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Analiza poréwnawcza budowy sieci kanalizacyjnej
metodami: bezwykopowg (mikrotuneling) i wykopu otwartego

Comparative analysis of sewage network construction using
the following methods: trenchless (microtunneling) and open excavation
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Streszczenie

W artykule przeprowadzono analize poréwnawczg budowy sieci kanalizacyjnych, z wykorzystaniem dwdéch réznych metod:
bezwykopowej(technika mikrotunelowania) i wykopu otwartego.
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Abstract

The article presents a comparative analysis of the construction of sewage networks using two different methods: trenchless

(microtunneling technique) and open excavation.

1. Wstep

Mikrotuneling jest ciekawa i nowoczesng dziedzing inzynierii
bezwykopowej. Gdy inne metody wykonawcze zawodza, tam z po-
wodzeniem znajduje zastosowanie mikrotunelowanie. Z podziwem
mozna obserwowac wielkogabarytowe tarcze przy tunelowaniu trasy
metra lub drazenie w skatach glowicami ,specjalnie do tego przysto-
sowanymi. Ponad to w.w. metoda pozwala wykonawcom wybudowac
rurociagi sprawniej w gestej zabudowie miejskiej. Istnieja sytuacje, ze
jedynym rozwiazaniem dla inwestycji jest technologia bezwykopowa,
np. budowa rurociggu pod torami lub rzekg. Czas jest bardzo cenny
w dobie inwestycji, gdzie umowy zawieraja kary umowne za brak
terminowosci. Dlatego tez Wykonawcy chetniej wybierajg techno-
logie bezwykopowe, z uwagi na oszcz¢dnos$¢ czasu. Jednakze moze
si¢ okazac, ze technologie te sa duzo drozsze od tradycyjnej metody
wykopu otwartego i wymagaja zlecenia prac wykwalifikowane;j jed-
nostce wiertniczej. Dlatego tak bardzo istotng sprawa jest inzynierska
wycena inwestycji przed podpisaniem kontraktu. W niniejszej pracy
temat wyceny zostanie poddany analizie na przyktadzie konkretnej
inwestycji w terenie zurbanizowanym oraz terenie zielonym.

Jednakze statystyki wskazuja, ze w pewnych okoliczno$ciach
czgsciej wybierane s technologie bezwykopowe niz metoda wy-
kopu otwartego. Sa to przypadki, gdzie roboty tocza si¢ na duzych
glebokosciach, a takze przy wystepowaniu wody podziemne;j. Przy
takich warunkach gruntowo — wodnych, z reguty Wykonawcy nie
wybieraja tradycyjnej metody budowy sieci, z uwagi na jej wysoka
ucigzliwo$¢ i niskie tempo robot (budowa rurociggu maksymalnie
6 metréw dziennie).

Mikrotuneling to nowoczesna budowa sieci, z powodzeniem sto-
sowana rowniez w Polsce. Przyktadem takich inwestycji jest budo-
wa kolektora ogolnosptawnego w Poznaniu, przebudowa magistrali
wodociggowej pod dnem Wisty w Krakowie, budowa kolektora
Wislanego w Warszawie.

W inwestycjach budowlanych wcigz najwigksza rolg odgrywa
hajnizsza cena”. Trend ten mozemy zaobserwowaé przegladajac
przetargi publiczne, gdzie przy ocenie oferty najnizsza cena to kry-
terium minimum 60%. Inne pojawiajace si¢ kryteria, jakimi kieruje
si¢ Zamawiajacy to: doswiadczenie kierownika budowy, dlugosé
gwarancji jakos$ci. Wciaz wzrasta znaczenie innych czynnikow takich
jak: aspekty ekologiczne, spoteczne.

2. Technologia prac — metoda wykopu otwartego

Wykopy otwarte nalezy prowadzi¢ zgodnie z normami:

* PN-B-10736 Roboty ziemne: Wykopy otwarte dla przewodow
wodociagowych i kanalizacyjnych;

* PN-C-89224:2018 Systemy przewoddéw rurowych z termopla-
stycznych tworzyw sztucznych — Warunki techniczne wykonania

i odbioru robot.

W zaleznosci od sytuacji i warunkéow gruntowych, wykopy
moga by¢ oszalowane lub bez szalunkéw, mozna tez wykopy skar-
powac. Gdy teren nie jest wyposazony w sieci podziemne, wykopy
wykonuje si¢ mechanicznie koparka. W przypadku terenu wysoce
uzbrojonego w przewody podziemne, nalezy roboty prowadzi¢
recznie.
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Przy robotach ziemnych, urobek moze by¢ sktadowany na odktad,
gdy jest odpowiednia przestrzen przy wykopie. W innych przypad-
kach (gdy nie ma na to miejsca) nadmiar ziemi wywozi si¢ na od-
powiednie sktadowisko.

W momencie gdy wykop osiagnie glebokos¢ ponad 1 metr, istnieje
konieczno$¢ montazu drabin ztazowych.

W toku robot wazna sprawa jest uchroni¢ wykop przed zalaniem
deszczem np. folig budowlang. Szalunki powinny wystawac¢ okoto
15 cm ponad poziom terenu.

