze
gtowica moze by¢ zdalnie sterowana na odlegto$¢ az do 600 stop (183 metrow). Jedng z
ulubionych zabaw brygady byto ustawianie topaty w odlegtosci kilkuset stop od panelu sterowania
i obserwowanie twarzy osob w chwili gdy podziemne wiertto wywracato te topate.

W szybie koncowym, zdejmowano gtowice wiercaca i przymocowywano zaczep
przegubowy oraz poszerzacz, rowniez dziatajacy na zasadzie wysokiego cisnienia cieczy. Do
zaczepu byt przyczepiany nowy kabel telefoniczny i poszerzacz byt wciggany z powrotem do
tunelu. Poszerzacz powieksza tunel do wymaganej przez przyczepiony kabel wielkosSci ( az do
56 cm dla niektorych zastosowan) a btoto powstate z glinki wiertniczej zapewnia S$liska
powierzchnie ufatwiajgcg instalacje kabla. Pracownicy firmy telefonicznej byli zdziwieni, ze
GuideDril mogto przecigga¢ az 250 metrow kabla, bez rury ostonowej czy prowadnicy, bez
uszkodzen dla izolacji czy nadmiernego rozciggniecia samego kabla. System posiada wielorakie
sposoby zabezpieczen przed przytozeniem nadmiernej sity do kabla. Sgto ztgcza bezpiecznikowe,
dynamometry i zawoiy nadmiernego naprezenia. Gdy kabel zostanie utozony na miejscu, brygady
telekomunkacyjne podtgczajg kable na cokotach.

Podczas wymiany kabli telefonicznych w Willingboro zaistalowano ponad 234696 m kabla
AFMW PIC, o wielkosci od 50-par wymagajagcego tunelu 50 mm do 1800-par, ktory
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wykorzystywat tunel o $rednicy 10,62 cm. Z uwagi na sprzyjajace warunki wiercenia brygady
byty w stanie instalowac $rednio 183 metry kabla dziennie.

Ze wzgledu na olbrzymie ilosci instalowanych kabli, koordynacja i organizacja
zaopatrzenia stata sie jednym z nabardziej istotnych dziatan kierownika zespotu FlowMole John'a
Petrina. W sytuacji, gdy ze wzgledu na wielko$¢ robét stosunki pomiedzy zleceniodawcg a
wykonawca mogtly sta¢ sie napiete, FlowMole i Bell Atlantic koordynowali swoje dziatania
nadzwyczaj dobrze. Bell Atlantic dostarczat Petrina'owi plany nastepnych 12192 metrow
instalacji a Petrina zamawiat kabel z magazyndw Bell'a. Czasami Petrina miat na placu robot trzy
do czterech brygad i potrzebowat do transportu kabli z magazyndéw Bell'a na miejsce robot kilku
ciezarowek.

Jednego dnia, jedna nadambitna brygada zainstalowata 840 stép (256 metréw) kabla.
Wedtug Drew Angelozzi z firmy Bell Atlantic, brygady FlowMole byty bardzo samowystarczalne
i pracowaty z minimalnym nadzorem. Jeden z pracownikdéw nadzoru, pragnacy pozostac
anonimowym, wspomina, ze jednym z najpowazniejszych probleméw napotkanych w czasie prac
byt epizod, gdy jeden z dyrektoréw firmy odwiedzat plac robot i zapomniat zamkng¢ za sobg
furtke.

W 1993 roku, w czasie gdy prace nad wymiang kabli dla Bell Atlantic dobiegaty konca,
Publiczne Przedsiebiorstwo Elektryczno-Gazowe (Public Service Electric & Gas) postanowito
wymieni¢ wszystkie kable napowietrzne w Willingboro. Kable sieci elektrycznej byty rozpiete na
stupach, ktdre biegty na tyle tych samych ogrodkéw, ktore John Petrina poznat tak doktadnie w
czasie prac nad siecig telefoniczng. Po przejSciu przez tysigce ptotéw, Petrina przyznaje, ze
prawdopodobnie spotkat kazdego psa w Willingboro.

Bemi Berkowitz, kierownik budowy z Public Service Electric & Gas (PSE&G) tlumaczy,
ze przedsiebiorstwo postanowito odpowiedzie¢ na prawie ciggte wytaczenia pradu w okolicy
Willingboro spowodowane starzejacymi sie przewodami, spadajacymi gateziami i wiewidrkami,
ktore miaty trudnosci w odréznianiu gatezi od przewodéw pod napieciem 13 kV. Srednio dla
catego systemu PSE&G czas wytgczenia wynosit okoto 30 min, za§ w Willingboro czas wytgczen
wynosit ponad 2 godziny. Z uwagi na niemoznos¢ wjazdu podnosnikami na podwaorka celem
wymiany stupow czy innych urzadzen koszty konserwacji dramatycznie wzrosty. Obserwujac
sukcesy Bell Atlantic z FlowMole, PSE&G postanowito p6jsé ta sama droga, tyle ze zakopujac
kable z przodu posesiji.

Whnioskujgc do wiadz miejskich o wyrazenie zgody na przemieszczenie linii elektrycznych
na przod parceli PSE&G otrzymato przyttaczajace poparcie ojcéw miasta. Wyborcy byli bardzo
zadowoleni z technologii bezwykopowej zastosowanej przez Bell Atlantic wiec propozycja
PSE&G z tatwoscig uzyskata niezbedne pozwolenia.

W koncu PSE&G ogtosito przetarg na wykonanie prac, zaznaczajac jednak, ze praca musi
by¢ wykonana przy wykorzystaniu technologii bezwykopowych. Przetarg zostat wygrany przez
FlowMole. Dotyczyt on instalacji kabli podstawowych i uzupetniajgcych , przeniesienia licznikow
a takze instalacji kabla dla oSwietlenia ulic.

W maju 1993 FlowMole rozpoczat prace nad pierwszg fazg 10-cio letniego projektu
przeniesienia instalacji z tytu na przéd posesji. Podczas pierwszej fazy, ktora zostata ukonczona
w sierpniu 1994 zostato przeniesione w przyblizeniu 60,000 stop (18,288 metrow) kabla. Z
catkowitej ilosci 8000 domow, w ktorych koniecznajest zmiana potozenia instalacji, w pierwszej
fazie ukonczono prace w 400 domach.

Unikalnym aspektem prac nad przeniesieniem instalacji elektrycznej jest ilos¢ kabli
przecigganych przez tunel za kazdym przejsciem. Podczas prac nad kablami telefonicznymi John
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Petrina ijego pracownicy przeciggneli ogromng ich iloS¢ lecz jednak przeciggali tylko jeden kabel
w trakcie jednego przejscia. W czasie prac nad instalacjg elektryczng, za jednym razem byto
przecigganych do 5 zasadniczych i uzupetniajgcych kabli Dla instalacji podstawowej
wykorzystywany byt skrecany przewod aluminiowy 1/0 HMWPE 175 mil, a dla instalacji
uzupetniajgcej kabel miedziany #2 lub 2/0.

Typowy dzieh pracy sktadat sie z ustawienia GuideDril na trawniku koto chodnika i
wiercenia rownolegle do chodnika od transformatora zamocowanego na podstawie przez okoto
400 stop (122 metry) do nastepnego transformatora. Wiercenie byto przeprowadzane $rednio na
gtebokosci 36 cali (91.4 cm). Gdy glowica wiercaca pojawiata sie przy drugim transformatorze,
brygada instalowata rozszerzacz, przyczepiata dwa kable zasadnicze i dwa dodatkowe kable po
czym zaczynata przeciggac rozszerzacz z powrotem przez tunel. W czasie niektorych odwiertow
kabel oswietlenia ulic byt przeciggany razem z kablami zasadniczymi i dodatkowymi. Powrotny
rozszerzacz powiekszat tunel z poczatkowych 5 cm do 10 a nawet 13 cm umozliwiajgc
przeciggniecie peczka kabli.

Koto pierwszego domu, z tunelu byt wyciagany i zwijany na ziemi dodatkowy kabel. W
pézniejszym czasie byt wiercony oddzielny tunel przytagcza domowego. Brygada kontynuowata
przecigganie dwoch kabli zasadniczych ijednego dodatkowego az do nastepnego domu. Tam
pozostaty drugi kabel dodatkowy zostawat wyciagany z tunelu i zwijany na ziemi a wiertto dalej
ciggneto dwa kable zasadnicze. Przy trzecim domu do rozszerzacza zostawat przyczepiony nowy
kabel dodatkowy, ktdry ciggnieto az do czwartego domu. Tam do kreta przyczepiano nastepny
kabel dodatkowy. W koncu dwa kable zasadnicze i dwa dodatkowe byty wyciaggane w miejscu
pierwszego transformatora.

W celu podtgczenia do kazdego domu kabli dodatkowych (lub przytaczy) , ruchomy
GuideDril byt ustawiany, w miejscach gdzie pozostawiono kable dodatkowe. Pézniej w Kierunku
licznika w kazdym z domow wiercono tunel 5cm o dhugosci w przyblizeniu od 6 do 12 m . Gdy
wiertto osiggneto wiasciwe potozenie przyczepiano line, ktérg wciggano z powrotem przez tunel
wraz z zerdziami wiertniczymi. Glinka bentonitowa utrzymywata Swiatto tunelu, nawet w
piaszczystej glebie, tak wiec dodatkowe kable do licznika mogty by¢ przeciggane recznie.

Biorgc pod uwage olbrzymig iloSC zanstalowanych kabli, logistyka i transport graty
znacznie wiekszg role niz w projekcie relokacji sieci telefonicznej. FlowMole wykonato catg
prace pod klucz z wyjatkiem instalacji niskoprofilowych transformatorow, ktore byty instalowane
przez pracownikow sieciowych z PSE&G.

Projekt obejmowat rowniez przekraczanie wielu drog, co polegato na wywierceniu tunelu
101 do 112 cm pod jezdnig a potem przeciagnieciu rury z PVC o Srednicy 10 cm. Jako, ze ulice
byty niedawno pokiyte asfaltem, wydaje sie by¢ nieprawdopodobnym aby miasto wyrazito zgode
na prace z naruszeniem ich powierzchni.

Dla Bemie Berkowitz'a z PSE&G korzysci z wykorzystania technologii bezwykopowej
sg istotne. Berkowitz oblicza, ze instalacja bezwykopowa kosztuje okoto 20% mniej niz instalacja
z wykorzystaniem prac odkiywkowych gdy wziete pod uwage zostang koszty przywrdocenia stanu
pierwotnego i przewiercenia sie pod drogami. Co wazniejsze z 300 domow okablowanych w
trakcie pierwszej fazy zdarzyty sie tylko trzy przypadki narzekan. A ito nawet te w opini
Berkowitz'a "byli prawdopodobnie poprostu samotni ludzie, ktérzy chcieli z kim$ porozmawiac".
Berkowitz stwierdzit, ze gdyby prace byly przeprowadzane w konwencjonalny sposéb
odkrywkowy to jego telefon dzwonit by nieustannie z powodu skarg na pekniete chodniki,
nierowne odtworzenie powierzchni i zniszczone ogrodki.

Trudniejszajest ocena przywrocenia zaufania mieszkancéw do zaréwno przedsiebiorstwa
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jak i urzednikéw miejskich po powszechnym protescie przeciwko poczatkowym pracom
odkrywkowym w 1986 roku. Mieszkancy w chwili obecnej doceniajg starania obu
przedsiebiorstw we wdrazaniu technologii, ktéra rozwigzata problemy telefonow i wytgczen
pradu bez paralizu ich zycia codziennego. Sukces wymiany kabli w Willingboro jest by¢ moze
najlepiej wyrazony przez podziw starszej pani, ktora patrzyta ze zdziwieniem na ukochane
pomidory i zastanawiata sie jak oni wsadzili pod nie te wszystkie kable "bez poruszenia listka".
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WCISKANIE RUROCIAGOW DALEKOSIEZNYCH W MIEKKICH SKALACH

mgr inz. Ulrich Sieler
LGA-Grundbauinstitut, Niemcy.

STRESZCZENIE

W rejonie Norymbergi, Potudniowo Wschodnie Niemcy, grunt gtownie skfada sie z
piaskowcow i glinek w trzeciorzedowej formacji Keuper. Skaly roznig sie znacznie pod
wzgledem uziamienia i twardoSci w zaleznosci od czynnika wigzacego. Glinki i stabe zlepki
glinowe piaskowcow sg nadzwyczaj wrazliwe na erozje przy wystawieniu ich na dziatanie
powietrza i wody. Mogg zosta¢ one sklasyfikowane jako skaty miekkie. Czasami jednakze
napotykane sg poktady twarde lub bardzo twarde. DosC czesto napotykane sg rowniez giebokie
czwartorzedowe kanaty erozyjne wypetnione sypkim piaskiem, ktére muszg by¢ pokonane przy
pracach budowlanych.

Z powodu koniecznosci rekonstrukcji i powiekszenia istniejacego systemu kanalizacjnego,
nalezato zbudowac duzg ilos¢ przewoddw o Srednicy wewnetrznej wynoszacej od 1600 do 2500
mm na gtebokos$ci pomiedzy 5 a 15 m pod powierzchnig przy pomocy techniki wciskania rur.
Dtugos¢ odcinkow wahata sie od kilkuset do tysigca pieciuset metréw. Wiekszo$¢ urzadzen
drgzacych eksploatowana byta z wykorzystaniem podtuznie naprowadzajacych. Nalezato jednak
znalez¢ specjalne rozwigzania dla pokonywania wodonosnego piasku.

WSTEP

Wociskanie rur i szeroko rozumiane wszystkie technologie bezwykopowej instalacji rur
majg miejsce w warstwie podglebowej, ktora stanowi najmniej mozliwg do przewidzenia czesc¢
systemu: potrzeba - kontrakt - rura - technika instalacyjna - ograniczenia $rodowiskowe -
podziemie. Tak wiec badanie i opis warunkow podziemnych jest niezbednie konieczny dla
pomysinego instalowania rur metodami bezwykopowymi. Dlatego tez w Norymberdze dla kazdej
nowej budowy przeprowadza sie szczegétowe odwierty prébne i inne badania gruntu.

WARUNKI GRUNTOWE

W rejonie Norymbergi warunki gruntowe sg zdominowane przez piaskowce, gliny i zlepki
glinowe trzeciorzedowej formacji Keuper. Region otoczony jest przez jurajskie formacje gorskie
i starsze formacje Lasu Bawarskiego (Rys. 1).

Skaty te, zlokalizowane blisko powierzchni, sg czesto silnie narazone na procesy erozyjne.
Istniejg rozne teorie naukowe dla klasyfikacji procesow wietrzenia skat miekkich. Dla celow
praktycznych, biorgc pod uwage weciskanie rur, wykorzystujemy gtéwnie sondowanie
dynamiczne. GoOrna granica nienaruszonej skaty jest okre$lona przez zasieg sondowania
dynamicznego. Powyzej tej warstwy znajduje sie poktad gliniastego piasku powstatego w wyniku
resztkowego wietrzenia skat. Powierzchnia skaty jest zwykle gtadka ale w niektorych miejscach
nieistniejace juz rzeki wyztobity swoje koryta na dziesie¢ lub dwadziescia metrow w gigb skaty.
Koryta tych rzek sg obecnie wypetnione czwartorzedowymi poktadami piasku, ktory wykazuje
jednolita uziarnienie bez istotnych ilosci pytu. Poktady te sa w wiekszosci przypadkow
zlokalizowane pod poziomem lustra wod gruntowych. Jezeli nie zostang one wykryte z
wyprzedzeniem to moga powodowaé powazne problemy dla stabilnosci czota wyrobiska przy
drazeniu tuneli. Dla wykrycia tych poktadéw uzywane sg przedziaty dynamicznego sondowania
wynoszace 15 m i 25 m.
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Nienaruszone skaty formacji Keuper wykazujg duzg zmiennos¢ w wytrzymatosci, co
przedstawia Rys. 2. Dla Klasyfikacji wytrzymatosci wykorzystywany jest, poza probami Sciskania
jednoosiowego, test obcigzenia punktowego. Frakcje piaskowe pod wzgledem mineralogicznym
skfadajg sie z kwarcu i skalenia, co skutkuje duzag szorstkosci wzgledem skaty. Frakcja
drobnoziarnista sktada sie gtdwnie z itow i niewielkiej iloSci mineratdw o mieszanym skiadzie.
Pod wptywem powietrza i wody powierzchnie odkryte wykazujg miejscowe pecznienie, ktore
prowadzi do szybkiego wietrzenia w okolicy powierzchni. Moze to stanowi¢ powazny problem
dla stabilnosci dtugich odwiertow w tych miekkich skatach. Zgodnie z niemiecka klasyfikacja
DIN 18312 skaty te nalezg do grup FD1 i FD2, co oznacza wytrzymatos¢ na Sciskanie
jednoosiowe mniejszg niz 5 MPa/m2 (odpowiednio 50 kG/m2 z duzg odlegtosScig pomiedzy
punktami podporowymi.

BEZWYKOPOWE TECHNOLOGIE WYKONAWCZE

Pierwszym zagadnieniem w znalezieniu odpowiedniej bezwykopowej techniki
wykonawczej jest wybor pomiedzy technikami kontrolowanymi i nie kontrolowanymi. Przy
lokalnej sytuacji obejmujacej piasek i skaty, technika niekontrolowalna zapewni pomysine
ukonczenie odwiertu na odlegtos$¢ do ok. 30 m, a w przypadkach gdy dopuszczalne sg odchylenia
rzedu 10 do 50 cm, odwiertu na odlegto$¢ 70 m, przy uzyciu prostych urzadzen bez mozliwosci
sterowania.

W tych przypadkach piaskowiec jest wycinany przez stozkowg gtowice o petnej
powierzchni tngcej i transportowany przez slimak. Stalowe rury w odcinkach ok. 6 m sg tgczone
na miejscu przez spawanie. W niektdérych przypadkach dla rur o Srednicy wewnetrznej wiekszej
niz 800 mm stosowane sg proste metody sterowania. Slimak i urzadzenie tnace sg usuwane i
przeprowadza sie pomiary ustalenia potozenia wyrobiska. Niewielkie poprawki kierunku drgzenia
sg mozliwe przez reczne usuwanie skat po odpowiedniej stronie ostony.

Ogromne znacznie dla diugoterminowej stabilnosci gruntu ma wypetnienie przez
wtryskiwanie przestrzeni pomiedzy rurg a skaltg przez zawory w Scianie rury. Te dziatanie
zapobiegawcze muszg by¢ przeprowadzane jezeli $rednica wewnetrzna przewodu jest mniejsza
niz 800 mm.

Drugim zagadnieniem jest pytanie czy Srednica rury pozwoli na prace w jej wnetrzu. W
Niemczech mamy nastepujgce ograniczenia:

dtugosé rury < 50 m Wewnetrzna Srednica > 800 mm
dtugos¢ rury > 50 m Wewnetrzna $rednica > 1000 mm
drazenie z powietrzem pod ci$nieniem Wewnetrzna $rednica > 1600 mm

Dla matych Srednic (Srednica wewnetrzna 100 do 1500 mm) i duzych odlegtoSci drgzenia
bardzo skuteczne w migkkich skatach okazato sie wiercenie kierunkowe z nastepczym
rozwiercaniem w strone przeciwng. Pozycja gtowicy tnacej jest ustalana przez pomiary
naturalnego lub sztucznego pola magnetycznego. Technika tajest zwykle odpowiednia dla rur
cisnieniowych. Dzieki pozytywnym doswiadczeniom uzyskanym w trakcie takich odwiertow
mozna byto zastosowaé te technike dla wiekszych odlegtosci. Kanaty grawitacyjne byty
pomysinie odwiercone na odlegto$¢ ok. 500 m z odchyleniami rzedu kilku centymetrowod
wartosci projektowych.

Wieksze srednice sg zwykle wykonywane technikg wciskania rur. Skata jest wycinana
przez podtuznice naprowadzajgce zamontowane do ostony. Czasami sg wykorzystywane petno-
powierzchniowe gtowice tngce. Skuteczne byty one w homogenicznych piaskowcach ale glina

69



i zlepki glinowe czesto napotykane w formacji Keuper majg tendencje do gromadzenia sie na
powierzchni dyskow tnacych i razem z piaskiem blokujg dyski. Zdarza sie to zw#aszcza pod
powierzchnig zwierciadta wod gruntowych i doprowadza do nadmiernego zuzycia powierzchni
tnagcych.

Rowniez dla podtuznie naprowadzajgcych zuzycie urzgdzen tngcych jest wysokie ze
wzgledu na wysoka zawartos¢ kwarcu w piaskowcu. Wycinana skata jest w wiekszosci
przypadkdéw przenoszona przez przenosnik taSmowy a nastepnie transportowana przez
przenos$niki urobku biegnace bezposrednio na dnie rury.

Nalezy uwaza¢ aby maksymalnie unika¢ kontaktu pomiedzy materiatem a ewentualng
wodg gruntowa. W przeciwnym razie skafa zdezintegruje sie tworzac miekka ziemi gliniastg.

Dla sterowania wciskaniem rur w skatach wycinana jest przestrzen ok. 3 cm dookota
ostony, zwana nadurobkiem. W przypadku odwiertow po tuku przestrzen ta wycinana jest po
wewnetrznej stronie tuku. W wielu przypadkach przestrzen ta pozostaje pusta w trakcie
wciskania aby zmniejszy¢ tarcie rury i aby odpowiedzialny za nie byt tylko ciezar rury. Przez
wtrysniecie do tej przestrzeni zaprawy betonitowej moznajeszcze zmniejszyc tarcie.

W stabszych piaskowcach pod powierzchnig zwierciadta wdd gruntowych istnieje ryzyko
erozji na wewnetrznej powierzchni tej przestrzeni. Dla niskich cisnien wynoszacych do ok. 10
m stupa wody mozna temu zapobiec przez catkowite wypetnienie nadurobku zaprawg
bentonitowg. Mozliwe jest to 10 m od wyrobiska, gdyz w przeciwnym razie zaprawa
wyptynetaby z za ostony.

W koncu nadurobek jest wypetniany betonem w celu zapewnienia diugotrwatej
stabilnosci.

W przypadkach wysokiego cisnienia wody w potaczeniu z stabymi piaskowcami lub,co
gorsza, z glinami majacymi zdolnosci pecznienia, nadurobek nie moze by¢ utrzymywany przez
prostg zaprawe betonitowg, ktdra moze zosta¢ wyptukana przez wode. W laboratorium zostaty
zaprojektowane specjalne mieszanki, ktore zapewniajg podparcie dla skat ale, ktére jednoczes$nie
nie blokujg zdolnosSci rur do wciskania. Bardzo skuteczna okazata sie mieszania jednej czesci
cementu, czterech czesci gliny technicznej i 5 czesci wody.

Bez tych czynno$ci zapobiegawczych skata ponad rurg moze zwietrze¢ i rozpas¢ sie.
Materiat w ten sposéb powstaty moze zgromadzic sie pod rurg, prowadzac do jej uniesienia i
zablokowania procesu weciskania.

W celu pokonania opisanych p6l piaskéw wodonos$nych nalezy uwzgledni¢ mozliwos¢
utrzymywania oston za pomoca sprezonego powietrza. Uzywane jest to tylko w sasiedztwie i w
samym piasku. Poza tymi obszarami zawOr powietrzny jest otwarty i nie ma wptywu na prace.
Wydtuzeniu, z 8 m do 25 m, musi ulec tylko ostona, musi by¢é dodany zawo6r powietrzny i
koniecznym bedzie przedtuzenie przewodow sprezonego powietrza przy kazdym dodaniu
nowego odcinka rury.

Zgodnie z opisanymi metodami wciskanie rur ukonczono pomysinie na odlegtosci
przekraczajgce 1500 m. W przyblizeniu co 500 m montowany byt interlewar (posrednia stacja
sitownikéw). Dla odwiertow w rejonie wod gruntowych duze odlegtosci nie wydajg sie by¢
problemem. Ditugosci tutaj omawiane limitowane byly jedynie przez wielkosS¢ kontraktu.
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Rys. 1 Sytuacja geologiczna

Fig. 1 Geological situation

Q/C/BI/A = Lokalne klasy wytrzymatos$ci skat Keuper

120/25/6/1.5 = Odpowiadajgca im maksymalna wytrzymato$¢ jednoosiowa
petne linie = wyniki jednoosiowego testu wytrzymatosci

puste linie = wyniki jednopunktowego testu obcigzenia

Rys.2 Charakterystyka wytrzymatoSciowa piaskowca Keuper wzdtuz osi tunelu.
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ZASTOSOWANIE METOD GEOFIZYCZNYCH DO POSZUKIWAN
ELEMENTOW PODZIEMNEJ INFRASTRUKTURY

dr inz. Jerzy Antoniuk, dr inz. Andrzej Koblanski,
Akademia Gorniczo-Hutnicza, Polska.

STRESZCZENIE

Przedstawiono rezultaty prac modelowych i eksperymentalnych w zakresie geo-fizycznego
kartowania takich elementéw podziemnej infrastruktury, jak rurociggi i kable. Do poszukiwan
tego rodzaju instalacji moga by¢ zastosowane niektore modyfikacje badan geoelektrycznych i
magnetycznych. Szczegdétowo analizowana byta pod tym katem efektywno$¢ metody ciata
natadowanego, metody indukcyjnej VLF oraz metody statego pola magnetycznego w wariancie
gradientowym. Stwierdzono, ze w niektérych przypadkach metody te oprécz lokalizacji i
okres$lenia przebiegu rurociggdw pozwalajg rowniez na badania stanu technicznego tych instalacji.

WSTEP

Zastosowanie metod geofizycznych do lokalizacji elementéw technicznego uzbrojenia
terenu, podobnie jak w badaniach srodowiska skalnego, oparte jest na zatozeniu, ze elementy te
charakteryzujg sie odmiennymi wtasnosciami fizycznymi od otoczenia. Wywotuje to anomalie pdl
fizycznych, odzwierciedlajgce cechy badanych obiektow i stanowigce podstawe ich lokalizacji.

Istnieje bardzo wiele zagadnien z zakresu rozpoznania inzynieryjnego, ktére moga by¢
rozwigzywane metodami geofizycznymi. Mozna tu miedzy innymi wymieni¢ poszukiwania i
lokalizacje pogrzebanych fundamentow, piwnic, tuneli, czy tez kanatéw, a takze r6znego rodzaju
instalacji przemystowych. Do rozwigzywania tego rodzaju zagadnien moga by¢ zastosowane takie
metody geofizyczne, jak grawimetria, sejsmika, metoda georadarowa, magnetyczna oraz szeroka
grupa metod geoelektrycznych, wykorzystujacych zaréwno pole state jak i zmienne.

Do odrebnej dziedziny nalezy zaliczy¢ badania zjawisk dynamicznych, miedzy innymi
takich jak na przyktad migracja zanieczyszczen w zwigzku z nieszczelnoscig urzadzen techni-
cznych. Kilkuletnie badania eksperymentalne w tej dziedzinie najednym z osadnikéw kopalnia-
nych wykazaty bardzo wysoka przydatnos¢ metod geoelektrycznych do Sledzenia procesu
przemieszczenia sie aureoli zanieczyszczen (Antoniuk 1993; Antoniuk i Miecznik 1994).

W ramach niniejszego opracowania koncentrujemy sie gtdwnie na zastosowaniu metod
geofizycznych do wykrywania takich instalacji przemystowych jak kable i rurociggi. Do
poszukiwan tego rodzaju obiektow mogg byC zastosowane niektére modyfikacje badan
geoelektrycznych i magnetycznych. Szerzej zostato to przedstawione na przyktadzie badan
metodg indukcyjng VLF, metodg ciata natadowanego oraz metodg magnetyczng w wariancie
gradientowym.

LOKALIZACJA RUROCIAGOW METODAMI GEOFIZYCZNYMI

Badania magnetyczne, majace na celu lokalizacje elementéw technicznego uzbrojenia
terenu prowadzone sg zwykle na obszarach o wysokim poziomie zakiocen pomiarowych.
Wymusza to modyfikacje standardowej metodyki prac, powodujac ze najczesciej kartowanie z
redukcja do statej bazy zastepowane jest pomiarami gradientowymi.

Technika gradientowa w badaniach inzynierskich moze by¢ stosowana w rdéznych
wariantach. Jej istotg jest staty i maty rozstaw detektorow pola (sond), a takze jednoczesna
rejestracja na dwaéch kanatach, minimalizujgca wptyw pola zmiennego na rezultaty pomiarow. Do
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zalet tej metody mozna tez zaliczy¢ uproszczenie procedury wstepnej obrobki danych oraz
filtracje trendu regionalnego, szczegdlnie korzystng podczas kartowania ptytko zalegajgcych
antropogenicznych zrédet. Pewne ograniczenia, zwtaszcza w zakresie interpretacji, zwigzane sg
z faktem, ze gradient pomiarowy AT/Ap w kierunku p nie odpowiada Scisle pochodnej 6T/6p.
Aby mozna byto poréwnywac te wielkosci niezbedny jest wiasciwy dobor parametréw uktadu
pomiarowego.

W praktyce badan gradientowych najczesciej realizowany jest wariant pomiaru pionowego
gradientu modutu petnego wektora indukcji geomagnetycznej T. Jesli pole ma strukture
dwusktadnikowg T = TO+ Ta\ cze$¢ normalna (Td) jest stata (co na branych tu pod uwage
obszarach jest spetnione) oraz Ta« woweczas pionowy gradient AT/Az moze by¢ traktowany
jak funkcja skalarna, ktorej wiasnosci zalezg tylko od sktadowej anomalnej (TO pola
magnetycznego (Koblanski 1993).

Symulacje na modelach pokazuja, ze dobre aproksymacje teoretycznej funkcji T/ z
otrzymuje sie wtedy, gdy stosunek rozstawu sond do Sredniej gtebokosci Zrodta jest maty, tj gdy
Az/z i 0.1. Pozwala to interpretowac anomalie gradientu za pomoca procedur stosowanych w
interpretacji anomalii 6ATddz. W uktadach nie spetniajgcych tego warunku wraz ze wzrostem
rozstawu maleje wptyw sktadowej anomalnej na rezultat rejestracji na jednym z kanatéw, skad
otrzymywane bezposrednio na wyjsciu uktadu pole réznicowe AT przyjmuje cechy zblizone do
anomalii ATa jakie uzyskuje sie podczas pomiaréw technikg standardowa.

Niezaleznie od sposobu realizacji badan (wariant gradientowy lub standardowy),
wyrozniajgcg cechg zdje¢ magnetycznych nad takimi obiektami, jak rurociggi zbudowane ze
stalowych rur, jest silnie zr6znicowana morfologia anomalii, zwigzana ze strukturg namagne-
sowania tych obiektéw. Stalowe rury posiadajg zwykle silne namagnesowanie resztkowe Jrtypu
TRM, ktore nalezy do twardych skfadowych namagnesowania. Sktadowa ta moze
niejednokrotnie osiggaC znaczne wiekszg intensywnos¢ niz namagnesowanie indukcyjne Jv
Poniewaz poszczegblne segmenty rurociggu ze wzgledu na kierunek Jr taczone sg ze soba
przypadkowo, z przejsciem od segmentu do segmentu wigze sie mozliwos¢ zmiany modutu i
kierunku wektora namagnesowania wypadkowego (J=Ji+ Jr). Na odcinkach o prostolinio-wym
biegu rurociggu efekt rotacji Jr dominuje i ujawnia sie poprzez zréznicowanie intensyw-nosci i
ksztattu pola anomalnego wzdtuz rurociggu. Efekt ten moze by¢ wykorzystany do lokalizacji
ztgcz rurociggow, trudnej do osiggniecia innymi metodami.

Whptyw sktadowej resztkowej na wihasnosci anomalii magnetycznych nad rurociggami
ilustruje przyktad komputerowej symulacji pionowego gradientu AT/Az nad poziomo lezacym
walcem (Fig. 1). Modelowanie wykonano przy zatozeniu, ze wspétczynnik Koenigsbergera Q=I,
a nachylenie Jr zmienia sie skokowo co 60 . Z przedstawionych wykresow wynika, ze gdy
wektory Jt oraz Jr sg réwnolegte nastepuje maksymalne wzmocnie intensywnos$ci anomalii,
natomiast w przypadku antyrownolegtego ustawienia - anomalia zanika (Q=I).

W zwigzku z niestabilnoscig kierunku namagnesowania nie mozna podac jednolitego
praktycznego kryterium lokalizacji rurociggu. W przypadku krzywych niesymetrycznych rurociag
lokalizowany jest pomiedzy maksimum i gtebszym minimum anomalii, natomiast gdy krzywe sg
symetryczne jego potozenie wyznacza centrum anomalii. Analogiczne wiasnoSci obserwujemy
na krzywych eksperymentalnych, zarejstrowanych uktadem gradientowym, nad gazociggiem o
przekroju $=200 mm (Fig. 2).

Zastosowanie metody magnetycznej do poszukiwan réznorodnych elementéw podziemnej
infrastruktury, opiera si¢ oczywiscie na zatozeniu, ze sg one zbudowane z materiatow
posiadajgcych dobre wiasnosci magnetyczne. Mozliwos$¢ lokalizacji poszukiwanych obiektow
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generalnie zalezy wiec od ich catkowitego momentu magnetycznego i gtebokosci zalegania.
Doswiadczalnie stwierdzono, ze w przypadku rurociggéw o matych przekrojach rur moga one
by¢ wykrywane przy gtebokosSciach do okoto 2-2.5 m. Przy wiekszych przekrojach (np. 200 mm),
gdy moment magnetyczny rosnie, zasieg penetracji znacznie wzrasta.

Druga metoda geofizyczng stosowang do lokalizowania i $ledzenia przebiegu rur jest
metoda ciata natadowanego. Metoda ta pozwala réwniez na badanie stanu technicznego
rurociggu, umozliwiajgc okreS$lanie nieszczelnosci, ubytkdéw izolacji itp. W badaniach
geofizycznych metoda ciata natadowanego stosowanajest do okreslania ksztattu i rozmiarow ciat
rudnych, nawierconych przynajmniej jednym otworem wiertniczym lub udostepnionych
wyrobiskiem gorniczym. Formy przestrzenne takich zt6z bywajg bardzo nieregularne, co stwarza
problemy przy ich dokumentowaniu. Przy pomiarach metodg ciata natadowanego wzbudzane jest
galwanicznie pole elektryczne. Jedng z elektrod pradowych, potgczonych z generatorem,
umieszcza sie w badanym objekcie wykorzystujgc otwér wiertniczy, a druga daleko od obszaru
badan w odlegtosci 10 do 15 razy wiekszej od glebokosci pograzenia pierwszej elektrody.
Wystepujacy zazwyczaj duzy kontrast opornosci elektrycznej pomiedzy bardzo dobrym
przewodnikiem, jakim jest ciato rudne (przewodnictwo elektronowe), a otaczajgcym je osrodkiem
skalnym (przewodnictwo jonowe), sprawia ze ciato rudne mozna uzna¢ za ekwipotencjalne.
Powierzchnie ekwipotencjalne potozone na zewnatrz ciata rudnego "nasladujg” jego ksztaht, przy
czym w miare oddalania sie nastepuje ich wygtadzanie, a w duzej odlegtosci od ciata daza
ksztattem do sfer. Tak wiec, badanie w pewnej odlegtosci od ciata rudnego, na powierzchni ziemi
lub w otworze wiertniczym, rozktadu wzbudzonego pola elektrycznego pozwala na okres$lenie
elementow jego przestrzennego zalegania.

Metoda ciata natadowanego moze by¢ z powodzeniem adaptowana do S$ledzenia
przebiegu rur udostepnionych w jednym miejscu, pozwalajagcym na podigczenie do nich
generatora pradu. Niewatpliwg zaletatej metody jest mozliwos¢ lokalizowania jednego wybranego
rurociagu z posréd wielu blisko potozonych i rdwnolegtych do badanego. W takich przypadkach
stosowany jest prad zmienny o matej czestotliwosci, przy ktorym efekty indukcyjne w sasiednich
rurociggach bedg zaniedbywalne. Na Fig.3 przedstawione sg wykresy modutu natezenia pola
elektrycznego nad liniowym przewodnikiem z prgdem statym. Obliczenia natezenia wykonano
dla profili prostopadtych do rozciggtosci dtugiego, ekwipotencialnego przewodnika liniowego
pograzonego na gtebokos$ci h pod powierzchnig ziemi. Nad przewodnikiem liniowym natezenie
pola elektrycznego jest rowne zero. Po obu stronach punktu zerowego lezg ekstrema o odcietych
x=\th. Zalezno$¢ amplitudy anomalii natezenia pola od gtebokosci pograzenia zrodta liniowego
pokazuje wykres zamieszczony na Fig.3, czes¢ a.

W pomiarach terenowych stosowany jest dipol pomiarowy MN o pewnej skonczonej
dtugosci (przy wykrywaniu rur najczesciej 1-2m) i mierzona jest réznica potencjatéw pomiedzy
elektrodami M i N. Dlatego na Fig.4 zestawiono wykresy réznicy potencjatéw obliczone dla
roznych wielkosci dipoli MN przy zatozeniu profilu prostopadtego do roz-ciggtosci przewodnika
liniowego.

W Swietle przedstawionych materiatdw charakteryzujacych cechy anomalii E lub AV nad
zrodtem liniowym pradu elektrycznego, jest oczywistym, ze metodyka Sledzenia przebiegu
rurociggu jest stosunkowo prosta i polega na wyszukiwaniu punktéw zerowych, lezacych
pomiedzy dwoma ekstremami. Jako przyktad zastosowania badan geofizycznych do rozpoznania
i przesledzenia przebiegu starych rurociggbw przedstawione zostaty wyniki pomiarow
przeprowadzonych na zachodnim stoku Géry Parkowej w Krynicy. Wewnatrz betonowego
starego zbiornika na wode, potozonego powyzej Zdroju Gtdwnego, znajdujg sie wloty kilku rur,
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ktérych dalszy przebieg na zewnatrz zbiornika nie byt znany. W otoczeniu zbiornika
przeprowadzono badania geofizyczne metodami: magnetometryczng i ciata natado-wanego.
Ustalono przebieg niezinwentaryzowanego dotychczas rurociggu ciggnacego sie od
wspomnianego zbiornika w kierunku potudniowym (125m) i potnocnym (250m). W trakcie
badan okazato sie, ze na trasie starego rurociggu w kierunku N (na odcinku 130 m od zbiornika)
zostat utozony w poOzniejszym czasie gazocigg. Ze wzgledu na bardzo bliskie sgsiedztwo rur
gazowych (najprawdopodobniej utozonych ptycej) przebieg starego rurociggu wodnego mozna
byto Sledzi¢ wytgcznie metodg ciata natadowanego, wykorzystujac do podigczenia generatora
pradu wlot rury w zbiorniku.

Na Fig.5 przedstawione sg wykresy modutu réznicy potencjatdw pomierzonej pomiedzy
elektrodami M i N przy przemieszczaniu ich wzdtoz profilow 27, 27b i 28. Na profilach 27 i 27b
wykresy AV ™ majg typowy ksztatt dla rozktadu natezenia pola elektiycznego nad Zrodiem
liniowym. Natomiast na profilu nr 28, potozonym o 6m na N od profilu 27b, nie zarejestrowano
charakterystycznej anomalii, co Swiadczy o tym, ze pomiedzy tymi profilami rurocigg konczy sie
lub jest przerwany. W celu doktadniejszego zlokalizowania konca rur potgczonych ze zbiornikiem
wykonano pomiary wzdtuz profilu 45, poprowadzonego po osi rurociggu, tj. przez punkty
"zerowe" na profilach 27 i 27b. Dopoki dipol pomiarowy MN jest nad rurami, réznica
potencjatéw przyjmuje wartosci bliskie zero. Przejsciu MN-6w nad koricem rury towarzyszy
bardzo ostre maksimum, ktérego Srodek lokalizuje potozenie konca rury. Dalsze $ledzenie
przebiegu rurociggu w kierunku N metoda ciata natadowanego przy generatorze podtgczonym
do wlotu rury w starym zbiorniku nie jest mozliwe. Najprawdo-podobniej przerwa spowodowana
zostata osuwaniem sie zbocza lub usunieto fragment starych rur przy uktadaniu gazociggu. W
odlegtosci okoto 30m na N od miejsca rozerwania, tj. na profilach o numerach od 30 do 35,
zarejestrowano anomalie magnetyczne uktadajgce sie w cigg najprawdopodobniej odpowiadajgcy
przebiegowi dalszej czesci poszukiwanego rurociggu.

LOKALIZOWANIE KABLI PODZIEMNYCH METODA VLF

Metoda VLF (Very Low Frequency) jest pasywng metodg geoelektryczng wykorzystujaca
do poszukiwania dobrych przewodnikow (zt6z rud, jak rowniez rur, kabli itp.) fale
elektromagnetyczne emitowane przez radiostacje wojskowe w pasmie czestotliwosci od 15kHz
do 30kHz. Infra diugie fale radiowe rozprzestrzeniajg sie w postaci fal przyziemnych oraz
jonosferycznych i obejmujg swym zasiegiem praktycznie catg kule ziemskg. W badaniach geo-
elektrycznych metodg VLF zrodta pola elektromagnetycznego - pionowe maszty radiostacji,
odlegte sg od miejsca pomiarow od kilkuset km do kilkunastu tysiecy kilometrow. Tak wiec, jesli
na badanych obszarach nie wystepujg dobrze przewodzace prad elektryczny ciata, mozna przyjac,
ze wektor natezenia pola magnetycznego VLF jest horyzontalny i prostopadty do kie-runku na
stacje a pole prawie jednorodne. W przypadku obecnosci ciat przewodzacych indu-kowane sg w
nich prady wirowe, ktorych pole magnetyczne Hs(zwane wtérnym) naktada sie na pole pierwotne
Hp, pochodzgce od stacji, dajgc w rezultacie pole wypadkowe H=HS+ Hp. W ogdlnym przypadku
wektor natezenia wypadkowego pola magnetycznego VLF nie jest horyzontalny a pole
spolaryzowane jest eliptycznie. W metodzie VLF (w wersji magnetycznej) mierzone sg: (1) -
amplituda poziomej skfadowej H pola magnetycznego, (2) - stosunek pionowej sktadowej w
fazie do poziomej sktadowej (HfrZHy w procentach), (3) - stosunek pionowej sktadowej w
kwadraturze do poziomej sktadowej (HQZHy w procentach). Nalezy podkresli¢, ze pionowa
sktadowa pojawia sie (przyjmuje wartosci roznigce sie od zera) w przypadku wystepowania na
badanym obszarze dobrych przewodnikéw. Pomiary VLF sg realizowane wytgcznie w wersji
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profilowan. Uktad pomiarowy przemieszczany jest wzdtuz wytyczonej linii - profilu, z pewnym
krokiem, a w kolejnych punktach dokonuje sie rejestracji sktadowych pola magnetycznego VLF.
Anomalie w rozkiadzie tego pola na powierzchni ziemi odzwierciedlajg obecnos¢ pod
powierzchnig ziemi dobrych przewodnikow. W oparciu o charakterystyczne cechy anomalii
okreslana jest lokalizacja dobrych przewodnikow i ich parametry geometryczne.

Na Fig.6 prezentowana jest anomalia pola elektromagnetycznego VLF zarejestrowana nad
podziemnym kablem zasilajagcym przekaznik TV koto Wojcieszowa w Sudetach. Kabel wykryty
zostat w pewnym sensie przypadkowo, gdyz celem badan geoelektrycznych, prowadzonych na
tym terenie, byto poszukiwanie zyt kruszcono$nych. Wzdtuz rekonesanso-wego profilu nr 11
wykonane zostaty pomiary skfadowych pola magnetycznego VLF w oparciu o radiostacje FUO
(Bordeaux), pracujacg na czestotliwosci 16.8 kHz. Podstawowy, pieciometrowy krok
profilowania zmniejszany byt do 0.5m na odcinkach profilu, gdzie gradient zmian pola
magnetycznego byt duzy. Przedstawione na Fig.6 wykresy majg ksztatt typowy dla profilowan
VLF nad bardzo dobrym przewodnikiem liniowym (np. kablem, rurg lub pionowo zapadajgca zyta
rudng o matej migzszosci) pogrgzonym w stosunkowo stabo przewodzacym osrodku. Na
wykresach pionowych skfadowych w fazie i kwadraturze wyraznie zaznaczajg sie dwa ekstrema
symetrycznie utozone wzgledem punktu, w ktérym obie sktadowe réwne sg zero. Punkt zerowy
lezy nad przewodnikiem liniowym. W przedstawionych na Fig.6 wykresach punkt zerowy
lokalizuje kabel na 85.5m profilu.