Rys. 1. Szczelna obudowa wykopu [1]
Fig. 1 Tight trench shoring

Istniejg wytyczne, ktore wskazuja w jakich przypadkach nalezy
szalowa¢ wykop a kiedy mozna z tego zrezygnowac. Odpowiedzi
na to pytanie udziela norma PN-86/B-02480. Mozliwy jest wykop
bez szalowania w przypadku:

» gdy wystepuje grunt skalisty (dopuszczalna glebokos¢ 4,0 m),
» gdy wystepuje grunt spoisty, zwarty (dopuszczalna glebokosé

2,0 m);

* w przypadku innych gruntéw (dopuszczalna glebokos¢ 1,0 m).

Inna norma PN-B-10736 pozwala nie stosowac¢ szalunkéw w do-
wolnych gruntach, z tym, ze w tym przypadku wykop musi by¢
oskarpowany. Rodzaj wystgpujacego gruntu determinuje jaki nalezy
dobra¢ kat nachylenia skarpy. W przypadku gruntdéw niespoistych
mozna zastosowac 1:1,50, a w przypadku gruntéw spoistych do-
puszcza si¢ kat 2:1.

Odwodnienie wykopu jest wykonywane za pomoca:

* drenazu poziomego,

» drenazu pionowego,

* instalacji iglofiltrowej,

* pompowanie ze studni depresyjnej gtebokiej,
* pompowanie wody bezposrednio z wykopu.

Najpowszechniej stosowane odwodnienie wykopow to iglofiltry
lub drenaz poziomy. Odwodnienie prowadzi si¢ do momentu az rury
zostang utozone, wykop zostanie zasypany do pozadanej wysokosci.
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Rys. 2. Instalacja igtofiltrow. [4]
Fig. 2. installation of needlefilters
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Podtoze na ktorym mamy posadowi¢ rurociag powinno mie¢ forme:
* naturalnego bez podsypki z przewodami utozonymi bezposrednio

na odpowiednio wyprofilowanym dnie wykopu w jednolitym

drobno uziarnionym gruncie,
* zpodsypka o grubosci do 50mm w jednolitym drobnoziarnistym
gruncie oraz od 100mm do 150mm w przypadku gruntu skalistego

i twardego.

Przy realizacji budowy, prowadzonej w wykopie otwartym i przy
zastosowaniu rur polietylenowych typu PE100RC, moga one by¢
uktadane w gruncie bez zastosowania piaskowej podsypki i obsyp-
ki. Strefa ochronna wokot rury staje si¢ grunt rodzimy, czyli grunt
kazdej klasy pochodzenia naturalnego, ktory w trakcie wykopu zo-
stat czgsciowo usuniety. Budowa strefy ochronnej rurociagu powin-
na zapewni¢ rurze jak najwigksze wsparcie na obwodzie. Kontakt
z wigkszym kamieniem nie grozi powstaniem pgknigcia w wyniku
nacisku punktowego przy rurach typu PE100RC.

PE 100 | PE 100-RC

Rura

Standardowa trojwarstwowa

rura PE 100

Rura PE 100

2 warshwg Rura
ochronng dwuwarshwowa
ZPE

Rura PE 100 Rura PE100-RC
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Rys. 3. Rury PE100 i PET00RC oferowane na polskim rynku. [5]
Fig. 3. PE100 and PET00RC pipes offered on the Polish market

Materiat na podsypke powinien by¢ ziarnisty, taki jak zwir, piasek
lub kruszywo pozbawione ostrych krawedzi oraz duzych kamieni
i innych twardych obiektow.

Materiat podsypki powinien by¢ rownomiernie rozprowadzony
w poprzek catej szerokosci wykopu i wyprofilowany aby osiagnaé
spadek (w przypadku kanalizacji grawitacyjnej), a tym samym za-
pewnic jednolite podparcie rur na catej ich dtugosci, tak aby podczas
montazu mogly swobodnie zaglebi¢ si¢ w niej spodnie elementy
konstrukcyjne rur (kielichy, karby i ozebrowania) oraz dna studzienek
(zwykle podwdjne dno lub uzebrowanie wzmacniajace).

Nie nalezy stosowaé zbyt szerokich wykopoéw. Kazdorazowo
szeroko$¢ wykopu powinna by¢ dostosowana do jego glebokosci,
zabezpieczenia oraz uzywanego sprz¢tu mechanicznego. Minimalna
szeroko$¢ wykopu powinna wynosi¢ jak w ponizszej tabeli, ale nie
mniej jak podaje norma PN-EN 1610.

Tabela 1. Minimalna szeroko$¢ wykopu (OD +x) w zaleznosci od zewnetrznej Srednicy rury
Table 1. Minimum trench width (OD + x) depending on the outer diameter of the pipe

Zewnetrzna $rednica Minimalna szerokosé wykopu

rury ,0D" Wykop Wykop niezabezpieczony
zabezpieczony B > 60° B < 60°

0D =< 225mm OD + 400mm OD + 400mm

225mm < 0D < 225mm  OD + 500mm OD + 500mm  OD + 400mm
355mm < 0D < 710mm  OD + 700 OD +700mm  OD + 400mm
710mm < OD < 1200mm OD + 850 OD +850mm  OD + 400mm
OD > 1200mm OD + 1000 OD + 1000mm  OD + 400mm

Zrédto - [2]
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Opis:
a — grubosc¢ podsypki dolnej
b — grubos¢ podsypki gérnej

Rys. 4. Minimalna przestrzen robocza obok rury (x/20 i kat B nachylenia $ciany
wykopu niezabezpieczonego [2]

Fig. 4. Minimum working space next to the pipe (x/20 and angle B of the wall slope
of the unprotected excavation

W wyjatkowych sytuacjach dopuszcza si¢ wykopy szersze ,np.
w stosunkowo glebokich wykopach lub w przypadku niestabilnych
gruntdow rodzimych. Wezsze wykopy mozna zastosowacé wowczas,
gdy okresla to projekt lub tam, gdzie nie jest wymagany dostep ludzi.

Wykonujac prace polegajaca na zasypaniu wykopu, nalezy za-
chowa¢ szczegdlna ostroznos$¢, aby nie zniszczy¢ utozonego ruro-
ciggu lub warstw, majacych zapewnic izolacj¢ przeciwwodng lub
cieplng. Zgodnie z polska norma grubos¢ obsypki — ktora uktada sie
na wierzch rurociggu — wynosi minimalnie 30 cm. Kolejna istotna
kwestia to zasypka powinna sktada¢ si¢ z kruszywa frakcji drobno
albo $rednioziarnistej. Niedopuszczalne jest zasypywanie materiatem
z kamieniami, szczeg6lnie w strefie zblizonej do przewodu.

Tabela 2. Maksymalna wielko$¢ ziaren gruntu w strefie rury dla rur o $rednicy
nominalnej DN

Table 2. Maximum soil grain size in the pipe zone for pipes with a nominal di-
ameter of DN

Srednica nominalna ,DN” Maksymalna wielko$¢ ziaren

DN <110 mm 15

110mm =< DN < 315mm 20

315mm < DN < 600mm 30

600mm < DN 60
Zrédio [2]

Zasypke zageszcza si¢ wibratorami lub ubijakami zwykle do stop-
nia zageszczenia wynoszacego 1 — szczegélnie dotyczy to pasow
drogowych.

W przypadku trudnosci w osiagnigciu zageszczenia o stopniu
o ktorym mowa powyzej, nalezy wzmocni¢ wierzchnig warstwe
zasypki np. warstwa kruszywa tamanego (tluczen).
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Rys. 5. Rura kanalizacyjna utoZzona pod jezdnia. [T]
Fig. 5. Sewage pipe laid under the road
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Doprowadzanie zasypki do pozadanego stopnia zaggszczenia
wykonuje si¢ warstwowo.

Maksymalna wysoko$¢ zageszczanej zasypki:
* 15cm — prace rgczne,
* 30cm — prace mechaniczne.

3. Technologia prac przy metodzie mikrotunelingu

Mikrotuneling rozpoczyna si¢ od budowy komory startowej i kon-
cowej. Komora startowa wyposazona jest w betonowy blok oporowy,
do przenoszenia na goérotwor generowanych naprezen oraz stacje
przeciskowa, ze stosownym uzbrojeniem (hydrauliczne sitowniki,
pierscien wciskowy i zakotwienie w formie ptyty). Kompletny zestaw
do mikrotunelowania ma mozliwos$¢ poruszania si¢ ruchem posuwi-
sto zwrotnym na prowadnicach (tzw. sanie) w komorze. To wlasnie
blok oporowy odbiera sity generowane przez sitowniki hydrauliczne
i przekazuje je na grunt. Ptyta kotwiaca taczy blok oporowy z stacja
przeciskowa. Gdy mamy do czynienia z niewielkimi sitami przecisku,
funkcje bloku oporowego moze przejaé sztywna obudowa komory
startowe;.

W élad za wpychang w grunt glowica mikrotunelingowa sg
weciskane rowniez odpowiednie rury przeciskowe, np. zelbetowe,
GRP, kamionkowe lub polimerobetonowe. Wewnatrz rur znajduja
si¢ wszystkie elementy towarzyszace procesowi mikrotunelowemu
typu: uktady zasilajace i ptuczkowe, przesyt danych itp. Uktady te
musza zosta¢ chwilowo odlaczane, aby byta mozliwo$é wmontowa-
nia kolejnej rury przeciskowej.

s Swss Koo Apepe Kmiver  Pomgs  Oemas [
3 ra dwraling s Wi s el e §

Rys. 6. Wbudowywanie rury metodg mikrotunelowania [6]
Fig. 6. Installing the pipe using the microtunneling method

Proces mikrotunelowania sktada si¢ z pewnych etapow. Tarcza ma
za zadanie urabia¢ grunt, ktory dalej si¢ przedostaje do specjalnego
zbiornika, gdzie grudy ziemne ulegaja zmniejszeniu. Kolejny krok
to przeniesienie urobku wykorzystujac do tego rézne systemy np.
ptuczke lub przenosniki.

,, Elementy systemu mikrotunelowania to:

»  Urzqdzenie do mikrotunelowania posiadajqce trzy segmenty oraz
tarcze wiertniczq,

* Glowna stacja przeciskowa;

» System sterowania i kontroli sktadajgcy sie z: lasera kierunko-
wego, elektronicznego odbiornika wigzki laserowej, sitownikow
hydraulicznych stuzqcych do sterowania glowicq mikrotunelin-
gowgq oraz stanowiska wiertacza;

» System smarowania zewnetrznych powierzchni przeciskanych rur
w ktorego sktad wchodzq: mieszalnik cieczy smarujqcej, zbiornik
weze tloczgce, pompa, rozdzielacze i dysze;