W przypadku przecinania profilem przewodnika pod katem a-90° w stosunku do jego
rozciggtosci, ekstremalne wartosci rejestrowanego pola znajdujg sie w odlegtosciach x=zh od
punktu zerowego (h - gtebokos$¢ pograzenia przewodnika liniowego). Nalezy zwroci¢ uwage, ze
obie sktadowe osiggajg ekstrema dla tych samych odcietych, lecz sg odwrotne co do znaku.
Wykres sktadowej poziomej Hy pola magnetycznego VLF ma inny przebieg niz sktadowych
pionowych. Jest to krzywa z jednym ekstremum (maksimum) wystepujagcym nad przewodni-kiem
(Fig.6). W przypadku, gdy profil nie jest prostopadty do przewodnika liniowego (a*90°),
zmniejszanie kata powoduje rozcigganie anomalii po obu stronach punktu zerowego (odciete
ekstremow x >h), a amplitudy anomalii wszystkich sktadowych malejg z grubsza proporcjonalnie
do sin(a).

PODSUMOWANIE

W przedstawionym wyzej krotkim przegladzie mozliwosci metod geofizycznych w
zakresie rozpoznania i lokalizacji podziemnych urzadzen technicznych, zwrdocono gtéwnie uwage
na te metody, ktore przy wysokiej efektywnosci sajednoczesnie proste w uzyciu badz zapewniaja
mozliwos¢ selektywnych badan. Ze wzgledu na ograniczone ramy tego opracowa-nia zostaty
omoéwione tylko niektdre aspekty zastosowania tych metod.

I tak na przyktad metodg VLF moga byc¢ realizowane badania takze w wariancie aktyw-
nym, tj. z wkasnym Zrédtem pola pierwotnego, zas w przypadku metody ciata natadowanego w
wariancie magnetycznym. W tym ostatnim przypadku metode stosuje sie zwtaszcza wtedy, gdy
istniejg trudnosci z uziemieniem (asfalt, beton). Zamiast pomiaru roznicy potencjatow lub
natezenia pola elektrycznego mierzone jest wowczas pole magnetyczne pradu doprowadzonego
do badanego obiektu.

Omowione metody moga stanowi¢ dobre narzedzie w badaniach inzynierskich. Oprocz
lokalizacji poszukiwanych obiektéw, w wielu przypadkach pozwalajg na badania ich stanu
technicznego. Takg mozliwos¢ w zakresie oceny szczelnosci urzadzen hydrotechnicznych stwarza
zastosowanie metody ciata natadowanego. Metodg tg mogg by¢ lokalizowane rowniez defekty
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w izolacji przewodow.

Dobre rezultaty w zakresie lokalizacji rurociggdw i obiektow im towarzyszgcych mozna
uzyska¢ takze metodg magnetyczng. W przypadkach szczegolnych, kiedy istnieje silne
namagnesowanie resztkowe a rozpoznanie prowadzone jest przy dostatecznie gestej sieci profili,
istnieje mozliwos¢ lokalizowania ztgcz rurociggow.
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Fig.l.

Anomalie pionowego gradientu AT/Az pola magnetycznego nad poziomym walcem
(symulacja komputerowa efektu nad rurociggiem); rozstaw sond Az=Im, gtebokos¢ walca
z=1.5m; inklinacja pozorna (Pj=65°; wykresy 1-3 i 5-6 policzone sg przy zatozeniu, ze
nachylenie <r wektora Jr okreSla zwigzek: (pa= n60°+5° (n - numer wykresu),
q4=240°. Intensywno$¢ anomalii normowana jest wzgledem maksimum krzywej 1, dla
ktérej namagnesowanie indukcyjne i resztkowe jest zgodne.
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Fig.2. Anomalie pionowego gradientu AT/Az nad rurociggiem. Rurocigg (<E=200 mm) znajduje
sie pomiedzy pikietami 10 i 11 m (przykiad z badan w Krynicy).
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Fig.3. Wykresy modutu natezenia pola elektrycznego nad liniowym przewodnikiem z pragdem
statym; cze$¢ a: zalezno$¢ amplitudy anomalii natezenia pola elektrycznego od gtebo-

kosci pograzenia zrddta.
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Fig.4. Wykresy modutu roznicy potencjatu pola elektrycznego nad liniowym przewodnikiem z
pragdem statym.
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Fig.5. Lokalizacja starych rurociggéw na zboczu Gory Parkowej w Krynicy okreslona w oparciu
0 badania geofizyczne.



Fig.6. Anomalie pola magnetycznego VLF nad podziemnym kablem zasilajagcym przekaznik TY.
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MAGNETYCZNE METODY ROZPOZNAWANIA | LOKALIZACJI UZBROJENIA
PODZIEMNEGO

doc. dr hab. Grzedorz Bojdys, prof, dr hab. Teresa Grabowska, prof, dr bab. Marek
Lemberger
Akademia Gorniczo-Hutnicza, Polska.

STRESZCZENIE

W referacie omowiono fizyczne podstawy metody magnetycznej oraz przedstawiono
specyfike badan mikromagnetycznych szczegoélnie przydatnych w lokalizacji antropogenicznych
obiektéw pogrzebanych, posiadajgcych wiasnosci magnetyczne. Zaprezentowano zastosowanie
badan mikromagnetycznych w lokalizacji niewybuchow i rurociaggéw. Ponadto omowiono
przyktady wykorzystania tych badan w archeologii. Wskazano takze na mozliwo$¢ zastosowania
metody magnetycznej w ochronie Srodowiska naturalnego.

WSTEP

Metoda magnetyczna jest jedng z wielu metod geofizycznych stosowanych w
rozwigzywaniu réznorodnych probleméw natury geologicznej. Polega ona na pomiarze pola
magnetycznego Ziemi i wyznaczeniu anomalii magnetycznych posiadajgcych przede wszystkim
zwigzek z wiasnosciami magnetycznymi skat budujgcych skorupe ziemska. Obok przyczyn
pochodzenia naturalnego Zrédtem anomalii magnetycznych mogg by¢ znajdujace sie pod
powierzchnig Ziemi lub na jej powierzchni sztuczne obiekty, zawierajagce elementy
ferromagnetyczne. Obecnosc¢ tych obiektéw bedacych wynikiem dziatalnosci cztowieka powoduje
zaburzenia pola magnetycznego o ograniczonym zasiegu i réznej intensywnosci.

BADANIA MIKROMAGNETYCZNE

Lokalizacja zaburzen pola magnetycznego 0 ograniczonym zasiegu wymaga
przeprowadzenia tzw. zdjecia mikromagnetycznego, polegajacego na dokonywaniu terenowych
pomiaréw pola magnetycznego w odpowiednio dobranej gestej siatce pomiarowej przy uzyciu
np. magnetometrow protonowych, posiadajgcych wysoka czuto$¢ rzedu 0,1nT.

Pomierzone w tym przypadku wielkosci modutu catkowitego wektora T pola
magnetycznego Ziemi (indukcja) w celu wyeliminowania zmian dobowych tego pola oraz
wyznaczenia anomalii AT odnosi sie do wielkosci pola magnetycznego mierzonego
synchronicznie w odpowiednio wybranym punkcie bazowym zw. bazg. Baze lokalizuje sie w
poblizu badanego obszaru lub w jego granicach w miejscu pozbawionym lokalnych zaburzen pola
magnetycznego. W ten sposob wartoSci anomalii magnetycznej AT w punkcie pomiarowym
wyrazone sg wzorem:

AT=Tds- Tk
przy zatozeniu, iz wielkosci zmian dobowych pola magnetycznego Ziemi w obu punktach sg
jednakowe. Wynikiem zdjecia mikromagnetycznego jest mapa anomalii AT lub wykresy tych
anomalii wzdtuz profilu pomiarowego. Stanowig one podstawe interpretacji polegajacej na
lokalizacji poszczegolnych obiektéw a w niektorych przypadkach réwniez na okreSleniu
gtebokosci ich wystepowania.

W warunkach pojawienia sie w obszarze badan zmieniajacych sie w czasie pol
elektromagnetycznych pochodzenia przemystowego powodujacych zaktdcenia mierzonego pola
magnetycznego bardzo przydatne okazuje sie zastosowanie tzw. "roznicowych” pomiaréw
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wykonywanych przy uzyciu dwoch sond tj. czujnikbw magnetycznych, umieszczonych wzgledem
siebie w odpowiedniej odlegtosci.

Pomiary te przy zachowaniu wymagan odnosnie geometrii uktadu (czujniki umieszczone
wzgledem siebie w niewielkiej odlegtosci odpowiadajacej 1/10 - 1/5, przewidywanej gtebokosci
wystepowania badanych obiektow [1]) pozwalajg mierzy¢ gradienty pola magnetycznego w
dowolnym kierunku. Najcze$ciej dokonuje sie pomiaréw gradientow pionowych, rzadziej
gradientow poziomych przy uzyciu tzw. gradiometréw mierzacych gradient modutu catkowitego
wektora pola magnetycznego Ziemi.

Zastosowanie do pomiardéw pola magnetycznego dwu czujnikdw magnetycznych zwieksza
rozdzielczo$¢ metody, wptywa na zmniejszenie poziomu zaktocen przemystowych, eliminuje
dobowe zmiany pola magnetycznego, a takze ewentualne pole regionalne, mogace posiadac
zwigzek z budowag geologiczng obszaru badan.

Zasieg gtebokosciowy badan mikromagnetycznych zalezy od witasnos$ci magnetycznych,
rozmiarow i gtebokosci wystepowania badanego obiektu, a takze od czutosci przyrzadu. W
praktyce zazwyczaj gtebokosC penetracji biorgc pod uwage umiejscowienie i rozmiary
poszukiwanych obiektow w przypadku pomiaréw T nie przekracza kilkunastu metréw.

Relatywnie mniejszy jest zasieg gtebokoSciowy badan przy zastosowaniu gradientowej
techniki pomiarowej, co jest szczego6lnie widoczne w przypadku lokalizacji obiektéw o stabych
wiasnosciach magnetycznych.

WPLYW NAMAGNESOWANIA NA CHARAKTER ANOMALH MAGNETYCZNYCH

Namagnesowanie jako podstawowy parametr okreSlajagcy wiasnosci magnetyczne
obiektow jest wielkoscig wektorowg. Okre><$a ono zdolnos¢ ciata do tworzenia wiasnego pola
magnetycznego, objawiajgcego sie w postaci anomalii magnetycznych.

Przy namagnesowaniu pogrzebanych obiektow ziemskim polem magnetycznym Kierunek
ich namagnesowania zwanego w tym wypadku namagnesowaniem indukcyjnym pokrywa sie z
kierunkiem pola magnesujacego. Stad w praktyce trojwymiarowym pogrzebanym obiektom w
naszych szerokosciach geograficznych towarzyszg anomalie dodatnie wraz z okalajgcymi je od
strony pétnocnej anomaliami ujemnymi.

Bardziej ztozony obraz anomalii magnetycznych towarzyszy obiektom sktadajgcym sie
z elementow ferromagnetycznych (stal, zelazo), posiadajacych czesto silniejsze od indukcyjnego
tzw. namagnesowanie szczgtkowe powstate zwykle w trakcie wytwarzania tych elementow w
wyniku ich cieplnej obrébki. Jesli elementy te znajdg sie pod powierzchnig Ziemi i zostang
utozone w sposob przypadkowy wzgledem kierunku ziemskiego pola magnetycznego sg zrodtem
anomalii magnetycznych o ztozonej konfiguracji, co moze utrudni¢ ich rozpoznanie (Koblanski
1993) [2],

PRZYKLADY ZASTOSOWANIA BADAN MIKROMAGNETYCZNYCH

Badania mikromagnetyczne, ktorych celem byto poszukiwanie pogrzebanych obiektow
sg prowadzone przez pracownikéw Zaktadu Geofizyki AGH od przeszto 35 lat.

Wiekszos$¢ prac wykonywana byfa na zlecenie réznych jednostek administracyjnych nie
zezwalajgcych na publikowanie wynikow badan. Na przetomie lat 50-tych i 60-tych pomiarow
dokonywano przy uzyciu wag magnetycznych pozwalajagcych mierzy¢ wzgledne wartosci



sktadowych catkowitego wektora pola magnetycznego Ziemi z doktadnoscig kilkunastu nT. Na
podkreslenie zastuguja tu wyniki badan prowadzonych dla potrzeb archeologii w celu lokalizacji
dawnych piecowisk do wytopu rud zelaza w Goérach Swietokrzyskich [3],

Pod koniec lat 60-tych po wprowadzeniu do praktyki magnetometrow protonowych
zakres zastosowan badan mikromagnetycznych ulegt widocznemu zwiekszeniu.

W znacznie szerszym stopniu zaczety by¢ one stosowane w badaniach stanu uzbrojenia
terendw przeznaczonych pod zabudowe [4], [5] w poszukiwaniach niewybuchow [6], [7], [8],
a takze w pracach archeologicznych [9], Przedstawione nizej przyktady ilustrujg zastosowanie
badan mikromagnetycznych w rozwigzywaniu wybranych problemoéw.

Rysunki la i Ib przedstawiajg wyniki terenowych pomiaréw réznicowych AT nad lezagcym
na powierzchni Ziemi pociskiem artyleryjskim o maksymalnej $rednicy a=12cm i dtugosci 1=30cm,
posiadajgcym silne namagnesowanie szczatkowe. Pomiary wykonano magnetometrem
protonowym przy uzyciu 2 sond umieszczonych pionowo w jednometrowym odstepie Ah=Im
wzgledem siebie, stosujgc dwie rozne odlegtosci (h) od powierzchni Ziemi sondy dolnej. Wyniki
pomiaréw odzwierciedlajg wptyw odlegtosci uktadu pomiarowego od pocisku na mierzone
wielkosci.

Wyniki modelowan komputerowych nad opisanym wyzej pociskiem i wykonane przy
uzyciu programu KARO [10] ilustrujg Rys.2, Rys.3.

Na Rys.4. zostaty zilustrowane wyniki badan mikromagnetycznych prowadzonych w celu
zlokalizowania niewybuchoOw istniejgcych na tarasie zalewowym Dunajca [8]. Uktad izolinii AT
wskazuje na obecnosc obiektu zblizonego do kuli, posiadajgcego dos¢ silne namagnesowanie
szczatkowe. Pomiar6w dokonywano w siatce 1 x Im przy sondzie umieszczonej na wysokosci
h=Im. Giebokos$¢ do srodka obiektu oceniono na ok. 2m.

Rys.5 prezentuje wyniki badan mikromagnetycznych, ktérych celem byta lokalizacja
zbrojonej rury kanalizacyjnej. Pomiary wykonano wzdtuz profili odlegtych od siebie 0 2 m,
usytuowanych prostopadle do przypuszczalnego przebiegu rury. GestoS¢ punktow pomiarowych
na profilach wynosita 1 m. Wyniki badan wskazujg na silne zr6znicowanie namagnesowania
szczatkowego elementow zbrojenia.

Rys.6 obrazuje fragment wynikéw badan nad zawierajgcymi elementy ferromagnetyczne
przedmiotami roztozonymi na powierzchni Im, ktére stanowig wyposazenie grobu kultury
przeworskiej z cmentarzyska w Zakrzewie [9], Odlegtos¢ sondy od powierzchnmi Ziemi h=1,2
m.

W zakonczeniu nalezy réwniez zwréci¢ uwage na mozliwosci zastosowania badan
magnetycznych w ochronie srodowiska. Bardzo istotny w tym aspekcie jest pomiar podatnosci
magnetycznej [11], okreSlajgcej zdolno$¢ ciata do magnesowania sie. Odpowiednio
skonstruowany, przeznaczony do badan polowych i laboratoryjnych system pomiarowy pozwala
z duzg doktadnoscig mierzy¢ m.in. "in situ™ podatnoS¢ magnetyczng skat, gleby, osadow morskich
i jeziornych, zawiesin i kurzu itp. W zwigzku z tym istnieje mozliwos¢ prowadzenia badan nad
rozprzestrzenianiem sie zanieczyszczen przemystowych powietrza poprzez pomiar np. podatnosci
magnetycznej gleby. Zanieczyszczenia te zawierajg czastki ferromagnetyczne [12], ktore dostajac
sie do gleby powodujg wzrost jej wiasnosci magnetycznych.
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Wyniki terenowych pomiaréw roznicowych AT nad pociskiem (wg
A.Koblanskiego [7]).

Objasnienia: a) h-0,5m, izolinie co 10 nT/m, b) h=1,3m, izolinie co 5
nT/m

Wyniki modelowan komputerowych nad pociskiem (wielkosci réznicowe
AT, gradient AT).

Objasnienia: parametry modelu: rozmiary pocisku j.w., namagnesowanie
wypadkowe 32 A/m, kat namagnesowania i=173 , kat inklinacji 1=65 , a)
wielkosci roznicowe AT, h=0,5m, Ah=Im, izolinie co 10nT/m, b) gradient
pionowy AT obliczony dla h=Im, izolinie co 5nT/m, c) gradient pionowy
AT obliczony dla h=1,75m, izolinie co InT/m.



[
N b, 4
* i) li
Rys.3. Wyniki modelowan efektu magnetycznego AT nad pociskiem dla réznych

odlegtosci sondy (h).
Objasnienia: a) h=0,5 m, izolinie co 10 nT/m, b) h—=2 m, izolinie co 0,1
nT/m.

Rys.4. Anomalie AT nad niewybuchem (rejon Dunajca) [8],
Objasnienia: a) przebiegi AT na profilach, b) mapa anomalii AT, izolinie
co 200 nT.
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Rys.5. Zestawienie przebiegow AT nad zbrojong rurg kanalizacyjng. Objasnienia:
liniami przerywanymi zaznaczono na rysunku prawdopodobny przebieg
rury.

Rys.6. Anomalie AT (stanowisko archeologiczne).
Objasnienia: izolinie co 2 nT.
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AUTOMATYCZNA LOKALIZACJA USZKODZEN W LINIACH KABLOWYCH $N

prof, dr hab. inz. Edward Anderson, mgr inz. Stanistaw Maziarz, Instytut Energetyki
dr inz. W. Tarczynski, WSI w Opolu, Polska.

STRESZCZENIE

Przedstawiono sposob realizacji metody MIS-1 lokalizacji uszkodzen w liniach kablowych
$redniego napiecia bedgcych w stanie pracy. Metoda ta polega na analizie propagacji
pojedynczych impulsow napieciowych synchronizowanych z napieciem roboczym sieci.
Omowiono podstawowe elementy prototypowego systemu automatycznej lokalizacji uszkodzen
(ALU) wykorzystujacego metode MIS-1 oraz wyniki badan weryfikacyjnych w sieciach
rzeczywistych $n.

WSTEP

Niezawodno$¢ dostawy energii elektrycznej wymaga szybkiej lokalizacji uszkodzen w
liniach $rednich napiec¢ ($n), ktérymi sa najczesciej zwarciajednej fazy z ziemig (okoto 80% ogotu
uszkodzen). Zwarcia te mogg by¢ metaliczne, rezystancyjne, iskiernikowe, tukowe - trwate lub
przerywane. Towarzyszg im szybkozmienne nieustalone przebiegi wieloczestotliwosciowe napiec
i pradow, powodujgce przepiecia i przetezenia zagrazajgce urzadzeniom obwoddw pierwotnych
i wtérnych [1,2,3],

Zwarcia te sg na ogot trudne do wykrycia przez zabezpieczenia przystosowane do
reagowania na przebiegi ustalone wielkosci ziemnozwarciowych. Dotychczasowe metody
lokalizacji zwar¢ wymagaja na ogot wytgczenia spod napiecia linii lub fragmentu sieci. Lokalizacje
wstepng i doktadng przeprowadza sie tez z reguty po wystapieniu uszkodzenia i przeptywie pradu
zwarcia [4,5,6,7,8],

Ostatnio opracowano i zbudowano wspomagany komputerowo uktad do zdalnej,
automatycznej lokalizacji uszkodzen w liniach kablowych $n pozostajgcych w normalnej
eksploatacji, bez wytgczania odbiorcow [2,6], Jest to metoda impulséw szpilkowych
pojedynczych (MIS-1), ktora polega na analizie rozprzestrzeniania sie odpowiednio
uksztattowanych pojedynczych szpilkowych impulsow napieciowych nakfadanych i
synchronizowanych z napieciem roboczym sieci 50 Hz [1,2]. Wykorzystujgc sposoby i Srodki
reflektometrii klasycznej i numerycznej okre$la sie odlegto$¢ pomiedzy miejscem wysytania
impulséw i miejscem uszkodzenia przez obliczanie czasu ich propagacji, stosujagc metode
pomiaréw bezposrednich lub réznicowych (rys.l) [5,6,8],

W referacie przedstawiono skrotowo opis gtownych elementow prototypowego systemu
automatycznej lokalizacji uszkodzen (ALU) oraz przyktadowe wyniki badan weryfikacyjnych.

SYSTEM AUTOMATYCZNEJ LOKALIZACJI USZKODZEN ALU

Schemat blokowy systemu ALU przedstawiony jest na rys.2. W jego skiad wchodza:
generator impulséw szpilkowych (GIS), sterownik generatora (SGIS), szybki przetwornik
analogowo-cyfrowy (SPA/C), system mikroprocesorowy (S|iP), modut wejs¢ - wyjsc
dwustanowych (MDW) oraz modut wyswietlacza i klawiatury (WYS).

Dodatkowo do systemu moze byC dotgczony zewnetrzny komputer klasy PC lub
NOTEBOOK.

System potgczony jest z badang linig elektroenergetyczng poprzez uktad sprzegajacy (US).
Zadaniem komputera jest wspomaganie pracy systemu. Ponadto komputer moze stuzy¢ do
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archiwizowania rejestrowanych wielkosci.

Zadaniem generatora impulséw szpilkowych (GIS) jest wytwarzanie impulsow
napieciowych o okreslonym czasie trwania i amplitudzie.

Z dotychczasowych badan wynika, ze dla doktadnego ustalenia miejsca uszkodzenia w
linii konieczne jest testowanie jej impulsami o r6znych czasach trwania. Lokalizacja jest tym
dokfadniejsza, im szerokos¢ impulsu jest mniejsza. Waskie impulsy ze wzgledu na swojg matg
energie sg nieprzydatne do wykrywania uszkodzen w duzych odlegtosciach (powyzej kilku
kilometrow). Zwiekszanie energii przez powiekszanie amplitudy jest limitowane jednak
mozliwosciami uktadow potprzewodnikowych.

Wykorzystywany w systemie ALU generator GIS wytwarza impulsy o programowanym
czasie trwania w przedziale od 0,2 ps do 4,5 ps w dziewieciu zakresach, czasie trwania zboczy
okoto 15 ns i amplitudzie 400 V przy obcigzeniu 30 Q.

Sterownik generatora (SGIS) jest ukfadem posredniczacym miedzy systemem
mikroprocesorowym (SpP) a generatorem GIS. W tym module znajduje sie rowniez
programowany dzielnik napiecia, ktorego zadaniem jest podziat amplitudy sygnatu testujgcego
na wyjsciu generatora do poziomu, przy ktorym mozliwa jest bezpieczna praca przetwornika
analogowo-cyfrowego.

Do sterownika wpisywane sg przez procesor parametry robocze generatora (czas trwania
impulsu, numer kanatu wyjsciowego oraz transmitancja dzielnika napiecia). Z kolei do
odpowiednich rejestrow wpisywane sg przez uktady wykonawcze generatora oraz dzielnika
napiecia dane binarne, ktore sg odczytywane przez system mikroprocesorowy (SpP) w celu
poréwnania ich z danymi wystanymi.

Uktad sprzegajacy jest filtrem gornoprzepustowym typu LC o tak dobranej
charakterystyce ampiltudowo-czestotliwosciowej, aby przepuszczat mozliwie bez znieksztatcen
impulsy testujace, a skutecznie oddzielat uktad pomiarowy od napiecia roboczego badanej linii.

Przy minimalnym czasie trwania impulsu generatora wynoszacym 200 ns i przy predkosci
rozchodzenia sie impulsu w kablu energetycznym np. 180 m/ps niemozliwe jest wykrywanie
uszkodzen w odlegtosciach mniejszych niz 20 m. W omawianym systemie zastosowano linie
opoOzniajacg, wprowadzajaca opOznienie rowne co najmniej potowie minimalnej szerokosci
impulsu wytwarzanego przez generator.

Szybki przetwornik analogowo - cyfrowy (SPA/C) jest najwazniejszym elementem uktadu
pomiarowego. Jego rozdzielczoS¢ i naksymalna czestotliwo$¢ przetwarzania decydujg o
przydatnosci systemu ALU do diagnozowania linii elektroenergetycznych. Najmniejsza odlegtosc,
jaka mozna wyznaczy¢ przez pomiar czasu propagacji impulsu w linii, jest wprost proporcjonalna
do czestotliwoSci przetwarzania. W systemie ALU zastosowano przetwornik analogowo -
cyfrowy 10-bitowy o maksymalnej czestotliwos$ci przetwarzania 40 MHz wspotpracujacy z szybka
pamiecig buforowa. Minimalng pojemnos¢ pamieci buforowej wyznacza sie na podstawie dtugosci
linii, czasu propagacji impulsu w linii oraz czestotliwosci przetwarzania. W omawianym uktadzie
zastosowano pamiec¢ o pojemnosci 8k stdw 16-bitowych. Po zakonczonym pomiarze zapamietane
dane przepisywane sg automatycznie do pamieci operacyjnej systemu mikroprocesorowego.

Petny cykl pomiarowy dlajednej fazy linii wymaga kilku pomiaréw (3 szerokosci impulsu,
3 transmitancje uktadu dzielnika). W celu zaoszczedzenia pamieci procesora transmitancja
dzielnikajest ustawiana odpowiednio tak, aby umozliwi¢ prawidtowg lokalizacje niezaleznie od
odlegtosci do miejsca uszkodzenia. System ALU moze lokalizowa¢ uszkodzenia w liniach o
dtugosci do okoto 25 km.

Modut wejsé-wyjs¢ dwustanowych (MDW) stuzy do komunikacji lokalizatora z
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urzadzeniami automatyki zabezpieczeniowej systemu energetycznego. Poniewaz pomiary w linii
wykonywane sg w okreslonych programowo odstepach czasu (np. co 10 min), to w warunkach
rzeczywistych moze wystgpi¢ miniecie sie chwili rzeczywistego uszkodzenia linii z chwilg
wykonywania pomiaru (np. podczas zwarC przemijajacych). Dlatego w celu unikniecia takich
przypadkow jedno z wejs¢ dwustanowych stuzy do inicjowania pomiaru sygnatem pobudzenia
z automatyki zabezpieczeniowej. Ponadto jedno wyjscie moze by¢ wykorzystane przez system
sygnalizacji do informowania o zapetnieniu pamieci procesora danymi pomiarowymi. Wszystkie
wejscia i wyjscia sg odseparowane galwanicznie od napiec lokalizatora.

W systemie mikroprocesorowym (SpP) wykorzystano mikroprocesor jednouktadowy 8-
bitowy wyposazony w dodatkowg pamie¢ danych o pojemnosci 512 kB. Procesor nadzoruje,
zgodnie z zainstalowanym programem, przebieg pomiaréw (oblicza odlegtosci do miejsca
uszkodzenia, zapisuje dane pomiarowe do pamieci, przekazuje wynik do modutu wyswietlacza).
System S|iP zapamietuje dane pomiarowe z pieciu kolejnych zdarzen. Po zapetnieniu pamieci
wyswietlany jest odpowiedni komunikat na wys$wietlaczu. Modut procesora wyposazony jest
rowniez w uktad transmisji szeregowej do komunikacji z komputerem zewnetrznym.

Programowanie systemu ALU, czyli precyzowanie danych wejsciowych (czas propagacji
impulsu w linii, parametry generatora, transmitancja dzielnika napiecia, ilos¢ pomiarow
wykonywanych w danej linii itp.) mozna wykonywa¢ za pomocg klawiatury systemu lub
programowo za pomocg komputera zewnetrznego.

POMIARY WERYFIKACYJNE

Pomiary weryfikacyjne za pomocg systemu ALU wykonano w Kilku sieciach kablowych:
miejskiej, elektrownianej i kopalnianej oraz w sieciach terenowych kablowo-napowietrznych.
Zmieniono w nich konfiguracje i rodzaj uszkodzenia - rozpatrywano zwarcia metaliczne,
rezystancyjne oraz przerwe w ciggtosci linii. Stosowano metode bezposrednig i r6znicowg. W
wyniku analizy licznych reflektograméw uzyskanych drogg rejestracji oscylograficznej i
przetwarzania cyfrowego potwierdzono przydatno$¢ metody MIS-1 do zdalnej dokiadnej
lokalizacji rozpatrywanych uszkodzen. Przyktadowe reflektogramy uzyskane podczas badan
sieciowych metodg bezposrednig i réznicowg podano na rysunku 3.

Stuszno$¢ metody MIS-1 (opublikowanej juz w 1986 r. [1]) znalazta dodatkowe
potwierdzenie w badaniach dotyczacych lokalizatora uszkodzen w pojedynczych liniach
napowietrznych wysokiego napiecia [9],

PODSUMOWANIE

System ALU wykorzystujagcy metode MIS-1 jest przeznaczony do zdalnej automatycznej
lokalizacji wyraznych miejscowych zmian impedancji, tj. takich zmian, ktore utrzymujg state lub
quasi-state cechy w okreslonym czasie. Mogg to byC takie zakidcenia lub zmiany standw
poprzeczne lub wzdtuzne, jak: zwarcia niesymetryczne (w tym najczestsze zwarcia jednej fazy z
ziemig), symetryczne o charakterze rezystancyjnym i metaliczne lub przerwy w ciggtosci potaczen
i zmiany stanu fgcznikow.

System ALU moze zaréwno wspotpracowa¢ z bardzo szybkimi zabezpieczeniami
(automatyczny pomiar i lokalizacja w czasie rzeczywistym), jak i spetniac funkcje statej lub
okresowej diagnostyki czynnej sieci $n, wykrywajac uszkodzenia m.in. we wstepnej fazie ich
rozwoju (zwarcia rezystancyjne) czy petnigc funkcje nadzoru sieci (kontrola stanu tgcznikow).

Badania metodg bezposrednig w sieciach rzeczywistych [1,2,6] oraz prace konstrukcyjne
dotyczgce wspomaganej komputerowo metody MIS-1 mozna podsumowac nastepujaco:
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1 Metoda bezposrednia moze by¢ przydatna do analizy teoretycznej propagacji
impulséw napieciowych w sieci, natomiast metoda réznicowa - do doktadnej
lokalizacji uszkodzen.

2. Skonstruowany mikroprocesorowy ukfad sterujgco-pomiarowy umozliwia
automatyczng analize wynikow pomiarow reflektometrycznych.
3. Przydatno$¢ prototypowego systemu automatycznej lokalizacji uszkodzen

wykorzystujagcego metode MIS-1 zostata zweryfikowana pomiarowo w
rozmaitych sieciach $n.
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Rysunek 1 Pomiary reflektometryczne, modelowanie matematyczne; program EMTP

a) metoda bezposrednia bez zwarcia
b) metoda bezposrednia - zwarcia
c) metoda réznicowa
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Rysunek 2

Schemat blokowy systemu ALU
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Rysunek 3.
Pomiary
reflektomet-ryczne,
system ALU w
rzeczywistej — sieci
kablowej:

a) metoda
bezposred-nia
zwarcie

b) metoda
bezposred-nia bez
zwarcia

c) metoda
réznicowa



LOKALIZATORY KABLI I RUR DLA TECHNIK BEZODKRYWKOWYCH

mgr Jerzy P. Koztowski
Radiodetection Sp. z 0.0., Polska.

Na poczatku obecnego wieku, pewien inteligentny cztowiek wynalazt pierwszy lokalizator
elektromagnetyczny. Gtownym celem byto uzyskanie choc¢ troche wiarygodnych informacji o tym co
znajduje sie pod ziemia. Pierwszy lokalizator byt ogromny, bardzo niewygodny w uzyciu i do obstugi
wymagat kilku pracownikow, ale jednak byt i dziatat.

Dla wielu ludzi urzadzenie to byto sztuczkg diabelska i postugiwaniem sie czarami, jako ze to,
co do tej pory byto niewidzialne i nieodgadnione, mogto by¢ teraz w mniejszym lub wiekszym zakresie
odnalezione i zbadane. Jednoczesnie, ludzie byli tak ciekawi tajemnic otaczajgcego ich Swiata, iz z
wielkim entuzjazmem przyjmowali kazdy nowy i obiecujacy produkt wspotczesnej nauki. Powoli lecz
konsekwentnie, elektromagnetyczny lokalizator kabli i rur zaczat wypierac rozdzke i byt postrzegany
jako bardzo praktyczne narzedzie pomocne w rozwigzywaniu wielu problemoéw szybko rozwijajacej sie
cywilizacji ludzkiej.

Powracajac do czaséw nam wspoétczesnych, pojawia sie pytanie jak lokalizator kabli i rur
postrzegany jest dzisiaj. W gruncie rzeczy, opinie o tym urzadzeniu nie zmienity sie za bardzo. Wielu
ludzi wcigz jest oszotomionych mnogoscig mozliwych zastosowan nowoczesnych elektromagnetycznych
lokalizatoréw kabli i rur oraz ich praktyczng skuteczno$cig dziatania i precyzjg pomiarow. Czesto
podejrzewa sie nas, producentéw sprzetu, o konszachty z diabtem, korzystanie z pomocy duchéw lub
innych podziemnych stwordw, a przynajmniej wykorzystywanie zdobyczy technicznych przybyszéw z
innych planet. Najczesciej mysli takie muszg pojawiac sie w gtowach naszych rynkowych konkurentow
gdy wprowadzamy do naszych lokalizatorow coraz to nowsze rozwigzania. Z drugiej jednak strony,
wraz z rozwojem podziemnej infrastruktury na catym Swiecie, sprzet do lokalizacji kabli i rur staje sie
czescig naszego dnia codziennego. Bytoby chyba trudno znalez¢ dzisiaj kogo$ kto twierdzitby, ze sprzet
taki nie posiada zadnej wartosci i kto odmowitby przyjecia tego sprzetu i uzywania go, jeSli w gre nie
wchodzitoby wytozenie pieniedzy najego zakup.

Rolajaka odgrywa we wspotczesnej gospodarce lokalizator kabli i rur wydaje sie powszechnie
rozumiana i doceniana. W niektorych krajach, np. w Wielkiej Brytanii, rola ta jest tak znaczaca, iz
jakakolwiek firma prowadzaca wykopy w ziemii ma obowigzek uzywania lokalizatora i wynika to z
wprowadzonego ustawodawstwa. Jednakze, dla przypomnienia przedstawie podstawowe pojecia
zwigzane z tym tematem.

Elektromagnetyczne lokalizatory kabli i rur mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy.
Pierwsza z nich to tzw. sprzet AVOIDANCE, czyli sprzet do unikania kolizji z innymi instalacjami
podziemnymi stosowany w trakcie prowadzenia prac ziemnych. Jest to najczesciej stosowany sprzet
lokalizacyjny ze wzgledu na fakt, iz zaspokaja on jedng z podstawowych potrzeb wykonawcy robét:
bezpieczenstwo pracownikow i sprzetu przy pracy. W naszym przypadku oznacza to nie tylko
bezpieczne wykonawstwo nawet najprostszych prac ziemnych bez przypadkowych uszkodzeh ogromnie
niebezpiecznych kabli energetycznych pod napieciem czy rur gazowych, lecz takze bezpieczenstwo pod
wzgledem ekonomicznym, przez co rozumiemy nie ptacenie kar za uszkadzanie instalacji podziemnych,
szczegolnie kabli telefonicznych. Kary za uszkodzenie miedzynarodowego kabla telefonicznego moga
stanowi¢ powazne obcigzenie dla winowajcy catego zdarzenia lub wspotpracujgcej z nim firmy
ubezpieczeniowej.

Jakikolwiek sprzet lokalizacyjny, ktory ma speini¢ wymagania stawiane dla urzadzen
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stosowanych do unikania uszkodzen muszg by¢ proste w obstudze, zapewnia¢ odpowiednig precyzje
pomiarow oraz posiadaC zwartg i trwatg konstrukcje umozliwiajgcg prace w kazdych warunkach
terenowych. Klasycznym przyktadem takiego sprzetu jest Cable Avoiding Tool, w skrocie C.A.T. Cho¢
nie jest mojg intencjg podawanie jakichkolwiek nazw produktéw, dla lokalizatora C.A.T czynie ten
wyjatek gdyz nalezy on juz do klasyki sprzetu lokalizacyjnego i nazywany jest najpopularniejszym
lokalizatorem na $wiecie, z czego jesteSmy oczywiscie bardzo dumni.

Druga grupe sprzetu lokalizacyjnego stanowig LOKALIZATORY PRECYZYJNE. Jest to sprzet
wielozadaniowy do najrozniejszych prac lokalizacyjnych, poczawszy od najprostszego trasowania kabli
i rur przed koparka, az po wielostopniowe prace inwentaryzacyjne zwigzane z tworzeniem cyfrowych
map danego terenu.

Aby zapewni¢ maksimum efektywnosci i precyzji przy zatozeniu duzej uniwersalnosci, sprzet
lokalizacyjny powinien pracowa¢ w dwoch uzupetniajacych sie trybach : tzw. pasywnych i aktywnych.
Praca w trybach pasywnych oznacza wykorzystanie sygnatéw czestotliwosci elektrycznych lub
radiowych naturalnie istniejgcych w kablach i rurach metalowych , ktére mozna wykry¢ przy uzyciu
samego tylko odbiornika o odpowiedniej czutosci. Wykorzystanie trybow aktywnych wigze sie z
zastosowaniem sygnatu o odpowiedniej czestotliwosci pochodzacego z generatora lub sondy
sygnatowej. Wybor czestotliwosci zalezy od preferencji producenta sprzetu popartego stosownymi
badaniami, co w naszym przypadku oznacza stosowanie czestotliwosci 512 lub 640 Hz oraz 8 lub 33
kHz lub sygnatéw specjalnych dla Scile okre$lonych celéw identyfikacyjnych i okreslania miejsc
uszkodzen sieci.

Techniki bezodkrywkowe, gtowny przedmiot tego krotkiego wystgpienia, wymagajg prostszego,
a jednoczesnie, jakby bardziej ztozonego podejsScia do tematu lokalizacji instalacji podziemnych.
Prostszy aspekt catego problemu to stwierdzenie faktu, iz wykonawca prac bezodkrywkowych
doskonale poradzi sobie z jednym typem lokalizatora precyzyjnego, ktéry spetni wszystkie jego
wymagania, jesli sg one wogole mozliwe do spetnienia dla sprzetu elektromegnetycznego.

Przyktad
Jedng z najprostszych prac typu bezodkrywkowego jest prawdopodobnie dokonanie przejscia

dla kabli pod jezdnig przy uzyciu kreta pneumatycznego. Podstawowa dla nas kwestig bedzie w tym

przypadku mozliwos¢ zastosowania lokalizatora kabli i rur.

1 Przed przystgpieniem do jakichkolwiek prac, firma wykonawcza powinna dokonac uzgodnien
z wiascicielami instalacji podziemnych w danym obszarze dziatania oraz uzyska¢ podkiad
geodezyjny terenu z zaznaczong na nim catg infrastrukturg podziemng. Jest oczywiste, ze
stworzenie takiej mapy wymagato znacznego wysitku wielu ludzi, miedzy innymi geodetow
wyposazonych w wysokiej jakosci precyzyjne lokalizatory tras kabli i rur. Nie musze zaznaczac,
iz mowimy tutaj o DOKEADNYCH mapach podajacych wiarygodng informacje.

2. Aby wykonaC dang prace bezpiecznie i bez dodatkowych kosztow wigzacych sie z
uszkodzeniem rury czy kabla potozonych na trasie planowanego przewiertu, podstawowg
sprawg jest wiasciwe umiejscowienie wykopu nadawczego i odbiorczego, ze szczegdlnym
zwroceniem uwagi na przebieg tras oraz giebokoSci wszystkich pobliskich instalacji
podziemnych. Dlatego tez, powinno sie w pierwszym rzedzie sprawdzic¢ lokalizatorem miejsca
planowanych wykopow na obecno$¢ kabli i rur majac na uwadze fakt, iz nawet kopanie
zwyktego dotka przy uzyciu najprostszego narzedziajakim jest topata moze by¢ zagrozeniem
dla zyciajesli ostrze topaty natrafi na kabel energetyczny pod napieciem. Ponadto, powinno sie
precyzyjnie okresli¢ potozenie i gtebokos¢ wybranych instalacji podziemnych, co pozwala
uzyskac¢ kluczows informacje jesli bedziemy zmuszeni poprowadzic¢ trase przewiertu pomiedzy
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istniejgcymi juz kablami czy rurami potozonymi na roznych giebokosciach, ktora to koniecznosc
zachodzi w praktyce az nazbyt czesto.

3. Aby sledzi¢ postepy gtowicy wiercacej, konieczne jest zainstalowanie w gtowicy lub tuz za nig
sondy z wasnym zasilaniem, co pozwoli nam w bardzo prosty sposéb okreslac jej potozenie
oraz gtebokos¢ przy uzyciu standardowego lokalizatora kabli i rur. W przypadku zagubienia
samej gtowicy podczas pracy, zwykle wystarczy do weza doprowadzajgcego sprezone
powietrze wprowadzenie matej sondy, uaktywnienie jej odpowiednim sygnatem z generatora
oraz odnalezienie jej przy uzyciu lokalizatora precyzyjnego.

Powyzszy przyktad moze wskazywac, iz dla typowych prac wykonywanych technikami
bezodkrywkowymi niezbedne jest korzystanie z prostego, lecz o wysokiej jakosci, lokalizatora kabli i
rur. W gruncie rzeczy, nie stanowi wiekszego problemu znalezienie w dostepnej ofercie rynkowej
lokalizatora, ktory spetniatby stawiane przed nim wymagania, zachowywatby petng uniwersalno$é
zastosowan oraz bytby dostepny za w miare przystepng cene. Nie jest moim zamiarem reklamowanie
jakiegokolwiek produktu w trakcie niniejszej prezentacji, ale chetnie stuze radajesli ktokolwiek sie o
nig do mnie zwraoci.

Bardziej ztozonego podejscia do tematu lokalizacji instalacji podziemnych dla technik
bezodkrywkowych wymaga stosowanie sprzetu do poziomych wiercen kierunkowych. W tym
przypadku nie wystarczy uzycie samego lokalizatora kabli i rur - koniecznoscig staje sie zastosowanie
sprzetu uzupetniajgcego w postaci sond sygnatowych o wysokim stopniu technicznego zaawansowania.
To wiasnie sondy sygnatowe nadajg lokalizacji elektromagnetycznej nowy wymiar w postaci mozliwosci
przekazywania spod ziemii nowych rodzajoéw informacji.

Uzywanie wiertnic kierunkowych umozliwiajagcych omijanie przeszkéd nie zwalnia nas z
koniecznosci stosowania lokalizatrow kabli i rur. Do momentu kiedy zaczniemy korzystac z informacji
dostepnych z sondy typu NO-DIG, napotykamy ten sam zestaw problemow co w przypadku stosowania
kretow pneumatycznych - konieczne jest uzycie lokalizatora kabli i rur aby mozna byto rozpoczac¢ r
bezpiecznie kontynuowac prace przy przewiercie. Jednakze, jesteSmy wzbogaceni o sonde, ktéra
dostarcza nam wszystkich niezbednych informacji umozliwiajgcych wiasciwe sterowanie kierunkiem
wiercen.

Poza tradycyjnymi cechami takimi jak precyzyjne okreSlenie potozenia i gtebokosci, sonda NO-
DIG umozliwia uzyskanie jeszcze innych informacji, np. ciggty odczyt kata obrotu gtowicy wiercacej
w 16 pozycjach w skali 360 stopni czy tez ciggly odczyt kata nachylenia w gore lub w dét w 18
pozycjach. Ponadto, czujnik temperatury bedzie podnosit alarm, jesli temperatura sondy przekroczy 50
stopni C i, chronigc urzadzenie przed nadmiernym przegrzaniem lub spaleniem, spowoduje catkowite
wytgczenie sondy przy okreSlonym poziomie temperatury gtowicy. Powyzsze informacje w potgczeniu
z mniej znaczacymi komunikatami dostepnymi wprost z lokalizatora moga by¢ niezwtocznie przesytane
droga radiowg do operatora wiertnicy jako informacje o podstawowym znaczeniu dla efektywnego
sterowania kierunkowym sprzetem wiercacym.

Mozna zadac¢ sobie pytanie jak wzajemnie powigzane sg techniki wiercen kierunkowych i
tradycyjna lokalizacja elektromagnetyczna. Wzajemne uzupetnianie sie tych dziedzin mogtoby wzbudzic¢
zdziwienie. Jesli rozwazymy przyktad podany powyzej, dostrzezemy, ze sama idea sondy sygnatowej,
ktéra moze zosta¢ zlokalizowana przez odpowiedni odbiornik pochodzi z ogdélnej teorii stosowania
lokalizacji elektromagnetycznej. Co wiecej, lokalizator odbierajgcy informacje o pozycji i biezagcym
stanie gtowicy wiercacej, ktore to czynniki determinujg efektywne wiercenia kierunkowe, moze
jednoczes$nie by¢ doskonatym precyzyjnym lokalizatorem innych instalacji podziemnych.
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Celem tej krotkiej prezentacji nie byto szczeg6towe poréwnanie r6znych stosowanych metod
lokalizacji kabli i rur, jak np. zestawienie georadarow z lokalizatorami elektromagnetycznymi. Nie byta
rébwniez moim celem doktadna analiza réznych typow dostepnego obecnie na rynku sprzetu
lokalizacyjnego i ich mozliwych zastosowan dla technik bezodkrywkowych. W gruncie rzeczy, byto
to, doS¢ daleko odbiegajace od formy referatu naukowego, omowienie roli jakg spetniajg
elektromagnetyczne lokalizatory kabli i rur dla wszystkich tych, ktorzy korzystajg ze sprzetu do prac
bezodkrywkowych. Wydaje sie, ze nie mozna tej roli nie doceniaC. Wystarczy, ze przyjrzymy sie
jakiemukolwiek zadaniu typu bezodkrywkowego a znajdziemy tam praktyczne zastosowanie lokalizatora
instalacji podziemnych. Co wiecej, niektore z tych zadan sg catkowicie zalezne od wyniku z jakim zostat
w danych warunkach wczesniej uzyty sprzet lokalizacyjny.

Na zakonczenie, dla wykonawcow prac bezodkrywkowych mam jedng dobrg i jedng nieco
gorszg wiadomos$¢. Dobra wiadomo$¢ to ta, iz, skoro muszg uzywac lokalizatora kabli i rur, nie bedg
mieli problemdéw z dobraniem dla siebie odpowiedniego typu sprzetu. Jesli rzeczywiscie zalezy im na
profesjonalnym podejsciu do tematu, dos¢ tatwo znajdag sprzet spetniajacy wszystkie wymagania
branzowe. Nieco gorsza wiadomos¢ wiaze sie z faktem, iz w wiekszosci przypadkéw, wykonawca prac
bezodkrywkowych moze w petni zawierzy¢ tylko lokalizatorowi precyzyjnemu. Lokalizator ten tym
rézni sie od prostego lokalizatora do unikania kolizji przy pracach ziemnych, ze nie tylko dostarcza
znacznie bardziej precyzyjnych informacji o podziemnej infrastrukturze, ale jest po prostu od niego
znacznie drozszy. Nikt nie lubi wydawac wiecej pieniedzy niz to konieczne. Jesli jednak zatozymy, ze
dla technik bezodkrywkowych podstawowym wymogiem jest precyzja prowadzonych prac i tylko sprzet
precyzyjny gwarantuje sukces, dylemat dotyczacy rodzaju sprzetu lokalizacyjnego, ktory powinien by¢
stosowany przestaje praktycznie istniec.

Jako producent, moglibySmy rekomendowac najrozniejsze typy lokalizatoréw spetniajgcych
Panstwa oczekiwania. Jednakze, chciatbym podkreslic raz jeszcze, iz dla prac typu bezodkrywkowego
nie zachodzi konieczno$¢ stosowania specjalnie skonstruowanego lokalizatora - dobrej jakosci
lokalizatory precyzyjne dostepne sg powszechnie na rynku. Tylko w niektérych typach prac niezbedne
jest wspomaganie lokalizatora specjalnymi sondami, ale potaczenie takie, jakkolwiek stanowigce produkt
wysoce nasycony najnowoczesniejsza elektronika, wykorzystuje wiele tradycyjnych i powszechnie
uznanych funkcji standardowych lokalizatorow kabli i rur stosowanych juz w praktyce od wielu lat
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METODA RENOWACJI KANALOW Z ZASTOSOWANIEM WYKLADZIN PEHD Z
WYSTEPAMI KOTWIACYMI (SURE GRIP-RELINING)

mgr inz. Uwe Scheder, FRANK GmbH, Niemcy.

STRESZCZENIE

Na catym Swiecie bardzo duza liczba rurociggéw réznego wieku i materiatu jest w stosunkowo
bardzo ztym stanie. W czasach rosngcej presji obnizki kosztdw wywieranej na uzytkownikow systemow
kanalizacyjnych coraz trudniej jest finansowa¢ wymiany rur. Sytuacja ta doprowadzita do preferowania
bezwykopowych metod napraw i renowacji.

Duze uznanie znalazty metody oparte na zabudowie wyktadzin PEHD z wystepami kotwigcymi.
Jedng z tych metod jest ponizej opisana metoda Sure Grip®-Relining. Z uwagi na rozwigzania
systemowe metoda Sure Grip®-Relining jest prostym i ekonomicznym rozwigzaniem bezwykopowej
renowacji uszkodzonych przewodow kanalizacyjnych dowolnego przekroju. Polietylen, z ktorego
wykonana jest wyktadzina, jest przyjazny dla Srodowiska a rownoczesnie posiada wysoka odpornos¢
chemiczng wytrzymato$¢ mechaniczng oraz znakomite wiasciwosci hydrauliczne. Renowacji podlega
cata powierzchnia wewnetrzna starego kanatu tzn. po naprawie nie wystepuja dalej zadne "stabe
punkty", jak np. szczelina ztagcza, ktdéra takze w przypadku nowych rur wprowadza element
niepewnosci. W metodzie tej przywracana jest no$nos¢ statyczna naprawianego kanatu, dzieki czemu
mozna czesto unikngC potrzeby odnawiania catego kanatu. Odpowiednie uksztattowanie wystepow
kotwigcych gwarantuje wysokie bezpieczenstwo na wystepowanie wody gruntowej. Niezbedne
wyposazenie oraz pracochtonno$é sa niewielkie. Stad w wielu przypadkach metoda stanowi interesujace
rozwigzanie z ekonomicznego punktu widzenia.

WSTEP

Na catym Swiecie rurociagi podlegaja procesom starzenia i korozji. Nieszczelne zigcza,
pekniecia, itp. stanowig zagrozenie dla Srodowiska. Pojawienie sie ich wymaga pilnej renowacji lub
naprawy rurociggoéw. Wazng przestanka ochrony przyrody jest wyeliminowanie tego potencjalnego
zagrozenia. Miliardy metrow szeSciennych czeSciowo wysoko obcigzonych Sciekdw przedostaje sie
corocznie do wod gruntowych.

Z reguly renowacja kanatéw publicznych o duzych $rednicach (>500 mm) zwigzana jest z
wysokimi kosztami, a poza tym kanaty te znajdujg sie czesto pod ciggami komunikacyjnymi. W
wiekszosci przypadkow sg to kanaty betonowe wzglednie zelbetowe lub murowane. Zagrozenie ich
prawidtowego funkcjonowania stanowig wysokie obcigzenia statyczne, korozja oraz nieprawidtowa
budowa. Informacje o udziale uszkodzonych przewodéw sg zwykle niepewne i nie
odzwierciedlajg faktycznego stanu rzeczy.

Nizej wymienione uszkodzenia wystepujg oddzielnie lub wspdlnie:

pekniecia i/lub wyrwy
nieszczelnosci
przeszkody przeptywu
korozja

odchytki potozenia
zuzycie mechaniczne
odksztatcenia

zawaty

pekniecia rurociggu.
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Tradycyjna odkrywkowa wymiana rurociggdw jest droga, pracochtonna, hatasliwa i zazwyczaj
zwigzana z powaznymi zaktdceniami ruchu. Z uwagi na diugi okres budowy, dtugie sg réwniez przerwy
w eksploatacji i pracochtonne odwodnienia. Dodatkowym problemem jest usuwanie materiatu starego
kanatu i otaczajgcego go gruntu, ktére po wieloletniej pracy sa silnie skazone i czesto muszg by¢
traktowane jako odpady specjalne. W rezultacie powoduje to wydtuzenie okresu budowy lub
zastosowanie korzystniejszego pod wzgledem kosztow wariantu przeprowadzenia jedynie niezbednie
koniecznych napraw w uszkodzonych miejscach.

Majgc na uwadze powyzszy stan rzeczy opracowano metode renowacji Sure Grip®-Relining.

METODA

Bezwykopowg metode renowacji z zastosowanie wyktadziny PEHD z wystepami kotwigcymi
opracowano w ostatnich latach.

Jedng z jej odmian jest niniejsza metoda renowacji noszgca nazwe Sure Grip®-Relining, ktora
praktycznie z powodzeniem jest stosowana do renowacji rurociggoéw o duzych srednicach od roku 1988.
Metode opracowata austriacka firma AGRU Kunstsoffiechnik na podstawie wieloletnich doswiadczen
praktycznych w obszarach ochrony przed kwasami i budowy wysypisk odpadéw. Po raz pierwszy
metode wdrozono we Francji w Paryzu. Po renowacji poczatkowo tylko kanatow przetazowych na
poczatku lat 90-tych w oparciu 0 nagromadzone do$wiadczenia rozszerzono zakres metody na rurociagi
mniejszych $rednic (od DN 250 mm). Dal tego zakresu wyktadzine prefabrykuje sie dla catych
odcinkow, a nastepnie instaluje. Dzieki swej prostocie metoda Sure Grip®-Lining stanowi szybkie i
ekonomiczne rozwigzanie bezwykopowej renowacji przewoddw kanalizacyjnych i wodociggowych.
Zalety bezwykopowej renowacji za pomocg wykfadziny Sure Grip®-Liner majg znaczenie nie tylko
dla uzytkownikdw, lecz takze dla wAascicieli dziatek przylegajacych do odnawianego przewodu, z uwagi
nato, ze metody odkrywkowe stanowig dla nich czesto bardzo powazne utrudnienie. Generalnie mozna
wymieni¢ nastepujgce zalety:

w zasadzie brak prac ziemnych,

krotki czas budowy

ekonomicznos¢

minimalne zaktocenia komunikacyjne

niewielki hatas

trwatosS¢ renowacji

poprawa statyki przewodu dzieki efektowi wielowarstwowosci

wysoka odpornos¢ chemiczna i mechaniczna powodujgca zwiekszenie okresu trwato$ci
poprawa wiasciwosci hydraulicznych oraz wydtuzenie okresow miedzy kolejnymi
konserwacjami dzieki gtadkosci powierzchni materiatu

mozliwos$¢ do zastosowania dla kazdego przekroju przewodu.

MATERIAL

Wyktadzine Sure Grip® produkuje sie z polietylenu. W zalezno$ci od zakresu Srednic oraz
wymaganej minimalnej grubosci S$cianki wyktadzina moze by¢ wytwarzana z réznych mas do
formowania.

Na dob6r materiatu obok obcigzalno$ci chemicznej, odpornosci na Scieranie, stabilnosci whasnej
oraz odpornosci na przepuszczanie ma przede wszystkim wptyw elastyczno$¢ wyktadziny (zalezna od
temperatury) oraz rozszerzalno$¢ pod wptywem cisnienia wewnetrznego (podczas wypetniania).

Standardowo dla zakresu $rednic od 250 do 450 mm stosuje sie PELD (polietylen niskiej
gestosci) oraz grubos¢ wyktadziny 2.5 mm, poniewaz w przypadku matych przekrojow wymagana jest
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wieksza elastycznosc, aby zapewni¢ powrot wyktadziny do pierwotnego ksztattu (rozmarszczenie).
Wyktadzine Sure Grip® dla zakresu $rednic od 500 do 800 mm wytwarza si¢ z polietylenu wysokiej
gestosci (PEHD) o wskazniku ptyniecia MFR (Melt Flow Rate) grupy 010 (wczesniej rowniez PEMD)
0 grubosci warstwy 3 mm.

Dla wigekszych $rednic stosuje sie bardziej sztywne masy do formowania PEHD lub do wyboru
polipropylen typ 3 (PP-R) oraz wieksze grubosci wyktadzin w celu zwigkszenia stabilnosci wiasnej
wyktadziny.

Jedng z gtownych zalet polietylenu jest jego znakomita wytrzymato$¢ na Scieranie (patrz Rys.
1), dzieki ktorej istotnie zwieksza sie zywotnos¢ rurociggu oraz zmniejsza sie odktadanie osadow.
Zwiekszona trwato$¢ powoduje zmniejszenie czystych naktadow inwestycyjnych.

Zmniejszenie odkfadania osadoéw powoduje zmniejszenie czestotliwosci konserwacji
(czyszczenia kanatu). Oznacza to zmniejszenie biezacych kosztéw eksploatacji przewodu.

Przeprowadzane w ramach konserwacji inspekcje za pomocg kamery telewizyjnej wymagaja,
aby materiat wyktadziny byt mozliwie jasnego koloru co pomaga w lokalizacji ewentualnych btedow
luszkodzen wyktadziny. Z tego powodu wyktadzina Sure Grip® dostarczana jest standardowo w
jasnym zottym kolorze. Na zamowienie istnieje mozliwos¢ produkcji wyktadziny w kolorze biatym
wzglednie bezbarwnym. Wykonanie przezroczyste posiada dodatkowg zalete mozliwosci kontroli
prawidtowosci wypetnienia szczeliny obwodowe;j.

Wszystkie wyktadziny wytwarzane sg z gatunkowo jednorodnych mas do formowania. Wysoka
jakos¢ gatunkowa wyrobu zapewniono dzieki statemu nadzorowi zewnetrznemu i wewnetrznemu.

Jako$¢ moze by¢ udokumentowana atestami z préb odbiorczych wedtug DIN 50049 wzgl. EN
10204 3.1.

WYKLADZINA

Produkowane z procesie ciggtym ptyty z wystepami kotwigcymi sg wstepnie konfekcjonowane
w zaktadzie wytworczym, zgodnie z zagdanymi wymiarami wktadki (obwodem i dtugos$cig odcinka).
Szczeg6lng uwage przywigzuje sie do zgrzewania wykladziny Sure Grip® w prefabrykowany u
producenta rekaw oraz pofgczen wykonywanych na miejscu budowy, poniewaz jako$¢ szwow
spawalniczych warunkuje szczelnos¢ i trwatg funkcjonalnos¢ wyktadziny. W zaktadzie wytworczym
wyktadzine Sure Grip® zgrzewa sie¢ metoda spawania gorgcym klinem (zgodnie z wytyczng DVS 2225
cze$¢ 1) po uprzednim doktadnym dostosowaniu jej obwodu do Srednicy rury. Istotng zaletg tej metody
jest wystepowanie kanatu kontrolnego. Umozliwia on kontrole u producenta szwu wedtug wytycznej
DVS 2225, czes¢ 2 (patrz rys. 2). Wyniki badan ujmowane sg w specjalnych $wiadectwach kontroli,
ktére moga by¢ w kazdym momencie przedstawione klientowi. Rozmieszczenie wystepoéw kotwigcych
oraz ich bardzo wysoka wytrzymato$¢ na wyciaganie (900 N/wystep) oraz na Scinanie (1800 N/wystep)
gwarantujg dobre zakotwienie w zaprawie iniekcyjnej. W podobnym zakresie jak sztywnosc¢
pierscieniowa wzrasta rowniez wytrzymato$¢ na cisnienie szczytowe rurociggu dzieki zastosowaniu
wyktadziny Sure Grip®. Obliczeniowe udowodnienie zespolonego oddziatywanie catego systemu jest
ze wzgledu na nieznang szczatkowg nosnos¢ starego kanatu bardzo trudne.

Resztkowg no$nos¢ kanatu przyjmuje sie czesto za pomijalnie matg stad obcigzenia statyczne
muszg byC przejmowane wytgcznie przez wyktadzine i zaprawe iniekcyjng. Powyzsze podejscie nie jest
praktycznie uzasadnione, poniewaz rzadka zaprawa wypetniajaca wnika rowniez w szczeliny oraz ubytki
w starej rurze, przez co uzyskuje sie poprawe jej nosno$¢ statycznej (patrz rowniez rys. 4).

Po zakonczeniu kontroli rekaw wyktadziny (wktadke) o diugosci do 100 m nawija sie na
wielodrogowe bebny, ktore po zabezpieczeniu ich folig ochronng sg gotowe do wysytki. Dostarczong
na bebnie, elastycznie odksztatcalng wktadke wcigga sie poprzez istniejgce studzienki do uszkodzonej
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ruiy za pomocga wciggarki.

MATERIAL INIEKCYJNY

Przestrzen w ksztatcie pierscienia miedzy powierzchnig rury a wktadkg Sure Grip® wypetnia
sie wigzacg cement zaprawag jednosktadnikowa, ktora po zakonczeniu operacji wypetniania zastyga
samoistnie. Stosowane do zabudowy wykfadziny typy zapraw musza posiada¢ wystarczajagco niskg
lepko$¢ (stosunek wody do cementu: ok. 0.40) oraz jednorodny skfad aby zapewni¢ mozliwos¢
przeptywu w szczelinie pierscieniowej na odcinkach do 100 metréw. Przy czym wazne jest aby wysoka
ptynnosS¢ utrzymata sie w catym okresie wypetniania.

Dostosowanie do konkretnego przypadku zastosowania (w zaleznosci od wydatku pompy,
objetosci szczeliny pierscieniowej oraz temperatury zewnetrznej) mozna przeprowadzi¢ drogg dobrania
odpowiedniego stosunku wody do cementu. Zaprawe wstrzykuje sie po jej wymieszaniu pod matym
cisnieniem hydrostatycznym (p=0.4 bar).

Po zakorczeniu operacji wypetniania zada sie szybkiego wigzania oraz osiggniecia wysokiej
wartosci wytrzymatosci. Czas przetwarzania oraz wigzania zaprawy zalezy z reguty od temperatury co
zaktada mozliwo$¢ zmian wiasciwoS¢ zaprawy. Czas reakcji mozna np. przyspieszy¢ drogg wypetniania
rekawa wykitadziny cieptg wodg (maks. 35°C).

Zaprawa podczas wigzania nie moze sie kurczyc¢ ani tez zbytnio pecznie¢ musi by¢ obojetna dla
Srodowiska tzn. nie moze stanowic zagrozenia dla wéd gruntowych. Podczas wypetniania w warunkach
wystepowania wody gruntowej nie powinny wystepowac tendencje do rozpadu mieszaniny, poniewaz
w przeciwnym razie nie mozna gwarantowac prawidtowego wypetnienia szczeliny pierscieniowej.

Podstawowym zadaniem zaprawy jest ksztattowe potaczenie miedzy istniejgcg rurg kanalizacyjng
a wprowadzong wkiadka.

Nieszczelne potgczenia mufowe, szczeliny oraz ubytki w starej rurze sg zamykane przez
zaprawe. Wyptukana podsypka oraz jamy w tych obszarach powstate np. na skutek wyptywu moga by¢
zamkniete dzieki wysokiej ptynnosci zaprawy. Podporowe oddziatywanie zaprawy zmniejsza mozliwg
zmiane potozenia rury w wyniku wptywow zewnetrznych i moze przyczyni¢ sie do poprawy statyki
catego systemu. Zaprawa miedzy starg rurg a wyktadzing dzieki znamionowym wytrzymatosciom - w
zaleznosci od typu zaprawy - do 70 N/mmz2poprawi¢ statyczng obcigzalnos¢ rury, wzglednie zwiekszy¢
bezpieczenstwo statyczne. Wystepy kotwigce wyktadziny w potgczeniu z zaprawami duzej
wytrzymatosci tworzg ztgcze zamkniete sitowo, takie jak jest wymagane przede wszystkim w warunkach
naporu wody gruntowe;j.

ZABUDOWA

Waznym elementem zastosowania reliningu Sure Grip® jest wstepna inspekcja kanatu. W
przypadku kanatow nieprzetazowych konieczne jest przeprowadzenie inspekcji kamerg TV
zamontowang na ruchomym robocie. Duze przeszkody jak np. inkrustacje, przerosty korzeni trzeba
usuna¢ przed rozpoczeciem renowacji, aby zapewni¢ prawidtowy powrot wyktadziny do pierwotnego
ksztattu. Zanieczyszczenia muszg by¢ usuniete za pomocg urzgdzenia do ptukania pod wysokim
cisnieniem.

Kanaty przytaczeniowe na diugosci odnawianego odcinka muszg by¢ zwymiarowane i
zabezpieczone za pomocg pecherzy odcinajacych przed dostaniem sie do nich zaprawy iniekcyjnej lub
zamkniete po ich odkryciu.

Beben z nawinietg wktadka o dtugosci dobranej do dtugosci odcinka ustawia sie przy studzience,
a nastepnie wprowadza bezposrednio przez otwdr kanatu za pomocg lejka, ktory przy nizszych
temperaturach mozna podgrzewac. W tym celu wyktadzine przymocowuje sie do gtowicy wciagajacej
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i wcigga do odnawianego kanatu za pomocg wciggarki (usytuowanej w najblizszej studzience). Ling
ciggnaca prowadzi sie na rolkach lub prowadnicach (patrz rys.3). Zakleszczenie wyktadziny w gtowicy
gwarantuje zmniejszenie przekroju, dzieki czemu operacja wciggania przebiega z mniejszym
obcigzeniem materiatu.

Krocce iniekcyjne niezbedne do wypetniania szczeliny pierscieniowej miedzy wyktadzing a starg
rurg wprowadza sie na wieksza gtebokos¢ ok. 20 cm w szczeline pierscieniowg od strony nizej
potozonego konca kanatu w obszar wezgtowia sklepienia oraz dna kanatu. W przypadku profili
jajowych zaleca sie uzycie wiekszego krdéca iniekcyjnego od strony dna. Na drugim koncu rury w
obszarze sklepienia wprowadza sie krociec odpowietrzajgcy, umozliwiajgcy wyptyw powietrza ze
szczeliny pierScieniowej oraz stwierdzenie prawidtowosci wypetnienie na podstawie wyptywu masy
iniekcyjne;j.

Konce rekawa wyktadziny zamyka sie za pomoca pecherzy zaporowych zabezpieczonych przed
poslizgiem. Potem rekaw wyktadziny napetnia sie wodg (ew. cieptg wodg) i obcigza nadcisnieniem do
1.2 bara (z reguly ok. 0.7 bar). Pod wptywem cisnienia wewnetrznego nastepuje zwrotne odksztatcenie
wyktadziny w rezultacie czego nastepuje przywarcie wyktadziny do scian kanatu.

W trakcie wywierania cisnienia wewnetrznego zachodzi dodatkowa kontrola szczelnosci
wkiadki. Umieszczone od strony zewnetrznej wystepy kotwigce pozwalajg na uzyskanie szczeliny
pierscieniowej jednakowej wielkosci na obwodzie. Nastepnie szczeline pierscieniowg uszczelnia sie na
obu koricach za pomocg zaprawy zaporowe;j.

W Kkolejnej operacji nastepuje wypetnianie zaprawa szczeliny pierScieniowej oraz szczelin w
$ciankach kanatu.

Wystepy kotwigce wyktadziny Sure Grip® zakotwiajg sie w materiale iniekcyjnym w rezultacie
czego powstaje nowag szczelna, polietylenowa $cianka wewnetrzna kanatu. Cisnienie zaprawy podczas
operacji wypetniania musi by¢ bardzo jednolite (z reguty ok. 0.4 bar) i zawsze wyraZznie mniejsze od
wewnetrznego cisnienia wody. Zachowanie tego warunku pozwala na unikniecie wgniatania
wyktadziny. Stad celowym jest zastosowanie pompy z mozliwoscig sterowania wielkoscig cisnienia.
Niezbedny czas wigzania zaprawy iniekcyjnej wynosi w zaleznosci od przypadku zastosowania od ok.
12 do 24 godzin. Po uptywie tego czasu mozna spusci¢ wode i usung¢ pecherze zaporowe.

Po usunieciu pecherzy zaporowych oraz wysuszeniu i oczyszczeniu wyktadziny przeprowadza
sie niezbedne prace spawalnicze wg. obowigzujagcych wytycznych DVS. Prace te wykonujg
kwalifikowani spawacze. Czyszczenie powierzchni spawanych wykonuje sie bezposrednio przed
spawaniem. Uzyskanie szwOw spawalniczych wysokiej jakosci wymaga zapewnienia wystarczajacego
przewietrzania kanatu, poniewaz zbyt wysoka wilgotno$¢ powietrza wptywa ujemnie najakos$¢ szwéw
(potaczen).

Te dodatkowe szwy potrzebne sg w obszarze studzienek w celu uzyskania kompletnosci
wytozenia i eliminacji wystepowania stabych miejsc.

POLACZENIA ZE STUDZIENKA

Istnieja rozne mozliwosci potaczenia wkiadki ze studzienka. Generalnie celowym jest wytozenie
takze studzienki i wykonanie potaczenia metoda spawania. Istniejg dwa sposoby wyktadania studzienek
- oba oparte sg na zastosowaniu ptyt ochronnych do betonu Sure Grip®. W celu zagwarantowania
dobrego zwigzania zaprawy zalewowej ze Sciankg studzienki nalezy w oby przypadkach najpierw
starannie oczyscic Scianke i dno studzienki.

WARIANT 1:
Na dno studzienki nanosi sie chudy beton o czasie przetwarzania min. 30 min. i wyréwnuje sie
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go. W ta zaprawe wciska sie krazek z ptyty ochronnej do betonu (o $rednicy studzienki) i obcigza sie
go réwnomiernie do czasu zwigzania betonu. Do wyktadania $cianek studzienki zaleca sie stosowac
wstepnie konfekcjonowane ptyty Sure Grip®; dobrane odpowiednio do gtebokosci i Srednicy studzienki.

Szczelina pierscieniowa miedzy wyktadzing a scianka studzienki wynosi ok. 2.0 cm. Moznaja
doktadnie ustawi¢ za pomoca rozporek ustawionych na dnie. Nastepnie wycina sie przytgcza rurowe,
w miejscach potaczenia z ptytg denng oraz rurg kanatowg wyktadzine studzienki uszczelnia sie metoda
zgrzewania goragcym powietrzem. Alternatywnie na dnie mozna zastosowa¢ podparty pierscien
drewniany z masg uszczelniajagcg. Do podparcia wyktadziny Sure Grip® w celu przeniesienia nacisku
zaprawy iniekcyjnej stosuje sie szalunek lub pneumatyczne przyrzady mufowe. Wypetnienie studzienki
woda nie jest odpowiednie ze wzgledu najej matg gestosc (ciezar wiasciwy zaprawy iniekcyjnej wynosi
ok. 1.9 kg/l). Do wypetnienia szczeliny pierscieniowej stosuje sie rzadkg zaprawe iniekcyjng o czasie
utwardzania ok. 30 min. (Czas wigzania musi by¢ diuzszy od czasu napetniania.) Po zwigzaniu
studzienke czysci sie a miejsca potgczen spawa ekstruzyjnie.

WARIANT 2:

Do wyktadania studzienek o przekrojach specjalnych (90°-stopniowych lub duzych Srednic)
zaleca sie renowacje bez dodatkowego szalowania. Stosuje sie ptyty ochronne do betonu duzych
grubosci do 12 mm i w razie potrzeby profile fgczace. Przyciete na wymiar ptyty ochronne do betonu
mocuje sie do Scianki studzienki za pomocg kotkow, a nastepnie wypetnia szczeline pierScieniowg. Po
zwigzaniu zaprawy i usunieciu elementow mocujgcych otwory po kotkach oraz styki profilowe spawa
sie spawarkami ekstruzyjnymi, a nastepnie kontroluje szczelnos$¢ spoin.

DOLACZENIE PRZYLACZY DOMOWYCH

Jesli chodzi o przytgcza domowe to nalezy wyrozni¢ kanaty przetazowe i nieprzetazowe. W
przypadku kanatow przetazowych wcze$niej zwymiarowane i zamkniete doprowadzenia boczne po
zakonczeniu renowacji otwiera sie recznie itaczy sie z wkiadkg metodg przyspawania kro¢ca PE. Ten
polietylenowy kréciec posiada od strony zewnetrznej uszczelnienie, dzieki ktéremu zagwarantowane
jest szczelne potaczenie z przewodem doprowadzajagcym wykonanym z reguty z innego materiatu niz
polietylen.

Dotgczenie przytaczy do kanatu nieprzetazowego mozna wykonac¢ w sporadycznych wypadkach
metodg odkrywkowag z zewnatrz. Jesli na dtugosci odnawianego odcinka znajduje sie wiele przytgczy
to wyzej wspomniana metoda nie ma sensu. Z tego powodu kilka rozwigzan znajduje sie w fazie prob.
WS$rdd nich metoda potaczenie przytagczy domowych od wewnatrz z uzyciem robota kanatowego.
Jedno z rozwigzan bazuje na zastosowaniu profili kapeluszowych z PEHD, ktére zgrzewa sie w
wyktadzing po otwarciu przylgcza domowego za pomocg przyrzadu do zgrzewania gorgcym
powietrzem. Przed zabudowag kotnierza PE kanat przytgczeniowy rozfrezowuje sie na Srednice, aby
mozna byto usungC krociec koinierza przez przewdd przytaczeniowy oraz umiesci¢ uszczelnienie
pierscieniowe.

OBSZAR ZASTOSOWAN

Metoda reliningu Sure Grip® nadaje sie w zasadzie do uszkodzonych kanatéw o Srednicach
nominalnych od DN250 do DN 1200. Wieksze kanaty mogg by¢ odnawiane z uzyciem segmentow piyt
oraz przesuwanych szalunkow. Metode mozna stosowac przy wszystkich przypadkach uszkodzen nie
powodujacych istotnego zmniejszenia przekroju. W przypadku powaznych pekniec rur oraz zatomow
zwykle nie mozna zastosowac renowacji - uszkodzony przewod musi by¢ zastgpiony nowym.

Bardzo czesto wymaga sie aby po renowacji zachowana byfa wysoka nosnos¢ statyczna.
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Wszechstronne badania na rurach betonowych przez i po renowacji wykazaty, ze noSno$¢ catego
systemy wyraznie zwieksza sie na skutek zastosowania wyktadziny Sure Grip®.



Srednie zuzycie $cierne aw mm

Rura z tworzywa sztucznego
wzmocniona wiéknem szklanym
Rura betonowa

Rura kamionkowa

Ruta z PCV

~Rura z PEHD (PP)

Liczba cykli zmian obcigzenia n

Rys. 1.Scieralno$é PEHD /wg."metody Darmstadzkiej"/ w poréwnaniu z innymi materiatami.

Rys.2. Przekrdj przez szew taczacy z kanatem kontrolnym.
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Schemat wciggania rekawa wyktadziny Sure Grip®



DIAGNOSTYKA | ODNOWA KANALOW

prof. dr hab. Andrzej Kuliczkowski, mgr inz. Roman Pluta, mgr inz. Dariusz Zwierzchowski,
Politechnika Swietokrzyska, Polska.

Przedstawiono wyniki badan przewodow kanalizacyjnych technika video obejmujgcych okres
trzech lat. Omdwiono wnioski wynikajgce z tych badan. Podano na przyktadach sposoby
bezodkrywkowej renowacji kanatéw a takze bezodrywkowykowy sposdb powiekszania Srednicy
przewodow.

WSTEP

Stan techniczny przewodow kanalizacyjnych jest niezwykle istotny nie tylko z uwagi na
prawidtowg eksploatacje kanatow lecz réwniez z uwagi na ochrone srodowiska gruntowo-wodnego.
Wadliwy stan techniczny jest przyczyna wielu problemoéw eksploatacyjnych w tym m.in. czestych awarii,
zmniejszenia przepustowosci kanatow, infiltracji wod gruntowych do kanatu a takze skazenia gruntu
i wod gruntowych eksfiltrujacymi sciekami.

DIAGNOSTYKA SIECI KANALIZACYJNYCH

Wprowadzenie techniki video do przegladu kanalizacji byto etapem przetomowym. Obserwacja
przekazywanego przez kamere obrazu pozwala na mozliwie doktadng ocene stanu technicznego
badanego przewodu bez wykonywania wykopu i niszczenia kanatu. Celem inspekcji telewizyjnej jest
wykrycie i lokalizacja wad, usterek i powstatych w okresie eksploatacji uszkodzen. Znajomos$c
wystepowania tych nieprawidtowosci, ich rodzaj i wielko$¢ pozwala na prognozowanie okresu dalszej
prawidtowej eksploatacji a w przypadku stanu awaryjnego umozliwia przygotowanie danych
niezbednych do doboru metody renowacji kanatu.

W kraju diagnostyka sieci kanalizacyjnej technikg video prowadzona jest wyrywkowo. Do badan
zlecane sg przede wszystkim odcinki, z ktorymi uzytkownicy majg problemy eksploatacyjne.

Od sierpnia 1991 autorzy niniejszego opracowania prowadzg badanie inspekcyjne technikg video
na terenie prawie catego kraju. Do sierpnia 1993 r. przebadano tgcznie 18.2 km przewodow
kanalizacyjnych w ponad 40 miastach i zaktadach przemystowych. Zakres Srednic obejmowat przedziat
od 100 do 1200 mm a materiat z jakiego wykonane byty badane kanaty to beton, zelbet, kamionka,
cegta, kamien i zeliwo. Parametry badanych kanatéw z okresu trzech pierwszych lat ilustruje rys. 1

Na podstawie analizy wynikdw badan stwierdzono, ze najczestrzymi uszkodzeniami jakie
obserwowano w kanatach betonowych i zelbetowych byly rysy, pekniecia, wypadniecia spekanych
fragmentow konstrukcji, ubytki korozyjne Scian w tym gtéwnie dna az do jego catkowitego braku.
Uszkodzenia te spowodowane byly gtdwnie korozja, Scieralnoscig dna a takze nadmiernym
przecigzeniem konstrukcji.

W kanatach kamionkowych najczesciej obserwowano uszkodzenia mechaniczne spowodowane
nadmiernym obcigzeniem rur.

Wspdlnymi nieprawidtowosciami obserwowanymi we wszystkich rodzajach kanatow byty
nieszczelne ztgcza rur, ktérych przyczynami byly najczesciej wady wykonawcze i materiatowe oraz
zamulenie i zagruzowanie kanatow. Zestawienie rodzajéw uszkodzen pokazano na rys.2.

Do przyczyn ztego stanu technicznego badanych kanatow nalezy zaliczyC: niskg jakos$c
materiatdw, wadliwe wykonawstwo, niewlasciwy transport i montaz rur kanalizacyjnych, wadliwe
whbudowanie kanatow w tym nieprawidtowe uszczelnienie ztgczy, brak odpowiednich zabezpieczen
antykorozyjnych oraz wadliwg eksploatacje kanatow.
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Dla zapewnienia wiasciwej eksploatacji kanatow nalezy przedsiewzig¢ odpowiednie Srodki juz
na etapie ich projektowania i wykonawstwa. Dla przewoddw betonowych konieczne jest stosowanie
wysokich klas betonu (nie mniejszych niz B40) i zastosowanie odpowiednich powtok antykorozyjnych.
Uszkodzeniom powstatych na etapie wykonawstwa mozna zapobiec poprzez wiasciwy transport i
montaz rur, wykonanie prawidtowych ztaczy oraz whasciwy sposéb posadowienia i zageszczenia gruntu
wokét przewodu [1],

ODNOWA SIECI KANALIZACYJIJNYCH METODAMI BEZODKRYWKOWYMI

Odnowa przewoddw kanalizacyjnych sposobem bezodkrywkowym jest w wielu wypadkach
rozwigzaniem korzystniejszym od wymiany rur w wykopie. Najczesciej w stare przewody wprowadza
sit nowe rury z tworzyw sztucznych. Istnieje takze mozliwo$¢ powiekszenia srednicy kanatu za pomocg
specjalnej glowicy.

Renowacja kanatu w systemie "krotkiego Reliningu" zostata zastosowana m.in. w Tarnowie w
ul. Watowej [2], O przyjeciu tej metody zadecydowata inspekcja video, ktdra wykazata nastepujgce
uszkodzenia i nieprawidtowosci:

rysy i pekniecia podtuzne w wierzchotku konstrukcji kanatowej wystepujace na réznych
odcinkach kanatu,

wzajemne przemieszczenia rur w pionie, poziomie i uko$ne siegajgce 3-5 cm,

duze ubytki konstrukcji w miejscach potgczen rur,

skorodowanie powierzchni wewnetrznej kanatu,

osad staty na dnie kanatu.

Stan techniczny kanatu uznany zostat za awaryjny w miejscach wystgpienia peknie¢ podtuznych
oraz za grozacy awarig w miejscach silnie skorodowanych i zarysowanych. Biorgc pod uwage fakt, ze
kanat wykonano na catym odcinku ul. Watowej z tego samego asortymentu rur uznano, ze stan
awaryjnego zagrozenia dotyczy catego odcinka. Kanat w ul. Watowej wymagat zatem zastowania takiej
technologii renowacji, ktora zagwarantowataby, ze nowo wprowadzona powtoka do wnetrza
istniejacego kanatu przejmie w catosci obcigzenia, na ktére on zostat zaprojektowany. Za najbardziej
odpowiedni materiat konstrukcyjny rur do renowacji w tym przypadku uznano wysokoutwardzony
polietylen PEHD (tab. 1.)

Rury z PEHD (1) o dtugosci ok. 50 cm (rys.3.) zostaty wprowadzone ze studzienki (2) do starego
kanatu (3) przy uzyciu sitownika hydraulicznego (4). Wolna przestrzeri pomiedzy nowym i starym
kanatem zostata wypetniona specjalnym wypetniaczem. Wypetniacz ten stanowi zabezpieczenie przed
zawaleniem sie uszkodzonego kanatu oraz wspohtworzy jeden element trojwarstwowy z nowo
wprowadzonym rurociggiem i starym kanatem. Wypeltnia takze wolne przestrzenie poza kanatem, ktore
wystepowaty tam wskutek wyptukiwania gruntu do kanatu.

Tg samg metodg renowacyjng zostato wykonane uszczelnienie kanatu sanitarnego w ul.Bar-
backiego w Nowym Saczu [3]. W kanale tym oprocz uszkodzehn mechanicznych zaobserwowano bardzo
silng infiltracje wod gruntowych.

Zastosowanie systemu "krétkiego Reliningu" ma bardzo wiele zalet do ktorych nalezy zaliczy¢ :
wzrost nosnosci konstrukcji istniejgcego kanatu lub catkowite przejscie obcigzen przez
nowo wprowadzony przewod w przypadku czesciowej lub catkowitej utraty nosnosci
konstrukcji starego kanatu,
krotki czas realizacji rob6t renowacyjnych i nizszy koszt w stosunku do robét
wykonywanych w wykopie,
wysoka trwato$¢, odpornos¢ antykorozyjng i odpornos¢ na Scieranie kanatu po
renowaciji,
uzyskanie petnej szczelnosci kanatu, co zapobiega infiltracji wéd gruntowych do kanatu
lub eksfiltracji Sciekow do gruntu,
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poprawe warunkéw przeptywu Sciekbw w wyniku zmniejszenia wspétczynnika
chropowato$ci wewnetrznej powierzchni kanatu,

wykorzystanie trasy istniejagcego kanatu do dalszego jego funkcjonowania, co jest
szczegOlnie wazne w obszarach o gestej zabudowie,

catkowite wyeliminowanie robét ziemnych lub w niektérych przypadkach znaczne ich
zredukowanie do wykonania wykopu w miejscach podigczenia przykanalikow miedzy
studzienkami,

brak ucigzliwosci w stosunku do wykonywania robdt w wykopie wynikajacych z
reorganizacji ruchu pojazdow i pieszych w okresie trwania robot,

brak wielu niekorzystnych dla Srodowiska zjawisk takich jak: zniszczenie roslinnosci w
pasie wykopu i skfadowania gruntu hatas i wibracje towarzyszace wykonywaniu
deskowan.

Bezodkrywkowe powiekszanie przewoddéw kanalizacyjnych jest nowym sposobem
rozwigzywania problemu niesprawnych hydraulicznie uktadow kanalizacyjnych. W Polsce po raz
pierwszy wykorzystano te metode do powiekszenia kanatu sanitarnego z 200 mm na 315 mm w ul.
Rzeszowskiej (dawna trasa miedzynarodowa E-22) w Debicy [4,5], Przyczyng podjecia decyzji o
powiekszeniu przekroju kanatu byta niedostateczna jego przepustowos¢ powodujgca czeste zatapianie
kanatu, jego prace pod ciSnieniem oraz zalewanie Sciekami piwnic sgsiadujgcych budynkéw. Powieks-
zanie przewoddw kanalizacyjnych odbywa sie za pomoca specjalnie w tym celu skonstruowanej
gtowicy. Gtowica (1) wprowadzana jest do wnetrza kanatu (2) przez studzienke kanalizacyjng (3), a
nastepnie rozszerzajac sie obwodowo na zewnatrz niszczy istniejagcy kanat (rys.4), rozpycha zniszczone
fragmenty jego konstrukcji w kierunku do gruntu na taka odlegto$é, aby najego miejsce wprowadzi¢
nowy przewod kanalizacyjny (4) o wiekszym przekroju z krétkich odcinkéw rur z PEHD (tab.2).

Do zalet technologii bezodkrywkowego powigkszania przekroju poprzecznego kanatow zaliczy¢

nalezy :

wzrost przepustowosci kanatu dzieki zwiekszeniu przekroju poprzecznego oraz
zastosowaniu rur polietylenowych o wspétczynniku chropowatosci k=0.007 mm,
brak hatasu oraz drgan podczas niszczenia starego kanatu w wyniku wyniku
zastosowania gtowicy hydraulicznej,
zagwarantowanie petnej nosnosci konstrukcji kanatu z uwagi na odporno$¢ kanatu na
korozje oraz scieranie,
korzystny aspekt ekologiczny z uwagi na catkowitg szczelnosc,
wysokg efektywnos¢ ekonomiczng, szczegdlnie w przypadku kanatow posadowionych
gteboko pod ciggami ulicznymi,
wyeliminowanie catkowite robot wykopowych badz ich ograniczenie do lokalnych
wykopdw w miejscach przykanalikow wystepujgcych miedzy studzienkami,
wysokie tempo robot,
brak utrudnien w ruchu pieszym oraz minimalne utrudnienie ruchu kotowego w okolicy
studzienki kanalizacyjnej, do ktorej opuszcza sie rury i do ktdrej sie je przecigga.

PODSUMOWANIE

Wyniki przeprowadzonych badan wykazujg, ze stan techniczny kanatow jest w wielu wypadkach
wysoce niezadawalajacy. Do najczesciej rejestrowanych uszkodzen i nieprawidtowosci nalezg peknigcia
i rozsuniecia podtuzne, nieszczelne ztgcza, ubytki korozyjne, osad denny i zagruzowanie.

Ze wzgledu na wystepowanie duzej ilosci zaobserwowanych uszkodzen wynikajgcych z niskiej
jakosci materiatow stosowanych dla przewodow kanalizacyjnych oraz bardzo czesto niewtasciwego
wykonawstwa konieczne jest stosowanie w kraju badan inspekcyjnych kamerg video na znacznie
wieksze skale.
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Poddawanie kanatow bezodkrywkowej renowacji daje pozytywne efekty. Pozwala w wielu

przypadkach unikng¢ ucigzliwosoi towarzyszacych metodom odkrywkowym (wykopy, objazdy) oraz
przynosi znaczace korzysci ekonomiczne. Stad wynika celowos¢ rozpowszechnienia w kraju tych
metod.
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L.p.

Tab.l. Rodzaje rur stosowane przy renowacji kanatu
w ul.Watowej w Tarnowie.

Srednica kanatu  taczna diugosc Zastosowana Srednica ewnetrzna rury

PEHD do renowacji

mm m mm
500 17 450
400 486 3551315
300 55 250

Tab.2. Mozliwosci zwigkszania przekrojéw kanatowych.

Srednica wewnetrzna  Mozliwe Srednice zewnetrzne zwiekszonych

istniejgcego kanatu przekrojow kanatowych przy zastosowaniu rur
cUmml z PEHD d7[mm]

100 110, 125, 180

200 225, 250, 280, 315

300 315,355, 400, 450

400 450, 500, 560

500 560, 630
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(M4%)

Rys. 1. Parametry badanych kanatow:

a)

b)
c)

d)

rodzaj materiatu; 1-beton (33.5%), 2-zeliwo (0.7%),3-kamionka (25.2%), 4-cegta
(1.8%), 5-zelbet (38.8%),

rodzaj przekroju; 1-kotowy (91.9%), 2-jajowy (8.9%),

zakresy Srednic; 1-100/200 (19.5%) 2-201]400 (48.0%), 3-601|1000 (2.1%), 4-401|600
(23.4%), 5-100111400 (7.0%),

rodzaj kanatow; 1-sanitame (24.1%) 2-ogolnosptawne (59.4%) 3-deszczowe (16.5%).