» Kontener sterowniczy, zlokalizowany niedaleko wykopu poczqt-
kowego;

o System przygotowania i oczyszczania ptynu wiertniczego z wbu-
dowanymi sitami do separacji grawitacyjnej urobku, wirowkami,
hydrocyklonami oraz sitami wibracyjnymi;
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*  Pompy ptuczkowe: pompa tloczqca zamontowana w komorze
startowej, pompa zasilajqca dozujgca czystg ptuczke, ustawiona
na powierzchni terenu oraz pompa tloczqca zamontowana w urzq-
dzeniu do mikrotunelowania;

*  Agregaty hydrauliczne i prgdotwércze umozliwiajgce zasilenie
pomp pluczkowych, stacji posrednich, stacji sifownikow oraz sil-
nikow hydraulicznych;

o Wyposazenie pomocnicze typu: przewody zasilajqgce, rurowe
przewody pluczkowe, urzgdzenia do pomiaru wydatku ptuczki,
przewody przesytowe. "

Funkcjonowanie wzajemnie powigzanych elementéw maszyny
mikrotunelowe;j jest mozliwe dzigki silnikowi, ktory uruchamia tar-
czg, a ona z kolei drazy tunel podziemny. Nastepnie uzyskany grunt
jest kruszony i przenoszony za posrednictwem ptuczki lub przenosni-
kow slimakowych. Pluczka moze spehnia¢ funkcje czyszczenia prze-
wodow a takze po zlaczeniu z urobkiem petni funkcje transportujaca.

Niektorzy producenci glowic, wyposazaja swoje urzadzenia
w specjalne wlazy, ktore pozwalaja oceniC stan tarczy urabiajace;j,
a takze dokona¢ wymiang zuzytych lub zniszczonych materiatow.

Ciekawa propozycja techniczng s glowice, ktore wyposazone sa
w system rOwnowazenia parcia gruntu oraz wody gruntowej (EPB
— Earth Pressure Balance). Majg one zapobiec takim wydarzeniom
jak: osuwanie si¢ materialu gruntowego przed tarcza lub powsta-
wanie kawern. Przedmiotowy system funkcjonuje dzigki czynnosci
dozowania bentonitu w miejsce gdzie drazy si¢ tunel. Aplikowanie
bentonitu musi by¢ poprzedzone prawidlowym dobraniem ci$nienia.

Naktadka poszerzajaca to rozwigzanie, ktére umozliwia zamonto-
wanie przewodu o $rednicy wyzszej niz fabryczna destynacja glowicy.

Na rynku produktow technicznych mozemy spotkaé rézne modele
tarcz urabiajacych:

* tarcze wyposazone w ze¢by skrawajace,

* tarcze wyposazone w specjalne rolki tnace,

* tarcze posiadajace duze wejscia do zbiornika kruszenia, ktore maja
zastosowanie szczegdlnie w gruntach niespoistych.

Rys. 7. Rdzne rodzaje tarcz urabiajacych
w zalezno$ci od rodzaju gruntu: a) tarcza do
skat, b) tarcza do gruntow skalistych i spo-
istych, ¢) tarcza do gruntéw niespoistych [6]
Fig. 7. Different types of cutting discs de-
pending on the type of soil: a) disc for rock,
b) disc for rocky and cohesive soils, c) disc
for non-cohesive soils

Glowica mikrotunelowa jest wyposazona w rolki lub zgby skra-
wajace, ktore maja za zadanie drazy¢ tunel w gruncie, podczas gdy

1) Zrédto nr 6
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pracuje tarcza. Komponenty te wykonane sa z wyjatkowo twardych
materiatow, ktore moga wytrzymac¢ duze temperatury.

Stacja gldéwna jest miejscem, gdzie rozpoczyna si¢ proces mi-
krotunelowy. Sitowniki, za pomocg pierscienia, wpychaja glowice.
Inzynier powinien — dla konkretnej inwestycji, a takze uwzgledniajac
wystepujacy grunt — obliczyé zapotrzebowanie na ilos¢ i wielkos¢
sitownikéw. Dobra kalkulacja pozwoli uzyska¢ optymalne sity prze-
cisku. W zalezno$ci od wielko$ci gldwnej stacji, mozna ja umocowaé
do ptyt lub blokow oporowych. Mate stacje moga dziata¢ w krggach
zelbetowych, na ktdre przenoszone sg sily generowane przez sitow-
niki. Spotyka si¢ rézne miejsca montazu sitownika hydraulicznego:
przy wciskanej rurze lub za nia.

,» Mikrotuneling moze wykorzystywaé rozne systemy usuwania
urobku:

o system pluczkowy;
> system proiniowy;
* system przenosnikow slimakowych.”’[6]

Pierwszy z w/w systemOw uzywa specjalnego ptynu (bentonit)
celem transportu urobku z komory kruszenia, w ktorej mieszaja si¢
obie substancje. Czasem zamiast bentonitu mozna zastosowaé¢ wodg,
ale tylko w przypadku okreslonych gruntow np. itéw. Z zbiornika
zmieszany material jest wyprowadzany na powierzchni¢ terenu.
Potem istnieje konieczno$¢ odseparowania pluczki od urobku za
pomoca specjalnych maszyn np. sit, hydrocyklonow.

Przenoéniki §limakowe wykorzystuja moment gdy przerwana jest
praca glowicy mikrotunelowej i mozna nagromadzony w zasobniku
urobek wynie§¢ ponad teren i oproznic.