Rys. 2. Rodzaje uszkodzen zarejestrowanych w 41 badaniach:

a) przesuniecia podtuzne, b) przesuniecia poprzeczne, ¢) wykruszenie ztgczy, d) brak uszczelnien,
e) odkryte zbrojenie, f) pekniecie podtuzne, g) pekniecie poprzeczne, h) brak gornej czesci
kanatu, i) wzery i ubytki, j) przeciwspadki, k) infiltracja, 1) rury przechodzace przez kanat, m)
wysta  jace przykanaliki, n) osad kamienny, o) zamulenie, p) korzenie drzew, r) zawalenie.
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1
Rys. 3. Schemat renowacji przewoddw kanalizacyjnych systemem "krotki relining” (opis w
tekscie)
Rys. 4. Schemat bezodkrywkowego powiekszania srednicy przewodow kanalizacyjnych (opis
w tekscie)
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RENOWACJA SYFONOW POD RZEKA tABA W DREZNIE METODA CIPP
INSITUFORM

Rainer Dilg
Insituform Brochier Rohrsanierungstechnik GmbH, Niemcy.

STRESZCZENIE

Dobrze wiadomo, ze zty stan sieci kanalizacyjnej zwieksza zanieczyszczenie wod gruntowych
i rzek. Nowoczesne metody renowacji moga bardzo szybko poméc w ekonomicznie efektywny
sposOb w rozwigzaniu takich probleméw. W DreZnie wszystkie syfony kanalizacyjne, ktore
eksfiltrowaty do rzeki Laby i/lub infiltrowaty wode rzeczng poddane zostaty renowacji metodg CIPP
Insituform. W 1992 roku duzy syfon stalowy o Srednicy 1150 i catkowitej dtugosci 328 metrow
zostat poddany renowacji przy wykorzystaniu tej metody. Rura wykiadzinowa zostata obliczona na
podstawie najwyzszego poziomu taby w tym stuleciu. Wynikiem byta minimalna grubos¢ Sciany
wkiadki wynoszaca 25 mm. Po dwoch latach pomysinej eksploatacji tego syfonu Zarzad
Kanalizacyjny (WAB) zlecit wykonanie renowacji podwdjnego syfonu, ztozonego z dwoch
rownolegtych drewnianych rur o Srednicy 300 i 400 i dtugosci 250 metrow. Zostata wybrana ta sama
metoda i praca zostata ukonczona w czasie krotszym niz tydzien. Stanowi to dwa dobre przykfady
te) metody renowacyjnej.

W koncu 1907 roku w Dreznie wybudowano podwaéjny syfon. Zostat on zainstalowany pod
tabg - cud techniki w tamtych czasach ! Syfon zostat wykonany z dwdch spawanych rur stalowych
0 Srednicy 2000 mm i 1150 mm. Przez te rury transportowane byly pod tabg wszystkie Scieki z
"Altstadter" do jedynej oczyszczalni Sciekdw w Kaditz lezacej po stronie "Neustadter” rzeki Laby.

Potaczenie obu rur dziatato jako system kanalizacji ogolnosptawnej, wykorzystujacy réznice
w wysokosciach dna. W warunkach pogody bezdeszczewoej wykorzystuje sie tylko mniejszg rure
, gdy tymczasem podczas duzych opaddéw potrzebne sg oba przewody w celu poradzenia sobie z
Sciekami.

W 1982 roku oczyszczalnia $ciekdw zostata powaznie uszkodzona w trakcie powodzi i od tego
czasu nie dziatata sprawnie. W czasie remontu finansowanego przez Rzagd RFN w poczatku lat
dziewiecdziesigtych zostata rowniez sprawdzona wydajno$¢ systemu syfonowego. Poniewaz, tzw.
"Flugelweg"-Siphon byt nadal jedynym potaczeniem pomiedzy dwoma brzegami taby stanowit on
krytyczny punkt w systemie kanalizacyjnym Drezna.

W kwietniu 1990 przedsiebiorstwo Diving Company z Hamburga przeprowadzito inspekcje
syfondéw. Okazalo sie, ze wieksza rura o srednicy 2000 mm byta nadal w nieztym stanie i mogta by¢
wykorzystywania bez wiekszych napraw. Pierwsza proba inspekcji mniejszej rury o Srednicy 1150
mm zakonczyla sie niepowodzeniem, gdyz masy btota i innych osaddw, takich jak kamienie, deski,
itp. nie pozwolity na wejscie dla nurka. Tak wiec syfon musiat zosta¢ wyczyszczony.

W pazdzierniku 1990 nurek wykonat drugg probe inspekcji. Tym razem mogt spenetrowac
pierwsze sto metrow rury. Wynik: znaczace uszkodzenia dna rury spowodowane tarciem.
Materiaty, ktére byly przenoszone wraz z sciekami, takie jak piasek, kamienie, granulki, itp.,
spowodowaty przetarcia szerokosci od 10 do 20 cm. Nurek mogt namacac przez dziury dno taby.

Rowniez i ta inspekcja musiata by¢ wykonana w "czarnych Sciekach™, tj. przy zerowej
widocznosci.

Zarzad Kanalizacyjny Drezna musiat zadecydowac, czy renowacja syfonoéw byta mozliwa ze
wzgleddw technicznych i czy byloby to do zaakceptowania z ekonomicznego punktu widzenia
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Nalezato rowniez uwzgledni¢ wymogi czasowe gdyz remontowana oczyszczalnia Sciekdw miata
wmowic prace najesieni 1991 w celu zagwarantowania, ze oczyszczanie sciekow w Dreznie spetni
wymogi ustawowe.
Przetarg ogtoszony przez Zarzad Kanalizacyjny Drezna wskazywat, ze istnieje tylko jedna
metoda renowacji, ktéra mogtaby spetnic¢ nastepujace warunki:
dtugos¢ renowacji: 328.0 metrow, Srednica 1150 mm;
renowacja bez oprézniania syfonu (ryzyko uniesienia);
renowacja typowych wygie¢ syfonu;
renowacja dodatkowego poziomego wygiecia 45° pomiedzy komorg wejsciowg a
brzegiem rzeki;
renowacja bez przerwy w eksploatacji rownolegtej rury i z mozliwie jak najkrotszg
przerwa w pracy naprawianego przewodu;
uwzglednienie w obliczeniach statycznych obcigzenia odpowiadajgcego najwyzszemu
poziomowi wody od 100 lat (110.2 m ponad $redni poziom);

Metodg ktora w koricu zostata wybrana byta metoda CIPP Insituform®. WAB zadecydowat
wykorzysta¢ metode CIPP zaoferowang przez niemieckiego licencjobiorce Insituform-Brochier
(IBR) z Poczdamu. W roku 1990 przeprowadzit on podobng prace w Pradze wykorzystujac te sama
metode. Stanowito to dobre referencje wykonawcy.

Pomimo tego renowacja tego syfonu w DreZznie miata stanowi¢ kolejng premiere dla
Insituform® zwazywszy na Srednice i dtugos¢ wynoszacg 328 metry.

Dodatkowy problem spowodowany byt przez konstrukcje podwojnego syfonu. Poniewaz rury
nie byty zamocowane do dna rzeki, to, aby zapobiec ich wyptynieciu na powierzchnie musiaty by¢
caty czas wypetnione, nawet w czasie renowacji. Rowniez eksploatacja syfonu mogta by¢ tylko
przerwana na chwile. W tym czasie Scieki musiaty by¢ zrzucane bezposrednio do taby. Byto to
praktykowane w NRD przez dtugi czas, ale w chwili obecnej byto nie do zaakceptowania. Z tego
powodu renowacja o maty wtos nie doszta do skutku.

W czerwcu 1991 roku dostarczono pierwszg oferte. Po dtugich dyskusjach technicznych i
przedstawieniu nowych szczegotow, takich jak wyniki inspekcji i wymagania klienta, przedstawiono
koricowg oferte. Obliczenia statyczne opieraty sie o najwyzszy poziom lustra wody (ostatni w 1845
roku) i wynikiem ich byto obliczenie minimalnej grubosci Sciany wynoszacej 25 mm w celu
wytrzymania cisnienia o wysokosci 3.44 m wody. Obcigzenie dna rzeki, pokrywajacego rure
warstwa 1.40 m miato by¢ nadal przenoszone przez starg rure.

IBR zadecydowat wykorzystac te sama technike "podwadjnej inwersji”, ktora byta pomysinie
zastosowana przed rokiem w trakcie prac w Pradze. By#a to jedyna mozliwos¢ poradzenia sobie z
waga impregnowanych INSITU-TUBES®, ktora wynosita 26.5 ton dla kazdej warstwy o grubosci
15 mm.

Juz w grudniu 1991 rozpoczeto przygotowania do pracy, takie jak produkcje rekawa,
planowanie placu rob6t, dostawe urzadzen i zapewnienie odpowiedniej wydajnosci. Sama instalacja
miata sie odby¢ miejsce na poczatku lutego 1992, bowiem przewidywano, ze bedg sprzyjajace
warunki pogodowe. Spodziewano sie dwojakich korzysci: zamarznieta ziemia powinna pozwoli¢
na dojechanie ciezkiego sprzetu na brzeg taby a opady w formie $niegu zamiast deszczu nie miatyby
bezposredniego wptywu na poziom Sciekow.

Niestety Sw. Piotr nam nie sprzyjat. Po rozpoczeciu przygotowan do prac pogoda w koncu
stycznia zmieniata sie na ciepla i deszczowa jaka utrzymywata sie do korica robét.

Drugi problem stanowito uzyskanie zgody na zatrzymanie przeptywu Sciekdw i skierowanie
ich do rzeki taby. Jedne wiadze spychaty odpowiedzialno$¢ na drugie i powaznie rozwazano
mozliwos¢ renowacji w czasie eksploatacji i otwarcia syfonu w terminie pozniejszym przy mniejszym
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przeptywie Sciekow.

W zatozeniach planowano wybudowanie Sciany przy wylocie. Poniewaz nie byto to mozliwe
w warunkach ciagtej eksploatacji, wybudowano tymczasowg przegrode z drewnianych desek i
workow z piaskiem.

We wtorek, 4-go lutego 1992 roku ukonczono przygotowania placu robét. Dwa dni pozniej
poddano syfon ponownej inspekcji przez nurka, tym razem na catej dtugosci. Inspekcja w duzym
stopniu potwierdzita wyniki inspekcji wstepnej. Jednakze dno rury na prawie catej dtugosci pokryte
byto kilkoma centymetrami btota, ktérego nie mozna byto usungé przy zastosowaniu dostepnej
techniki. Tylko przy wylocie syfonu mozna byto usung¢ pewngjego ilos¢ w celu uzyskania jak
najgtadszej powierzchni INSITUPIPE ®.

W pigtek rano pracownicy EBR, wspomagani przez personel i wyposazenie z ich macierzystej
dunskiej firmy Per Aarsleff rozpoczeli instalowanie pierwszej rury. Impregnowany zywicg rekaw
byt wyciaggana bezposrednio z cigezaréwki, ktora przywiozia go - chtodzonego w lodzie - z zaktadow
impregnacyjnych w Danii do miejsca robot. Z watkow podajnika rekaw byt spuszczany 7 metrow
w dot studzienki i wciggany do syfonu przez kilku pracownikéw. Przez syfon zostata przewleczono
gruba ling, ktorg zamontowano do wyciggarki hydraulicznej o uciggu 20 ton po drugie stronie rzeki.
Powoli rekaw byt przeciggany pod wodga na drugg strone, przy uzyciu sity uciggu nie wieekszej niz
2 do 4 ton. Po szeSciu godzinach rekaw osiggnat drugi brzeg taby.

W tym samym czasie faxem nadeszta zgoda na tymczasowe zrzucanie $ciekéw do taby. W
uzyskaniu tego zezwolenia, poza Radg Miejskg Drezna i Rzagdem Saksonii, zaangazowane byto
Miedzynarodowe Stowarzyszenie na Rzecz Ochrony taby.

Tego samego wieczoru rozpoczeto wcigganie drugiego rekawa. O 22.00 przeptyw przez syfon
zostat zablokowany i wytaczono go z eksploatacji przy mozliwie najmniejszym obcigzeniu. W tym
momencie mozna byto rozpoczaé wprowadzanie drugiego rekawa, wewnatrz juz zainstalowanego.
Przy cisnieniu hydrostatycznym wynoszacym 7 do 8 metrow stupa wody, tj. 0.7-0.8 atm, wypetniono
pierwszy rekaw i przycisnieto go do Scian starej rury. Roéwnoczesnie przepompowywano $cieki przez
wylot do oczyszczalni. Poniewaz rura w czasie catej operacji byta catkowicie wypetniona wodg nie
byto ryzykajej uniesienia.

Czas trwania inwersji zalezny byt od dostepnosci wody. Poniewaz po stronie "Altstadter” nie
byto hydrantow o dostatecznym cisnieniu, woda musiata by¢ dowozona z drugiej strony rzeki
cysternami i gromadzona w dwoch duzych zbiornikach na miejscu robot.

Po krotkim, dobrze zastuzonym odpoczynku dla catej zatogi rozpoczeto proces termicznego
utwardzania INSITUTUBE®. W tym celu potrzebne byty cztery przewoZne jednostki grzewcze o
wydajnosci 4.5 milionéw kcal. Proces trwat od soboty rana do wtorku rano. Po okresie studzenia
wyciggnieto przewody grzewcze i wycieto tzw. "rybke" na wlocie poczatkowym.

W czwartek nurek sprawdzit nowg INSITU-PIPE®. Widoczno$¢ byta lepsza, tak wiec wynik
mogt by¢ oceniony przy uzyciu kamery video: gtadka rura-wewnatrz-rury, z wyjgtkiem matych
zmarszczek spowodowanych przez btoto i zmiany $rednicy starej rury. Srednio o$miu do dziesieciu
robotnikow stworzyto w ciggu dwunastu dni nowy rekord Swiata w niekonczacej sie liscie
rankingowej, 328 metrow diuga INSITU-PIPE® o Srednicy 1100 mm. Catkowity koszt wynidst 12%
nowej konstrukcji.

Zarzad Kanalizacyjny Drezna czekat dwa lata zanim ogtosit nastepny przetarg na podobne
prace. Kiedy okazato sig, ze po tym okresie gwarancyjnym nie byto zadnych usterek w pierwszym
syfonie, zwrocono ponownie sie do IBR najesieni 1993. Tym razem chodzito o mniejszy podwadjny
syfon w poblizu znanego punktu Drezna "Blaue Wunder" o znacznie mniejszej $rednicy: 300 i 400
mm i catkowitej dtugosci 250 m kazdy. Material, z ktorego wykonane byty rury jest w chwili
obecnej bardzo rzadko spotykany: rury byty wykonane z desek drewnianych technikg bednarska.
Trasa rur nie byla doktadnie okresSlona poniewaz nie byto Zzadnych planéw. Inspekcja z
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wykorzystaniem CCTV wykazata, ze jedna z rur jest infiltrowana przez wody rzeki taby. IBR
zdecydowato sie ponownie wykorzystac technike podwaojnej inwersji, ktora zostata tak pomysinie
wykorzystana dwa lata wczeéniej. Tym razem Sw. Piotr sprzyjat, nawet gdy nie byto to potrzebne:
temperatury w czasie instalacji wahaty sie w granicach minus 3-5°C. Reszta moze by¢ opowiedziana
bardzo szybko: tym razem catosC prac, facznie z inspekcjg wstepng z wykorzystaniem CCTV,
czyszczeniem, instalacja, inspekcjg TV itestem ciSnieniowym obu rur zajeta cztery dni.

Te dwa opisy przypadkdéw wykazujg ze nie istnieje inna metoda renowacji niz CEPP w tym
INSITUFORM®, ktora jest rownie uniwersalna i ekonomiczna dla rozwigzywania szerokiego
zakresu problemow w istniejgcych sieciach kanalizacyjnych.



MECHANICZNA METODA CZYSZCZENIA RUR WODOCIAGOWYCH
dr inz. Jacek Wasowski, EKOPIG Sp.z 0.0., Polska.

W referacie omowiono problemy wywotane zjawiskiem hydraulicznego starzenia sie
przewoddw wodociggowych oraz przedstawiono sposoby hamowania i likwidacji ucigzliwosci
wynikajacych z inkrustacji wewnetrznej powierzchni rurociggow. Doktadnie opisano dwie
podstawowe metody usuwania osadéw z rur wodociggowych tj. metode hydropneumatycznego
ptukania powietrzem i wodg oraz hydromechanicznego czyszczenia przy uzyciu specjalnych
przepychaczy.

WSTEP

Podstawowym zadaniem przedsiebiorstw wodociggowych jest dostarcznie odbiorcom wody
w odpowiedniej ilosci, pod odpowiednim cisnieniem oraz o odpowiedniej jakosci. Realizacja
powyzszego zadania w praktyce wigze sie z koniecznoscig ujmowania i uzdatniania wody oraz
sprawnego i niezawodnego jej dystrybuowania. Zazwyczaj duzy wysitek techniczno-technologiczny
i naktady finansowe wtozone w ujmowanie i uzdatnianie wody niweczone sg w czasie transportu
wody do odbiorcow, zwiaszcza starg siecig wodociggowa. Dzieje sie tak dlatego, iz z uptywem lat
na wewnetrznych $ciankach przewoddéw wodociggowych odktadajg sie osady chemiczne i
biologiczne nasilajgce zjawisko inkrustacji okreSlanej mianem hydraulicznego starzenia sie
przewodow. Podstawowymi czynnikami wptywajgcymi na intensywnos$¢ hydraulicznego starzenia
sie przewoddw sg [1]:

- fizyczno-chemiczne i bakteriologiczne wiasciwosci wody,

- materiat rurociggu,

- rodzaj izolacji wewnetrznej rurociggu,

- hydrauliczne parametry przeptywu,

- spos@b eksploatacji sieci.

Ujemnymi skutkami zwigzanymi z inkrustacjg przewodow jest wzrost chropowatosci $cianek
oraz zmniejszenie przekrojow, a w konsekwencji zwigkszenie strat cisnienia i zmniejsznie
przepustowosci rurociggéw. Dodatkowym niekorzystnym zjawiskiem jest wtorne zanieczyszczenie
wody przesytanej rurociggiem produktami korozji oraz mikroorganizmami i ich metabolitami.
Najprostszym sposobem hamowania przebiegu hydraulicznego starzenia sie przewodow
wodociggowych oraz przywracania ich przepustowosci jest ptukanie oraz czyszczenie [2, 3, 4],

W praktyce stosowane sg rézne metody ptukania i czyszczenia, ktére mozna sklasyfikowa¢ w
nastepujacych grupach [2, 3]:

i metody hydropneumatyczne,
2. metody hydrodynamiczne,
3. metody hydromechaniczne,
4. metody chemiczne.

W kazdej z wymienionych grup mozna wymieni¢ szereg sposobOow roznigcych sie rodzajem
zastosowanego sprzetu, parametrami technologicznymi itp. Wieloletnie doSwiadczenia wskazuja,
iz ze wzgleddw ekologicznych, ekonomicznych oraz szybkosci, skutecznosci i prostoty stosowania
na specjalng uwage w odniesieniu do operacji ptukania zastuguje - metoda hydropneumatyczna
powietrzem i woda, natomiast w odniesieniu do zabiegu czyszczenia - metoda hydromechaniczna
przy uzyciu specjalnych przepychaczy. Referat niniejszy posSwiecony jest prezentacji tych dwu
metod, ktore w wielu krajach zostaty wystarczjgco dobrze sprawdzone i opanowane technicznie.
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METODA PLUKANIA POWIETRZEM | WODA

Metoda ptukania rurociggdéw powietrzem i wodg stosowanajest w dziataniach profilaktycznych
umozliwiajgcych utrzymanie sieci wodociggowej w cigglej sprawnosci oraz do czyszczenia
przewodow z osadow miekkich, tatwych do usuniecia. W przypadku postugiwania sie powyzszg
metodg w planowych zabiegach eksploatacyjnych zalecane jest czyszczenie przewodow
magistralnych i rozdzielczych 1raz na trzy lata, natomiast koncowek sieci 1-2 razy w ciggu roku.

Ogolnie zasada metody ptukania-czyszczenia przewoddéw wodociggowych sprezonym
powietrzem i wodg polega na wttaczaniu do przewodu odpowiednio kondycjonowanego powietrza,
tak aby poprzez turbulencje i przyspieszenie przeptywu strumienia wody rozluzni¢ i usung¢ osad,
szlam i organizmy zywe, ktére nagromadzity sie w przewodzie w czasie jego eksploatacji.

Punktem wtfaczania sprezonego powietrza i miejscem wyptywu mogg by¢ zwykite punkty
czerpalne lub hydranty.

Przyktadowy sposob ptukania-czyszczenia przewodu wodociggowego przedstawiono na rys.
1141,

Przebieg podstawowych czynnosci operacji ptukania-czyszczenia wypracowany przez
"EKOPIG" jest zblizony do typowego i odbywa sie w nastepujacy sposéb:

nalezy zamkna¢ zawory i zasuwy na wszystkich odgatezieniach od czyszczonego odcinka

przewodu,

zamkng¢ zasuwy na poczatku i koncu czyszczonego odcinka,

podtgczyC sprezarke i urzadzenie kondycjonujgce powietrze do hydrantu na poczatku

czyszczonego odcinka,

podigczy€ stojak lub specjalng wylewke do hydrantu na koncu czyszczonego odcinka w celu

odprowadzania wyptukiwanych zanieczyszczen,

otworzy¢ zasuwe na poczatku odcinka i przy przeptywie wody wodociggowej uruchomié

sprezarke wprowadzajac powietrze do przewodu w sposob ciggty lub przeiywany (przez 10-15

S. co ok. 1 min.),

manipulowac zasuwg na poczatku czyszczonego odcinka w zaleznosci od potrzebnej ilosci

doprowadzanej wody,

operacje czyszczenia nalezy prowadzi¢ do chwili uzyskania klarownego odptywu z hydrantu

zainstalowanego na koncu czyszczonego odcinka,

przywroci¢ normalny stan eksploatacyjny (zamkna¢ hydranty, otworzy¢ zawory i zasuwy

odcinajace, w razie potrzeby przeptukac przytacza),

ewentualnie sprawdzi¢ skutecznos¢ zastosowanego zabiegu ptukania przez pomiar strat

cis$nienia na czyszczonym odcinku i porownanie ich wielkosci ze stratami przed czyszczeniem.

Zabieg ptukania-czyszczenia powinien by¢ prowadzony przy nastepujgcych parametrach
technologicznych procesu:
zalecana predkos$¢ przeptywu wody bez powietrza powinna wynosi¢ ok. 0.4-0.5 m/s,
cisnienie powietrza wprowadzanego do przewodu powinno by¢ rzedu 0.3-0.35 MPa.
Najkorzystniej uzywac sprezarke sSrubowg o wydajnosci ok. 300 Nm3h i max. cisnieniu rzedu
0.7-0.8 MPa, zespolong z urzadzeniem do kondycjonowania powietrza (powietrze musi by¢
ochtodzone, pozbawione kurzu, oleju, oczyszczone na granulowanym weglu aktywowanym),
czas czyszczenia i dhugos¢ czyszczonego odcinka przewodu moga by¢ r6zne w zaleznosci od
Srednicy przewodu, ilosci ijako$ci osadu, itp. (na og6t czas czyszczenia odcinka wynosi 15-20
minut, a przyktadowa orientacyjna dtugos¢ czyszczonych odcinkéw dla srednic do d=100 mm
- 200 m, do d=200 mm - 400 m),
niezbedna ilo$¢ pracownikéw: 1 brygadzista i 2 robotnikéw (monter wodociggowy i operator
sprezarki).
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Na podstawie wieloletnich doswiadczen stosowania omawianej metody przez nasze
Przedsiebiorstwo, mozna przedstawi¢ nastepujace jej zalety:

prostota technologiczna i fatwos$¢ wyposazenia w wymagany sprzet,

unikniecie drogich i ktopotliwych wykopow oraz wcinek do czyszczonych przewodow,

duza skuteczno$c¢ i szybkos¢ operacji ptukania,

niskie koszty.

METODA CZYSZCZENIA ZA POMOCA PRZEPYCHACZY

Metoda czyszczenia rurociggdbw za pomocg przepychaczy jest jedng z odmian
hydromechanicznego czyszczenia przewoddéw wodociggowych. Stosowana jest przede wszystkim
do szybkiego i efektywnego usuwania osadow zwartych, twardych i mocno przylegajagcych do
wewnetrznej powierzchni rur. W metodzie tej podstawowym elementem czyszczacym jest
przepychacz, ktéry przesuwajgc sie w rurze pod cisnieniem wody dostarczanej z hydrantu Scigga
wszelkiego rodzaju zanieczyszczenia odtozone najej wewnetrznej powierzchni [2, 3, 4],

Przyktadem jednego z takich sposobow jest metoda z uzyciem przepychaczy "Ekopig” [4],

Przepychacz "Ekopig" jest cylindrycznym, elastycznym czopem wykonanym na ogot ze
spienionego poliuretanu o zréznicowanej gestosci i réznych typach pokry¢ zewnetrznych.

Standardowy przepychacz ma ksztatt pocisku tzn. ma stozkowy przdd oraz wklestg podstawe
co pozwala uzyska¢ maksymalng site naporu wody umozliwiajgcej przesuwanie przepychacza w
czyszczonej rurze (rys. 2).

Dla przypadkéw szczegdlnych, na przyktad do przemieszczania przepychacza w obu
kierunkach, czy do lokalizacji potozenia przepychacza w czyszczonej rurze stosowane sg
przepychacze specjalne tj. przepychacze za stozkowym nie tylko frontem ale i podstawa, czy tez
przepychacze z wmontowang sonda.

Ogolnie przepychacze "Ekopig" stosowane do czyszczenia sieci wodociggowych mozna
sklasyfikowac¢ w trzech podstawowych grupach:

Grupa | - to przepychacze typu "swabs" (tampon) lub "bare" (goty) catkowicie bez pokrycia lub
jedynie z pokryta specjalnym tworzywem podstawg. Przepychacze te petnig funkcje: inspekcyjna,
doszczelniajgca i osuszajacg. Wykorzystywane sg do okreslenia droznosci czyszczonego przewodu,
do doszczelniania w czasie przettaczania przepychaczy czyszczacych, do usuwania resztek
rozluznionych osadéw oraz uzywane sg przy dezynfekcji czyszczonego przewodu. Przepychacze
tej grupy stosowane sg gtdbwnie w poczatkowej i koncowej operacji czyszczenia.

Grupa Il - to przepychacze typu "Criss-Cross" catkowicie pokryte tworzywem tworzacym na
powierzchni krzyzyjace sie bruzdy. Przepychacze te stosowane sg przede wszystkim do usuwania
typowych osaddw spotykanych w przewodach wodociggowych.

Grupa Il - to przepychacze typu "Scarlet Criss-Cross™ catkowicie pokryte tworzywem i dodatkowo
uzbrojone w metalowe szczotki lub gwozdzie. Przepychacze te stosowane sg do usuwania twardych
i bardzo twardych osadow z przewoddw wodociggowych.

Zrbdznicowanie koloréw pokrycia przepychaczy (zéte, niebieskie, czerwone) zwigzane jest z
rézng wiasciwg gestoscig tworzywa stanowigcego czop przepychacza. W miare wzrostu gestosci
tworzywa przepychacze stajg sie mniej elastyczne, ale bardziej odporne mechanicznie.

Typ przepychacza oraz jego Srednice dobiera sie w zaleznosci od rodzaju i grubosci osadow
w czyszczonej rurze oraz od Srednicy rury (dysponujemy przepychaczami o $rednicach od 25 do
1000 mm i wiekszymi).

Czyszczenie za pomocg przepychaczy odbywa sie dzieki sile tarcia wystepujacej pomiedzy
$ciang rury, a powierzchnig przepychacza. Efekt czyszczenia w znaczacy sposob rosnie w wyniku
poprzecznego odksztatcania przepychacza po wptywem napierajacej na niego cieczy z jednej strony,
a oporami stawianymi przez osad ze strony przeciwnej. Réwniez czeSciowy przeptyw cieczy przez
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bruzdy pokrycia przepychacza powoduje wzrost predkosci cieczy przy Sciance przewodu, co sprzyja
$cinaniu osadow i przesuwaniu ich do przodu ku wylotowi czyszczonej rury.
Zasade pracy przepychacza w rurze zilustrowano na rys. 3 [4],
Ogolna procedura czyszczenia rurociggu za pomocg przepychaczy "Ekopig™ jest nastepujgca
[4]:
nalezy zamkng¢ zasuwy na poczatku i koncu czyszczonego odcinka przewodu,
wykonac¢ wykopy i wcinki do przewodu na poczatku i na koncu czyszczonego odcinka,
zainstalowa¢ na poczatku czyszczonego odcinka specjalny tubus do wprowadzania
przepychaczy oraz do doprowadzania wody (wode najkorzystniej jest dostarczac z najblizszego
hydrantu),
zainstalowac specjalng wylewke na koncu czyszczonego odcinka w celu odprowadzania
wyptukiwanych zanieczyszczen,
zamkng¢ zawory i zasuwy na wszystkich odgatezieniach od czyszczonego odcinka przewodu,
sprawdzic¢ czy wszystkie zasuwy na czyszczonym odcinku sg otwarte,
pusci¢ wode z hydrantu w celu sprawdzenia warunkéw przeptywu,
przettoczy¢ goly przepychacz o Srednicy zgodnej ze Srednicg rury w celu okreslenia
faktycznego przeswitu rury,
obejrzeC przepychacz po przettoczeniu, zmierzy¢ jego Srednice i dobra¢ przepychacz typu CC
o Srednicy zgodnej z faktycznym prze$witem rury. Przettoczy¢ przepychacz CC wraz z
tamponem (tampon za przepychaczem). Goty tampon o $rednicy réwnej Srednicy rury petni
funkcje doszczelniajagca. Przetlaczanie powt6rzy¢ kilkakrotnie do catkowitego zuzycia
przepychacza,
uzy¢ przepychacza CC o wiekszej $rednicy. Operacje czyszczenia powtdrzy¢. Stosowac
kolejno przepychacze o wzrastajacej Srednicy, az do Srednicy réwnej nominalnej $rednicy rury.
Dla rur pokrytych twardymi osadami w ostatniej operacji czyszczenia zastosowac przepychacz
z metalowymi szczotkami,
przettoczy¢ goty przepychacz o Srednicy rownej wymiarowi wewnetrznemu rury w celu
usuniecia pozostatosci oderwanych i luznych osadéw,
przeptuka¢ woda oczyszczony odcinek przewodu (az do momentu uzyskania klarownego
odptywu), a nastepnie wydezynfekowac go,
przeptukaé¢ wodga wszystkie odcinki, ktére byly odciete w czasie operacji czyszczenia,
przywrdci¢ normalny stan eksploatacyjny.

Operacja czyszczenia powinna by¢ prowadzona przy nastepujgcych parametrach
technologicznych procesu:

predkos¢ przeptywu i ciSnienie wody przesuwajacej przepychacz nie moga przekraczac

typowych parametrow pracy sieci wodociggowej (najczesciej v=0.5-1 m/s i p=0.15-0.4 MPa),

predko$¢ przesuwu przepychacza w rurze powinna wynosi¢ 15-50 m/min,

dtugos$¢ czyszczonego odcinka przewodu i czas czyszczenia moga by¢ rézne w zaleznosci od

Srednicy przewodu oraz jakosci i grubos$ci osadu (tablice 1i 2),

niezbedna ilos¢ parcownikow: 1 brygadzista i 2 monterow wodociggowych.

W odniesieniu do innych metod mechanicznego czyszczenia wykorzystujagcych roznego
rodzaju skrobaki, szczotki, glowice, itp., ktdre najczesciej przemieszczane sg recznie lub przy uzyciu
wyciggarek, omawiana metoda odznacza sie nastepujagcymi zaletami:

pozwala efektywnie i szybko oczyszczaé¢ dtuzsze odcinki przewodéw w zwigzku z czym

maksymalnie zredukowana zostaje liczba niezbednych wykopow i wcinek do przewodu,

znacznie skraca czas operacji czyszczenia,
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umozliwia czyszczenie przewodow w szerszym zakresie Srednic,

dzieki elastycznosci przepychacza zabieg czyszczenia mozna prowadzic nie tylko na prostych
odcinkach rurociggu lecz réwniez na przewodach o zmiennej Srednicy oraz na rurociggach
uzbrojonych w zasuwy, kolana, trojniki i ztgcza katowe 90 ° (rys. 4)

umozliwia jednoczesne odspojenie osadéw od wewnetrznej powierzchni rur oraz ich
wyptukanie.
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Tabela 1
Orientacyjna max. dtugo$¢ odcinka przewodu wodociggowego czyszczonego za pomoca

przepychaczy.
Srednica przewodu Dtugos$¢ czyszczonego odcinka w zalezno$ci od grubosci warstwy
D (mm) osadu

20 mm 30 mm 50 mm
100 1000 m 500 m 100-200m
150 1200 750 400
200 1500 1000 700
250 2000 1500 1000
300 3000 2250 1500
350 4000 3000 2000
400 6000 5000 4000
450 8000 7000 5000
500 10000 8000 6000
600 15000 12000 8000
700 20000 16000 12000
800 25000 20000 15000
900 30000 25000 20000

1000 35000 30000 25000



Tabela 2.
Orientacyjny czas czyszczenia odcinka przewodu wodociggowego przy uzyciu przepychaczy.

Srednica Czas czyszczenia w zaleznosci od dtugosci odcinka (m)
przewodu
D(mm) L=200 L=1000 L=2000 L=4000 L=6000 L=10000

100 1 dzien 3 dni 5 dni 10 dni 15 dni 20 dni
150 1 2 4 7 10 13
200 1 2 3 5 7 9
250 2 3 5 8 10
300 1 2 3 5 8 10
350 2 3 4 6 9 1u
400 2 4 5 7 10 13
450 2 4 5 7 10 13
500 2 4 6 9 12 15
600 3 5 7 1 15 19
700 3 5 8 14 20 26
800 3 5 9 15 21 27
900 4 6 10 18 24 32
1000 5 8 1 19 25 33
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chtodnica powietrza

I filtr i urzgdzenie kontrolne
~ wlot powietrza

\

"korki" wodne zawor

Rys.1  Schemat do hydropneumatycznej metody czyszczenia rur wodociggowych.

Rys.2  Przepychacz do hydromechanicznego czyszczenia rur wodociggowych.

cisnienie o statej wartosci cisnienie na tyt przepychacza  wysoka predkosc

opor na front przepychacza mata predkos¢

Rys.3  Zasada pracy przepychacza w rurze.
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-Wlot dla przepychacza

-Przepychacz przechodzi do rury o mniejszej Srednicy

Przepychacz jest elastyczny Przepychacze o roznych wymiarach Tak diugo jak rura nie jest
i tatwo mija przejscia katowe przepychane sa przez rury az do kompletnie zapchana poradzimy
itrojniki. chwili usuniecia wszystkich zanieczyszczeq. sobie ze wszelkimi osadami.

Rys.4  Sposob przemieszczania przepychacza w rurociggu.
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BADANIE KANALOW | USTALANIE KOLEJNOSCI NAPRAW
Erling Holm, 1. Kruger AS, Dania.

STRESZCZENIE
Wiekszo$¢ problemdw eksploatacyjnych w starych systemach kanalizacyjnych jest zwigzana

ztym stanem rur i infrastruktury,
zalewaniem domow i terenu,
zanieczyszczaniem odbiornikéw.
Najbardziej korzystnymi metodami badania i ustalania kolejnosci napraw w celu likwidacji
problemow eksploatacyjnych sa:
przeglad przy pomocy zamknietego obwodu telewizyjnego (CCTV),
pomiary przeptywow,
modelowanie komputerowe.
Praca ta przedstawia doswiadczenia i przypadki stosowania wyzej wymienionych metod.

PRZEGLAD PRZY UZYCIU ZAMKNIETEGO OBWODU TELEWIZYJNEGO

W dniu dzisiejszym, stosowanie przegladu przy uzyciu zamknietego obwodu telewizyjnego jest
doskonatg metoda pozwalajgca na uzyskanie szybkiego opisu stanu przewodu kanalizacyjnego metr
po metrze.

Przeglad przy uzyciu zamknietego obwodu telewizyjnego rozwinat sie w ciggu ostatnich 25
lat z obrazu czarno-biatego, stosowanego zwiaszcza w przewodach o matej Srednio.', do obrazu
kolorowego dla wszystkich przekrojow przewodow.

Podczas wielu pierwszych lat, obserwacje byty rejestrowane jedynie recznie w pisemnym
raporcie.

W chwili obecnej mozliwe jest dostarczenie obserwacji na dyskietce komputerowe), co pozwala
na bezposredni tranfer danych do bazy, gdzie moga one zosta¢ poddane obrébce i na przykfad
przedstawione poprzez System Informacji Geograficznej (Geographical Information System).

Taki rozwdj mozliwy byt czeSciowo dzieki rozwojowi technicznemu sprzetu telewizji o
zamknietym obwaodzie i baz danych a czeSciowo dzieki stworzeniu jednolitych procedur zgtaszania
usterek i uszkodzen majacych miejsce w przewodach kanalizacyjnych. W wiekszosci krajow do
zgtaszania stosowane sg instrukcje fotograficzne, tak wiec firmy przedstawiajg raporty w
ujednolicony sposaéb.

DUNSKA INSTRUKCJA FOTOGRAFICZNA

Dunska instrukcja fotograficzna zostata przygotowana w 1985 roku. Instrukcja ta jest w
uzyciu od tamtego czasu przez wszystkie firmy dokonujgce inspekcji przewoddw kanalizacyjnych,
co pozwala wladzom komunalnym na zatrudnianie ré6znych firm inspekcyjnych przy jednoczesnym
zapewnieniu, ze raporty bedg w ujednoliconym formacie. W rezultacie jakoS$¢ inspekcji
przeprowadzanych przez te firmy znaczgco wzrosta.

Wszystkie obserwacje sg podzielone na 15 typow, ktore dzielg sie na4-5 rdznych klas. 0 jest
najlepsza klasyfikacjg (brak usterek) a 4 najgorsza (stan, ktéry ma najwiekszy wptyw na
funkcjonowanie kanalizacji). (Tabela 1.)

Te rézne typy i klasy obserwacji sg opisane stownie jak i zilustrowane fotograficznie w
instrukcji fotograficznej. Pozwala to na ocenianie w mniej wiecej jednolity sposch wiekszosci
obserwacji. (Rye. 1.)

Wszystkim obserwacjom jest przypisany dwuznakowy kod (Tabela 1) co pozwaia na obrobke
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raportow przez baze danych.

Dane z wielu kilometrow przewoddéw kanalizacyjnych mogg by¢ w prosty sposéb
przechowywane i uzyskiwane, gdy stan poszczegélnych przewoddéw kanalizacyjnych musi by¢
poddany ocenie i ustalone by¢ musi pierwszeristwo napraw jednego z dwéch przewoddw.

Forma raportu jest takze ujednolicona. To samo dotyczy formy raportow z inspekcji
studzienek wtazowych.

Dunscy operatorzy systemow telewizji z zamknietym obwodem sg regularnie instruowani w
zakresie stosowania instrukcji fotograficznej i zatgczonych formularzy.

USTALANIE KOLEJNOSCI NAPRAW USTEREK | USZKODZEN

Nie wszystkie z 15 typdw obserwacji (Tabela 1.) sg rownie istotne pod wzgledem znaczenia
dla funkcjonowania przewodéw kanalizacyjnych.

Normalnie najwazniejszymi obserwacjami sg pekniecia/zatamania przewoddw kanalizacyjnych
i ich korozja. Dlatego inzynierowie Kriiger'a zazwyczaj koncentruja swojg poczgtkowg uwage na
tych odcinkach przewodow, w ktdrych inspekcja telewizyjna wykazata takie uszkodzenia chodzi o
to aby oceni¢ najpowazniejsze z nich. Nastepnie, w szczegdlnosSci na podstawie stanu potgczen,
obecnosci korzeni i osaddéw oceniamy, jakie sytuacje moga zagrozi¢ bezpiecznej eksploatacji kanatu.

W ten sposéb szybko ustalamy kolejno$¢ napraw wszystkich kanatow w odniesieniu do:

kanatow, ktdre mogga by¢ "zwolnione™

kanatdéw, ktére wymagajg dalszej oceny,

kanatow, ktdre na podstawie inspekcji TV z pewnoscig wymagajg renowacji.

Bardziej skomplikowane warunki oceniane sg na podstawie konsekwencji zatamania sie
przewodu. Jezeli, na przyktad, kanat znajduje sie pod ulicg 0 duzym natezeniu ruchu lub jest bardzo
istotny dla funkcjonowania systemu kanalizacyjnego to konsekwencje moga by¢ daleko posuniete.
Nastepnym krokiem jest oszacowanie prawdopodobienstwa powaznych uszkodzen na podstawie
inspekcji i doswiadczenia eksploatacyjnego. W ten oto sposéb oceniane jest ryzyko powaznych
uszkodzen.

W koncu ustalony zostaje najkorzystniejszy sposéb renowacji przewodu, biorgc pod uwage
metody odkrywkowe z wymiang rury lub zastosowanie metod renowacyjnych wymagajacych jedynie
niewielkich wykopow i powodujgcych mniejszg ucigzliwosc.

POMIARY PRZEPLYWU

Pomiary przeptywu sg wykorzystywane zwhaszcza w celu okre$lenia stanu wybranych punktow
sieci kanalizacyjnej w czasie trawania opadéw. W ten sposdb, zostaje wykalibrowany przygotowany
model komputerowy aby zobrazowa¢ funkcjonowanie sieci w czasie opadéw, w odniesieniu do
zalewania domostw i terenu i w odniesieniu do wylewania si¢ zanieczyszczen z przepetnionych sieci
bezposrednio do odbiornikow.

Dla tych pomiarow przeptywu w zasadzie wykorzystujemy mierniki dziatajgce na zasadzie
mierzenia predkosci przeptywu przez przekroj. Mierniki te mierzg predkosc i gtebokosc Sciekow,
przeliczajg nastepnie napetnienie na powierzchnie przeptywu aby w koncu obliczy¢ przeptyw.
Mierniki te okazaty sie najbardziej obiektywne z eksploatacyjnego punktu widzenia. Ponadto
wykorzystywane sg mierniki ultradZzwiekowe w celu pomiaru napetnien w odniesieniu do kalibracji
modelu komputerowego.

WYKRYWANIE INFILTRACJI METODA KRUGERA

Nastepnym istotnym pomierem jest wykrywanie i pomiary infiltracji w celu ustalenia gdzie
niedopuszczalnie duze iloSci wody gruntowej infiltrujg poprzez nieszczelne zigcza lub same
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przewody.

Ta objetos¢ wody moze w okresach wysokiego poziomu wod gruntowych lub w przypadku
rur biegngcych w poblizu ciekow wodnych powodowaé diugotrwate, dodatkowe obcigzenia
hydrauliczne dla sieci kanalizacyjnej i oczyszczalni Sciekow.

Infiltracja woéd gruntowych ma czesto bardzo istotne znaczenie dla iloSci zanieczyszczen
odprowadzanych z oczyszczalni $ciekdw do odbiornika. Fakt ten ma szczeg6lnie duze znaczenie
dla oczyszczalni Sciekow o duzej skutecznosci oczyszczania, gdzie efektywno$¢ oczyszczania
pozostaje w bezposredniej zaleznosci z przeptywem.

Dla pomiardw infiltracji wykorzystujemy znaczniki.

Przed wykonaniem wiasciwych pomiaréw, okolice o duzej infiltracji moga zostac
zlokalizowane na podstawie, na przyktad rejestracji dziatania pomp w stacji pomp lub przeptywu
osiggajacego oczyszczalnie sciekow. (Ryc. 2.)

Takie proste badania w wiekszosci przypadkow stanowic bedg dobre podstawy dla programu
pomiaréw z wykorzystaniem znacznika.

Pomiary z wykorzystaniem znacznika przeprowadzane sg w nocy gdy pozostaty przeptyw
Sciekow rowny jest zero (lub staty). W warunkach normalnych przeptyw taki ma miejsce miedzy 1
a 5 rano. W czasie jednej nocy moze by¢ zmierzony przeptyw w 30-40 studzienkach, co oznacza
mozliwoS¢ objecia pomiarami catkiem duzej powierzchni, tym bardziej ze rzadko koniecznym jest
wykonywanie pomiarow we wszystkich studzienkach na danym odcinku przewodu. (Ryc. 3.)

Powyzej wybranych punktoéw pomiarowych znacznik zostaje dozowany w sposéb ciagly o
okreSlonym stezeniu i przeptywie. Nastepnie pobierane sg probki ze wszystkich wybranych punktéw
pomiarowych dla dalszej analizy.

W ten oto sposdb moze zostac¢ okreslone rozciericzenie znacznika a w rezultacie przeptyw dla
poszczegolnych punktéw pomiarowych. (Ryc. 4.)

Stosujemy specjalny, opatentowany i o gwarantowanej jakosci system znacznikow, ktory
zapewnia wysoka doktadnos¢ pomiardw i nie ma ujemnego wptywu na oczyszczalnie Sciekow i
odbiornik.

MODELOWANIE KOMPUTEROWE
Modelowanie komputerowe jest wykorzystywane dla dwojakich celow:
prognozowanie zalewania domostw i terenu,
prognozowanie odprowadzania zanieczyszczen do odbiornikow.

Dla tych celow wykorzystujemy nastepujgce modele komputerowe, z ktérych wiekszos¢ zostata

stworzona przez firme Kruger badZ powstata we wspotpracy z firma:

MOUSE

Jest to program dla obliczania sptywu w sieci kanalizacyjnej.

PIPE MODEL: Analiza zalewania i fali powrotnej, prowadzona na podstawie ekstremalnych

opadow.

SAMBA: Obliczanie zrzutéw zanieczyszczen z przepetnionych obiektow, ktore sg obliczane
na podstawie wieloletnich, historycznych danych o opadach i sg przedstawiane
statystycznie. Projektowanie zbiornikow retencyjnych, obliczenia strategii kontroli
w powigzaniu z systemami SCADA.

Kruger brat udziat w opracowaniu MOUSE i tworzeniu modelu od poczatku prac w 1984 roku iw

chwili obecnej obstuguje Duriskie Centrum Ustug MOUSE (Danish MOUSE Service Centre) wraz

z PH-Consult. MOUSE sprzedawany jest prowincjom, wadzom komunalnym i konsultantom w

Danii i za granica.
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MOUSE-NAM

Model NAM jest modelem hydrologicznym do obliczen sptywu powierzchniowego z
mozliwoscia uwzglednienia posredniego wptywu, na przyktad infiltracji z otaczajacego gruntu. Ten
model oblicza sptyw na podstawie danych z serii dtugookresowych opadéw. Stosowanie NAM
wymaga kalibracji na podstawie minimum 2 letniego okresu ciggtych pomiaréw przeptywu. Dane
te sg czesto rejestrowane w oczyszczalniach Sciekéw. Poprzez potgczenie MOUSE-NAM i
MOUSE-PILOT moga by¢ symulowane wszystkie warunki fizyczne w sieci kanalizacyjnej.

MOUSE-PILOT

MOUSE-PILOT jest modelem dynamicznym, symulujgcym przeptyw w rurach, przepetnianie,
zlewnie, itp. na podstawie diugoletnich danych historycznych o opadach. Model jest w stanie
przeprowadzac ciggte obliczenia na sieci kanalizacyjnej z dynamiczng kontrolg, przy czyn mozna w
nim zasymulowac¢ nawet skomplikowane sterowanie.

Najlepsza zgodnos¢ pomiedzy rzeczywistosciag a modelem mozna uzyskaé przy potgczeniu tego
modelu z modelem NAM.

SAMBA-STYR

Jest to specjalna wersja modelu SAMBA wykorzystywana do symulacji SCADA w sieci
kanalizacyjnej. Obliczany jest efekt sterowania a strategia sterowania dla wszystkich zbiornikow i
pompowni na sieci moze zosta¢ zoptymalizowana.

SAMBA-RENS

Jest to réwniez specjalna wersja modelu SAMBA, ktéra oblicza wptyw opaddéw na
oczyszczalnie Sciekdw. Model ustala statystyke naptywu, ktéra moze byé wykorzystana w
projektowaniu oczyszczalni a takze oblicza roczne zrzuty zanieczyszczen z oczyszczalni sciekdw
uwzgledniajac zmienne obcigzenia hydrauliczne.

SAMBA-EFOR

Jest wiaczeniem modelu SAMBA w system MOUSE z modelem EFOR dla oczyszczalni
Sciekow. Wykorzystujgc ten model mozna obliczy¢ konsekwencje réznych kombinacji i dziatan w
sieci kanalizacyjnej i oczyszczalni $ciekow w celu otrzymania najlepszego rozwigzania dla systemu.
Jest to szczegolnie istotne dla oceny wptywu zmian w sieci kanalizacyjnej na oczyszczalnie Sciekdw.

DOSMO

Jest to specjalny dodatkowy modut dla modelu SAMBA, ktéry na podstawie BZT5i tadunku
zanieczyszczen w wyptywie z przelewu obliczonym przez SAMBA oblicza powstaty deficyt tlenowy
w zbiorniku wodnym stuzacym jako odbiornik Sciekdw z przelewdw. W celu zapobiezenia Smierci
ryb co moze by¢ efektem sporadycznego deficytu tlenowego spowodowanego opadami, projektuje
sie zbiorniki retencyjne.

PRZYPADEK: KRAKOW

W okresie od 1991 do 1994 wykorzystywalismy r6zne modele komputerowe dla celéw
obliczeniowych w Krakowie.

Krakowska sieC kanalizacyjna skitada sie z dwodch oddzielnych systemow. Nowa Huta
obstuguje w przyblizeniu 220,000 mieszkancéw a Krakow w przyblizeniu 500,000 mieszkancow.

Nowa Huta
Sie¢ kanalizacji ogdlnosptawnej obstugujgca Nowa Hute jest zazwyczaj przecigzona co znaczy,
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ze wiele z przelewOw istniejagcych na tej sieci zaczyna wylewaé Scieki zmieszane z wodami
deszczowymi do wod odbiornika juz podczas opadow o niskiej intensywnosci. W skali rocznej
tadunki zanieczyszczen zrzucane przez przelewy sg bardzo mate w poréwnaniu z ciggtym
odptywem z oczyszczalni Sciekéw.  Jednakze fadunki te powodujg lokalne problemy
zanieczyszczenia, zwiaszcza w rzece Diubnia. (Ryc. 5.)

Budowa planowanego dodatkowego kolektora do nowej oczyszczalni sciekow jest waznym
i niezbednym pierwszym krokiem w modernizacji sieci kanalizacyjnej w Nowej Hucie w odniesieniu
do wymaganej jakosci wody w rzece.

Dla planowanego dodatkowego kolektora zostaty stworzone i zbadane odpowiednie
rozwigzania. Uzyto przy tym modelu komputerowego, ktdéry zostat opracowany dla gtdbwnych
przewodow kanalizacyjnych w sieci Nowej Huty. tadunki zanieczyszczen z przelewow i
oczyszczalni Sciekéw zostaty obliczone przez model dla alternatywnych rozwigzan sieci
kanalizacyjnej.

Na podstawie obliczen réwnowagi mas dla roznych zanieczyszczen zostata pobieznie
oszacowana dalsza poprawa jakosci wody w rzece.

Zostaty ocenione aspekty budowlane budowy planowanego dodatkowego kolektora, przy
czym oszacowane zostaty rowniez koszty alternatywnych rozwigzan.

Na podstawie poréwnania alternatywnych rozwigzan pod wzgledem S$rodowiskowym,
technicznym i finansowym zostato wybrane najbardziej wykonalne rozwigzanie.

Projekt obejmuje odcinek o dtugosci 3800 m i $rednicy 2,0 m gtdwnego przewodu
kanalizacyjnego i odcinek o dtugosci 270 m i $rednicy 1,0 m odgatezienia.

Krakow

Przez wiele lat dookota starego centrum miasta powstata sieC kanalizacyjna. Do szkieletu
systemu zbudowanego we wczesnych latach naszego wieku zostato nastepnie podtgczonych kilka
podmiejskich okolic. Gtowna cze$¢ sieci byta jednak zaprojektowana do obstugi mniejszej
powierzchni i iloSci mieszkancow niz obecnie obstuguje. Nawet relatywnie nowe przewody
kanalizacyjne (zbudowane w latach piedziesigtych i szeS¢dziesigtych) zostaty zaprojektowane dla
obstugi matych zlewni. (Ryc. 6.)

Oszacowanie przepustowosci centralnej sieci kanalizacyjnej jest bardzo istotne dla przysztego
rozwoju tej czesci miasta. Przepustowosc¢ istniejgcej sieci kanalizacji ogolnosptawnej determinuje
plany dotyczace nowych terendw budowlanych, jako ze ewentualna zgoda na nowe przyfacza do
centralnej sieci pozwolitaby na unikniecie budowy oddzielnych oczyszczalni Sciekéw obstugujacych
odrebne pod-zlewnie.

Badanie zostato przeprowadzone w celu przeanalizowania wynikéw obecnych i przysztych
tadunkdéw zanieczyszczen odprowadzanych z przecigzonej istniejgcej sieci ogolnosptawnej i aby
zbada¢ mozliwosci wykonania potgczen nowej sieci z istniejgcg siecig ogélnosptawng. Zagadnienia
przepustowosci hydraulicznej zostaty przeanalizowane w wybranych regionach, gdzie istniaty
doniesienia o zalewaniu.

Istniaty trzy interesujgce problemy dla miasta wymagajace zbadania:

jaki jest obecny fadunek zanieczyszczen powodowany przepetnieniem sieci
kanalizacji ogdlnosptawnej?

czy istniejgjakiekolwiek mozliwosci podtgczenia nastepnych przytgczy domowych
do istniejacej sieci? Co stanie sie wtedy z zanieczyszczeniami spowodowanymi
przepetnieniami i hydrauliczng przepustowoscig systemu (zalewanie)?

czy istniejg proste rozwigzania probleméw przepustowosci hydraulicznej tam gdzie
byly doniesienia o problemach spowodowanych zalewaniem?

W tym celu opracowany zostat model matematyczny sieci kanalizacyjnej obejmujacy gtéwne
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przewody kanalizacyjne i obiekty sieci Krakowa. Przepustowos¢ hydrauliczna wybranych
przewodow kanalizacyjnych zostata sprawdzona przy uzyciu matematycznego modelu dynamicznego
przeptywu przez rure. ktadunki zanieczyszczen odprowadzane przy przepetnieniu kanalizacji
ogolnosptawnej i Srednia roczna ilo$¢ przepetnien zostaty obliczone na podstawie dtugookresowych
informacji o opadach przy uzyciu modelu matematycznego dla réznych mozliwosci wzrostu populacji
i proponowanej rozbudowy sieci. Przeprowadzone zostaty obliczenia w celu oceny wymaganych
objetosci zbiornikdw retencyjnych dla réznych alternatyw.

USTALANIE KOLEJNOSCI NAPRAW DLA POSZCZEGOLNYCH ZLEWNI
W wiekoszosci miast konieczne jest ustalenie kolejnosci napraw w poszczeg6lnych zlewniach
przed rozpoczeciem rolegtej i kosztownej renowacji sieci kanalizacyjnej. Tylko nieliczne miasta majg
wystarczajgce fundusze aby przeprowadzi¢ renowacje na duzg skale w okresie ograniczonej liczby
lat.
Ponizej podane sg typowe problemy, ktére jak wynika z do$wiadczenn odnoszg sie do
wiekszosci miast:
stan odbiornika i zamierzenia poprawy jego stanu,
zalewanie i problemy hydrauliczne,
problemy eksploatacyjne,
kanalizacja pod ulicami o duzym natezeniu ruchu lub pod budynkami,
najwazniejsze przewody kanalizacyjne,
okolice gdzie wystepuje infiltracja.
Dlatego pierwszym krokiem jest spojrzenie na cato$¢ sieci kanalizacyjnej w miescie tak aby
zorientowac sie w rejonach charakteryzujacymi sie tymi problemami.
Taka orientacja dopiero pozwoli na ustalenie kolejnosci napraw dla poszczegdlnych zlewni
przy wykorzystaniu inspekcji TV, pomiarow przeptywu i tworzenia modeli komputerowych.

WYKORZYSTANIE SYSTEMU INFORMACJI GEOGRAFICZNEJ (GIS)

Do niedawna wszystkie systemy kanalizacyjne byly wytgcznie rejestrowane jako rysunku.
Utrzymywanie tych rysunkow byto bardzo czasochtonne, a ponadto trudne byto wykorzystanie tych
rysunkowych danych wraz z innymi danymi, takimi jak dane z pomiardw, inspekcji czy wynikdw
modelowania komputerowego.

Dlatego wiele informacji - na przyktad z dziennej eksploatacji - nie byty rejestrowanych i
zachowywanych systematycznie w wyniku czego wiele z nich - w tym o naprawach - zostato
straconych.

Technologia komputerowa pozwolifta na zachowywanie danych w odpowiednich bazach. W
Danii de facto standardem dla wymiany danych o systemach kanalizacyjnych jest format DAS.
Format ten zostat stworzony miedzy innymi przez najwiesze wiadze komunalne w Danii. Byt to
pierwszy krok w kierunku usystematyzowania i wymiany informaciji.

W chwili obecnej dziat komunalnych robét publicznych spotyka sie z wzrastajgcym
zainteresowaniem. Wraz z rozwojem techniki, zaréwno politycy jak i mieszkancy domagajg sie
lepszej i bardziej wszechstronnej informacji. Ochrona $srodowiska odgrywa istotng role w polityce
lokalnej i politycy wymagajg tatwo dostepnych informacji, ktére moga wspomaga¢ proces
podejmowania decyzji.

System informacji geograficznej jest systemem komputerowym, ktéry moze byc¢
wykorzystywany do uzyskiwania danych, administrowania, analizy i prezentacji danych
geograficznych.

Przez wiele latjako sposob prezentacji danych geograficznych wykorzystywane byty mapy.
Jednakze na jednej mapie moze by¢ przedstawiona tylko ograniczona ilo$¢ informacji. Dlatego



zostaty stworzone mapy tematyczne. Jedna mapa pokazuje sie¢ drog, inna sie¢ kanalizacyjna, a
jeszcze inne pokazujg sie¢ wodociggowa, gestos¢ populacji, rejestr gruntéw, warunki glebowe, itp.

System informacji geograficznej takze dziata na zasadzie tematycznej. Dane sg zachowywane
z podziatem na tematy a uzycie GIS umozliwia jest analizowanie poszczeg6lnych tematdéw a nawet
tworzenie nowych.

MEDINA

MEDINA jest systemem informacji geograficznej specjalnie stworzonym dla rejestracji sieci
kanalizacyjnej. MEDINA zostat stworzona w kooperacji pomiedzy dwoma przedsiebiorstwami
ALIGRAPH i KRUGER.

Mimo, ze MEDINA zostata specjalnie stowrzona dla celéw inzynierii sieci kanalizacyjnej,
system ten pozwala na rejestracje wielu innych tematow. Jak na razie stworzone zostaty tematy
dotyczace sieci kanalizacyjnej, sieci wodociggowej, centralnego ogrzewania i sieci energetycznej.
Jednakze, uzytkownicy mogg sami tworzy¢ dalsze tematy. Wiadze komunalne wykorzystujgce
MEDINA stworzyty tematy dla rejestracji biotopow, sktadowisk odpadow toksycznych, rejestracji
i utrzymywania terenow rekreacyjnych i miejsc parkingowych, rejestracji i administrowania
kontenerami na butelki i makulature, rejestracji stowarzyszen wiascicieli domoéw, rejestracji informacji
planowania, plandw lokalnych, miejskich przepiséw dotyczacych planowania, itp.

Blok tematyczny MEDINA dotyczacy zieci kanalizacyjnej zawiera informacje o punktach
weztowych, przewodach kanalizacyjnych, przytgczach domowych a takze informacje z inspekcji TV.
Jednocze$nie temat MOUSE zawiera wyniki modelowania przy wykorzystaniu MOUSE-PIPE.

MEDINA pozwala na poszukiwania wedtug obszarow geograficznych, wartosci parametrow
lub poprzez kombinacje parametréw i obszaréw geograficznych.

Na przyktad mozna odnalez¢ wszystkie przewody kanalizacyjne na danym obszarze o
nachyleniu wiekszym niz X i o Srednicy mniejszej niz Y lub wszystkie rury z problemami pojemnosci
hydraulicznej i wymiarami wiekszymi niz X.

Ponadto MEDNIA zawiera funkcje umozliwiajgce tworzenie wydrukéw tematycznych na
podstawie danych zawartych w bazie danych. Przyktadowo, mozliwe jest wykonanie rysunku, na
ktorym grubo$¢ linii oznaczajgcej przewody kanalizacyjne symbolizuje wymiary opisywanego
elementu a kolor przewodu kanalizacyjnego symbolizuje "stan fizyczny" opisywanego elementu.

W koncu, program zostat stworzony tak aby mozliwe bylo automatyczne stworzenie
podtuznych przekrojow przewodow kanalizacyjnych. Przewod kanalizacyjny wybierany jest poprzez
klikniecie na punktach weztowych w kolejnosci w jakiej wystepujg na przewodzie kanalizacyjnym.

Dane moga by¢ uzyskiwane w standardowych formatach tak aby mozliwe byto ich
bezposrednie wykorzystanie np w MOUSE.

Uzytkownik moze tworzy¢ specjalne wydruki przy wykorzystaniu narzedzi analitycznych np
plan sieci kanalizacyjnej gdzie stwierdzone zostaty powazne uszkodzenia w czasie inspekcji TV.
(Ryc. 7.)

PRZYPADEK: FARUM

Miasto Farum obejmuje powierzchnie 850 ha, posiada 140 km og6lnosptawnych i
rozdzielonych przewodéw kanalizacyjnych (Ryc. 8.)

Dla okolicy zlewni 1 (z 3) stworzony zostat wszechstronny projekt renowacji. Obejmowat on
nastepujace dziatania: stworzenie bazy danych kanalizacji przy wykorzystaniu programu MEDINA
dla catego obszaru zlewni (obejmujacej okoto 32 km przewodow i 775 studzienek), inspekcje przy
wykorzystaniu CCTV 10 km przewodow kanalizacyjnych (o 150-01350 mm) i 235 studzienek, a
takze analize hydrauliczng w oparciu o program MOUSE. Plan renowacji obejmujacy ocene stanu
przewodow, analize ryzyka i plan dziatania (plan zagospodarowania przestrzennego) zostat
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przygotowany przez program MEDINA.

Projekt renowacji zostat stworzony w oparciu standardy jakosci dla odbiornika - jeziora
Fureseen, planowang rozbudowe oczyszczalni Sciekéw Stavnsholt, a takze zalecenia dla dalszego
dziatania w zakresie, konserwacji i rozbudowy sieci kanalizacyjnej.

Pierwszym etapem programu renowacji byta wstepna og6lna inspekcja catej komunalnej sieci
kanalizacyjnej. Na podstawie dostepnych informacji - takich jak skargi mieszkancow, doswiadczenia
eksploatacyjne czy poprzednie inspekcje - oceniono najpowazniejsze problemy.

Rejestracja stanu przewodow zostata uwienczona ich usystematyzowniem i graficzng
prezentacjg wynikow inspekcji TV i analiz hydraulicznych parametrow systemu (przepustowosci
podtopien). Rezultaty zostaty poddane obrébce i przedstawione w MEDINA jako zasadnicza czes¢
oceny fizycznego i eksploatacyjnego stanu poszczegoélnych przewoddw kanalizacyjnych.

Lista kolejnosci napraw tworzona jest przez wladze komunalne po ocenie stanu
poszczegblnych przewoddw kanalizacyjnych i obiektow. Specjalna uwaga zwracana jest na punkty
gdzie wystagpienie problemdw jest najbardziej prawdopodobne i tam gdzie efekty krotkoterminowe
jakiejkolwiek awarii bedg najpowazniejsze.

W rezultacie przygotowywane sg rozne opcje majagce na celu rozwigzenie problemow
fizycznych takich jak: pekniecia, mozliwosci zapadnieé, korozja, zalewanie i problemy dotyczace
przepustowosci, ktore zostaty wykryte przez analize hydrauliczng (MOUSE).

Prace zostajg skrotowo opisane w programie proponujacym liste dziatan sporzadzong w
zaleznosci od znaczenia, wraz z szacunkowym kosztorysem, jak ten przyktadowy:

rutynowe dziatania,

naprawy studzienek,

naprawy rur kanalizacujnych (naprawy punktowe),
renowacja rur kanalizacyjnych

dalsze badania.
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Tabela 1. Typy obserwacji w dunskiej instrukcji fotograficznej

Szczeliny/pekniete rury
Korozja
Deformacje

Przesuniecie ztgcza
Otwarte ztgcze

Wystajgca uszczelka gumowa
Korzenie

Infiltracja

Inkrustacja

Osady

Woda

Zatkanie

Odgatezienie przewodu
Uszkodzenie bocznego przytacza

Zmiana kierunku
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Rysunek 1 Przyktady opisow i zdjec¢ z instrukcji fotograficznej - szczeliny/pekniecia
przewodu kanalizacyjnego

2. RORENES TILSTAND.

Revner/brud RB
Definitions

Rorenes baereevne er overakredet, og der er sket brud i
rermaterialet.

Klaasedel Inor.
1e Fine_revner.

Der er tale om fine revner, nAr 6t eller flere af
felgende forhold er til stede:
* Fine brudlinier er aynlige pA re>rvaggen.

*

SmA udfxldninger eller lignende tegn pA
rervasggen, som hojst aandsynligt stammer
fra fine revner.

* SmA afskalninger.

2. Abne revner.

Brudlinieme har Abnet Big lidt. Rareta form er
intakt, og akAr af rervxggen kan mangle.

3. Brud”™

Der er tale om brud, nAr 6t eller flere af fclgende
forhold er til atedet

* Brudatykker, der daekker mindre end 4 timer af
reromkredaen, er forakudt i forhold til hin-
anden eller mangier helt.

* Ved deformationer op til 15% af rordiameteren
(galder kun 8tive rer).

89.09
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Effektforbrug (KWh/d)

Rysunek 2.

Wyniki dziatania pompowni
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Rysunek 3. llustracja wykrywania metodg Kruger
Pomiar infiltracji

MEASUREMENT OF INFILTRATION

Tracer
I/s x mg/l Samp|es

Ground Water
Level

Sewer
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Rysunek 4. Wyniki pomiaréw

144









QY kd kmd GO )

Rysunek 7

Wydruk z programu MEDINA z obserwacjami z inspekcji TV.



Rysunek 8. Wydruk z programu MEDINA planu sieci kanalizacyjnej w Farum.



RENOWACJA KANALOW W REJONIE ZATOKI FINSKIEJ

mgr inz. Matti Ojala, Viatek Group i Sakari Kuikka, Peinehuuhtelu Oy PTV i Insituform
Suomi Oy, Finlandia.

STRESZCZENIE

Praca ta przedstawia opracowane w Finlandii metody diagnozowania i przygotowania do
renowacji kanalizacyjnych oraz do$wiadczenia Viatek Group, Peinehuuhtelu Oy PTV "Pipe Wash
Ltd." i Insituform Suomi Oy z licznych prac w rejonie Zatoki Finskiej.

W oparciu o dane otrzymane z Finskiego Narodowego Zarzadu Wéd i Srodowiska dotyczace
stanu Zatoki Finskiej jasnym staje sie, ze wszelkiego rodzaju wysitki czynione w celu zmniejszenia
ilosci sciekdéw zrzucanych do Zatoki Finskiej musza mie¢ miejsce po stronie rosyjskiej i estofskie;j.

Oprogramowanie KureCAD stanowi zasadnicze narzedzie w przygotowaniu projektow i w
zarzadzaniu danymi o kanatach. Przu uzyciu oprogramowania mozliwe jest opisanie sieci
wodociggowej i kanalizacyjnej za pomocg wspotrzednych, przygotowanie map sieci i zebranie
informacji o rurociggach dla celéw projektowych. Jednoczesnie potrzebne mapy referencyjne i mapy
istniejacej sieci wodociggowej sg zwykle skanowane z oryginalnych papierowych lub plastikowych
kopii i zamieniane na format cyfrowy.

W starych, historycznych miastach z reguty najbardziej odpowiednimi metodami rekonstrukcji
kanatow sg tzw. metody bezwykopowe. Renowacja kanatow jest wykonywana gtownie przez
przedsiebiorstwa specjalizujgce sie w tego typu pracach. Nasze przedsigbiorstwa wspotpracujg z
Zaktadami Wodociggowo-Kanalizacyjnymi w St.Petersburgu, Rosja. Aktualnie gtbwnym zadaniem
jest tam renowacja kanatdw na ulicy Nevsky Prospect na dtugosci 6 -8 km.

Istnieje mozliwos¢ otrzymania funduszy na inwestycje renowacji kanatow z roznych zrodet w
postaci grantdw. Nasze wiasne fundusze i wptyw tych inwestycji na ochrone srodowiska naturalnego
zostaly wziete po uwage przez Fifiskie Ministerstwo Ochrony Srodowiska w podejmowaniu decyzji
o dofinansowaniu.

WSTEP

Viatek Group jako konsultanci i Peinehuuhtelu Oy PTV "Pipe Wash Ltd" wraz z Insituform
Suomi Oy jako wykonawcy zaangazowani byli w ciggu ostatnich trzech lat w wielu inwestycjach w
zakresie renowacji kanatobw w rejonie Zatoki Finskiej. Praca ta stanowi krotkie przedstawienie
naszych doswiadczen i zatozen w renowacji kanatow.

STAN ZATOKI FINSKIEJ

Stan Zatoki Finskiej obserwujemy z duzym zaniepokojeniem. Aby zrozumie¢ sktonno$¢ Rzadu
Finlandii do finansowania inwestycji majgcych na celu zmniejszenie jej zanieczyszczen tj. na
oczyszczanie sciekow i renowacje kanatow w Rosji i Estonii, wystarczy przejrze¢ nastepujace dane
o ilosci zrzucanego fosforu i azotu do wod Zatoki Finskiej.
Ilo$¢ fosforu zrzucana do Zatoki Finskiej, 100 ton/rok:

Kraj Rzeki Ludnos¢ i Przemyst  tacznie
Finlandia 600 200 800
Rosja 5.300 3.500 8.800
Estonia 1.700 500 2.200
Lacznie 7.600 4.200 11.800
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oS¢ azotu zrzucana do Zatoki Finskiej, 1.000 ton/rok:

Kraj Rzeki Ludno$¢ i Przemyst  tacznie
Finlandia 17.000 5.000 22.000
Rosja 60.000 21.000 80.000
Estonia 42.000 5.000 47.000
tacznie 120.000 31.000 150.000

Rys. 1 przedstawia eutrofizacje Zatoki Finskiej w okresie Srodkowego i p6Zznego lata wyrazong
jako zawarto$¢ chlorofilu (mg/m3).

W oparciu o nasze dane (ref. Narodowy Zarzad Wad i Srodowiska, Finlandia) jest oczywistym,
ze nalezy podja¢ wszelkie wysitki w celu zmniejszenia ilosci Sciekow zrzucanych do Zatoki Finskiej
a pochodzgcych zwiaszcza ze strony rosyjskiej i estonskiej.

ZARZADZANIE DANYMI

Jakkolwiek nalezy unika¢ omawiania produktow konkretnych firm, to jednak musimy tutaj
wymieni¢ i opisa¢ bardziej szczegdétowo oprogramowanie KureCAD firmy Viatek poniewaz stanowi
ono gtdwne narzedzie w planowaniu przez nas renowacji kanatow.

Obecnie oprogramowanie KureCAD jest wykorzystywane, w odniesieniu do Zatoki Finskiej,
przez Zarzady Miejskie Helsinek i Espoo w Finlandii, Tallina w Estonii a ostatnio Viatek dostarczyt
to oprogramowanie w rosyjskiej wersji i sprzet komputerowy (stacje robocze, skaner i takymetr z
urzadzeniem do wprowadzania danych) do Zaktadow Wodociggowo-Kanalizacyjnych w St.
Petersburgu.

Punktem wyjscia dla prac rozwojowych nad tym systemem by4 fakt, iz czesto nie sg dostepne
szczegotowe mapy sieci wodociggowych i kanalizacyjnych i, ze gromadzenie danych dotyczacych
przewodow wodociggowych i kanalizacyjnych bez nowoczesnych narzedzi jest trudne. Pomimo
faktu, ze opracowywane sg rozne raporty to na ogét niemozliwe jest ich odnalezienie w przypadku,
gdy sa bardzo szybko potrzebne. Predzej czy pdzniej taki typ raportowania rowna sie brakowi
raportowania.

Oprogramowanie KureCAD zapewnia efektywne rozwigzanie problemu tworzenia map i
gromadzenia danych. Oprogramowanie ufatwia planowanie wszelkiego rodzaju pomiaréw
wymaganych przy zarzgdzaniu siecig wodociggowg. Oprogramowanie jest uzywane tgcznie z
cyfrowg lub zeskanowang mapg referencyjna. Rurociggi mogg zosta¢ umieszczone na mapie i
przypisane do odpowiadajgcych im wspotrzednych. Oprogramowanie petni role magazynu
wszelkiego rodzaju danych o sieci, ktdre sg przedstawiane graficznie i, ktére sg zachowywane w
bazie danych. Uzytkownik moze przedstawia¢ zapytania do bazy danych i otrzymywac¢ wyniki na
ekranie. Oprogramowanie oparte jest na bazie danych Oracle i grafice AutoCAD (ktéra dostepna
jest rowniez jako wersja dla mikrostacji). Do manipulacji zeskanowanymi mapami wymagany jest
produkt AutoCAD - CADOverlay ESP (lub IRAS PC z mikrostacja).

SPORZADZANIE MAP
Dla rozpoczecia renowacji kanatow niezbedne sg doktadne mapy. Zdarza sie bardzo czesto,
iZ istniejgce mapy sg nieodpowiedniej jakosci lub przynajmniej brakuje na nich wspotrzednych.
Mapa sieci moze by¢ stworzona przez:
pomiar wspotrzednych x, y, z dla kazdego elementu sieci przy pomocy specjalnych urzadzen
pomiarowych,
wykorzystanie istniejacych map i tworzenie map cyfrowych przez techniki skanowania i
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digtalizacji obrazu.

wykorzystanie istniejagcych map i utworzenie map cyfrowych przez reczng digitalizacje

tabelows,

przeniesienie map cyfrowych z innego oprogramowania mapujgcego.

W kazdym z wyzej wymienionych przypadkow powstanie mapa sieci, taka jak na Rys.2,
tacznie w wymaganymi oznaczeniami dla studzienek rewizyjnych, zawordw, hydrantow
przeciwpozarowych, itp.

BADANIA WSTEPNE

Kiedy sie¢ jest nanoszona na mape przez pomiar wspotrzednych nalezy sprawdzic¢
réwniez materiat, z jakiego zrobiona jest rura, ijej Srednice. W innych przypadkach dane te moga
by¢ odnalezione na istniejgcych mapach.

W kazdym przypadku jednak pierwszym etapem badan, w celu oceny stanu sieci kanalizacyjnej,
jest zbadanie studzienek rewizyjnych sieci kanalizacyjnej. Dla studzienek opracowano specjalng karte
w celu rutynowego ich sprawdzania i w celu umozliwienia przeniesienia danych do oprogramowanie
KureCAD. Zapisywany jest materiat, Srednica i ogdlna konstrukcja, jak réwniez stan studzienki.
Specjalng uwage zwraca sie na mozliwosc istnienia przeciekéw do sieci kanalizacyjnej.

Po wyczyszczeniu sieci kanalizacyjnej przez wysokoci$nieniowe ptukanie przprowadza sie
inspekcje za pomocg zamknietego obwodu TV. W celu zachowania wynikow obserwacji
wykorzystuje sie standardowy format . Peinehuuhtelu Oy PTV opracowato skomputeryzowany
system zapisywania gdzie klient otrzymuje dokument w postaci dysku lub na papierze. Pozwala to
na transfer danych automatycznie do bazy KureCAD w celu przedstawienia ich na ekranie komputera
jako symboli w odpowiednim miejscu wzdtuz badanego kanatu (patrz rowniez Rys. 3).

Jezeli celem dziatania jest gtownie zmniejszenie nadmiernego naptywu wody do systemu
kanalizacyjnego, to badania rozpoczyna sie¢ od pomiaréw przeptywu w celu zidentyfikowania
najbardziej nieszczelnych odcinkéw sieci kanalizacyjnej.

PLANOWANIE
Planowanie, przy omawianiu renowacji kanatéw, koncentruje sie gtdwnie na ocenie potrzeb
renowacji i ustaleniu kolejnosci napraw. Zgodnie z naszymi zatozeniami planowanie odbywa sie na
podstawie zgromadzonych informacji przy uzyciu oprogramowania KureCAD i wykorzystaniu
klasyfikacji stanu kanatow opracowanej dla tego oprogramowania.
Kazda rura i uzbrojenie ma w systemie oceniony stan. Pojecie stanu skiada sie z trzech
elementow:
stanu konstrukcyjnego
stanu funkcjonalnego
szczelnosci

Stan konstrukcyjny opisuje wytrzymato$¢, ksztatt i lokalizacyje rury. Stan funkcjonalny to
zdolnosc¢ elementu do przewodzenia wody. Szczelnos$¢ ocenia sie wielkoscig przeciekow z danego
elementu.

Kazdy z powyzszych parametrow oceniany jest na skali od 1 do 4, gdzie 1 o0znacza stan dobry
a 4 stan bardzo zty. Oceny te wystawiane sg przez ekipy konserwujace lub naprawcze jako:

Ocena Stan stownie Kolejnos¢ napraw

1 Dobry Nie wymaga napraw

2 Zadowalajacy Niewielkie problemy, jeszcze nie wymagajace interwencji
3 Zty Do naprawy w najblizszej przysztosci

4 Bardzo zty Do natychmiastowej naprawy
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Kazda rura klasyfikowanajest rowniez pod wzgledem czynnikéw zewnetrznych. Czynniki te
opisujg jak trudna bytaby konserwacja i jakie znaczenie ma dany odcinek dla catego systemu.
Klasyfikacja ta moze by¢ okreslonajako klasyfikacja znaczenia strategicznego.

Czynniki zewnetrzne to:

znaczenie rury dla systemu,
klienci

warunki nad rurg

warunki dookota rury

Kazdy z tych czynnikdéw opisywany jest na skali 1 do 4, gdzie 1 oznacza tatwg sytuacje a 4
sytuacje bardzo trudna.

Ocena warunkéw dla kazdej rury oparta jest na wartosci indeksowej "Ojala Index", ktdra
obliczanajest z parametrow stanu konstrukcyjnego, funkcjonalnego i szczelnoSci. Brane sg rowniez
pod uwage czynniki zewnetrzne. Wprowadzone zostaje rowniez pojecie pewnosci tych ocen.

Oceny moga byc oparte o inspekcje, stosowang wiedze, doswiadczenie lub o brak informacji.
Stosowana wiedza oznacza, ze wyniki inspekcji jednych rur sg przeniesione na inne rury o
podobnych cechach konstrukcyjnych, funkcjonalnych i srodowiskowych.

W obliczeniach czynniki te majg przypisane rézne znaczenie. ROzne typy sieci majg rézne
charakterystyki, tak wiec system musi posiadaC odrebny zestaw ocen dla roznych typow sieci.
Zagadnienie to wyjasni nastepujacy przykfad :

Przyktad:

Ten odcinek przewodu kanalizacyjnego jest doS¢ istotny dla sieci. Nie ma klientdw bezpos$rednio
podigczonych do tego odcinka. Kanat przechodzi pod ulicg przez pewien odcinek i znajduje sie 2.5
m pod ziemig. Istniejg doniesienia o paru epizodach osiadania i raportowany jest pewien stopien
znieksztatcenia. Funkcjonalnie kanat dziata w stopniu zadowalajgcym. Nie istniejg przecieki wody
do rury.

Czynniki zewnetrzne:

Waga Ocena Wartos¢
Znaczenie odcinka 9 3 =27
Klienci 4 1 =4
Warunki nad rurg 6 3 =18
Warunki dookota rury 6 1 -6
SUMA 25 (stata) 55
Suma dla czynnikdéw zewnetrznych Ocena taczna
25-40 1
41-60 2 (55 => klasa 2)
61-80 3
81-100 4

Wskaznik stanu (CI)

Waga Ocena Wartos¢
Stan konstrukcyjny 9 X 3 =27
Stan funkcjonalny 7 2 =14
Przecieki 6 1 -6
Czynniki zewnetrzne 3 2 =6
SUMA 25 (stata) 53
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Wskaznik stanu dla tego odcinka przewodu kanalizacyjnego wynosi 53 (3,2,1,2). Wskaznik stanu
jest zawsze w zakresie 25-100.

W oznaczeniach graficznych wykorzystywanych przez KureCAD warto$¢ wskaznika jest
wyswietlana w ramce kodowej dla kazdej rury. Kolor warto$ci wskaznika stanu zalezny jest od jego
wartosci numerycznej, 25-49 wysSwietlane sg na zielono, 50-74 na z6tto a powyzej 75 na czerwono.

WYKONAWSTWO

Renowacja rurociggow jest gtdwnie wykonywana przez przedsiebiorstwa wyspecjalizowane
w tego rodzaju pracach. Stuzby miejskie rowniez wykonywaty renowacje kanatow, ale w ostatnim
czasie ma to miejsce w coraz mniejszym stopniu. Wprowadzenie wyspecjalizowanych wykonawcow
zapewnia pomysiny wynik prac renowacyjnych, jak réwniez wysokg ich jakoS¢. Przewod po
renowacji moze by¢ ponownie wykorzystywany przez dtugi okres czasu, a przy wykorzystaniu
nowoczesnych materiatbwnawet ponad 50 lat.

Wytyczne i zalecenie odnosnie renowacji kanatow zostaty przygotowane w réznych krajach,
ale dokumenty te sg o rdznej jakosci. Wspodlnota Europejska przygotowuje dokumentacje majaca
na celu zunifikowanie praktyk, co pomoze w osiggnieciu dobrych, dtugoterminowych i
ekonomicznych rezultatow.

TECHNIKI BEZWYKOPOWE

W starych, historycznych miastach zasadniczo najbardziej przydatnymi metodami renowacji
sg metody bezwykopkowe np. wyktadanie naprawionej miejscowo rury, wyktadanie ciggta i nieciggty
rura, wyktadanie rurami o duzym stopniu dopasowania, itp., co zapewnia efektywne kosztowo
wyniki biorgce pod uwage otoczenie.

Zastosowanie technologii bezwykopowych do renowacji rurociggu rozpoczyna sie od
oczyszczenia i inspekcji przy pomocy CCTV (zamknietego obwodu TV) przed zainstalowaniem
nowej rury. Postepowanie takie zapewnia pomysiny wynik instalacji, jak réwniez najlepsze i
najbardziej skutecznie rezultaty prac. Jezeli nie przeprowadzi sie czyszczenia to stan rury po
renowacji okazac¢ sie moze jeszcze gorszy niz przed renowacja.

Nasz sposob renowacji kanatéw jest w wiekszosci przypadkdéw metodg Insituform (patrz
rowniez Rys. 4). Prace z wykorzystaniem technologii bezwykopowych przebiegajg bardzo szybko.
Wymagajgjednak bardzo solidnego przygotowania celem uwzglednienia wszystkich koniecznych
aspektoéw efektywnego ich przebiegu bez zadnych problemow.

Przy wykonaniu niezbednego obej$cia odcinek kanatu poddawany renowacji zostaje odciety.
Nalezy rowniez wzig¢ pod uwage ruch uliczny, tak aby w razie nagtej potrzeby mie¢ swobodny
dostep do okolicznych budynkow.

Sama wyktadzinajest wykonana na miare w fabryce zgodnie z szczegotowym projektem i np.
Insituform Suomi Oy wykorzystuje materiaty spetniajgce warunki standardu 1SO 9001.

Wprowadzenie wyktadziny moze zostaC rozpoczete po zapewnieniu wyzej wymienionych
przygotowan i po dostarczeniu jej na miejsce robot. Renowacja przebiega bardzo szybko, zajmujac
od jednego do trzech dni w zaleznoSci od Srednicy i dtugosci rury. Podigczenia boczne zostajg
otwarte i kanat moze spetniaC swoje zadanie przez wiele nastepnych dziesiecioleci w doskonatym
stanie.

PREZENTACJA PRAC

Prezentujemy tutaj pare przyktadow naszych realizacji w ramach zainteresowania Morzem
Battyckim.

Przedsigbiorstwo przez nas reprezentowane ijego oddziaty dziatajg aktywnie w panstwach
otaczajgcych Morze Battyckie, w: Finlandii, Szwecji, Danii, Niemczech, Polsce, na totwie, Litwie,
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w Estonii i Rosji, stosujgc metody bezwykopowe w pracach renowacyjnych. Na tym obszarze
poddalismy renowacji ok. 1000 km rurociggoéw. Najbardziej popularng z stosowanych przez nas
metod jest metoda Insituform, ktora dotychczas zostata wykorzystana na dtugosci przekraczajgcej
8000 km w réznych krajach na catym Swiecie.

Pod koniec 1994 roku Per Aarsleff A/S z Danii, Insituform Suomi Oy i Viatek Group z
Finlandii we wspétpracy z Zaktadami Wodociggowo-Kanalizacyjnymi w St.Petersburgu (VVodokanal)
rozpoczat obszerny program renowacji kanatdbw w St. Petersburgu na ulicy Newsky Porspect (patrz
réwniez Rys. 5) na dtugosci 6 - 8 km.

Zadanie to obejmuje czyszczenie i inspekcje kanatéw, dostawe sprzetu wymaganego do
wykonania pracy, zaplanowania, zaprojektowania i wykonanie renowacji, tacznie ze szkoleniem
rosyjskiego personelu.

FINANSOWANIE

Catkowity koszt projektu Newsky Prospect bedzie wynosit 12.5 miliona dolarow US,
obejmujgc koszty w walucie obcej i koszty lokalne. Finansujg ten projekt sam Vodokanal i
Ministerstwa Ochrony Srodowiska Danii i Finlandii. Udziat Vodokanalu wynosi ok. 80%.

W tego rodzaju projekcie pilotazowym udziat finanséw pochodzacych z grantéw, np. z
Ministerstwa Ochrony Srodowiska moze wahaé sie od 20 do 50%. Istotnym faktem pozwalajacym
na otrzymanie pomocy byto uzasadnienie, ze projekt bedzie miat wptyw na ochrone Srodowiska
przez zmniejszenie fadunku sciekow zrzucanych do Zatoki Finskiej.

W celu uzyskania korzystnej decyzji o dofinansowaniu konieczny jednak byt udziat finansowy
w twardej walucie pochodzacy ze strony lokalnej.

Takie organizacje, jak Bank Swiatowy, EBRD i NEFKO réwniez udzielity pozyczek i
gwarancji finansowych dla projektéw poprawiajacych stan Srodowiska naturalnego.
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Rys. 1 Eutrofia Zatoki Finskiej w Srodku i pod koniec lata wyrazona jako zawarto$¢
chlorofilu (mg/m3



Rys. 2 Mapa sieci wykonana przy uzyciu oprogramowania KureCAD.
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Plac robdt na Newsky Prospect, St. Petersburg, Rosja.



WYKORZYSTANIE ROBOTOW
Albert Schreibelt, KATE SYSTEMS Ltd., Szwajcaria.

WSTEP

Znaczenie ochrony naszych cennych zasobdéw wodnych - morz, rzek i jezior jak i wod
gruntowych - jest znane od wielu lat. Oznacza to, dla wielu krajéw rozwijajacych sie, budowe sieci
kanalizacyjnych i oczyszczalni sciekdw. W bardziej rozwinietych krajach priorytetowe znaczenie ma
konserwacja i naprawy istniejgcych systeméw. Szacunkowe oceny kosztéw przeprowadzenia takich
robét dajg zawrotne kwoty, ktére w zadnen sposéb nie moga by¢ pokryte przez pienigdze dostepne
w budzecie centralnym czy budzetu wiadz lokalnych, zwkaszcza w okresie recesji jakg mamy w chwili
obecnej.

Praca ta jednak musi by¢ w jakis$ sposob kontynuowana i dlatego zyciowg koniecznoscigjest
zastosowanie ekonomicznych metod naprawy sieci kanalizacyjnej, tak aby jak najlepiej wykorzystac¢
ograniczone zasoby finansowe.

KONIECZNOSC PRZEPROWADZANIA NAPRAW SIECI KANALIZACYJNEJ

Uszkodzenia przewodow kanalizacyjnych i systemow kanalizacji deszczowej moze prowadzic¢
do powaznych konsekwencji a mianowicie:

zanieczyszczenia wad gruntowych, rzek ijezior poprzez eksfiltracje sciekdw,
przecigzenia oczyszczalni $ciekbw z powodu infiltracji - powodujace obnizenie
jakosSci oczyszczania Sciekdw, a w rezultacie obcigzenie dla rzek, jezior i morza,
zalewania z powodu zatykania sie przewoddw kanalizacyjnych,

uszkodzenia drég i budynkéw spowodowane zatamaniem sie przewodow
kanalizacyjnych,

utrudnienia przeptywu spowodowane defektami bocznych odgatezien i
uszkodzonymi potagczeniami.