Ostatni system, ktory mozemy wykorzysta¢ w mikrotunelowaniu
to system prézniowy. Sita pomp proézniowych zaciaga z zbiornika
kruszenia nagromadzong ziemi¢ i podaje do gory. Z reguly w tym
przypadku nie stosuje si¢ pluczki, ale od czasu do czasu mozna ja
zastosowaé, aby zredukowac opory ktére wystepuja podczas prze-
suwania nagromadzonego urobku.

Technika mikrotunelowa posiada systemy, ktore stuza do sterowa-
nia i kontrolowania kierunkiem przewiertu podziemnego. Elementy
systemu montowane sg w glowicy i mowa tu o sitownikach, ktore
maja wplyw na zmiang kierunku montowania rurociagu.

Jednym z tego typu systemow jest laserowy system, ktory posiada
dedykowany laser nakierowujacy oraz elektroniczny odbiornik, ktory ma
specjalng tarcze utatwiajaca okreslenie docelowego miejsca przewiertu.

Operator posiada monitor, dzigki ktéremu orientuje si¢ w jakim
kierunku zmierza przewiert i czy jest on zgodny z zalozeniami projek-
towymi. Majac na uwadze, ze glowica ma mozliwo$¢ ruchu, operator
zadajac zmiang jej kata nachylenia, ma mozliwo$¢ wprowadzenie
korekty do wyznaczonej linii mikrotunelowania.

W wyniku tych dziatan, zbierane s3 dane, ktdre poréwnuje si¢
z punktem odniesienia w tunelu i mozliwe jest wyznaczenie no-
wego punktu, ktory postuzy do wytyczenia punktu kierunkowego.
Specjalny program komputerowy przetwarza i porownuje dane.
W przypadku wystgpienia wigkszych rozbieznosci, nalezy rzeczy-
wista lokalizacje osi rurociagu wprowadzi¢ do komputera.

System zyrokompasowy posiada identyczne elementy sterujace
procesem wbudowania rurociaggu jak system laserowy. Odmienne sa
natomiast elementy majace zadanie kontrolowa¢ poprawno$¢ wbu-
dowanego rurociggu. Sg to:

» czujniki ci$nieniowe,
« Zzyrokompas,
* poziomica wodna.

Powyzsze urzadzenia zapewniaja mozliwo$¢ okreslenia potoze-
nia osi przecisku w trojwymiarowych wspotrzednych, w poréwna-
niu z osig projektowana. Zyrokompas mierzy z doktadnoscig do 1
miliradiana. Urzadzenie to mierzy kat zawarty miedzy kierunkiem
ponocnym a osig urzadzenia do mikrotunelowania (azymut). Po-
miary sg dokonywane wylacznie w momencie, gdy urzadzenie do
mikrotunelowania ma przerwe w pracy.
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Rys. 8. Sterowanie procesem mikrotunelowania po fuku [10]
Fig. 8. Controlling the microtunneling process along a curve

Poziomica wodna ma przewody, pompy, wskaznik wysokosci
(czujki cis$nienia) oraz zbiornik wody. W wykopie poczatkowym
znajduja si¢: pompa i zbiornik wody, natomiast przewody uktada si¢
wzdtuz wbudowanego rurociagu.

W rezultacie elementy zyrokompasu i poziomicy wodnej prze-
sylaja dane do komputera, ktory ma odpowiednie oprogramowanie,
poréwnujace otrzymane dane z projektowanymi.

Opisujac technologi¢ mikrotunelowania nalezy takze wspomnie¢
o podstawowym z plynow wiertniczych (tzw. ptuczka), ktory petni
wiele funkcji. Sposrod kilku rodzajow ptyndow wiertniczych (np. do
uszczelniania lugowania, hydrofobizacji gorotworu, trawienia forma-
cji weglanowych i in.) najcze$ciej uzywane sa ptuczki. Wyrdznia sie
pluczki itowe (najczesciej w oparciu o bentonit lub montmorillonit),
itowo—polimerowe lub bezitowe. Podstawowe zadania, ktdore spetnia
pluczka wiertnicza:

» wspomaganie hydrodynamiczne urabiania gruntu,

 transport urobku w systemach pluczkowych,

* stabilizacja gruntu,

* oczyszczanie tarczy urabiajacej ze zwiercin,

» chtodzenie elementow skrawajacych,

* smarowanie i redukcja tarcia pomig¢dzy rurociggiem a gruntem.

Kazdy ptyn wiertniczy (w tym pluczka) jest przygotowywany
wstepnie w mieszalniku, a potem pompowany przewodem, ktory
znajduje si¢ wewnatrz rurociagu. Miejscem do ktorego ptynie ben-
tonit to dysze znajdujace si¢ na przodku.

Rys. 9. Wnetrze wbudowanego rurociggu z dyszami rozmieszczonymi po obwo-
dzie rury oraz przewodami prowadzacymi ptuczke bentonitowg do smarowania
zewnetrznej powierzchni rur [6]

Fig. 9. The interior of the embedded pipeline with nozzles arranged around the
perimeter of the pipe and conduits to guide the bentonite scrubber to lubricate the
outer surface of the pipes
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Wykonawca zawsze chce obnizy¢ koszty budowy, dlatego z pomoca
przychodzg systemy separacji ptynu i urobku. Dzigki specjalnym urza-
dzeniom jest mozliwo$¢ ponownego uzycia bentonitu.

., Najpopularniejsze urzqdzenia systemu separacji to:

*  hydrocyklony;

* sita wibracyjne;

* stacje flokulacyjne;

*  wirowki dekantacyjne”. [6]

Sita wibracyjne oddzielaja czastki o r6znych rozmiarach w zaleznosci
od zastosowanych oczek w sitach.