Podczas gdy naprawy i konserwacje przewoddw kanalizacyjnych o Srednicy umozliwiajgcej
wejscie cztowieka byty przeprowadzane zawsze, to trudno$¢ dostepu do przewoddw kanalizacyjnych
0 mniejszej Srednicy oznaczata zaniedbanie tej sfery przez cate dziesieciolecia. Proste dziatania
konserwacyjne, takie jak przetykanie zatkanych przewoddéw, byly podejmowane najpierw przez
proste reczne przepychanie a pézniej przy wykorzystaniu urzadzen stosujgcych wyptukiwanie przy
uzyciu wysokiego cisnienia wody. Problemy takie jak eksfiltracja, infiltracja, pekniecia i wyrwy w
Scianach przewoddw nie mogty byC rozwigzywane i zazwyczaj prace remontowe byty prowadzone
dopiero gdy przewod kanalizacyjny sie zawalit. Roboty te przeprowadzane byty poprzez odkopanie
uszkodzonego przewodu ijego wymiane na catkowicie nowe odcinki rur.

TECHNOLOGIA  SCHODZI POD ZIMIE: PRZYBYCIE TECHNOLOGH
BEZWYKOPOWYCH

Stworzenie kamer do inspekcji uszkodzen przewoddéw o Srednicy uniemozliwiajacej wejscie
cztowieka mozna okresli¢ jako pojawienie sie pierwszych robotéw. Kamery te byty poczatkowo po
prostu przeciggane przez przewoOd kanalizacyjny przy uzyciu wyciggarki zainstalowanej na
studzience, ale stopniowo uzyskiwaty wiasny naped, zdolno$¢ zdalnego sterowania oraz mozliwos¢
rejestracji w technice video wszystkich uszkodzen w najwiekszym nawet szczegole. To wiasnie
rozwaoj tej technologii zaalarmowat wiadze o olbrzymiej ilosci uszkodzen w naszych przewodach
kanalizacyjnych i potencjalnych zagrozeniach dla Srodowiska naturalnego. (llustracje 1-6 pokazujg
typowe rodzaje uszkodzen przewodow kanalizacyjnych przy wykorzystaniu TV o zamknietym
obwodzie - C.C.T.V.).
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Aby przeciwstawic sie tym problemom, w ciggu ostatnich dwudziestu lat, zostaty stworzone
rézne innowacyjne systemy oferujgce rozwigzania "bezwykopowe", a tym samym potozono
fundamenty pod obecnie dobrze rozwiniety przemyst technologii bezwykopowych. Pojawity sie
urzadzenia wtryskujgce zele uszczelniajgce w celu rozwigzania problemu nieszczelnych zigczy,
urzadzenia powlekajace wnetrze przewodu i rewolucyjny system naprawy przewodu na miejscu
poprzez miegkkie cho¢ utwardzane wyktadaniejego wnetrza. Technologie te bardzo szybko staty sie
szeroko stosowane i wykorzystywane jako alternatywa dla wykopow i catkowitej wymiany
przewodu. Stosunkowo niedawno pojawity sie systemy fold-and-form (sktadaj i formuj) sztywnego
wyktadania wnetrza oraz system fatania rur na miejscu. Pojawita sie rowniez wymiana rur przez
rozsadzanie (kruszenie) starego przewodu i uktadanie w jego miejsce nowego jako alternatywa
catkowitej odbudowy w przypadkach masywnych uszkodzen strukturalnych.

Wszystkie te metody naprawy i konserwacji rur majg swoje miejsce w szerokiej gamie
alternatyw obecnie dostepnych dla inzyniera, ktéry ma niewdzieczne zadanie konserwacji
przewoddw kanalizacyjnych przy bardzo ograniczonym, a nawet zmniejszajagcym sie , budzecie. Jego
zadaniem jest jak najlepsze wykorzystanie tych ograniczonych srodkéw, poprzez wybranie metody
napraw najodpowiedniejszej do napotkanego problemu.

Pojawienie sie w Szwajcarii, we wczesnych latach osiemdziesigtych, pierwszego systemu
napraw przewodow kanalizacyjnych z wykorzystaniem robota, napedzanego silnikiem hydraulicznym
pozwolito na elastyczne rozwigzywanie szerokiej gamy problemow kanalizacji. Robot nie tylko
stworzyt mozliwos¢ wykonywania napraw miejscowych (puktowych) ale takze w kombinacji z
innymi systemami naprawczymi mozliwos¢ bardziej uniwersalnych rozwigzan.

WYBOR NAJWELASCIWSZEJ METODY
Aby inzynier byt w stanie dokona¢ wyboru najwtasciwszej metody naprawy musi on najpierw
oceni¢ dwie nastepujace rzeczy:
1 Zakres uszkodzen interesujgcej go rury
2. Przydatnos¢ roznych metod naprawczych
W czasie badania stopnia uszkodzenia nalezy okre$li¢ czy rura nadal ma wytrzymatos$¢
strukturalng, czy jej Srednica ulegta zmniejszeniu, jakie jest prawdopodobienstwo zagrozenia
zatamaniem sie przewodu, itp. Aby dopomoéc w takiej ocenie WRC (Water Research Council) w
Swindon, WIK. Brytania, stworzyli interesujgcy system oceny przewoddw kanalizacyjnych od 1
(dobry) do 5 (zatamany lub prawie zatamany), ktéry pozwala wtadzom na ustalenie priorytetow w
programie napraw sieci kanalizacyjnej. Ponizej pokazane sg przyktady tego systemu oceny (Rys. 8.).
W artykule zatytutbowanym "Miejscowe Naprawy Przewodoéw Kanalizacyjnych w
Northumbrian Water", przedstawionym na kongresie NO-DIG w Paryzu, Brian Syms z
Northumbrian Water pokazat jak mozna potgczy¢ taki system oceny z najwiasciwszg metoda
naprawy przewodu kanalizacyjnego.
Niestety, niejest to jednak az tak proste. Dodatkowo do oceny zakresu uszkodzen, musza by¢
wziete pod uwage inne wazne czynniki:
zagtebienie rury i rodzaj gruntu,
Srednica rury,
lokalizacja (np okolice miejskie czy wiejskie), warunki ruchu drogowego,
rodzaj sciekow (domowe, przemystowe),
tatwosc¢ dostepu,
materiat, z ktérego wykonana jest rura,
poziom wod gruntowych,

itp' . L . , L. -
Taka ocer% uszkodzenia musi byC z kolei poréwnana z przydatnoscig kazdei z metod
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naprawczych. Kazda z wyzej wymienionych metod ma swoje zalety i specjalne zastosowania, ale
nalezy powiedzieé¢, ze kazda z nich ma tak samo swoje stabosci i ograniczenia.

Ponizsza tabela przedstawia analize zalet i stabosci dla kazdej z metod naprawczych. Nie jest
ona pomyslana, jako wyczerpujace zrodto informacji lecz jako ogolny przeglad metod dla utatwienia
procesu decyzyjnego.

POROWNANIE ALTERNATYWNYCH TECHNOLOGII NAPRAW PRZEWODOW

KANALIZACYJINYCH
Metoda Roboty Rozsadzanie Miekkie/tward Czesciowe Systemy oparte Systemy
odkrywkowe rury i e wyktadanie wyktadanie na robotach uszczelniajace
wprowadzanie wewnetrzne
nowej
Opis - wykopy, - istniejaca rura - wprowadzenie - wprowadzenie - miejscowa - ustawienie i

Sfera
zastosowania

Zalety

Wady

wymiana rury

- 0g6lne napra-
wy catkowit-
ych zniszczen
strukturalnych

- rurociag blisko
powierzchni

- otawrte przes-
trzenie bez
przeszkod

- catkowicie
nowa rura

- dtuzszy czas
eksploatcji

- prosta i dobrze
znana techno-

logia

- znaczne
zakt6cenia na
powierzchni

- ryzyko uszko-
dzenia innych
rur i kabli w
czasie wy-
kopow

- zaktéécenia
dla ruchu

- wysoki koszt
- pochtaniajaca
duzo czasu

jest rozsadzana
przez przecho-
dzace przez nie
urzadzenie
- nowa rurajest
wprowadzana
nato miejsce

- wymiana
bardzo zni-
szczonych
przewodéw

kanalizacyjnych

- przebieg z

matg iloscig

odga-

tezien

- wprowadzona
nowa rura

- ograniczone
zaktécenia na
powierzchni

- konieczne
wykopy

- odgatezienia
przytgczane w
wykopach

i napompo-
wanie wzmoc-
nionej zywicg
epoxdowej/
PES wykta-
dziny
- wprowadzenie
sztywnej rury

- od studzienki
do studzienki
- $redni stopien

uszkodzen

- brak wykopéw

- nowa rura
wewnatrz rury

- bardzo dobra
szczelno$é

- zmniejszenie
$rednicy rury

- rura musi by¢
wytozona na
catej dtugosci

- trudne pod-
taczenie
bocznych
odgatezien

- nieporeczny
sprzet

- ograniczona
$rednica (fold +
form)

i napompo-

wanie krotkiej
wzmocnionej
zywica
wyktadziny

- naprawa dziur
i okolic znacz-
nych peknie¢

- brak wykopéw
- ekonomiczne
w pordéwnaniu
z od
studzienki do
studzienki

- nowa rura
wewnatrz rury

- watpliwa
szczelnosé
rury

- ograniczone
zastosowanie

naprawa przy
uzyciu zdalnie
sterowanego
robota

- do 135 m od
studzienki
- roézne rodzaje
uszkodzen
moga by¢
naprawiane w
trakcie jednej
inspekcji

- brak wykopéw
- bardzo elas-
tyczna

- naprawa
ograniczona do
uszkodzonego
miejsca

- mala zajmo-
wana przes-
trzen

- szybka
ekonomiczna

- konieczna
specyficzna
diagnostyka
- wykwalifiko-
wany operator

napompowanie
uszczelnienia z
pézniejszym

wtryskiem zelu

- tylko naprawy
zkgczy

- brak wykopdéw
- niedroga
- skuteczna

- tylko naprawa
zhgczy

- brak statego
rozwigzania

- brak naprawy
strukturalnej

- toksycznosé
zelu

ELASTYCZNOSC NAPRAW Z WYKORZYSTANIEM ROBOTOW
Obok rozwazan technicznych musi by¢ postawione wazkie pytanie o koszt i szybko$¢ naprawy.
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Oczywistym jest, ze przewod kanalizacyjny powinien zosta¢ zamkniety na jak najkrotszy okres czasu.
Podczas gdy na ulicznym kanale Sciekowym mozliwe jest pompowanie z ominieciem naprawianego
odcinka to zamkniecie przytagcza domowego najakikolwiek dtuzszy okres czasu moze spowodowac
istotne trudnosci i niedogodnosci. Jest to jedna ze sfer gdzie wykorzystanie robotow do napraw
miejscowych bez koniecznosci zamykania przeptywu okazato sie bardzo ekonomiczne i udowodnito
duzg elastyczno$¢ tej metody.

Uniwersalno$¢ moze zostaC zademonstrowana przez rodzaje napraw jakie moga byc¢
wykonywane przy uzyciu robotow. Dzieki mocnemu silnikowi hydraulicznemu robot moze
zeszlifowac wystajace przytgcza boczne i usung¢ osady szybko i doktadnie. Ta moc, siegajaca 4.6
KM, jest szczegOlnie istotna gdy rury, takze przylgcza, sg w znacznym stopniu zbrojone stala.
Naturalnie przewody kanalizacyjne sg takze brudne i ttuste i dlatego bardzo istotnym jest aby
zeszlifowacje do czystego betonu lub kamionki zanim przeprowadzone bedajakiekolwiek naprawy
z wykorzystaniem wypetniaczy epoksydowych. Duzy wybér tatwo wymienialnych narzedzi
wiercacych i szlifujgcych zapewnia uniwersalno$¢ w przeprowadzaniu kazdego rodzaju prac
szlifierskich czy frezerskich (Rys. 9). Dlatego w przypadku napraw peknie¢ podtuznych lub
poprzecznych przed rozpoczeciem wypetniania konieczne jest poprzedzajace wyszlifowanie. Jako
ze nalezy unika¢ zamykania przewodow kanalizacyjnych roboty sg przystosowane do pracy pod
woda. Jedynym mozliwym ograniczeniem jest uposledzenie widocznosSci w czasie pracy w metnej
wodzie.

SPECJALNIE OPRACOWANE WYPELNIACZE EPOKSYDOWE

Przystosowanie do pracy pod wodg byto istotnym wymogiem w opracowaniu zywic
epoksydowych odpowiednich do zastosowania przy uzyciu robotéw. W przypadku zestawu robota
KA-TE, epoksydy zostaty opracowane przez Master Builders. Charakteryzujg sie one zaréwno
wysoka koncowa sita przylegania, zapewniajaca wysmienita wstepng przyczepnos¢ w warunkach
wodnych, jak i fatwosScig obrobki i szybkim twardnieniem. Do prac w niskich i wysokich
temperaturach dostepne sg dwa rozne epoksydy dobierane w zaleznosci od warunkow.

W przypadku odgatezien bocznych, zigczy i peknie¢ wykazujacych infiltracje roboty
wyposazone sg w aparature do wtryskiwania zelu (Rys. 9), pozwalajacg na zatkanie przeciekdw
przed przeprowadzeniem zasadniczych prac naprawczych.

NAPRAWA ODGALEZIEN BOCZNYCH

Trudne przypadki zagtebionych odgatezien bocznych réwniez moga by¢ naprawiane przy
wykorzystaniu robotow. Najpierw powierzchnia dookota odgatezienia zostaje wyszlifowana do
czysta a nastepnie w potaczeniu zostaje przez robota napompowywany balon. Balon ten moze by¢
wyposazony we wbudowanag rure, ktora pozwala na wyptyw $ciekéw z naprawianego odgatezienia
w czasie catej naprawy (Rys. 101 11).

Gdy balon zostanie zamocowanydo pustych przestrzeni zostaje pod cisnieniem wstrzyknieta
zywica epoksydowa. Wypetnia ona catkowicie przestrzen pomiedzy zagtebionym odgatezieniem a
gtdwnym przewodem kanalizacyjnym. Po utwardzeniu (w przyblizeniu 4 -5 godzin), balon zostaje
usuniety a epoksyd zostaje zeszlifowany do czysta dajac szczelne i gtadkie potgczenie. Podczas
utwardzania robot moze zajmowac sie innymi naprawami w tej samej rurze lub nawet przeprowadzac
roboty w dalszej czesci sieci. tatwos¢ montazu i demontazu przez dwuosobowy zesp6t oznacza
duzg mobilnos¢ pomiedzy miejscami robdt, co z kolei oznacza, ze robot nie zostaje zablokowany w
jednym odgatezieniu sieci kanalizacyjnej az do ukonczenia pracy.

ROBOTY CZY WYKLADANIE WEWNETRZNE
Tak wszechstronnie uniwersalny i mocny system naprawczy wykorzystujacy roboty, idealnie
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moze by¢ stosowany w przewodach kanalizacyjnych gdzie stwierdzane sg rézne rodzaje uszkodzen
miejscowych. Dopoki zakres uszkodzen pozostaje ponizej pewnego poziomu, naprawy przy uzyciu
robota sg takze duzo bardziej ekonomiczne niz metody napraw od studzienki do studzienki. Schemat
Nr 1 pokazuje ogolny obraz kosztéw napraw robotem oraz wyktadania wewnetrznego. Widocznym
jest, ze krzywa wyktadania wewnetrznego jest znacznie bardziej stroma od krzywej robota.
Spowodowane jest to faktem, ze koszt samej wyktadziny wewnetrznej jest wprost proporcjonalny
do $rednicy przewodu kanalizacyjnego a jest to znaczacy element w catkowitych kosztach. W
przypadku napraw przeprowadzanych z wykorzystaniem robotéw, wraz ze wzrostem Srednicy
przewodu koszty wzrastajgjedynie nieznacznie. Spowodowane jest to koniecznoscig poswiecenia
wiekszej ilosci czasu jak i nieco wiekszym zuzyciem epoksydowego wypetniacza.

Wraz ze wzrastajgcym poziomem uszkodzen (t.j. zwiekszong iloScig pojedynczych napraw)
mozna zaobserwowac, ze krzywa przedstawiajgca naprawy robotem przesuwa sie ku goérze, az
osiagniety zostaje punkt gdy taki rodzaj napraw staje sie nieekonomiczny w poréwnaniu z metodami
wyktadania wewnetrznego. Jednakze i tutaj zanim podjete zostang definitywne decyzje muszg by¢
wziete pod uwage inne uwarunkowania takie jak: lokalizacja miejsca robot, utrudnienia dla
mieszkancow okolicy, liczba bocznych odgatezien, itp.

Schemat Nr 2 przedstawia bezposrednie poréwnanie kosztow napraw przy wykorzystaniu
robota i napraw opartych o metody wyktadania wewnetrznego w oparciu o ceny rynkowe na Ptd-
Wsch. Stanéw Zjednoczonych. Dla tego przyktadu przyjeta zostata arbtiralnie "mieszanka™
uszkodzen:

4 zkgcza,

2 boczne odgatezienia,

10 stop (circa 3 m) pekniecC podtuznych

wszystkie uszkodzenia w 300 stopowym (100 m) pojedynczym przewodzie
kanalizacyjnym

Ceny te mogg wahac¢ sie w zaleznosci od regionu i warunkéw lokalnych, ale przyktad
pokazuje, ze poprzez wybdr wiasciwej metody w stosunku do rozlegtosci uszkodzen moga by¢
poczynione oszczednosci.

OSZCZEDNOSCI POPRZEZ WYBOR TECHNOLOGII

Wybor tego rodzaju moze okazac sie szczegdlnie przydatny w przypadku duzych kontraktow,
gdzie poziom uszkodzer moze zmieniac sie w zaleznosci od odcinka przewodu kanalizacyjnego. W
takim przypadku najekonomiczniejszym wyjsciem moze okazaC sie wymiana przewodow o
najwiekszym stopniu uszkodzenia, wytozenie wewnetrzne odcinkdéw gdzie czesto sg spotykane
uszkodzenia i wykonanie napraw miescowych przy wykorzystaniu robotow w najmniej
uszkodzonych miejscach.

To wiasnie duze kontrakty,jak wyzej wymieniony, uwidoczniajg znaczenie ekonomiczne
uniwersalnosci systemow opartych o roboty. W takich przypadkach robot moze Scisle
wspotpracowac z innymi technologiami dla uzyskania optymalnego rozwigzania.

W przypadku wspdlnego projektu wykorzystujgcego wyktadanie wnetrza przewodu, roboty
stosowane sg do:

szybkiego oczyszczenia przewodu kanalizacyjnego z przeszkdd, takich jak wystajace
odgatezienia boczne, korzenie, inkrustacja, jak rowniez wygtadzanie zsunietych
potaczen,

naprawy zagtebionych, odtamanych i przeciekajgcych odgatezien bocznych przed
wprowadzeniem wytozenia wewnetrznego (w ten sposdb moze zosta¢ zapewniona
szczelnoS¢ potaczenia po wytozeniu wnetrza)(Rys. 12 A i B),

do odtworzenia potgczenia z bocznymi odgatezieniami po wytozeniu wnetrza.
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Sita systemoOw opartych na robotach jest rowniez czesto wykorzystywana do czyszczenia drogi
dla przeprowadzenia wstepnej inspekcji TV.

WNIOSKI

W celu petnego wykorzystania ograniczonych srodkow i objecia naprawami i konserwacjgjak
najwiekszej czesci sieci komunalnej w obliczu dostepnych obecnie licznych technologii inzynier
odpowiedzialny za zarzgdzanie siecig stoi przed trudnym wyborem. Poprzez doktadne zbadanie i
zakwalifikowanie stopnia uszkodzen, bioragc pod uwage problemy lokalizacyjne, rozwazajac zalety
i stabosci kazdej z metod naprawczych oraz wykonujac takg analize dla kazdego odcinka przewodu
kanalizacyjnego moze on jednak dokonaC wyboru najlepszej metody i w rezultacie uzyskac
optymalne wykorzystanie srodkéw finansowych. Uniwersalnos¢ systemow naprawczych opitych o
wykorzystanie robotéw daje nowe mozliwosci oszczedzania, zarowno jako oddzielna technologia
dla napraw miejscowych jak i w potgczeniu z metodami dziatajacymi na zasadzie od studzienki do
studzienki. Rys. 3 przedstawia znaczenie poszczegolnych technologii naprawczych i
konserwacyjnych.



Rys. 1 Wystajagce odgatezienie Rys.2 Wytamane odgatezienie Rys.3Nieszczelnezigcze,

infiltracja
foto VP
Rys. 4 Pekniecia Rys. 5 Dziura wytamany odwro- Rys. 6 Nieszczelne ztacze,
eony poétksiezyc wrastanie korzeni

Rys. 7 Roboty KA-TE do naprawy kanatéw nieprzetazowych
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Rys. 8 WRC: Stopnie Oceny Strukturalnej

Diamentowe narzedzia szlifujace

Narzedzia wypetniajgce m.in. balon,
przestona, ramiona wypetniajace i dysze

Narzedzia szlifujgce wykonane z twardych
stopow metali

Naktadki do wtryskiwania i wiertta wtrys-
kujace
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Rys. 10 Szlifowanie wystajgcego odgatezienia Rys. 11 Ustawianie balona
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PROTRUDING LATERAL

1 LATERAL CUTBACK

2. INSERT BALLOON AND FILL
VOID WITH EPOXY

3. INSERT RELINER AND
RE-OPEN LATERAL WITHROBOT

RECESSED LATERAL

1 RECESSED LATERAL

Balloon

Epoxy

2. INSERT BALLOON AND FILL VOID
WITH EPOXY

3. INSERT RELINER AND RE-OPEN
LATERAL WITHROBOT

Rys. 12 Wykorzystanie robotéw w przygotowaniu do wyktadania
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Elastyczno$¢ zastosowania robotow

Rys. 13 Zagtebione odgatezienia

Rys. 16 Zamknieta dziura

U<l i* -

Rys. 14 Wytamane odgatezienie z
peknieciami

Rys. 17. Zamkniete potgczenie z

169

odgatezieniem

X$0. fts

Rys. 15 Uszkodzone ztacze
+pekniecia podtuzne

Rys. 18 Odgatezienie z
widocznym i
miejscami wiryski-
wania.



Schemat 1. Porownanie cen wyktadania i wykorzystania robotow.

300" of line segment, 4 joints, 2 lateral connections, total of 10" of longitudinal crack
140 :

Schemat 2. Poréwnanie kosztow wykorzystania robotdw i “cure in place™ na Ptd-Wsch. USA
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METHOD

FINAL SELECTION MAY DEPEND ON:

DEPTH
DIAMETER OF PIPE
SITE (URBAN, PURAL)
R COSTS
TYPE OF ESFEaNAGE (CHEMICALS ETC)

Schemat 3. Wybor metody naprawy kanatu.
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NAIJNOWSZE OSIAGNIECIA W INWENTARYZACJI URZADZEN PODZIEMNYCH
Nick Taylor, Aegis Survey Consultants Ltd., WIk. Brytania.

Praca ta jest przeznaczona dla sektora zwigzanego z budowg nowych urzgdzen pod ziemig
Jej zamierzeniem jest opisanie najnowszych osiggnie¢ w sporzadzaniu map urzadzen podziemnych
w Wielkiej Brytanii, korzysci uzyskanych w trakcie realizacji duzych przedsiewzie¢, korzysci
ptynacych dla zarzadzania rurociggami, jak réwniez przeglad najnowszych tendencji istniejgcych w
Europie.

USTALONE PODSTAWY WIEDZY

Rzymski Zarzadca Wodociggowy powiedziat o urzadzeniach podziemnych nastepujgce stowa:
"Te liczne i rozbudowane urzgdzenia majg naturalng tendencje do rozpadania sie i musza by¢ dobrze
utrzymywane, aby zapobiec duzym naktadom. Zarzgdca Wodociggowy musi nie tylko konsultowac
budowniczych zatrudnianych w swoim biurze ale takze musi szuka¢ pomocy z godnych zaufania
zrodet zewnetrznych" Jak niewiele zmnienito sie od czasu, gdy w roku 97 naszej ery komentarz ten
zostat poczyniony przez Sextusa Frontiniusa.

ISTOTNY POSTEP

Z wyjatkiem postepu w zakresie materiatow wykorzystywanych w budownictwie nie wiele w
znaczacy sposob sie zmienito w czasie ostatnich paru lat. Rury i kable uktadano przez technikami
wykorzystujgcymi wykopy, a dokumentacje sporzadzano na Srodkach dwuwymiarowych -
naktadano ja na mapy podstawowe na papierze lub folii.

Przedmiotem bardzo szybkiego postepu byty dwie podstawowe kwestie: sposob budowy
instalacji podziemnych oraz sposob dokumentowania ich potozenia. Jednakze postep w pierwszej
z nich byt daleko wiekszy niz w tej drugiej - pomimo przewidywan, ze postep w tych dwoch
dziedzinach bedzie réwnomierny.

OSIAGALNY IDEAL

Umiejetnos¢ budowy instalacji podziemnych z minimalnymi niedogodnosciami jest bez
watpienia osiggalnym ideatem, chociaz wydaje sie to obecnie osiggalne tylko pod idealnymi
warunkami.

Historycznie zasadniczym ograniczeniem byty jak sie wydaje panujgce warunki gruntowe i brak
wiary. Na wczesnych etapach rozwoju drgzenie tuneli byto zaktocane wystepowaniem przeszkod
powodujacych zboczenie maszyny drazacej z zamierzonej trasy, czesto z tragicznymi skutkami. Czy
mozna byto bra¢ pod uwage metode, w ktorej nie mozna byto widzie¢ co sie dzieje - coz byto
prostszego niz kopanie otwartych wykopow. ... Jak to sie wszystko zmienito ...

PROBLEM WYBORU TRASY

Wraz ze wzrostem akceptacji technologii bezwykopowych spowodowanego wprowadzenie
systemow sterowalnych, problemem nie byto juz gdzie urzadzenie drgzace zmierza, ale co nalezy
zrobi¢ aby unikng¢ przeszkdd - zaréwno istniejacych instalacji jak i niekorzystnych warunkow
gruntowych.

Istniejgce instalacje mogg by¢ ominiete. Istniejgca dokumentacja powinna by¢ dostepna i
pokazywac, gdzie mogg sie one znajdowac. Przebieg trasy jest tam oczywisty, tedy gdzie nie
znajduja sie rury i kable, lub gdzie mogg by¢ one ominiete przez wybranie wigekszego zagtebienia.

Logiczne rozwigzanie - nie ma sensu utrudni¢ zadania jezeli nie posiada sie odpowiednich
informacji. Ale co w przysztosci ? Wkrétce, w warunkach miejskich moze nie by¢ mozliwym zejscie
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ponizej istniejgcych instalacji, ajezeli z kolei byty one uktadane metodami bezwykopowymi, to czy
zostaty doktadnie udokumentowane ?

W WIELKIEJ BRYTANII BRAK JEDNOLITEGO SYSTEMU

W chwili obecnej, w Wielkiej Brytanii, wykonawca chcacy utozy¢ nowg instalacje
wykorzystujac techniki bezwykopowe nie ma mozliwosci uzyskania z jednej instytucji kompleksowej
informacji o przebiegu utozonych instalacji podziemnych.  Istnieje niestety konieczno$¢
wyszukiwania pojedynczych informacji. Czesto dokumentacjajest bardzo nieodpowiednia i sktadaja
sie z informacji zdigitowanej lub zeskanowanej wraz z potgczonymi z tymi procesami btedami.

LOKALIZACJA INSTALACJI | PROBLEM SPORZADZANIA MAP

Jedynym rozwigzaniem jest wykorzystanie urzadzen lokalizujgcych kable i rury i fizyczne
sprawdzenie co faktycznie sie pod ziemig znajduje. Informacjajest zaznaczana na powierzchni lub
zatgczana do mapy czy raportu z inspekcji.

Tutaj jednak napotykamy nastepny problem - giebokoS¢. Sporzadzenie mapy podziemnych
instalacji z zaznaczong gtebokosScig jest bardzo proste. Lepsze urzadzenia lokalizujagce majg
mozliwos¢ podawania gtebokosci, a georadar (ground probing radar - GPR) moze zapewni¢ peing
informacje z podziemia.

W trakcie bezwykopowej budowy przewodu nalezy zna¢ gtebokos¢ zaréwno kreta czy gtowicy
wiercacej, jak i gtebokos¢ innych instalacji, ktére nalezy omingg.

NIEZBEDNY TRZECI WYMIAR

Najbardziej wartosciowy jest parametr giebkoSci umozliwiajacy sporzadzanie w petni
trojwymiarowej mapy. Dostepne obecnie komputery PC notebook moga umozliwic to z tatwosciag
na miejscu robét co jest czesto tak istotne jak lokalizacja na planie. W warunkach miejskich, gdzie
z zatozenia uktadana jest wiekszos$¢ instalacji, uktadanie nowych instalacji staje sie coraz bardziej
problematyczne. Dotyczy to zwiaszcza dziatan z wykorzystaniem technologii bezwykopowych.

Bez niezbednego trzeciego wymiaru nie mozliwe jest wykonywanie przekroi porzecznych,
podtuznych czy tez wizualizacji.

UZYSKIWANIE DOKEADNYCH INFORMACJI

Uzyskiwanie danych wymaga skutecznej kombinacji réznych technik - zwtaszcza lokalizacji
elektromagnetycznej (EML), trojwymiarowej inspekcji miejscowej i w mniejszym stopniu GPR.
Waznym jest aby instalacje zostaty zlokalizowane przy pomocy najbardziej stosownych metod.

EML ma przewage w tym, ze instalacje mogg by¢ lokalizowane jako ciaggte linie z podaniem
gtebokosci w koniecznych punktach. EML ma jednak zastosowanie tylko dla rur i kabli z
zawartoscig metalu lub takich gdzie wprowadzona moze by¢ sonda emitujgca sygnat. Rury
plastikowe mogg by¢ lokalizowane przy zastosowaniu GPR. Dane z pomiaréw sg nastepnie
wprowadzane do trojwymiarowej bazy danych.

ROZSADNE PARAMETRY

Zbidr danych moze by¢ wzbogacony przez jednoczesne gromadzenie dodatkowych informacji
- Srednic rur, konstrukcji, ilosci przewodow lub napiecie kabla. Wszystko to moze by¢ wbudowane
w model trojwymiarowy, ktéry moze by¢ przeszukiwany w celu dostepu do danych w sposob
wygodny i przyjazny dla uzytkownika. Dane mogg by¢ wigczone w standardowe pakiety CAD takie
jak AutoCAD, Intergraph czy tez GIS przez standardowe metody transferu.
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OPTYMALIZACJA ODCINKOW | PRZEBIEGU TRASY

Gdy dane sg dostepne, w postaci trojwymiarowej bazy danych, mozliwym jest otrzymanie
poprzecznych lub podtuznych niezbednych dla celow projektowych. Mozliwym jest tym samym
zaplanowanie trasy w szczegotach.

Wiercenia sterowane komputerem z mozliwo$cig omijania istniejacych instalacji majg istotne
plusy. Mozliwo$¢ zaplanowania trasy z wyprzedzeniem stanowi jeszcze wiekszy plus. Srednice
moga byc teoretycznie powiekszane w celu stworzenia odpowiedniego marginesu bezpieczenstwa.
Chodzi o to by kret nie zblizat sie do innych instalacji na mniejszg odlegto$¢ niz zaplanowana.
Dodatkowo, jezeli trasa wiercenia jest udokumentowana jako trojwymiarowa, szlak ten mozna
wbudowac w mape trojwymiarowa.

KORZYSCI DLA GEOWNYCH PRZEDSIEWZIEC BUDOWLANYCH W WIELKIEJ
BRYTANH

Sporzadzanie tréjwymiarowych map instalcji jest obecnie regularnie stosowane na duzych
budowach w Wielkiej Brytanii. Zalety tych map sa coraz bardziej doceniane. Gldéwne
przedsiewziecia komunikacyjne w Londynie rutynowo wykorzystuja tréjwymiarowe mapy podziemi.

Przy przedtuzaniu linii Jubilee i CrossRail metro londynskie wykorzystuje tréjwymiarowe
mapy. Wykorzystywane sg one rowniez przez London Transport przy budowie Tramlink, przez
Heathrow Airport i przez British Telecom. Nie tylko dla celow projektowych. Trojwymiarowe
mapy pozwalajg rowniezz na minimalizacje ilosci wykopow probnych, gdyz pozwalajgje lokalizowac
W sposob zapewniajacy uzyskiwanie maksimum informacji.

W niedawnej propozycji przetozenia instalacji na potudnie od katedry Sw. Pawta, jednego z
najbardziej znanych zabytkéw Anglii, inzynier budowlany - konsultant byt w stanie obnizy¢ koszt
robot z 6 milionow funtow na 2.8 miliona funtdw przez propozycje wykorzystania technologii
bezwykopowych.

ZACHETA DLA TECHNOLOGH BEZWYKOPOWYCH Z PRAWODAWSTWA
WIELKIEJ BRYTANII

Ostatnie zmiany w przepisach prawnych w Wielkiej Brytanii daty dtugo oczekiwang zachete
dla technologii bezwykopowych. Ustawa o Nowych Robotach Drogowych i Ulicznych
zmodernizowata istniejgce przepisy rzadzace wykopami i przywracaniem stanu wyjsciowego. W
konsekwencji przedsieborstwa ustugowe i administracja lokalna aktywnie poszukujg sposobdéw
unikania wykopow i zwigzanych z nimi niedogodnosci. Pozostaje jednak jedna wada - brak
catkowitego, kompletnego systemu map instalacji podziemnych.

PRZYKELADY ROZWIAZAN
Holandia

Kompleksowe informacje o wszystkich instalacjach sg utrzymywane na poziomie regionalnym
i dostepne komercyjnie dla wykonawcow, projektantdw, inzynier6w, itp., co sprawia, ze
utrzymywanie tych danych jest optacalne. Dane sg zbierane przez jedng lokalng jednostke, rade
miejska, przedsiebiorstwo ustugowe czy odpowiednig firme prywatng - chociaz tylko na planach
dwuwymiarowych.

Niemcy

Stosowane jest tam czesto wykorzystanie tuneli zbiorczych dla wielu instalacji ustugowych.
Dawne Wschodnie Niemcy posiadaty zinstytucjonalizowany system dokumentacji wszystkich
instalacji, doktadnie w trzech wymiarach. Niestety w trakcie zjednoczenia dokumentacja ta zostata
uznana za Scisle tajng i zniszczona.
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Francja

System zostat zapoczatkowany przez wpltywowg organizacje nadzorczg Syndicat des
Communes d'lle France pour le Gaz (SCIF) zwany Syncom i ma na celu zmniejszenie ucigzliwosci
robdt ulicznych. Uzywany jest on przez Minitel, francuski odpowiednik Ceefax lub Oracle i polega
na wspotdziataniu i wzajemnej komunikacji. Kazdy obszar ma swoéj wiasny kod Minitel, ktory
pozwala tylko na ograniczony dostep. Z typowo Galijskim zapatem Francuzi spodziewajg sie, ze
system ten rozpowszechni sie na catg Europe.

Egipt

W projekcie sponsorowanym przez ONZ i Finalndie wszystkie instalacje podziemne w Kairze
sg wynajdywane i nanoszone na dwuwymiarowe mapy. Jednym z celdw jest kontrola i zmniejszenie
liczby uszkodzen powodowanych przez wykonawcdw robigcych wykopy bez najmniejszej troski o
instalacje podziemne. Wykonawcy sg prawnie zobligowani do zakupienia map wszystkich instalacji.
Zachetg do przestrzegania tych zasad sg aresztowania wsré 0séb nie przestrzegajacych przepisoéw
i pobieranie sumarycznych grzywien.

Wielka Brytania
Nie istnieje zaden ogdlnonarodowy system dostepu do map instalacji podziemnych, ani tez nie
planuje sie zadnego.

SPOJRZENIE W PRZYSZt0OSC

Nie bez przyczyny komputerowe bazy danych stajg sie podstawg wiedzy. Systemy Informacji
Geograficznej zapewniajg obecnie wyrafinowang obrébke i zarzadzenie danymi i nadal sg rozwijane.

Systemy i mozliwosci obrobki danych istniejg. Ze wzgledu jednak na skale zagadnienia
problemem sg dane i ich gromadzenie. Ale jaki jest ponoszenia naktadow na system, kiedy potowa
danych nie jest wystarczajaca dla jego funkcjonowania. Tymczasem systemy ewidencji instalacji
ustugowych sg prawdobodobnie wykorzystywane w nie wiecej niz 5%. swoich mozliwosci.

Global Positioning Systems (Swiatowe Systemy Lokalizacji) sg bardzo cenionym systemem
inspekcyjnym terazniejszosci, ale z zatozenia wiekszosC instalacji istnieje w zabudowanych
obszarach, gdzie problem wysokich budynkdéw czyni satelity GPS nieprzydatnymi.

Naziemne przekazniki GPS obecnie w trakcie wprowadzania, bedg w stanie ztagodzi¢ ten
problem w warunkach miejskich a dziatajg bardzo dobrze w warunkach otwartych terendw. Jest
tojednak tylko system sporzgdzania map, ktéry nadal polega na znaniu doktadnej lokalizacji instalacji.

Istniejg rowniez prostsze i tansze metody. Jezeli wszystko co sie potrzebuje to zlokalizowanie
instalacji wystarczy wykorzystanie elektromagnetycznych urzadzen lokalizujgcych. Co wiecej GPS
jest niejest tak doktadne na wzniesieniu jak na rowninie. Jednakze jest to bardzo potezne narzedzie
i bardzo dobre w tym co robi najlepiej.

GPR pochtongt ogromne sumy na udoskonalenia ale nadal jest bardzo zalezny od warunkow
gruntowych i interpretacji a ponadto cierpi na kiepskie ustalanie pozycji. Dodatkowo, nie jest on w
stanie przesledzi¢ ciagtej rury lub kabla bowiem polega na identyfikacji anomali czy "celu”. Moze
by¢ wykorzystywany w celu lokalizacji pustych, plastikowych rur i daje informacje o strukturze
gruntu.

Z kolei Virtual Reality (rzeczywistos¢ pozorna) jest badana przez jedno z ogélnonarodowych
przedsieborstw ustugowych w Wiekiej Brytanii dla oceny przydatnosci w lokalizacji instalacji
podziemnych. System ten polegatby na dostarczeniu wysoce doktadnej informacji.

DLACZEGO TYLKO 4R
Drogi, Pasy startowe, Rzeki i Tory Kolejowe (Roads, Runways, Rivers, Railways - 4R) - to
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cztery ulubione miejsca dla metod bezwykopowych. Miejsca, gdzie wykopy bytyby zabdjczo drogie
lub po prostu niemozliwe.

Dlaczego technologie bezwykopowe ograniczone sg tylko do tych problematycznych miejsc?
Czy moze spowodowane jest to tym, ze wiekszos$¢ inzynierow-praktykow, woli raczej widziec co
sie dzieje? Na pewno technologie bezwykopowe moga by¢ szerzej akceptowane niz tylko jako
"ostatnia szansa".

W celu wspierania rozszerzajgcego sie wykorzystania metod bezwykopowych konieczne bedzie
sporzadzenie doktadnych trojwymiarowych map. Doktadne, komputerowe bazy danych stang sie
codziennoscig i bedg optacalne z ekonomicznego punktu widzenia.

Wiercenia komputerowo sterowane lub wiercenig wzdtuz ustalonych wczesniej optymalnych
tras omijajgce inne instalacje nie stang sie "rurg marzen"... ale bardzo, bardzo mozliwe.

176



BEZWYKOPOWE TECHNOLOGIE UKLADANIA I WYMIANY RUR | KABLI
ZREDUKUJ TWOJE KOSZTY UKLADANIA KABLI | RUR...

inz. Meinolf Rameil, Tracto-Technik, Niemcy.

STRESZCZENIE

Praca ta w skrocie omawia rozwoj technologii bezwykopowych i dostarcza podstawowych
informacji o gamie urzadzen stworzonych przez TRACTO-TECHNIK oraz mozliwosci ich
zastosowan.

Ten przeglad nie daje poréwnan z podobnym sprzetem lub alternatywnymi metodami, ktore
mogg by¢ promowane przez konkurencyjne firmy. Jednakze, gama produktow TRACTO-
TECHNIK jest stosowana na catym Swiecie i obejmuje najbardziej popularne i bardzo udane techniki.

WSTEP

Technologia bezwykopowa jest to okreslenie stosowane od zaledwie kilku lat i okresla metody
podziemnego ukiadania lub wymiany rur i kabli przy minimalnych pracach wykopowych badz
catkowicie bez wykopow..

Technologia bezywkopowa znajduje sie obecnie w okresie rozwoju, dlatego jej potencjat jest
niemozliwy do okre$lenia. Stwarza ona liczne korzysci finansowe, ekologiczne i Srodowiskowe, ale
nadal nie jest jeszcze powszechnie doceniana i uznawana.

W poréwnaniu z innymi technologiami, dziatalnos$¢ bezwykopowa zostata rozpoczeta bardzo
p6zno, mimo ze byta od dawna potrzebna. Wydaje sie zadziwiajgcym, ze cztowiek wczesniej stanat
na Ksiezycu niz zaczat powaznie myslec o technologii bezwykopowej.

Poczatkowo istnienie International Society of Trenchless Technology (Miedzynarodowego
Towarzystwa Technologii Bezwykopowych) nie przynosito wymiernych korzysci, ani nie byto
publikacji poSwieconych tym zagadnieniom. Nawet opinia medidéw poczatkowo byta sceptyczna.
Mimo to, istniata wiara w dobrodziejstwa tej technologii.

Zaakceptowanie technologii bezwykopowych zjeto duzo czasu ale w koncu technika "kreta"
zostata przyjeta jako powazny konkurent szpadla i koparki. Usmiechniety kret stat sie¢ synonimem
tego co zwigzane z brakiem wykopdw ajego nazwa byta i nadal jest uzywana w odniesieniu do
techniki, dla stworzenia ktorej tak wiele uczynit.

Kret, poprawnie nazywany miotem (ropierajgcym ziemie przed sobg) jest najprostszym,
najpowszechniej stosowanym i relatywnie niedrogim urzadzeniem z zakresu technologii
bezwykopowych. Ma on naped wykorzystujgcy sprezone powietrze. Ruch posuwisto- zwrotny ttoka
wprowadza gtowice w grunt, rozpierajac i zageszczajgc ziemie tworzy tunel, w ktérym kable i rury
moga byC¢ bezposrednio ciggniete przez kreta lub przeciggniete w po6zniej.

Srednice kreta moga by¢ w zakresie od 45 do 180 mm. Osiagana dtugo$é otworu jest zalezna
od wielkosci i sity uderzeniowej maszyny, rodzaju instalowanego kabla/rury i istniejgcych warunkow
gruntowych. Krety o matej Srednicy dobrze spetniajg warunki przytgczy domowych - dtugosc¢
otworu przewaznie nie przekracza 15 m. Wieksze krety stuzg do instalacji wiekszych rur o duzych
$rednicach na odlegto$¢ do 30-50 m. Osiggane byty i wieksze odlegtosci nierzadko nawet 70 m.

Mozna jeszce spotkaC sie z opiniami, ze krety mogg by¢ wykorzystywane do otworéw nie
przekraczajacych 10 m dbtugosci. Odnosi sie to tylko do niektérych bardzo starych rozwigzan.
Nalezy wiec zwrdci¢ w tym miejscu uwage, by publikowane informacje byly wiarygodne i nie
dyskredytowaty technologii, ktdrym miaty stuzyc.

Wielko$¢ stosowanego miota okresla zewnetrzna $rednica kabla lub rury. Ze wzgledu na
wystepujgce tarcie pomiedzy rurg a utworzonym przez maszyne tunelem, Srednica przecigganej rury
powinna by¢ o 10-15% mniejsza od Srednicy maszyny (zwiaszcza przy stosowaniu rur Kielichowych).
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Dla technik bezwykopowych produkowane sg obecnie rury o gtadkich powierzchniach
zewnetrznych.

Dla zapewnienia wystarczajgcego nacisku pionowego zapewniajgcego stabilny kierunkowo
odwiert, krety wymagaja minimalnej gtebokosci rownej dziesieciu ich Srednicom. W przeciwnym
przypadku istniata bedzie naturalna tendencja do kierowania sie ku powierzchni. Poprawnie
ustawiony kret bedzie podazat na zadanej gtebokosci i kierunku z doktadnoscig do 1%. Czesto
zdarza sie, ze doSwiadczony operator trafi kretem w tyczke geodezyjng w wykopie docelowym.

Predkosci kreta nie nalezy traktowac jako czynnika istotnego. Predko$¢ bedzie sie zmieniac
w zaleznoéci od warunkéw gruntowych i moze podlega¢ znacznym wahaniom. Srednia predko$é
wynosi okoto 12 m na godzine.

Game popularnych kretow GRUNDOMAT, ich wielkosci, zastosowania i parametry
eksploatacyjne przedstawia Tab 1
Tabela 1. (Produkowane sg rowniez maszyny w wersji o skdconej dtugosci)

Wielko$¢ Minimalna  Srednia Zuzycie Diugosé (m)  Ciezar (kg)  Uderzenia
modelu gtebokosé dhugosc¢ powietrza ttoka/min
(mm) (m) odwiertu (m3min)
(m)

45 0.45 8 0.45 0.90 8 550

55 0.55 8 0.60 1.11 14 500

65 0.65 9 0.70 1.29 25 450

75 0.75 12 1.00 1.41 34 400

85 0.85 12 1.10 1.47 46 450

95 0.95 20 1.20 1.69 67 330

110 1.10 20 1.60 1.89 96 280

130 1.30 25 2.70 1.73 120 350

145 1.45 25 4.0 1.85 180 300

160 1.60 20 4.2 1.95 205 320

180 1.80 20 4.5 2.15 290 270

Tak jak we wszystkich technologiach bezwykopowych, zasadnicze znaczenie majg warunki
gruntowe, ktére moga utrudnia¢ prace maszyny przy zastosowaniu osprzetu standardowego..
Jednakze dostepnajest gama profilow gtowic i akcesorii eksploatacyjnych utatwiajgcych wykonanie
przecisku w roznych typach gruntow.

Poniewaz krety nie sg wprowadzane z powierzchni, nie mozemy méwi¢ o 100% metodzie
bezwykopowej, chyba, ze wbijane sa w pionowa skarpe lub inne powierzchnie wzniesione.
Konieczna jest komora startowa, a przy bezposrednim wecigganiu rur i kabli réwniez komora
docelowa. Ich wielkoS¢ uzalezniona jest praktycznie od typu maszyny. Jednakze, w porownanm z
kosztownym przywracaniem stanu nawierzchni i innymi utrudnieniami zwiazanymi z tradycyjng
metodq , jest to niewielki koszt, ktéry mozna zminimalizowac poprzez lokalizacje wykopow na
poboczach drdg, chodnikach, pasach zieleni i innych podobnych mniej kosztownych nawierzchniach.
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Grunty spoiste dajg mozliwos¢ wykorzystania wielu technik ograniczajgcych koszty, maja
minimalny stopien niedogodnosci.  Grunty niespoiste, takie jak piasek czy it wymagajg
bezposredniego wciggania rur lub kabli. Chodzi nie tylko o utrzymywanie Swiatta odwiertu ale takze
0 zapewnienie pracy urzgdzenia (mfoty pneumatyczne muszg zawsze mie¢ wydech do atmosfery).

Istnieje wiele typow kretdw, ze wzgledu na ich budowe wyrdzni¢ mozna dwie grupy: o statej
1o ruchomej gtowicy

A. Kret o statej gtowicy

Przebicia wykonywane tymi urzgdzeniami sg mato precyzyjne. Ich konstrukcja porownywalna
jest z rozwigzaniami modeli rosyjskich. Kret o statej gtowicy ma tendencje do zmiany kierunku toru
w trudnych warunkach gruntowych (np. grunt kamienisty). Sita uderzeniowa jest ograniczona i nie
jest skoncentrowana na gtowicy. Poniwaz stwarza on wysokie ryzyko nieudanych otwordéw, zmian
kierunku i mozliwych uszkodzen sgsiadujgcego uzbrojenia terenu, ten typ jest odpowiedni dla
krétkich odcinkéw, w ktérych nie wymaga sie duzej doktadnosci. Powinno sie go stosowaé na
krotkich odcinkach z powodu wysokich kosztéw w przypadku niepowodzenia.

B. Kret o ruchomej gowicy

Jest to trzyczesciowa maszyna sktadajaca sie z korpusu, ttoka i gtowicy rozpierajace;.
Model ten zapewnia doktadnos$¢ wykonania przecisku. Urzadzenia napedzane jest sprezonym
powietrzem. Ruchoma gtowica przesuwajac sie w gruncie rozpiera ziemie na boki, zageszczajac
ja, niszczy jednoczesnie przeszkody napotkane na drodze (np. kruszy duze kamienie). Otaczajacy
grunt utrzymuje maszyne w torze przecisku.

Opatentowany wzdér kreta o ruchomej gtowicy zapewnia, ze sita uderzeniowa maszyny q
100% jest skoncentrowana na gtowicy.

CECHY KRETA O RUCHOMEJ GLOWICY
Stopniowa gtowica pracujgca na zasadzie udaru (ma kolosalne znaczenie w
gruntach kamienistych).
Opatentowane rozwigzanie posuwisto-zwrotnej gtowicy tngcej zawierajacej
napietg sprezyne stalowg dajace unikalng stabilno$¢ kierunkowa.
Teflonowe uszczelki ttoka zapewniajgce szczelno$¢, niskie zuzycie powietrza i
brak kontaktu metalu z metalem a w rezultacie brak zuzycia materiatu.
Chromowany gtéwny korpus i thok dla zwiekszenia trwatosci.
Prosty, natychmiastowy mechanizm powrotny wigczany poprzez obrét weza
cisnieniowego va w kierunku przeciwnym do wskazowek zegara.
Czesci i podzespoty sa catkowicei wymienialne.
Bezposrednie przecigganie rur i przewoddw za maszyna.

JAK DZIALA UNIKALNA KONSTRUKCJA GLOWICY

W odréznieniu od konwencjonalnych kretow o statej gtowicy ruchoma gtowica
GRUNDOMAT charakteryzuje sie unikalnym dziataniem dwusuwowym. Ttok uderza w tyt
gtowicy rozpierajacej. Czynno$¢ ta powoduje napiecie stalowej sprezyny i niezaleznie od
korpusu porusza gtowice do przodu, tworzac doktadny otwér. Rozprezenie sprezyny w

potaczeniu z sitg bezwtadnosSci powracajacego ttoka, powoduje podgzanie korpusu za gtowicg
wzdtuz osi przcisku.

KORZYSCI SPRZETOWE
Istotnym krokiem usprawniajacym technologie kreta jest zastosowanie wymienialnych
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wewnetrznych uszczelek teflonowych zapewniajgcych brak bezposredniego kontaktu miedzy
udzerzajagcym ttokiem o korpusem maszyny. Minimalizuje to zuzycie materiatu i eliminuje
kosztowne wymiany oraz pozwala na uzyskiwanie optymalnych osiggow w trakcie catego okresu
eksploatacji.

MECHANIZM POWROTNY

Mozliwo$é natychmiastowego cofniecia kreta (poprzez obrocenie przewodu powietrznego
0 va Obrotu) zapewnia wydobycie urzadzenia z otworu poziomego lub pionowego. Ma to
zastosowanie przy koniecznosci wykonywania otwordw nieprzelotowych (np. palowanie,
zabezpieczenie katodowe, osuszanie nadbrzezy, wykonywanie studni).. Jednocze$nie trzeba
zwroci¢ uwage na fakt, ze mechanizm powrotny pozwala na wydobycie kreta w przypadku
kolizji z napotkanym uzbrojeniem terenu, bez potrzeby wykonywania wykopu.

BEZPIECZENSTWO

Istnieje konieczno$¢ stosowania przewodow doprowadzajacych powietrze nie
przewodzacych pradu. W celu zabezpieczenia skutecznego dziatania zespotu sterowniczego
kreta nalezy stosowac przewody o odpowiedniej wytrzymatosci na sity skretne.

Operator powinien by¢ wyposazony w urzadzenia lokalizujace kable, rury w celu
sprawdzenia czy trasa przecisku i komory robocze (przed wykopaniem) sg miejscami
bezpiecznymi dla przeprowadzania robot.

SMAROWANIE

Do smarowania urzgdzenia w czasie pracy stosuje sie specjalny olej "Grundo-oil",
zapewniajacy prace przy niskich tepmeraturach otoczenia oraz posiadajacy wiasnosci wigzania
wody. Olej ten dawkowany jest przez przewdd powietrzny z olejnika.

NIESTEROWALNOSC
Niezaleznie od doktadnosci i niezawodnosci kretajest on zaszeregowany jako
niesterowany - o wolnym torze ruchu.

KRETY Z MOZLIWOSCIA LOKALIZACJI

Pojawily sie jednak krety z mozliwoscig lokalizacji. Osiagniecia elektroniki pozwalajg na
umieszczenie sondy nadawczej w gtowicy kreta.

Niezawodny sprzet monitorujgcy pozwala na doktadng lokalizacje kreta. Umozliwia to
odpowiednio wczesng zmiang trasy przebicia umozliwiajgc w ten sposdb ominiecie znanych
przeszkod istniejgcego uzbrojenia i potwierdzajg w ten sposob, ze prace postepuja zgodnie z
planem. Zwiekszyty sie rowniez mozliowsci nowych maszyn. Wykonanie przepustow stu,
dwustu lub trzystu metrowych nie jest juz w dniu dzisiejszym czyms wyjgtkowym.

Zwrocimy sie teraz ku innym technikom.

MELOTY WBIJAJACE STALOWE RURY

Glebokie wykopy i fakt zageszczania gruntu ograniczajg zastosowanie kretdw do maksymalnej
Srednicy rownej 200 mm (niesterowane). Dla rur o wiekszej $rednicy, ale réwniez dla mniejszych
zostaty skonstruowane mioty whbijajgce stalowe rury, ktére pozwalajg na wykonanie przeciskow do

Srednicy 2000 mm.
W stosunku do kreta metoda ta zostata odwrocona. Mtot pozostaje w komorze startowej a
jego sita uderzeniowa zostaje wykorzystana do wbicia w grunt rur stalowych. Technika ta nie
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ogranicza sie tylko do rur stalowych niemniej jednak wymagane sg wysokie parametrymechaniczne
i naprezeniowe stosowanych materiatow. Koniecznajest przy tym znajomos¢ zaleznosci pomiedzy
wytrzymatoscig rury a odlegtoscig whijania.

Poniewaz grunt nie jest zageszczany ani usuwany (rura o otwartych koncach przebija sie przez
grunt), nie nastepuje zjawisko wypychania rury na zewnatrz podtoza i mozliwe jest wykonywanie
prac na niewielkich gtebokosciach. Pozwala to na eliminacje gtebokich wykopdow startowych i
docelowych.

Technika wbijania jest stosunkowo prosta. Mtot wbijajgcy i pierwszy odcinek rury sg
ustawiane na profilach (ceownik, dwuteownik). Nie wymagane sg kosztowne betonowe fundamenty
ani wsporniki potrzebne przy innych technologiach. Aby unikng¢ uszkodzenia i deformacji krawedzi
czotowej pierwszego odcinka rury, wzmacnia sie je czotowo specjalnymi opaskami, tzw. nozami
tngcymi. Zmniejszajg one tarcie powierzchni zewneetrznej i wewnetrznej rury o grunt.

Polaczenie rury z maszyng nasteepuje poprzez natozenie na przéd miota stozkéw
segmentowych, ktérych Srednica dopasowana jest do jej wewnetrznej Srednicy. Zapewniajg one
efektywny, dynamiczny transfer sity uderzeniowej a takze przeciwdziatajg wybrzuszaniu sie
koncéwek rury. Opatentowane stozki pomagaja w usuwaniu ziemi w trakcie wbijania rury - co dalej
obnizatarcie o jej powierzchnie a dodatkowo umozliwia wewnetrzne smarowanie. Po zakonczeniu
whbijania odcinka rury spawany jest do niego nastepny a proces wbijania zostaje powtdrzony az do
ukonczenia catego zadania.

Gdy wszystkie odcinki rur sgjuz na swoim miejscu, ziemia z ich wnetrza jest usuwana przy
wykorzystaniu kompresora lub kombinacji ptukania wodg i powietrzem. W przypadku rur o duzych
Srednicach mozna takze stosowac mini koparki do usuniecia urobku z rury.

Wykorzystanie tego systemu jest mozliwe we wszystkich rodzajach gruntu z wyjatkiem litych
skat lub inkluzji duzych skat (kamieni). Osiggany jest przy tym bardzo wysoki (do 2%) poziom
doktadnosci przebiegu trasy w pionie i poziomie. Nie ma ryzyka, ze otwdr zawali sie lub naruszy
powierzchnie, jako ze rura tworzy dla niego natychmiastowe podparcie. Srednice rur moga sie
wahac¢ od 100 do 2000 mm. Osiggane byty (w sprzyjajgcych warunkach gruntowych) odlegtosci do
150 m.

Ryc. 4 przedstawia liste najbardziej popularnych wielkoSci mtotdw oraz Srednice i dtugosci
przeciskdw. Najwiekszy miot wytwarza masymalnie site 2000 Ton na kazde uderzenie.

Przy wykorzystaniu tej techniki na catym Swiecie wykonano z powodzeniem wiele odcinkow
rurociggow. Technologia ta ma olbrzymie mozliwosci ijest bardzo korzystna z finansowegopunktu
widzenia.

SPRZET DO WIERCENIA KIERUNKOWEGO

Jest to popularna nazwa okreslajgca najbardziej precyzyjng z technologii bezwykopowych.
Oferuje ona przy rozpoczynaniu prac z powierzchni, technologie w 100% bezwykopowa, z
mozliwoscia instalowania kabli i rur o Srednicy do 350 mm na odlegtosci daleko wieksze niz osiggane
innymi metodami. Wiegksze i silniejsze maszyny sg w stanie osigga¢ odlegtosci nawet do 300 metréw.

Zasadniczg zaletg tego sprzetu jest mozliwo$¢ podgzania po wczesniej okreSlonym torze
odwiertu, z ominieciem zidentyfikowanych przeszkéd, pod autostradami, rzekami, torami
kolejowymi, itp. Jednakze, sterowanie gtowicg wiercaca i doktadnos$¢ odwiertu zalezna jest od
detekcji elektronicznej i klasy sprzetu nadawczo-odbiorczego, a mozliwos$¢ sterowania ograniczona
jest do wykonywania kolejnych tukow, z minimalnym promieniem zgiecia zerdzi ze stali stopowej
rownym 30/40 metrow. Nie ma mozliwosci wykonywania szybkich zwrotow czy ostrych tukow.

Maszyny do wiercenia kierunkowego sg bardziej ztozone niz proste w kostrukcji krety. Sg one
stosunkowo drogie w zakupie i wymagajg doktadnego przeszkolenia obstugi. Kluczowym
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elementem dla powodzenia kierowanego odwiertu jest planowanie. Dla kontraktéw o niewielkiej
wartosci, moze istnie¢ pokusa, aby nie przeprowadzac¢ badan terenu rob6t. Jednakze konsekwencje
napotkania trudnosci moga spowodowac¢ o wiele wieksze zwiekszenie kosztow niz wartosc
kontraktu.

Skuteczng, szybka i tanig pomoc w planowaniu robét z zakresu wiercenia kierunkowego,
zarowno niewielkiej jak i znacznej wartosci, zapewniajg mapy geologiczne. Inzynierowie przy
planowaniu odwiertu powinni dobra¢ odpowiedni typ maszyny dla danego zadania, korzystajac z
doSwiadczen i materiatdw z przeprowadzonych juz prac.

Z kolei w celu uzupetnienia informacji otrzymanych z map geologicznych, powinny by¢
przeprowadzone badania terenu przy wykorzystaniu georadaru.

Parametry techniczne urzadzenia i jego osiggi powinny odpowiadac $ciSle normom podanym
przez producenta.

GLOWNE ELEMENTY SYSTEMU

System skiada sie z uktadu zasilania i wiertnicy pchajacej (ciagnacej), ktdra wytwarza zar6wno
moment obrotowy jak i nacisk na zerdz i naped dla powrotnego rozwiercania otworu. Scieta uko$nie
gtowica decyduje o kierunku otworu pilotowego. Dotgczone do niej elastyczne 1-3 metrowe odcinki
zerdzi wiertniczych, ktdre sg doktadane az do osiggniecia wymaganej dtugosci odwiertu.

Zasada dziatania jest podobna do hydraulicznego  popychacza zerdzi @z
regulowanym cisnieniem. Mieszanka bentonit - woda - powietrze smaruje, chtodzi i pomaga podczas
wstepnego odwiertu a zmniejsza tarcie gleby w trakcie powrotnego poszerzania i wprowadzania
koncowej rury czy okfadziny. Niektore technologie stosujg kreta umieszczonego na gtowicy tnacej
lub urzadzenie udarowe wbudowane w gtowna platforme, oferujgc wybdr kombinacji dla zmiennych
warunkéw gruntowych. Wstepne odwierty, trafiajgce do celu, moga by¢ wykonywane przy uzyciu
gtowicy o katowym pochyleniu z wbudowang sondg, ktdra pozwala na utrzymanie kierunku gtowicy
wzdtuz wymaganego toru odwiertu.

W momencie dotarcia do zamierzonego celu wstepny otwor moze zostaC rozwiercony przy
uzyciu stozka powiekszajacego dlatwardszych gleb, powrotnego poszerzacza lub wiekszego miota
udarowego.

Urzadzenia mogg by¢ ustawiane na powierzchni lub w szybach poczatkowych. Lekkie
urzadzenia moga by¢ montowane nalawetach a ciezsze maszyny majg wtasny naped i sa instalowane
na gasienicach lub szynach. Wieksze catkowicie zintegrowane maszyny moga byc¢ instalowane na
ciezar6wkach.

Szczegoty techniczne i zasiegi sterowanych systemow wiercacych i wielkosci rur, ktére moga
by¢ instalowane przedstawia nastepujaca tabela.

Tabela 2.



System

Struktura gruntu

Wspomaganie hydrauliczne

GRUNDOHIT

jednorodna, zwir,
itp.

czesciowe plus
uderzeniowe

GRUNDODRIL
L 10S

jednorodna, zwir, itp.

podwdjne cisnienie
plus uderzenie

GRUNDOJET
M15

jednorodna z kamieniami

podwa@jne ci$nienie

Start z powierzchni opcjonalne tak tak
Dtugosci zerdzi wiertniczych 0.8 m 3m 3m
Srednica zerdzi wiertniczych 48 mm 48 mm 54 mm
Wymiary:

Dtugosé: 1.80 m 490 m 8.30 m
Szerokos¢: 0.60 m 1.20 m 249 m
Wysokosé 0.35m 1.60 m 3.70 m
Srednica odwiertu wstepnego 60 mm 60 mm 76 mm
Maks. $rednica po powrotnym 90 mm 350 mm 450 mm
rozszerzeniu

Maks. $rednica rury PE 63 mm 300 mm 400 mm
Maks. dtugos¢ odwiertu 100 m 250 m 350 m
Maks. sita nacisku/ciggnienia 1.81 65t 15t
Min. promien krzywizny 30m 33 m 42 m

Teraz przenieSmy naszg uwage z budowy nowych rur i kabli do renowacji i wymiany juz
istniejgcych.

Metody te stosowane sg szeroko przy wymianie sieci wod-kan i gazowej o $rednicach od 75
mm do 600 mm.

Do wymiany rur o S$rednicach od 50 mm do 180 mm wykorzystywany jest kret o
zmodyfikowanej wersji ze speclanymi glowicami tngcymi. Przemieszcza sie on przez istniejaca rure
zeliwna, kamionkowa, itp. rozpychajac irozkruszajgc ja jednoczesnie, przy zachowaniu poziomu
i kierunku starego przewodu. Rozkruszone fragmenty rury sg przemieszczane na boki do
otaczajacego gruntu poprzez specjalny rozszerzony profil nakfadany na maszyne, w ktérym
umieszczona jest rura.

Dla wymiany rur o wiekszych $rednicach (200 mm do 600 mm), wykorzystywane sg mioty
pneumatyczne wyposazone na przodzie w spcjalne gtowice rozkruszajace i powiekszajgce.
Wszystkie maszyny wspomagane sg przez stalowg ling ciggniong przez wyciggarke wyposazong w
automatyczny mechanizm stale kontrolujgcy naprezenie liny. Wyciggarka pomaga rowniez w
zachowaniu kierunku i poziomu istniejgcego przewodu. NajczesSciej wymienia sie odcinki 60-80
metrowe. Szybko$¢ pracy urzadzenia wynosi okoto 40 m/h. Latwo wiec zauwazy¢, ze metoda ta
jest bardzo szybka a co za tym idzie bardzo konkurencyjna w stosunku do tradycyjnych metod,
zwhaszcza tam, gdzie sie¢ wod-kan i gazowa utozona jest na duzej gtebokosci. Koszty wymiany w
tym przypadku sg niewiarygodnie niskie.

Przy uzyciu tego systemu, mozliwa jest nie tylko prosta wymiana na przewod o tej samej
wielkosci ale takze zwiekszenie $rednicy i przepustowosci rury - np 100 mm na 150 mm czy 250 mm
na 350 mm.
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Urzadzenia, o ktdrych byta mowa, sg urzgdzeniami pneumatycznymi. Trzeba w tym miejscu
dodac, ze istniejg rowniez podobne systemy wykorzystujace hydraulike do napedu swych maszyn.

DALSZE ISTOTNE ASPEKTY SZKOLENIA w TECHNOLOGIACH
BEZWYKOPOWYCH

Wiemy z doswiadczenia, ze w wigkszosci przypadkow kosztownych niepowodzen, czy
przekroczen budzetu, zdarzajacych sie w czasie stosowania technologii
bezwykopowychodpowiedzialna jest niewiedza i brak doSwiadczenia operatora sprzeetu.

Dlatego niezbednym cho¢ niestety zaniedbanym elementem technologii bezwykopowych jest
szkolenie pracownikow. Koszt szkolenia zwroci sie w bardzo krotkim okresie czasu a pozostang
trwate korzysci i zwiekszony potencjat wykonawczy.

By¢ moze firmy dziatajace w tej branzy, Stowarzyszenia i Cechy podejmag wspolnie inicjatywe
i zwrocg wiekszg uwage na sposoby i metody tworzenia, szeroko uznawanych procedur
postepowania i programow nauczania pozwalajacych w petni zrozumieC i opanowac te technologie,
a co za tym idzie umozliwig stworzenie bazy danych dla firm zajmujacych sie tg tematyka.

KONSERWACJA SPRZETU

Zdarza sie, ze urzadznia nie sg konserwowane i uzytkowane, az do czasu awarii - czesto
majgcej miejsce w najbardziej niewkasciwym momencie. Z punktu widzenia ekonomii jest to
postepowanie jak najbardziej btedne, jako, ze naprawy i okresowe przeglady zapewniajg najwyzsze
osiggi i maksymalng efektywnoS¢ sprzetu. Warunkiem koniecznym jest przegladi i sprawdzenie
sprzetu przed przystgpieniem do prac, zwihaszcza tych trudnych i waznych.

WYDAJINOSC | MOZLIWOSCI SPRZETU

Spotykamy sie czesto w praktyce, ze mimo podanych przez producenta doktadnych
parametrow eksploatacyjnych, mozliwosci sprzetu i warunkdéw bezpieczenstwa, urzgdzenia sg
przecigzane, zbyt wiele sie od nich oczekuje. Che¢ wykonania przewiertu szybciej, dalej i 0 wiekszej
Srednicy pocigga za sobg nieuniknione konsekwencje. Uzytkownicy uzyskujacy stale dobre wyniki,
takze finansowe, wykorzystujg sprzet w zakresie przewidzianych mozliwosci i stosownie dla danego
zadania.

REPUTACJA | ROZWOJ

Postep technologii bezwykopowych jest czesto hamowany, poprzez niestuszna krytyke opartg
0 niepowodzenia i rozczarowania. Przyczyna tego jest czesto brak odpowiedniego przeszkolenia,
niewfasciwa konserwacja sprzetu oraz zastosowanie i eksploatacja sprzetu w warunkach
wykraczajacych poza ich mozliwosci.

PODSUMOWUJAC

TRACTO-TECHNIK jest w czotowce technologii bezwykopowych ijest dumne, ze mogto
bra¢ udziat w ksztattowaniu historii tej gatezi przemystu, ktéra bedzie z pewnosScig dalej
kontynuowana i rozwijana.
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Rysunek 1. Jako pierwszy, kret
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Rysunek 3. Schemat budowy mtota whijajgcego stalowe rury

Rysunek 4. Najpopularniejsze rozmiary mtotdw, Srednice i dtugosci instalowanych rur
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Rysunek 5. Zasada dziatania sprzetu do wiercenia kierunkowego

Rysunek 6. Hydrodynamiczna kierowany system wiertniczy GRUNDODRILL

Slantable boring rig
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Rysunek 7. System rozbijajacy/wymieniajacy rury (Srednice od 75 mm do 600 mm)
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NOWOCZESNE MASZYNY W TECHNOLOGII BEZWYKOPOWEJ

mgr inz. Dietmar Jenne, TERRRA AG, Szwajcaria,
mgr inz. Edwin Grygorcewicz, BTH, Polska.

STRESZCZENIE
Temat artykutu zostat przedstawiony na przyktadzie jednego z wiodacych producentow i

tworcy wielu nowoczesnych technologii w zakresie uktadania rur i kabli pod réznymi przeszkodami

bez potrzeby wykonywania wykopdw tak ucigzliwych dla sSrodowiska naturalnego.

Wyro6zniamy cztery grupy maszyn i technologii:

i Maszyny do przeciskow podziemnych, do wykonywania tzw minituneli w zakresie $rednic
pomiedzy 45 mm a 245 mm.

2. Maszyny do whbijania rur stalowych o Srednicy do 2000 mm.

3. Maszyny do wymiany rur zuzytych o Srednicy maksymalnej do 400 mm.

4. Systemy wiercen kierunkowych ze wspomaganiem ptuczki wiertniczej do uktadania rur i kabli
o0 $rednicy do 300 mm i odcinkach o dtugosci do 300 mm.

W wyzej wymienionych grupach wystepuje kilka lub wiele typow maszyn o réznych
wielkos$ciach i oczywiscie z pewnymi ograniczeniami w zaleznosci od Srednicy i dtugosci uktadanej
rury lub kabla. Ogromna zaletg tego typu maszyn i systemdw jest ich uniwersalnosc. Istnieje bardzo
prosta mozliwos$¢ przystosowania do innego technicznego rodzaju zastosowan wymienionych w poz.
1, 23, bezjakichkolwiek modyfikacji wewnetrznych w maszynie podstawowej. Ponadto maszyny
te moga by¢ uzyte do wielu innych dodatkowych rodzajow zastosowan takich jak: wiercenie studni,
whbijanie Scianek szczelinowych, whbijanie stupdw, iniekcje w gruncie itp.

Oddzielng grupe tych maszyn a raczej systemow stanowi czwarta grupa. Sg to systemy
podziemnych wiercen kierunkowych, strumieniowych z zastosowaniem ptuczki wiertniczej. Zaréwno
maszyny jak itaka technologia wymagajg bardziej przeszkolonych operatoréw, ale ich mozliwosci
techniczne wliczajgc w to postep w robotach przy ukfadaniu rur sg nieporéwnywalnie wigksze (do
200 m instalacji uktadanych dziennie).

Zaprezentowano réwniez niektore ostatnie osiggniecia techniczne w tej nowej i bardzo szybko
rozwijajacej sie technologii.

Nastepnie przedstawiono zalety zastosowan maszyn i systemoOw oraz przewage wiodgcego
producenta maszyn i systemow w stosunku do innych firm obecnych na rynku.

Budownictwo bezwykopowe jest obecnie jednym z najszybciej rozwijajacych sie sektorow w
budownictwie lagdowym w catym Swiecie. Wystepuje wiele rodzajow technik dostepnych na rynku
lecz jedna z nich wydaje sie by¢ bardziej konkurencyjna pod wzgledem efektywnosci kosztow itatwa
do szybkiego wprowadzenia nawet w matych przedsiebiorstwach budowlanych. Nowoczesne
urzadzenia do przeciskow podziemnych popularnie zwane "kretami" sg dobrym przyktadem do
takiego rozwazenia i warte szerszego rozpowszechnienia. Maszyny takie sg bardzo wydajne,
ekonomiczne, proste w budowie, dziataniu, konserwacji i niezawodne.

Ogo6lnie maszyny te sg przeznaczone do ukfadania pod ziemig metodg bezwykopowg
rurociaggow dla gazu, wody, telefonow, energetyki i telewizji kablowej o Srednicy od 45 do 2000 mm.

Obecnie mozecie je Panstwo spotka¢ w wiekszosci rozwinietych krajow w Swiecie. Przez
zastosowanie tego rodzaju technologii przejscia pod drogami, liniami kolejowymi, rzekami i wieloma
innymi szlakami komunikacyjnymi moga by¢ wykonane przy oszczednosci kosztow do 70% w
stosunku do metod wykopowych. Nawierzchnie drogowe nie sg rozcinane i nie wymagaja naprawy.
Ruch drogowy i kolejowy odbywa sie bez zaktdcen. Przytgcza do budynkéw mogg by¢ rowniez
uktadane przy zasadniczych oszczednosciach kosztow a ponadto sg one przyjazne dla Srodowiska
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naturalnego cztowieka. Nowe i nowowczesne wersje maszyn sg ciggle udoskonalane. Podstawowe
mate urzadzenia przeciskowe mogg wykonywac¢ otwoiy o Srednicy do 190 mm, a przy uzyciu
specjalnych poszerzaczy do 245 mm a nawet wiecej. Do przeciskéw podziemnych wymagany jest
nastepujacy sprzet:

- sprezarka powietrzna o cisnieniu roboczym zazwyczaj 7 bar

- olejacz jako jednostka regulacyjna

- samo urzadzenie przeciskowe z wymaganym osprzetem pomocniczym.

Pod wzgledem konstrukcyjnym kazde urzadzenie jest zbudowane z korpusu wykonanego ze
stali wysokiej jakosci ijest wyposazone standardowo w gtowice uniwersalng typu "combi®.

Specjalna gtowica przeciskowa posiada krawedzie niszczace gwarantujgce duzg doktadnosé
nawet w gruntach skalistych. Otoczaki sg tatwo rozbijane przez krawedzie niszczace, grunt i zwir
sg przemieszczane na boki przez jej rowki wzdtuzne.

Nowe urzadzenia wprowadzane do uzytku sg proste w budowie i dziataniu, zapewniajgce wiele
lat nieprzerwanej pracy. W maszynach tego wiodgcego producenta wystepuje nawet o0 40 % mniej
czesci sktadowych niz u innych. Réwniez ttok gtowny jest 0 25 % ciezszy niz inne ttoki i produkuje
wyjatkowo duzg energie udarowg. W tym wzgledzie najbardziej racjonalnym wskaznikiem jest
stosunek ciezaru ttoka gtdbwnego do ciezaru korpusu maszyny. Wiekszo$¢ maszyn pracuje zarOwno
w kierunku do przodu jak iz rewersem (do tytu). Zmiana kierunku ruchu jest dokonywana przez
prostg czynno$¢ obrotu o 1/4 weza powietrznego umieszczonego z tytu za urzadzeniem. Ostanie
modele sg wyposazone w urzgdzenie do zdalnego sterowania Kierunku ruchu umieszczone wewnatrz
weza specjalnego powietrznego i uruchamiane zaworem sterowniczym przy olejaczu. Cecha tajest
nastepnym krokiem dla nowej generacji maszyn. W konstrukcji nowo wprowadzanych maszyn przy
ruchu do przodu ttok gtéwny uderzajedynie czoto maszyny. W czasie dziatania urzadzenia specjalny
zamek pneumatyczny zabezpiecza przed niezamierzong zmiang kierunku ruchu. Producent wiodgcy
oferuje rézne gtowice wymienialne dla r6znego rodzaju gruntéw i rodzajow zastosowan. Wymiana
gtowicy jest prostg czynnoscig wykonywang na placu budowy i nie wymaga rozebrania maszyny na
czesci. Rowniez gtowice tylne mogg by¢ tatwo wymienialne na miejscu prowadzenia robot w
zalezno$ci od zamierzonego rodzaju zastosowania urzadzenia. Weze powietrzne specjalne sg
zbrojone drutem stalowym. Zapewnia to ich duzag trwato$¢ nawet przy wyjatkowo trudnych
warunkach zazwyczaj spotykanych na wiekszosci placéw buddw. Funkcjg olejacza jest dodanie oleju
specjalnego do sprezonego powietrza. Olejacz smaruje urzgdzenie wewnatrz i zabezpiecza przed
zamarzaniem. Specjalny nowoczesny olej jest skuteczny nawet przy temperaturze minus 42°C.
Ponadto ulega biodegradacji i jest nieszkodliwy dla wody. Zawory regulacyjny i impulsowy
umozliwiajg czynno$¢ uruchomienia i zatrzymania urzadzenia oraz efektywng regulacje predkosci
kazdego urzadzenia. Olejacze sg osiagalne w kilku r6znych rozmiarach i pojemnosciach w zaleznosci
od wielkosci i zastosowania maszyn. Kazda nowoczesna maszyna moze réwnoczesnie wciggac za
sobg do gruntu rury PE lub PCV bez jakiejkolwiek modyfikacji urzadzenia podstawowego. Rury sa
podtgczone do maszyny przy pomocy zacisku linowego ciezkiego i liny pociggowej. Specjalny zacisk
linowy z napinaczem jest uzywany dla dtuzszych otwordw przeciskowych. Umozliwia on dodatkowe
napiecie liny pociggowej co powoduje docisk miedzy rurami a maszyng. Specjalne koto linowe
podwadjne jest stosowane w gruntach mokrych i luznych. Umozliwia ono aktywne naciskanie na rure
przy zastosowaniu wciggarki linowej. Zabezpiecza to przed niebezpiecznym zjawiskiem oscylacji
urzadzenia w gruncie luznym z zastosowaniem dodatkowej sity osiowej. Procedura startowa jest
przeprowadzana w sposob tatwy przy zastosowaniu specjalnych platform startowych. W ten sposéb
kazda maszyna moze byc¢ tatwo ustawiona na zadany cel. Jest to szczegolnie bardzo wazng cechg dla
wiekszych i ciezszych modeli maszyn. Kazde urzadzenie jest ustawiane w wykopie startowym przy
pomocy prostego lecz bardzo uzytecznego osprzetu pomocniczego - przyrzadu optycznego. To
urzadzenie pomocnicze zapewnia, ze maszyna nigdy nie schodzi z zadanego kierunku. Inng zaletg
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przyrzadu optycznego jest mozliwos¢ ustawienia kKierunku maszyny nawet z zatozonym katem
pochylenia. Nastepnym uzytecznym urzgdzeniem pomocniczym jest poszerzacz. Przy pomocy
poszerzacza otwor pilotowy moze by¢ poszerzony do wiekszej Srednicy. Wykonanie poszerzenia
otworu moze by¢ dokonane w dwoch lub w jednym etapie i umozliwia wykonanie otworow o
wiekszej Srednicy na plytszych glebokoSciach. Urzadzenie jest wktadane do wnetrza poszerzacza.
Przekazanie energii jest dokonywane poprzez wewnetrzne naciecie w poszerzaczu. Pierwszym
etapem przy wykonywaniu przejs¢ podziemnych jest zazwyczaj wykonanie wykopu startowego i
docelowego.Nowo wprowadzane urzgdzenia przeciskowe posiadajg zwartg budowe i mate wymiary
gabarytowe, w zwiazku z czy nie wymagajg duzych wykopow. Oszczedza to koszty ijest wazne w
przypadku placow budowy o ograniczonej przestrzeni, np. w zageszczonych warunkach miejskich.
W procedurze startowej wazng czynnoscigjest znakowanie rury w statych odstepach. Zapewnia to
tatwa lokalizacje czota urzadzenia w dowolnym czasie. Predkos$¢ robocza nowoczesnych urzadzen
przeciskowych jest od 0,5 m do 120 m na godzine w zaleznosSci od warunkow gruntowych.
Przecietna predkos¢ w praktyce wynosi zazwyczaj od 10 do 20 m na godzine. Kazda rura musi miec
Srednice o 10 % mniejszg od Srednicy urzadzenia przeciskowego aby zabezpieczy€ sie przed duzg
sitg tarcia. Dla przyktadu przy zastosowaniu tego typu maszyny wykonano otwor o dtugosci 125 m
bardzo precyzyjnie ijedynie w jednej pojedynczej operacji. Jest to rekord Swiatowy ciggle nie pobity.
Zazwyczaj otwory przeciskowe sg dtugosci od 5 do 25 m. Niektore z nowo wprowadzanych modeli
sg wyposazone w gtowice z mozliwoscig $ledzenia kierunku ruchu i potozenia. W potaczeniu z
odpowiednio przystosowanym systemem monitorowania postep otworu wierconego moze byc
kontrolowany i rejestrowany w sposob ciagly. Taka gtowica jest bardzo doktadna, pozwalajgca na
wykonywanie dtuzszych otwordw wiertniczych.

Przy zastosowaniach wiekszych modeli takich maszyn mozna wbija¢ rury stalowe o $rednicy
do 2000 mm. Urzadzenia takie sg umieszczane za rurg stalowg a sity wbiajnia wytworzone przez nie
sg przekazywane na rure stalowg poprzez specjalnie przeznaczone do tego pierscienie wbijajgce.
Rura stalowa jest otwarta od strony czotowej. W zalezno$ci od warunkéw gruntowych odlegtosci
rzedu 80 m i wiecej sg regularnie osiggane przez nowoczesne maszyny. Skoro tylko pierwszy odcinek
zostanie wbity nastepny zostaje przyspawany i wbijany ponownie. Po zakonczeniu montazu rury w
gruncie korek gruntowy wewnatrz rury stalowej jest oczyszczony przy pomocy specjalnie
zaprojektowanych akcesoriow. Nowoczesne maszyny o trwalej konstrukcji zapewniajg ich
dtugowieczno$¢. Ttok gtdwny jest jedyng czescig ruchoma. U wiodgcego producenta ttok gtéwny
wazy do 60 % tgcznego ciezaru maszyny wbijajgcej. Taki ttok gtdbwny wytwarza nieporéwnywalnie
ogromna site. Dla przyktadu najwieksze urzadzenie do wbijania wytwarza site wbijania do 2200 ton.
W wyniku opatentowanej konstrukcji urzadzenia, wewnetrznych kanatéw uwalniajgcych powietrze
w ttoku gtownym zuzycie powietrza niektorych maszyn wbijajacych jest o 40% mniejsze niz u
najblizszych konkurentéw. W ten sposdb nowoczesne urzadzenia wbijajace moga by¢ napedzane
nawet przez mniejsze sprezarki powietrzne i znowu oszczedzajgc koszty kazdego projektu. W
wyniku ich unikalnej zwartej konstrukcji nowoczesne urzadzenia do wbijania sg nawet o 1 m krotsze
niz inne konwencjonalne urzadzenia tego typu. Powoduje to rowniez oszczednos$¢ kosztow przy
wykonywaniu wykopow na kazdym placu budowy. A oto krotki opis zwyczajnej roboty przy
whbijaniu rur. Najpierw wykonuje sie wykopy do whbijania rur a w razie koniecznosci odeskowuje sie
go (grunt luzny i mokry), nastepnie uktada sie maszyne na specjalnej platformie startowej lub innym
prostym sposobem podparcia urzgdzenia i rury stalowej i doktadnie ustawia. Pierscienie tngce sg
przyspawane po stronie czotowej koncowki rury aby zredukowac site tarcia i zwiekszy¢ stabilnosc.
Ze Sciany czotowej wykopu wbijajagcego wykonuje sie otwor do wprowadzenia rury stalowej.
Urzadzenie wbijajace opuszcza sie do wykopu, dalej montuje sie pierscienie wbijajace i podtacza
urzadzenie. Proces wbijania moze sie obecnie rozpoczaé. Dla wiekszych $rednic zaleca sie nacigé
whbijane rury stalowe pod odpowiednim katem. Nastepny odcinek rury jest wpuszczany do wykopu.
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Oba odcinki rury sg obecnie spawane. Wzdtuzne ptaskowniki wzmacniajg dodatkowo spawy.
Urzadzenie whbijajagce i pierscienie wbijajagce mogg by¢ ponownie zamontowane za rurg. Proces
whbijania przebiega dalej. Po zakonczeniu montazu rura stalowa zostaje oczyszczona. Moze byc to
wykonane przy uzyciu jednego z nastepujacych sposobow:

-ptukanie wodg o wysokim cisnieniu

-tzw "pigging"

-lub uzycie wiertet spiralnych.

Ptukanie wodg o wysokim cisnieniu odbywa sie przy pomocy samochodu o specjalnym
przeznaczeniu. Jego pompa wodna o wysokim cisnieniu musi dostarczy¢ minimum 150 litrow wody
na minute przy cisnieniu minimum 150 bar. Gtowica z dyszami wodnymi rozluznia grunt w rurze
stalowej i transportuje go do tytlu. Wychodzace z rury woda i grunt sg wypompowywane z wykopu.
"Pigging" nastepuje po zakonczeniu montazu ijest przeprowadzany od wykopu docelowego do
wykopu startowego. Koncowka rury jest przygotowywana dla specjalnego jarzma cisnieniowego.
Specjalny korek gumowy ("pig") jest wktadany do rury stalowej. Obecnie moze by¢é montowane
jarzmo ci$nieniowe. Nastepnie jarzmo cisnieniowe jest zabezpieczane dwoma pretami stalowymi.
Dalej rura stalowajest wypetniana wodg. Grunt zostaje wyciskany z rury stalowej przez kombinacje
sprezonego powietrza i wody lub jedynie samego sprezonego powietrza w zaleznosci od warunkow
gruntowych. Rura stalowa moze by¢ rowniez wyczyszczona maszynami z wierttkami spiralnymi.
Niektore z urzadzen wbijajacych sg bardzo krétkie i mogg by¢ zastosowane nawet w najmniejszych
wykopach. Tego rodzaju maszyny sa réwniez bardzo ekonomiczne np. przy wbijaniu dwdéch lub
Kilku rur stalowych w tym samym projekcie robét. Innym aspektem ich zwartej budowy jest stosunek
do uzyskiwanej sity wbijania. Dla wyobrazenia maszyna o dtugosci 1,5 metra i ciezaru jedynie 300
kG jest bardzo obrotna i mocna, o sile wbijania okoto 370 ton. W jednej z ostatnich prac rura o
$rednicy 1000 mm zostata whita na odlegtos¢ 100 m. Zadanie to zostato wykonane przez jedng z
najbardziej poteznych maszyn do whbijania rur stalowych, ktéra uzyskuje site wbijania do 2200 ton.
Udane zakonczenie tego zadania przy wbijaniu rur dato rowniez jeszcze inny nowy rekord - utozenie
rury na gtebokosci 10 m.

Jest uzasadnionym, ze maszyny do wbijania rur sg zazwyczaj zaprojektowane jedynie dla
kierunku ruchu do przodu. Nowag postepowg mozliwoscig jest zastosowanie urzadzenia do zdalnego
sterowania kierunku ruchu przy uzyciu przetwornika powietrznego. Ufatwia to zastosowanie
maszyny whbijajacej w waskich wykopach startowych co czesto zdarza sie w przypadku obszarow
miejskich. W tej wersji maszyna whbijajgca i pierscienie whbijajace moga byc¢ tatwo odtaczone przez
proste przetgczenie maszyny w pozycje rewersu.

Nastepng metodg zastosowania podziemnych urzadzen przeciskowych i wbijajgcych jest
wymiana rur. Metoda tajest znanajako system "split" w celu niszczenia i wymiany rur na nowe oraz
jest zaprojektowana gtéwnie do wymiany zuzytych rur gazowych, wodnych i kanalizacyjnych. Zakres
Srednic od 60 do 400 mm i od 30 to 100 m dtugosci jest normalnie uzyskiwany w praktyce. Ruiy
zuzyte sg niszczone a ich fragmenty przemieszczane na boki. Przy wymianie rur maszyna jest
ulokowana wewnatrz tulei niszczacej. Od czota tej tulei znajduje sie specjalnie utwardzona ptytka
niszczaca. Tuleja niszczaca jest napinana z przodu przy uzyciu wciggarki linowej hydraulicznej.
Zasadniczg zaletg takiego systemu "split” jest zastosowanie standardowego urzgdzenia przeciskowego
lub maszyny wbijajacej. Zadna modyfikacja tych urzadzen nie jest potrzebna lecz jedynie
zastosowanie dodatkowego osprzetu pomocniczego. System "split" przebiega wedtug procedury
dwustopniowej. Odmiennie w stosunku do systemow konwencjonalnych najpierw rurociagi zuzyte
sg roztupywane i niszczone ptytka niszczaca. System ten dziata szybko i efektywnie lecz wymaga
bardziej przeszkolonego personelu. Jedynie w jednej operacji rura zuzyta jest niszczona, otwor
zostaje poszerzony a nowy rurocigg wciaggniety i zamontowany. Przy pomocy takiego systemu w
zalezno$ci od umiejetnosci operatorow mozna dziennie wymieni¢ 100 lub wiecej metréw instalacji.
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Krotkie wykopy startowe wymagajg zastosowania krétkich rur i krotkich maszyn, podobnie jak to
jest zazwyczaj przy operacjach wymiany miedzy studzienkami. Jesli warunki placu budowy przy
wymianie rur pozwalajg na zastosowanie dos¢ dtugiego wykopu startowego, to jeden dtugi odcinek
rurociggu w petnej dtugosci moze by¢ wykorzystany przy wymianie zamiast krotkich odcinkéw.
Oszczedza to czas podczas montazu na placu budowy, poniewaz wymiana rury moze odbywac sie
ciggle bez przerwy.