Hydrocyklony wykorzystuja sity odsrodkowe aby oddzieli¢ ptuczke
od czastek statych. Ptyn i urobek wiruja w zbiorniku hydrocyklona
a grudy ziemi uderzajg o Sciany i zlatujg na dno zbiornika.

W rezultacie tych dziatan nastepuje odseparowanie dwoch roznych
substancji i kazda z nich jest usuwana odrgbnym otworem wylotowym.
Zadania stawiane hydrocyklonom nie koncza si¢ na oddzielaniu jednej
substancji od drugiej, ale moze on pelni¢ réwniez rolg odpiaszczacza
i odmulacza.

Podobnie dziataja wirowki dekantacyjne, ktdre posiadaja komorg
w ktorej rowniez za posrednictwem sity odsrodkowej oddziela si¢ ptyn
od urobku. W caltym procesie wspomagajacym elementem jest przeno-
snik slimakowy utatwiajacy przemieszczanie zwiercin.

W mikrotunelingu uzywa si¢ stacji flokulacyjnych, gdzie oddziela si¢
substancje o bardzo drobnych frakcjach. W tych urzadzeniach mozemy
odseparowac fazg pltynng od fazy statej w pluczce. Proces ktory zachodzi
w stacji wykorzystuje flokulant selektywny, ktory wlewa si¢ do ptuczki,
a on z kolei faczy drobinki zwiercin.

Niekiedy inwestycja wymaga montowania posredniej stacji przeci-
skowej. Stacje posrednie sag budowane w miar¢ wbudowywania ruro-
ciagu, co sprawia, ze mikrotuneling jest podzielony na pewne etapy
(sekcje). Posrednie stacje przeciskowe mozna stosowa¢ dla rurociggéw
przetazowych jak i nieprzetazowych. Jednakze w przypadku rurociagéw
nieprzetazowych zachodzi koniecznos¢, aby po wbudowaniu danego
odcinka rurociggu wykona¢ wykop w miejscu stacji posredniej oraz
zdemontowac stacj¢ i wybudowac¢ studnie rewizyjna.

Istotna trudnoscia z jaka mozna si¢ spotka¢ w trakcie mikrotune-
lowania jest natrafienie na trasie wiercenia na przeszkodg, ktorej nie
mozna pokonaé np. duzy glaz, fragment konstrukcji zelbetowej. W ta-
kich przypadkach nie mozna wycofa¢ glowicy i nalezy wykonac¢ tzw.
wykop ratunkowy i wyja¢ uwigziona glowice. Sa to dzialania niezwykle
czasochtonne i kosztowne, szczegdlnie w przypadku gdy mikrotunelo-
wanie odbywa si¢ pod dnem rzeki. Rozwigzaniem tego problemu jest
glowica Shuttlemole, majaca nowatorska funkcje retrakcj¢. W praktyce
wiertniczej wyglada to tak, ze w sytuacji napotkania na obiekt pod-
ziemny, operator przerywa prace glowicy i nastgpnie powraca ona do
swojej bazy poczatkowej. To umozliwia wykonanie komory ratunkowe;j
i likwidacje obiektu blokujacego przecisk. Gdy nie ma juz przeszkody
na trasie tunelowania, gtowica powraca na swoje miejsce i rozpoczyna
dalsze urabianie gruntu.

Technologia Shuttlemole umozliwia:

* wymiang zuzytych rolek tnagcych w czasie przecisku,

« stabilizacj¢ gruntu zamontowanym urzadzeniem iniekcyjnym,

» wbudowac rurociag jako dochodzacy do juz istniejacego,

* utworzy¢ tunel ratunkowy dla uwiezionej w gruncie standardowe;j
glowicy mikrotunelowej,

» wbudowacd rurociag do istniejacej studni przelotowej,

+ wykonanie przewodu $lepego.

4. Zestawienie cen rur do mikrotunelowania

Celem wykonania zestawienia cenowego rur do mikrotunelowania
zwrdcono si¢ z zapytaniami do nastepujacych firm:
* ceny rur polimerobetonowych: Wojak Ficenes Sp. K, ul. Partyzantow
11, 41-200 Sosnowiec,
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Tabela 3. Poréwnanie cen réznych rur typu przewiertowego
Table 3. Price comparison of various drilled pipes

Materiat rury DN 250mm DN 300mm DN 400mm
Polimero — beton rura Tm Rura Tm Rura Tm
-1169,94 - 119527 - 1580,19
Rura 2m Rura 2m Rura 2m
- 876,19 -916,71 -1261,11
Zelbet 0 ——— Rura 2m Rura 2m
- 895,00 - 955,00
Kamionka = - Rura 2m Rura 2m
-1219,60 -2517,10
GREE S — Rura 2m
- 972,44
Bazalt Rura Tm Rura Tm Rura Tm
-1167,00 - 1245,00 -2911,00

Zrédto [opracowanie whasnel].

» ceny rur zelbetowych: HABA — Beton Johann Bartlechner Sp.

Z 0.0., ul. Niemiecka 1/Olszowa, 47-143 Ujazd,

» ceny rur kamionkowych: Steinzeug — Keramo Sp. z o.0., ul.

Karola Miarki 20, 41-940 Piekary Slaskie,

» ceny rur GRP: Amiblu Poland Sp. z 0.0., ul. Koksownicza 11,

41 — 300 Dabrowa Gornicza,

» ceny rur przeciskowych bazaltowych: EUTIT POLSKA Sp.