Zaprezentowane nowe nowoczesne maszyny sg unikalne i posiadajg nastepujgce zalety:

wyjatkowg moc dzieki zaawansowanej technice
wysoka niezawodno$¢ zapewniong przez prostg i zwartg konstrukcje
doktadnos$¢ uzyskiwang przez opatentowane specjalne gtowice typu "combi".

Jedna maszyna moze by¢ uzyta dla trzech rodzajoéw zastosowan bez jakiejkolwiek modyfikacji
maszyny podstawowej:

do przeciskow podziemnych
do whbijania rur stalowych
do wymiany rur zuzytych.

Wyzej wymienione maszyny sg wykorzystywane przy uktadaniu rurociggéw o Kierunku
prostoliniowym. Dla przej$s¢ o kierunku zakrzywionym sg specjalne maszyny kombajny ogolnie
zwane systemami wiercen kierunkowych. System ten jest znany jako system "JET" ijest sterowalnym
(kierunkowym) systemem wiercenia ze wspomaganie ptuczki wiertniczej, do uktadania pod ziemia
rur i kabli metodg bezwykopowa. Nowe i nowocze$nie wprowadzone jednostki sg przeznaczone nie
tylko do gruntéw miekkich ale réwniez do gruntow twardych i skalistych. Mozliwosci tak ztozonych
maszyn to 300 mm $rednicy i odcinki do 300 m i wiecej, co jest czesto osiggalne w praktyce w
zaleznosci od warunkow gruntowych, umiejetnosci personelu, modeli, i innych czynnikow. System
ten istnieje w kilku roznych modelach i wielkosciach. Dla gruntdéw twardych i skalistych stosowana
jest kombinacja systemu wiercgcego ze wspomaganiem ptuczki wiertniczej z dynamicznymi udarami
podziemnych maszyn przeciskowych uprzednio wyczerpujgco objasnionych. Mniejsze modele sg
wyposazone w podwozie kotowe. Model taki jest lekki i tatwy do manewrowania podczas gdy
modele Srednie i wieksze sg wyposazone w podwozie gasiennicowe, co jest bardziej odpowiednie
w gruntach mokrych i piaszczystych. Zastosowanie specjalnie zaprojektowanych polimeréw pozwala
na eliminacje czasu zuzytego na przygotowanie ogromnych ilosci roztworu bentonitowego. Nowo
wprowadzane jednostki sg w petni sterowane elektronicznie. RoOwniez niektére z nich sg
produkowane w niezwykle cichych modelach lub nie. Czynniki te majg wptyw na cene tak ztozonego
systemu, warunkow lokalnych itd. Na zakonczenie nalezy podkresli¢, ze praktyczne zastosowanie
tego bardzo nowoczesnego systemu w technologii bezwykopowej wymaga co najmniej kilku dni
szkolenia lecz wyniki techniczne i ekonomiczne w praktyce sg bardzo owocne. Maksymalna sita
naporu wynosi 50 kN (5 ton), podczas gdy maksymalna sita poszerzenia otworu pilotowego do
weciggniecia rur PE wynosi 100 KN (10 ton). Maksymalny moment obrotowy wynosi 1600 Nm.
Maksymalna sita poszerzenia otworu i maksymalny moment obrotowy sg mozliwe do osiggniecia w
tym samym czasie. SzczegOtowy opis systemu i wszelki inny aspekt tej nowej rozwijajacej sie
technologii powinny by¢ tematem oddzielnego artykutu.
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URZADZENIA DO KIEROWANIA WIERCENIAMI

dr inz. Ryszard M. Dmowski,
COBRBI HYDROBUDOWA, Polska.

STRESZCZENIE

Ostatnie dziesieciolecie byto Swiadkiem znacznego postepu w zastosowaniu technologii
bezwykopowych do praktyki budowy i renowacji réznego rodzaju podziemnych rurociggow.
Weciskahie rur, okreslane tez mianem mikrotunellingu, drazenie kierunkowe i przebijanie udarowe
sg to techniki bezwykopowe, ktdére pokrywajg prawie caty zakres zastosowan.

Urzadzenia do monitorowania potozenia i kierowania gtowicg roboczg oparte sg gtdwnie na
detekcji fal elektromagnetycznych, wykorzystaniu $wiatta widzialnego i laserowego ale i inne
rozwiazania, jak wykorzystanie magnesow trwatych i poziomicy wodnej, sg z powodzeniem
rozwijane.

Referat daje przeglad tych rozwigzan tehcnicznych.

Pierwsze maszyny do mikrotunellingu zostaty opracowane w Japonii w latach 1970-tych, a
druga ich generacja w Niemczech we wczesnych 1980-tych. Historia zdalnie kierowanego
podziemnego przeciskania rur o przekrojach nieprzetazowych w Berlinie rozpoczeta sie w roku 1984
i doszto tu dzieki sprzyjajagcym warunkom do znacznego rozwoju mikrotunellingu, tak ze do konca
1992 r. tg technikg zostato wykonanych tgcznie 96000 m kanatéw miejskich o Srednicach DN 250
do DN 1200 oraz okoto 23000 m przytgczy domowych przewaznie o Srednicach DN 150.

Informacje o potozeniu pod ziemig gtowicy roboczej urzadzenia i korekte jej ruchu mozna
uzyskiwac réznymi metodami: elektromagnetyczna, magnetyczng, optyczna, ultradzwiekows, kazda
z nich ma okres$lone zalety i wady.

METODA ELEKTROMAGNETYCZNA

Informacje o potozeniu gtowicy roboczej pod ziemig i korekte jej ruchu uzyskuje sie tu przy
pomocy urzadzen radiodetekcyjnych. Takie urzadzenie sktada sie z sondy umieszczonej w gtowicy
roboczej, odbiornika bardzo niskiej czestotliowsci i monitora, z ktérego korzysta operator.

W sondzie znajduje sie sterowany kwarcem nadajnik radiowy bardzo niskiej czestotliwosci 32
kHz gdyz tak dtugie fale radiowe nie sa silnie ttumione w gruncie i moga dotrze¢ do odbiornika na
powierzchni ziemi.

Praca nadajnika i kodowanie informacji sa kontrolowane przez mikroprocesor. Zar6wno
sonda jak i odbiornik zasilane sg ze znajdujacych sie w nich baterii odwracalnych.

Odbiornik nadawanych przez sonde sygnatow jest trzymany w reku przez cztowieka i
przesuwany doktadnie wzdtuz zaznaczonej na powierzchni ziemi linii wymaganego przebiegu
rurociggu. Na odbiorniku znajduje sie ekran z ciektych krysztatow, na ktérym wysSwietlana jest jest
biezaca informacja o potozeniu i gtebokosSci gtowicy roboczej oraz o potozeniu katowym w obrocie
dokota whasnej osi, a w nowszych urzadzeniach o kaacie nachylenia osi gtowicy do poziomu.

Potozenie: wykres paskowy pokazuje maksimum odpowiedzi gdy ostrze odbiornika znajduje
sie nad i zgodnie z osig glowicy. Doktadno$é wynosi + 10% przy gtebokosciach do 5 m.

Gtebokos¢: wskaznik cyfrowy pokazuje gteboko$¢ w metrach lub w stopach. Doktadnos¢ do
+ 5% przy gtebokosciach do 5 m.

Kat obrotu: 8 do 16 segmentéw pokazuje potozenie gtowicy w obrebie 360°.

Kat nachylenia: jest pokazywany na ekranie do wartosci 25 ° gdy kat obrotu zawarty jest w
jednym segmencie po obu stronach godziny 12. Strzatka pokazuje kierunek gradientu. Informacje
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te mogg by¢ powtdrzone na dodatkowym ekranie w miejscu gdzie znajduje sie silnik napedzajacy
gtowice i gdzie zostaje ona wprowadzona do gruntu. Odbiornik moze by¢ oddalony do 100 m od
tego miejsca.
Korekte ruch gtowicy uzyskuje sie przez pozostawienie jej w okreSlonym potozeniu katowym
i przeciskaniu przez jaki$ czas bez ruchu obrotowego az do osiggniecia pozgdanego potozenia.
Rysunek 1 pokazuje jak wyglada urzadzenie radiodetekcyjne Mole Monitor.

METODA MAGNETYCZNA

British Gas opracowata system monitorowania Rotasteer (Rys. 2) wspotpracujacy z
kierowanym "kretem" udarowym Rotamole. Oparty on jest na polu magnetycznym wytworzonym
przez dwa ptaskie magnesy trwate, utrzymywane w gtowicy roboczej w okreslonym potozeniu przez
wypetniacz silikonowy.

Potozenie poziome i gtebokos¢ gtowicy sg okre$lane przy pomocy trzech magnetometrow
umieszczonych na trojkatnej tablicy, ktdra na koteczkach przesuwa sie wzdtuz trasy na powierzchni
nad gtowicg. Trzy natezenia pola odbierane przez trzy magnetometry umozliwiajg komputerowi
umieszczonemu w tym przyrzadzie na rozwigzywanie rownania trygonometrycznego i okreslenie stad
wspotrzednych poziomych i gtebokosci gtowicy.

Obracanie strun wiertniczych powoduje obracenie sie pola magnetycznego tych magnesow tak,
ze moze ono by¢ odrdznione od innych statycznych pél magnetycznych.. Wykrywane natezenie pola
ma wiec forme fali sinusoidalnej. Piki fali umozliwiajg okreslenie przez magnetometr potozenia
katowego gtowicy wiertniczej. W urzgdzeniu Rotasteer z 1990 r. natezenie fali byto pokazywane
na przyrzadzie wychytowym, obecnie stosuje sie rozwigzania wygodniejsze dla operatora.

Rotamole jest lekkim i tatwym w transporcie i obstudze urzadzeniem. Nie wymaga specjalisty
operatora. Instaluje przewody o $rednicach 63 do 180 mm na diugosciach powyzej 100 m.
Utrzymuje zamierzongtrase z doktadnoscig do +/- 150 mm. Moze korygowac kierunek, przy czym
promien Krzywizny trasy nie moze by¢ mniejszy niz 20 m. Trasajest monitorowana w potozeniu i
gtebokosci z doktadnoscig do +/- 20 mm.

Informacja o gtebokosci i kacie obrotu gltowicy jest wySwietlana w postaci cyfrowej na ekranie,
gdzie sg podawane takze wskazowki dla operatora, dla utrzymania odwiertu na planowanej trasie.

W uzyciu jest jeszcze jedno bardzo proste urzadzenie do kierowania "kretem" wykorzystujace
niwelator hydrostatyczny (poziomice wezowg). Moze by¢ uzywane tylko wtedy gdy kierowanie
odbywa sie jedynie w ptaszczyZnie pionowej, a w poziomejprzebieg trasy ma pewng swobode.

METODA OPTYCZNA

Przy mikrotunellingu informacje o kierunku drgzonej trasy i korekte tego kKierunku uzyskuje
sie przy pomocy lasera lub teodolitu optycznego i tabliczki celowniczej zwigzanej z rurg idaca za
tarczg i gtowicg (Rys. 3). Dla rur o $rednicach do 400 mm mozliwe jest osigganie w optycznym
systemie korekcyjnym milimetrowej doktadnosSci przebiegu trasy na odlegtosciach powyzej 35 m.
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ZAGADNIENIE DOBORU MATERIALOW DO BUDOWY | RENOWACJI PRZEWODOW
WODOCIAGOWYCH | KANALIZACYJNYCH

dr inz. Marian KwietniewskKi,
Politechnika Warszawska, Polska.

STRESZCZENIE

W ostatnich latach obserwuje sie na Swiecie szybki rozwdj technologii budowy i renowcji
przewodow wodociggowych. Podstawg rozwoju tych technologii jest stosowanie materiatdw o
wysokiej jakosci oraz udoskonalonych rozwigzan konstrukcyjnych obejmujacych rury, potaczenia,
armature i ksztattki. Jednoczesnie odczuwa sie naptyw olbrzymiej ilosci informacji i ofert réznych
producentéw w tym rowniez krajowych. Powstaje zatem problem wyboru odpowiedniej oferty, w
ktorej potencjalny uzytkownik mogtby znalez¢ zaspokojenie swoich potrzeb i oczekiwan.

Uzytkownikami przewodow sg w szerokim ujeciu: odbiorcy wody, eksploatatorzy, wykonawcy
i projektanci. Indywidualne, partykularne interesy poszczego6lnych uzytkownikdw moga byc¢ rozne,
co jednakze nie powinno miec istotnego znaczenia dla gtdwnego, wspolnego dla nich celu, ktéremu
powinien stuzy¢ dobdr wiasciwego materiatu. Tym celem w ogdélnym ujeciu jest zapewnienie
niezawodnosci przewodu przy mozliwie najnizszych kosztach jego wykonania i eksploatacji.

Przyjeto, iz o niezawodnosci oferowanych elementow przewodu bedg przede wszystkim
Swiadczy¢: trwato$SC i zwigzana z nig jakoS¢ wyrobu, podatno$¢ na renowacje, uszkadzalno$é
przewodu.

Ponadto uwzgledniono rowniez takie kryteria jak: wytrzymatos¢ konstrukcyjna, wzajemne
oddziatywanie materiatu i wody(sciekdw), wptyw warunkdw otoczenia przewodu.

Oprocz sformutowania kryteriow zaprezentowano réwniez mozliwos¢ ich preferencji w
zaleznosci od potrzeb i mozliwosci uzytkownika. Koncowym efektem pracy jest metoda doboru
materiatu przewodu w oparciu o ustalone kryteria.

WSTEP

Omoéwione w referacie zagadnienie odnosi sie do budowy i renowacji przewodow
prowadzonych zaréwno technologig tradycyjngjak technologiami bezwykopowymi. Istote metody
doboru materiatow przedstawiono jednakze na przyktadzie i w nawigzaniu do budowy przewodow
w sposob tradycyjny, gdyz technologie tego typu dajg duzo doswiadczen i danych z eksploatacji
pozwalajgcych na sformutowanie podstaw doboru materiatow przewodéw. Natomiast technologie
bezwykopowe sg technologiami nowymi na Swiecie a w Polsce rozwijaja sie zaledwie od kilku lat.
Brak wiecjeszcze wystarczajacych doswiadczen i danych z eksploatacyjnych do stworzenia petnych
podstaw ilosciowego doboru materiatow do budowy przewoddéw. Niemniej, zapewne juz w
niedalekiej przysztosci, szerszy rozwoj technologii bezwykopowych i stosowanych wraz z nimi
réznych materiatdbw, pozwoli na skuteczng aplikacje przedstawionej w referacie metody doboru
materiatébw do budowy przewodow wodociggowych i kanalizacyjnych.

KRYTERIA DOBORU MATERIALOW

Jasno sformutowane Kkryteria pozwalajg na tatwg i szybka ocene przydatnosci danego materiatu
do budowy przewodoéw wodociggowych czy kanalizacyjnych. Poniewaz budowa przewoddw jest
realizowana dla potrzeb pdzniejszych ich uzytkownikow, kryteria doboru powinny wynikac z potrzeb
i oczekiwan tych uzytkownikéw. Uzytkownikami przewoddéw, w ogélnym ujeciu sa: odbiorcy wody
(odprowadzajacy Scieki), eksploatatorzy, wykonawcy.
Do grona uzytkownikow nalezy takze wiaczyC projektantdw, ktorzy juz na etapie planowania i
projektowania sieci powinni dokona¢ wasciwego wyboru materiatu do budowy przewodow.
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Partykularne i waskie interesy wymienionych grup uzytkownikéw moga sie r6zni¢ miedzy
soba.

Odbiorcy wody, jesli nie sgjednocze$nie inwestorami, chcieliby np. otrzymywa¢ wode o
odpowiedniej jakosSci i ciSnieniu oraz o dowolnej dla nich porze. Koszty materiatow przewodow,
wytrzymato$¢ mechaniczna, zakres oferty producenta czy efektywnoS¢ montazu przewodu sg dla
nich nieistotne. Liczy sie natomiast to, czy np. materiat przewodu moze reagowac z woda i miec
przez to niekorzystny wptyw na zdrowie cztowieka. Z kolei w przypadku kanalizacji, istotna jest
przede wszystkim odpowiednia przepustowos¢ przewodow odprowadzajgcych Scieki.

Eksploatatorzy pragneliby mie¢ do utrzymania takie przewody, ktére nie sprzyjatyby
gromadzeniu sie osadow, wogdle lub prawie wcale nie uszkadzaty sie, ajesli juz, to powinny by¢
podatne na naprawy i renowacje itp. Nie interesujg ich natomiast takie aspekty jak np. koszty budowy
przewodow, sprawno$¢ wykonania ztgcz itp.

Wykonawcy z kolei sg zainteresowani przede wszystkim: kompleksowym zakresem oferty
prodycentow obejmujacym rury, ztgcza, ksztattki i armature, duzg podatnoscig na montaz (proste
i szybkie zlgcza, diugie i lekkie odcinki rur itp.) itp. Nie ma dla nich istotnego znaczenia np.
odporno$¢ na korozje, trwato$¢, wzajemne oddziatywanie materiatu przewodu i wody (Sciekow),
koszty eksploataciji itp.

Mimo, ze interesy poszczegolnych grup uzytkownikow rdznig sie miedzy sobg, to nie powinno
to miec istotnego znaczenia dla gtéwnego celu, ktoremu ma stuzy¢ dobér wiasciwego materiatu.
Tym wspolnym celem w ogolnym uproszczeniu jest zapewnienie niezawodnos$ci przewodu przy
mozliwie najnizszych kosztach wykonania i eksploatacji.

Niezawodnosc jest pojeciem, ktore zawiera w sobie szereg whasciwosci oferowanych wyrobow
istotnych dla wszystkich uzytkownikow sieci [1], Pojecie niezawodnosci elementow przewodow
mozna w tym przypadku zdefiniowac nastepujgco:

"Niezawodnos$¢ elementow przewodow jest ich zdolnosciag do umozliwienia przesytania
przewodem okre$lonej ilosci wody (Sciekow) przy zachowaniu jej (ich) jakosSci, przy danym
cis$nieniu, w istniejgcych warunkach otoczenia i eksploatacji i w ciggu zatozonego okresu
czasu''.

W zwigzku z tym, o niezawodnosci oferowanych elementéw przewodu bedg Swiadczy¢: trwato$é
i zwigzana z nigjakos$¢ wyrobu, podatnos¢ na naprawy, uszkadzalnos$¢ przewodu.

Trwatos$¢ rur i innych elementow zalezy od jakosci wykonania (produkcji), rodzaju uzytych
surowcow do ich produkcji czy sposobu zabezpieczenia antykorozyjnego (powtoki).

Na jako$¢ oferowanych wyrobdw sktadajg sie przede wszystkim: wytrzymato$¢ konstrukcyjna,
temperaturowa, wzajemne oddziatywanie materiatu (rur i potgczen) i wody (Sciekdw), odpornosc
na wptyw warunkoéw otoczenia przewodu (warunki gruntowo- wodne), prawidtowa konserwacja
i utrzymanie.

SzczegOlnie wazng wiasciwoscig elementow przewodow, jest stopien
odporno$ci materiatu na wptywy wody (Sciekdw) i otaczajacego Srodowiska gruntowego. Istotny
jest przy tym jednocze$nie wptyw przeptywajacego medium na materiat przewodu.

Przewdd wykonany z danych elementéw powinien by¢ tatwy w eksploatacji, podatny na
naprawy, renowacje i modernizacje sieci wodociggowej czy kanalizacyjnej.

Bardzo prostg w interpretacji wiasnoscig utatwiajgcg ocene niezawodnosci jest uszkadzalnos¢
przewoddw wykonanych z elementéw z danego materiatu. Jest to rowniez dosS¢ wygodny parametr
do wyznaczenia na podstawie danych z eksploatacji.

Przy doborze materiatu elementéw do budowy przewodu istotne znaczenie ma tez zakres
oferty asortymentowo-technicznej oraz to, czy wyroby oferowane przez danego producenta
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pozwalajg na fatwy i szybki montaz przewodu.

Najbardziej chyba oczywistym aspektem doboru materiatu rur i innych elementow przewodow
sg koszty. Z tym, ze przy petnym, dobrze skalkulowanym doborze materiatu, to kryterium powinno
by¢ uwzgledniane w nieco szerszym zakresie niz tylko koszty zakupu materiatu.

Oprocz sformutowania Kryteriow istnieje rbwniez potrzeba ustalenia ich preferencji. Ustalenie
hierarchii waznosci poszczegélnych kryteriow wigze sie najczesciej z indywidualnymi potrzebami
oraz mozliwosciami uzytkownika.

Majac na uwadze potrzeby i oczekiwania uzytkownikow moznaby nakreslone pokrotce wyzej
kryteria sformutowac nastepujgco:

1. niezbedny zakres oferty techniczno-asortymentowej

2. podatno$¢ elementow na monataz

3. odpowiednia wytrzymatos¢ konstrukcyjna na obcigzenia statyczne i dynamiczne

4. odpornos¢ na dziatanie otoczenia zewnetrznego

5. odporno$¢ na wzajemne oddziatywanie z przeptywajacym medium
(mechaniczne, chemiczne i biologiczne)

6. podatno$¢ na naprawy i utatwienie eksploatacji

7. minimalna uszkadzalnos¢

8. minimalne koszty

Dodatkowo nalezy uwzgledni¢ uwarunkowania lokalne decydujace niekiedy o mozliwosci
wykonania przewodu lub tez specjalne wymagania uzytkownika.

Ocena materiatdw stosowanych do budowy i renowacji przewodow z punktu widzenia
poszczegblnych Kkryteriéw jest zagadnieniem bardzo szerokim i w zwiagzku z tym nie moze by¢
omowiono wyczerpujgco w ramach niniejszego referatu. Niemniej, sposrod wymienionych kryteriow,
szczegblng uwage zwrdocono na: wzajemne oddziatywanie materiatu i wody (Sciekdw),
uszkadzalnos$¢, podatnos¢ na renowacje i eksploatacje oraz koszty.

WZAJEMNE ODDZIALYWANIE MATERIALU | WODY (SCIEKOW)

Wzajemne oddziatywanie materiatu i wody (Sciekdw) moze mieC na og6t charakter chemiczny
i biologiczny. Istotnymi efektami tego oddziatywania w wodociagach jest z jednej strony pogorszenie
jakosci wody a z drugiej inkrustracja materiatu przewodu. W rezultacie moze powsta¢ zagrozenie
dla zdrowia cztowieka oraz moze gromadzi¢ sie osad w przewodzie powodujgcy utrudnienia
eksploatacyjne i podwyzszone koszty eksploatacji.

Korozyjne oddziatywanie wody na wewnetrzng powierzchnie rur moze by¢ duzo
intensywniejsze, niz korozja zewnetrzna.

Pogorszenie sigjakosci wody moze by¢ spowodowane np. wymywaniem ze $cian rur widkien
azbestowych, chlorku winylu czy tez wymywaniem kancerogennych wielopierscieniowych
weglowodoréw aromatycznych z niektérych powtok ochronnych. Moze réwniez wystgpi¢ wtérny
rozwdéj mikroorganizmow w przewodach wodociggowych spowodowany z jednej strony obecnoscig
biogendéw w wodzie uzdatnionej a z drugiej strony wymywaniem przez wode zwigzkéw mogacych
stanowiC pozywke dla rozwoju bakterii.

Nalezy zaznaczy¢, ze czyste materiaty mineralne i metale takie jak np. zaprawa cementowa,
azbesto-cement, wysokojakosciowa stal oraz twarde rury z PCV iz PE nie wykazujg tendencji do
rozwoju bakterii na ich powierzchni, pod warunkiem skutecznego oczyszczenia z substancji
zabezpieczajacych, konserwujacych itp. (tab. 1) [3], Ale np. zaprawa cementowa z dodatkami z
tworzyw sztucznych stuzacych do szybszego wigzania, moze sprzyjac juz rozwojowi bakterii w
wodzie (tab.2) [3,4].

Powtoki ochronne takie np. jak farby bitumiczne, chlorokauczukowe, zywice epoksydowe,

200



miekkie powtoki z PVC, w kontakcie z wodg mogg powodowac wtorny rozwoj mikroorganizmow
(tab.2).

Stosowana do uszczelnienia potgczen lub do powlekania powierzchni metalowych guma
bardzo czesto sprzyja wtérnemu rozwojowi bakterii [4] cho¢ niektdre jej gatunki nie wykazujg tego
typu wiasciwosci [5],

Inne masy uszczelniajgce nie twardngce charakteryzujg sie bardzo zrdéznicowang
intensywnoscig rozwoju mikroorganizmow na ich powierzchni [4] ale np. pozostatosci kleju w
potgczeniach rur z PVC moga stanowic potencjalne zrodto rozwoju bakterii.

W przypadku przewodow kanalizacyjnych wystepuje oddziatywanie chemiczne Sciekdw na
materiat w spos6b bardzo intensywny. W szczegélnosci oddziatywanie kwasu siarkowego i
siarkowodoru tworzacych sie w Sciekach na rury wykonane na bazie cementu, niechronione.

Bardzo istotng wilasnoScig materiatow wykorzystywanych do budowy przewoddéw
kanalizacyjnych jest odporno$¢ na Scieranie. Na rys. 1 przedstawiono rezultaty badan z tego zakresu
przeprowadzonych w Niemczech w Technische Hochschule Darmstadt [3],

Z rys. 1 wynika, ze najwiekszg odpornoscig na Scieranie odznaczajg sie rury kompozytowe i
rury z HDPE. Nieco mniejszg odpornos$¢ natomiast majg rury z PVC za$ najmniejszg odpornoscig
na Scieranie charakteryzujg sie rury azbestocementowe.

USZKADZALNOSC

Ta cecha przewoddw jest chyba najbardziej widoczna i odczuwalna przez ich uzytkownikow.
Aby jednak uszkadzalno$¢ mogta by¢ znaczacym kryterium doboru materiatu przewodu, muszg by¢
przeprowadzone solidne badania niezawodnos$ci. Dane o uszkodzeniach powinny by¢ wiarygodne
i mozliwie dokfadne. Aby to osiggna¢, zbieranie danych powinno sie odbywac w trakcie biezacej
eksploatacji sieci.

Pewng ilustracjg uszkadzalno$ci przewodow wodociggowych sg zamieszczone w tabeli 3,
jednostkowe czestosci uszkodzen przewoddw wyznaczone na podstawie badan przeprowadzonych
w roznych krajach w tym rowniez w Polsce. Wyniki badan krajowych odnoszg sie przede wszystkim
do przewoddw tranzytowych.

Chociaz nie mozna uogélnia¢ wnioskow wynikajacych z tabeli 3, mozna jednak zauwazy¢, ze
najmniej podatne na uszkodzenia sg przewody z PVC, PE i z zeliwa seroidalnego. Najbardziej
natomiast sg podatne na uszkodzenia przewody z azbestocementu i stali. Przy ocenie uszkadzalnosci
nalezy uwzgledni¢ réwniez czyniki rzutujgce na wyniki badan np. warunki grutowe, czy przewody
byly zabezpieczane antykorozyjnie ? i w jaki sposob itp. Np. przewody zeliwne w Kanadzie byty
utozone w wyjatkowo korozyjnych gruntach. Najbardziej miarodajne wyniki badan pochodzg ze
Szwecji i z Niemiec.

Obok stopnia uszkadzalnosci, wazne sg rowniez ich przyczyny. Przyczyny Swiadczg miedzy
innymi o tym jakie elementy przewodu dominujg w jego uszkodzeniach. | tutaj nalezy podkreslic,
ze elementami najbardziej uszkadzajacymi sie sg w wiekszosci wypadkéw ztgcza. Na przyktadzie
badan przeprowadzonych w Szwecji mozna stwierdzié, ze czesto$¢ uszkodzen ztgcz przewodow z
PVC i PE byta 2-4 razy wieksza niz czestos¢ uszkodzen rur. Stad tez wiekszos¢ przedsiewziec
technologicznych producentow rur koncentruje sie na udoskonalaniu i modernizacji sposobu tgczenia
elementéw przewodow przez nich produkowanych. Celem takich przedsiewzie¢ podjetych np. w
Szwecji jest uzyskanie w przysztosci czestosci uszkodzen przewoddéw wykonanych z PVC i PE nie
przekraczajgcej 0.01 uszk./km. w ciggu roku [7],

PODATNOSC NA RENOWACIJE | EKSPLOATACIE
W zasadzie mozna uznac, iz rurociggi wykonane z kazdego rodzaju materiatu sg podatne na
renowacje. Przy obecnej technice renowacji pozostaje tylko problem ustaleniajej zakresu. Na ogot,
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odcinki przewoddw, ktére po uszkodzeniu sg jeszcze w stanie zachowaé swojg konstrukcje
(przewody z zeliwa, stali itp.) moga byC rekonstruowane przy zachowaniu starego rurociggu.
Natomiast odcinki przewodow, ktore tracg swojg konstrukcje (najczesciej przewody z PCV, PE,
betonu) muszg by¢ wymieniane na nowe.
Mozna przyjac, ze czynnikami sprzyjajacymi podatno$ci przewoddw na naprawy i eksploatacje
sq:
dostepnosc elementow (rur, ksztattek, armatury itp.) sktadowych przewoddw jako
"czesci zamiennych" - wynika to praktycznie z zakresu oferty producentdw (zakres
systemu),
wiasnosci mechaniczne materiatu umozliwiajgce utrzymanie konstrukcji przewodu
po jego uszkodzeniu co pozwala na ograniczenie zakresu renowacji.

W okresie eksploatacji duzg ucigzliwoscia sa uderzenia hydrauliczne. Oprdcz wielu znanych
sposobow zapobiegania ujemnym skutkom tego zjawiska, mozna réwniez wykorzysta¢
do budowy przewodow rury o pewnej elastycznoSci materiatowej pozwalajacej na wyttumianie fali
uderzeniowej. Praktycznym wskaznikiem tej elastycznosci jest predko$¢ rozchodzenia sie fali
ci$nienia w przewodzie. SzybkosS¢ ta zalezy gtownie od materiatu rury, grubosci scianki i rodzaju
transportowanego medium. Bardzo korzystnymi (matymi) pod tym wzgledem wartosciami predkosci
charakteryzuja sie rury wykonane z PE, PVC oraz rury kompozytowe. Srednie predkosci
rozchodzenia sie fali uderzeniowej w przewodach wykonanych z tych materiatbw wynosza
odpowiednio: 170-200 m/s, 240-380 m/s i 420 m/s podczas gdy Srednie predkosci dla standardowych
materiatow takich jak stal i zeliwo przyjmowane do projektowania wynoszg ok. 1000 m/s.

KOSZTY

Najczesciej jest to decydujgce kryterium doboru materiatu do budowy przewoddw.
Jednoczesnie nalezy podkresli¢, ze jest ono brane pod uwage zbyt powierzchownie.

Zwykle przy podejmowaniu decyzji o wyborze danego materiatu bierze sie pod uwage koszty
zakupu rur, ksztattek, armatury i inych elementéw i rzadko koszty budowy . Zapomina sie natomiast
czesto o kosztach przysztej ksploatacji wybudowanego przewodu z danego materiatu.

Koszty nalezy rozpatrywac oczywiscie w pewnym okresie czasu. Na ogot jest tak, ze dobranie
taniego materiatu pozwala na uzyskanie pewnych oszczednosci w danej chwili i sg to oszczednosci
jednoznacznie wymierne. Z kolei, wybranie materiatu drozszego (na ogot lepszej jakosci) pocigga
za sobg wydanie jednorazowo wzglednie duzej sumy pieniedzy.

Jednakze w praktyce okazuje sig, ze w pierwszym przypadku koszty eksploatacji np. koszty
energii, koszty napraw czesciej zdarzajacych sie uszkodzen itp. sg na ogot wyzsze niz w drugim
wypadku.

Ogolnie mozna przyjac, ze zardwno o naktadach inwestycyjnych jak i o pozniejszych kosztach
eksploatacji przewodu decydujg przede wszystkim: jakos¢ materiatu, jako$¢ rozwigzan potaczen,
sposéb zabezpieczenia przewodu ijego trwatosc.

Trudno jest przedstawi¢ wspolng analize poréwnawczg wszystkich rozwazanych materiatow,
chociazby ze wzgledu na brak wiarygodnych danych. Poza tym, analize takg nalezy odnosi¢ do
konkretnych warunkéw wykonania (warunki gruntowo-wodne, lokalne uwarunkowania, technologia
budowy itp.).

Moznajednak przypuszczac, ze w niedalekiej przysztosci, przy szerszym zastosowaniu nowych
materiatow, takie analizy bedg mozliwe.

ISTOTA METODY DOBORU MATERIALU
Istota metody doboru materiatu opiera si¢ na przyjeciu 5-cio stopniowej skali oceny
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przydatno$ci danego materiatu z punktu widzenia kazdego kryterium. Przyjeto zatem nastepujace
stopnie oceny materiatéw:

5 - doskonaty

4 - dobry

3 - dos¢ dobry

2 - zadawalajacy

1 - niezadawalajgcy

Nalezy zaznaczyc, ze kwalifikacja materiatu wg w.w. ocen odnosi sie do oceny wzglednej
poréwnawczej rozwazanych materiatbw (poréwnanie materiatbw miedzy sobg). Nie oznacza ona
wiec absolutnie bezwzglednej oceny przydatnosci danego materiatu do budowy okreslonego rodzaju
przewodu, gdyz praktycznie kazdy materiat moze by¢ wykorzystany zgodnie z zatozonym
przeznaczeniem. Potwierdzeniem tego sg chociazby decyzje o dopuszczeniu do stosowania w
budownictwie i pozytywne oceny higieniczne uzyskane od uprawnionych do wydawania tego typu
dokumentow instytucji w Polsce. Jest to zatem skala ocen przy zaakceptowanym juz okreSlonym
poziomie jakos$ci materiatow.

Jest oczysiste, ze nie wszystkie kryteria sgjednakowo wazne dla danego inwestora. Hierarchia
waznosci (wagi) poszczegdlnych Kkryteriow bedzie rdzna u roznych uzytkownikéw sieci
wodociggowej czy kanalizacyjnej. Bedzie mie¢ na to wptyw wiele czynnikdéw, sposrod ktorych
mozna wymieni¢ miedzy innymi: zasobno$¢ finansowg, kulture i dojrzatos¢ techniczng, warunki
lokalne i gruntowo-wodne.

W zwigzku z powyzszym, istotg wiasciwego doboru materiatu  bedzie przypisanie
poszczegblnym kryteriom okreSlonych "wag" wynikajgcych z przyjetego znaczenia danego
kryterium. Wagi moga by¢ wyrazone jako czesci catosci lub tez w procentach. Przy zatozeniu, ze
rozwazane Kryteria obejmujg wszystkie istotne dla uzytkownika warunki jakie powinien spetniac¢
przewdd, suma ich "wag" bedzie rowna 1.0 lub 100% .

Zatem og0lna ocena stopnia spetnienia wszystkich kryteriow (wymagan uzytkownika) przez
dany materiat bedzie sumg iloczynow:

D=£ 0O, *W, 1)
gdzie; D - ocena stopnia spetnienia przez dany materiat wszystkich kryteriow

Oj - ocena stopnia spetnienia przez dany materiat i-tego kryterium

W; - waga nadana i-temu kryterium

n - liczba rozwaznych kryteriéw

W celu zilustrowania sposobu doboru materiatu przedstawiono ponizej przyktad doboru
materiatu przewodu dla potrzeb budowy sieci wodociggowej. Rozwazono nastepujgce
materiaty:

zeliwo szare

zeliwo sferoidalne

stal

PVC

PE

azbestocement

zelbet

wielowarstwowe typu "sandwich"
wielowarstwowe typu kompozytowego

203



Oceny spetnienia przez dany materiat poszczegolnych kryteriow w skali od 5 do 1 dokonano
na podstawie analizy podanych wczesniej wiasnosci lecz bez uwzglednienia kosztéw. Przyjeto przy
tym nastepujgce "wagi" Kkryteriow:

i wzajemne oddziatywanie materiatu i wody - 0.3

2. uszkadzalnos¢ - 0.2

3. pozostate kryteria - po 0.1 (5*0.1=0.5)
RAZEM - 1.0

Wyniki przedstawiono w tabeli 4.

Uwzgledniajac wyniki ocen czastkowych materiatow, przyjete "wagi" poszczeg6lnych
kryteriow i obliczone na podstawie wzoru (1) wartosci ocen stopnia spetnienia przez dany materiat
wszystkich kryteriow, wybrano w nienijszym przyktadzie do budowy przewoddw wodociggowych
rury z zeliwa sferoidalnego i rury kompozytowe. Materiaty te uzyskaty bowiem najwyzszg warto$¢
oceny spetnienia wszystkich kryteriow réwna 4.9.

UWAGI KONCOWE

Przedstawiona metoda doboru materiatu jest proba rozwigzania zagadnienia wtasciwego
doboru materiatu do budowy i renowacji przewodéw wodociggowych i kanalizacyjnych. Niemnigj
idea tej metody moze by¢ wykorzystana rowniez do doboru materiatéw dla innych systemow
przesytowych. Jest to zagadnienie jednoznacznie sformutowane, o istotnym praktycznym znaczeniu,
aczkolwiek niezbednym warunkiem jego rozwigzania jest posiadanie przez uzytkownika szerokiego
zakresu informaciji.

Czes¢ tych informacji jak dane techniczne i wiasnosci produkowanych wyrobow, zakres oferty
producentow sa tatwe do uzyskania.

Jednak wigkszo$¢ danych takich np. jak informacje o uszkadzalno$ci, odpornosci na warunki
gruntowo-wodne, oddziatywaniu z czynnikiem transportowanym, podatnosci na montaz, naprawy
i renowacje, kosztach eksploatacji mozna uzyska¢ dopiero w wyniku przeprowadzonych badan
eksploatacyjnych i bezposrednich obserwacji procesu budowy. Cze$¢ danych mozna réwniez uzyskac
na podstawie badan laboratoryjnych (odporno$c¢ rur na Scieranie, odpornos¢ na substancje chemiczne,
namnazanie sie mikroorganizmoéw na S$ciankach przewoddéw, wytrzymato$¢ mechaniczna i
temperaturowa itp.).

Nie uminiejszajagc znaczenia innych zrédet pozyskiwania informacji wydaje sie, ze
najwazniejszym z nich sg badania eksploatacyjne. Badania tego typu polegajg na prowadzonej przez
pewien okres ciggtej obserwacji funkcjonowania sieci i systematycznej rejestracji stopnia spetnienia
przez nie postawionych przez uzytkownikdéw wymagan - kryteriow. Uzyskuje sie w ten sposob realne
dane z naturalnych warunkdw eksploatacji, ktére najlepiej odzwierciedlajg rzeczywisty stan
techniczny przewoddw.

W wyniku tych wszystkich badarn mozna dopiero uzyska¢ dane pozwalajace na liczbowe
wyrazenie przyjetych kryteriow oceny przewoddw. Prowadzenie takich badan lezy nie tylko w
interesie uzytkownikow ale rowniez w interesie wykowawcow i producentdéw rur i innych elementow?
przewodow.
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Tabela 3
Wybrane jednostkowe czestosci uszkodzen [uszk/km.rok] przewodéw sieci wodociggowych w réznych krajach

Materiat Szwecja Kanada?l Niemcy2 Japonia9 Wegry4 Polska
1986 1980r 1986r 1991r 1991r 1987r
[71 [2 [81 [o1 [10] [1,111
7 0.19 0.50 0.06 0.06 0.27 0.074***)
0.536****)
A 0.04 0.29 0.06%) 0.0007 0.18 -
0.01**)
S 0.47 0.13 0.94 0.021***)
0.51 *¥*#=>
uPVvC 0.10 0.006 0.168 0.67 0.20*'%
0.086****>
PE 0.03 10 —
AC 0.13 0.7 0.28 0.5**")
0.53%' %)
Z 0.29**+*)

27 - zeliwo szare, Z.S - zeliwo sferoidalne, S - stal, uPVC - nieplastyfikowany polichlorek winylu, PE - polietylen, AC -
azbestocement, Z - zelbet

") - Calgary (wyjatkowo korozyjne warunki gruntowe), 2 - Hamburg; 3 - w miescie Nagoya; 4) - Budapeszt (razem z
potaczeniami domowymi); ’) - bez zabezpieczenia; *) - z wyktadzing wew. z zaprawy cementowej i z zewnetrzng powloka
polietylenowag; *) - przewody tranzytowe;""") - wodociggi wiejskie.

Tabela 4.
Oceny stopnia spetnienia kryteriow przez poszczeg6lne materiaty przewodéw wodociggowych (przykiad)

Materiat Ocena spetnienia Kkryterium Ocena

koncowa

1(03) 202 301 401 5(.1) 601 7(0.1) Wg. 2"1')20“*
27 4 4 4 4 5 4 4 4.1
Zs 5 5 5 4 5 5 5 4.9
S 3 4 4 5 5 4 5 4.0
PVC 4 5 5 3 4 5 3 4.2
PE 5 5 5 3 4 5 3 4.1
z 4 4 4 4 4 4 4 4.0
H 5 5 5 5 4 5 5 4.9
w 4 4 5 4 4 4 4 4.1
AC 1 3 4 3 4 5 3 2.7

Oznaczenia:

27 - zeliwo szare, ZS - zeliwo sferoidalne, S - stal, PVC - polichlorek winylu, PE - polietylen, Z - Zelbet, H - rury
kompozytowe, W - rury wielowarstwowe typu "sandwich”, AC - azbestocement

1- wzajemne oddziatywanie materiatu i wody (Sciekdw), 2 - uszkadzalnos$¢, 3 - trwatos¢ elementéw i odpornos$¢ na warunki
gruntowo-wodne, 4 - podatnos$¢ na renowacje i eksploatacje , 5 - zakres oferty techniczno-asortymentowej , 6 - podatnos¢ na
montaz przewodu, 7 - wytrzymatos¢ konstrukcyjna

Tabela 1
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Wykaz rur wraz z oceng podatnosci ich powierzchni na rozwdéj bakterii [3],

Materiat rury lub rodz. rury Namnazanie sie bakterii na powierzchni
materiatu
Polichlorek winylu (PVC) nie
Chlorowany polichlorek winylu (cPVC) nie
Polietylen (PE) nie
Polipropylen (PP) nie
Polibutylen (PB) nie
Poliamid (PA) tak
Rury gietkie i weze z PE tak
Rury gietkie i weze z PA tak
Tabela 2

Zestawienie badanych powtok ochronnych i materiatow uszczelniajgcych w przewodach oraz ocen ich wptywu na
rozwdj mikroorganizmoéw [3].

Powtoka lub materiat uszczelniajgcy Namnazanie sie bakterii na powierzchni materiatu
Powtoki bitumiczne zawierajgce rozpuszczalniki tak/nie
Powtloki bitumiczne bez rozpuszczalnika nie
Powtoki chlorokauczukowe tak
Powtoki zPVC tak
Powtoki z cPVC nie
Folie ze zmigkczonego PVC tak
Folie z PVC z kopolimerem nie/tak
Zaprawa cementowa z domieszkg syntetyczng tak/nie
Zaprawa cementowa bez domieszki syntetycznej nie
Teflon (PTFE) nie
Zywica epoksydowa zawierajaca rozpuszczalniki tak
Zywica epoksydowa bez rozpuszczalnika tak/nie
Materiaty uszczelniajgce z zywica epoksydowsa tak
Materiaty uszczelniajgce z polisiarczkiem tak
Materiaty uszczelniajace z silikonem nie/tak
Kleje dorurzPVC icPVC tak

takAue - oznacza rézny wptyw w zaleznosci miedzy innymi od odmiany materiatu, jego sktadu, warunkéw otoczenia i pracv
itp.
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Fig. 1. Range of abrasion for pipes made of different materials
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