7 0.0., ul. Cementowa 8, Wroctaw.

Tabela zawiera ceny rury netto dla 1 metra biezacego. Koszt rur
przeliczany jest z waluty Euro na PLN— wedtug notowan Narodo-
wego Banku Polskiego na dzien 22.12.2023r.

Powyzsze zestawienie cenowe wskazuje, ze najtansze rury
przeciskowe to rury zelbetowe i GRP. Najdrozsze rury to bazalt
i kamionka.

5. Poréwnanie kosztow budowy kanalizacji
sanitarnej metoda wykopu otwartego oraz
mikrotunelingu

W niniejszym rozdziale zostanie przedstawione poréwnanie
kosztow budowy kanalizacji sanitarnej dwoma metodami tech-
nicznymi, dodatkowo w dwoch wariantach: na terenie zielonym
oraz w jezdni o nawierzchni asfaltowe;.

W opracowaniu dla celéw poréwnania zostang ujete glowne
koszty budowy takie jak wykopy, roboty rozbidérkowe i odtworzenie
nawierzchni, ustuga wykonania mikrotunelingu, koszt odpowied-
niej rury, komor technologicznych i studni rewizyjnych.

Koszty pominigte to ustugi geodezyjne, koszt zajecia pasa dro-
gowego, koszty prob szczelnosci.

Czynniki cenotwércze przyjete do kalkulacji kosztorysowej
wedtug informatora SEKOCENBUD III kwartat 2023r. wydanego
przez OWEOB PROMOCIJA Sp. z 0.0.:

Koszt roboczogodziny dla robdt inzynieryjnych (dla regionu
mazowieckiego (poza stolica) stawka $rednia — 27,28 zl/r-g

Koszty posrednie dla robot inzynieryjnych (Kp od (R+S)) staw-
ka $rednia — 66,90%

Zysk Z obliczony wskaznikowo od (R+S+Kp(R+S)) dla robot
inzynieryjnych — stawka $rednia — 11,40%

Zalozenia do kalkulacji kosztorysowej:

* budowa odcinka z rur zelbetowych o dtugosci L-300 metrow,
» glebokos¢ posadowienia rurociggu 4,00 — 3,50m,

* komora startowa o wymiarach 4,30 x 4,30 m,

» komora posrednia o wymiarach 3,80 x 3,80 m,

» komora odbiorcza o wymiarach 3,30 x 3,30 m,

* studnie rewizyjne DN 1200mm.

Ceng za ustuge mikrotunelingu pozyskano od firmy: Przedsie-
biorstwo Robot Inzynieryjnych ,,INKOP” Sp. z o0.0., ul. Komuny
Paryskiej 5, 30-389 Krakow.

GAZ, WODA | TECHNIKA SANITARNA = CZERWIEC 2024

DN 500mm DN 600mm

Rura Tm
- 2557,67
Rura 2m
-1833,42
Rura 2m
-998,00
Rura 2m
- 3136,40
Rura 2m
-1161,82

Rura 2m
- 2000,55

DN 700mm

Rura 2m
- 2208,21

Rura3m ——

-1777,71
Rura 2m
- 1195,00
Rura 2m
- 4158,70
Rura 2m
- 1465,46

Rura 2m
- 1225,00
Rura 2m
- 3766,60
Rura 2m
- 1565,98

DN 800mm
Rura 2m
- 238041
Rura 3m
- 2066,40
Rura 3m
-1395,00

Rura 2m
-1799,86

5.1. Porownanie kosztu budowy kanalizacji sanitarnej
w terenie zielonym, bez infrastruktury podziemnej

Tabela 4. Koszt budowy kanalizacji sanitarnej metoda wykopowg
Table 4. Cost of building a sanitary sewage system using the excavation method

L.p.

1.

Zrédio

Opis robét Jednostka  llos¢ Cena Wartosé
Obmiaru jednostkowa netto
Roboty ziemne z m3 1381,18 141,83 195 892,76

transportem urobku na
odlegto$¢ 5 km oraz
umochnieniem wykopu.

Montaz studni szt. 3

rewizyjnych zelbeto-
wych DN 1200mm.

10 600,82 3180246

Podsypka piaskowa na m? 3344 56,48 1 888,69
dnie wykopu gr. 10cm
tawa betonowa pod m?3 39,00 742,44 28 955,16
rury zelbetowe.
Zakup i montaz rur mb 300 316,80 95 040,00
zelbetowych zwyktych
DN 300mm
Zasypanie piaskiem m?3 1203,87 52,05 62 661,43
przy studniach
rewizyjnych.
Rozsypanie ziemi m? 34,60 180,90 6 259,14
urodzajnej gr. 10cm
Reczny wysiew nasion m? 346 10,54 3 646,84
trawy.

RAZEM NETTO: 426 146,48

[opracowanie wtasne].

Tabela 5. Koszt budowy kanalizacji sanitarnej metoda mikrotunelingu w terenie
zielonym

Table 5. Cost of building a sanitary sewage system using the microtunneling

method in a green area.

Jednostka
Obmiaru

m?

szt.

mb

mb.
m3

m3

L.p. Opis robot

1. Roboty ziemne z transpor-
tem urobku na odlegto$¢ 5
km oraz umocnieniem
wykopu.

2. Montaz studni rewizyjnych
zelbetowych DN 1200mm.

3. Zakup rur zelbetowych
przewiertowych DN 300mm

4. Ustuga mikrotunelingu

5. Zasypanie piaskiem przy
studniach rewizyjnych.

6. Rozsypanie ziemi urodzajnej
gr. 10cm

7. Reczny wysiew nasion trawy. m?

RAZEM NETTO:

Zrédto [opracowanie wiasnel.

llosé Cena Wartosé
jednostkowa netto
18376 127,20 2337427
3 1060082 3180246
300 895,00 268 500,00
300 3300 990 000,00
15715 52,05 8179,66
438 180,90 792,34
4382 1054 461,86
1323110,59
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WNIOSKI:

Z kalkulacji kosztorysowej wynika, ze w zaktadanych warunkach,
mikrotuneling jest 3,10 razy drozszy od metody tradycyjnej (wykopu
otwartego). Koszt budowy 1 metra kanalizacji metodg mikrotunelin-
gu to: 4 410, 37 zt netto. Koszt budowy 1 metra kanalizacji metoda
wykopu otwartego to: 1 420,49 zt netto.

Istotne zalozenia do kalkulacji kosztorysowe;.:

* nawierzchnia jest trawiasta,

* nie wystepuje woda gruntowa,

* nie wystepuje sie¢ infrastruktury podziemne;.

Whioski po poréwnaniu kalkulacji:

» koszt ustugi mikrotunelowej wraz z mobilizacja sprz¢tu jest bar-
dzo wysoki bo 3 300 zt netto za 1 metr kanalizacji,

» rura zelbetowa przeciskowa jest 3,81 razy drozsza od zwyklej
rury zelbetowej tej same;j Srednicy,

* w metodzie wykopu otwartego wystapity dodatkowe roboty, ktore
nie wystepuja w mikrotunelingu tj. wykonanie podsypki piasko-
wej 1 fawy betonowej pod rurociagiem,

* wykopy byly wykonywane w 100% mechanicznie z uwagi na
brak istniejacej infrastruktury podziemne;j,

 kalkulacja uwzgledniata pelng wymiane gruntu,

* robot ziemnych w metodzie wykopu otwartego byto 7,52 razy
wigcej w porownaniu z metoda mikrotunelowa.

5.2. Porownanie kosztu budowy kanalizacji sanitarnej
w terenie o nawierzchni asfaltowej z infrastruktura
podziemng

Dodatkowe zatozenia do kalkulacji kosztorysowe;j:
*  85% robodt ziemnych wykonane mechanicznie,
*  15% robot ziemnych wykonane rgcznie,
» pas drogowy sktada si¢ z nastepujacych warstw:

Wymagana trwatos¢ dla zaktadane] kategorii ruchu KR3:
0.5-2.5 min osi 100kN/pas/20lat

0,04 [m]
8,05 [m)

8,87 [m]

0,25 [m]
8,81 [m]

2,25 [m)

8,15 [m]

Rys. 10. Warstwy pasa drogowego przyjete do kalkulacji [25]
Figure 10: Road lane layers adopted for calculation

Od gory:

» warstwa $cieralna z mieszanki mineralno — asfaltowej AC 115,

* warstwa wigzaca z mieszanki mineralno — asfaltowej AC 11S,

* warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki mineralno — asfal-
towej AC 118,

» warstwa podbudowy zasadniczej z kruszywa tamanego C90/3,

» warstwa mrozoochronna z mieszanki niezwigzanej,

* podbudowa pomocnicza z mieszanki zwigzanej spoiwem hy-
draulicznym C3/4,

* grunt rodzimy.

32

Tabela 6. Koszt budowy kanalizacji sanitarnej metoda mikrotunelingu w terenie
o nawierzchni asfaltowej
Table 6. Cost of building a sanitary sewage system using the microtunneling

method in an area with an asphalt surface

L.p. Opis robot

1. Roboty rozbiérkowe wraz z
wywozem gruzu na odl. 5 km

2. Roboty ziemne z transportem
urobku na odlegto$¢ 5 km oraz
umocnieniem wykopu.

3. Montaz i demontaz konstrukcji
podwieszen dla istniejacej
infrastruktury podziemne;j.

4. Montaz studni rewizyjnych
zelbetowych DN 1200mm.

5. Zakup rur zelbetowych
przewiertowych DN 300mm

6.  Ustuga mikrotunelingu

7.  Zasypanie piaskiem przy
studniach rewizyjnych.

8. Odtworzenie warstw dolnych
podbuddw.

9.  Odtworzenie warstw z
mieszanki mineralno asfaltowe;.

10.  Regulacja istniejgcych wiazow,
zawordw i studni telekomunika-
cyjnych.

RAZEM NETTO:

Zrédto [opracowanie wtasnel].

Jednostka llosé

Obmiaru
m2

m3

kpl.

szt.

mb

m?

szt.

69,62

176,74

300

300
99,52

43,82

69,62

Cena Wartos¢
jednostkowa  netto
124,64 867744
143,46 2535512
29881 896,43
10 600,82 3180246
895,00 268 500,00
3300 990 000,00
52,05 5180,02
14297 6 264,95
496,64 34 576,08
44542 400878

1375261,28

Tabela 7. Koszt budowy kanalizacji sanitarnej metoda wykopu otwartego w te-
renie o nawierzchni asfaltowej
Table 7. Cost of building a sanitary sewage system using the open excavation

method in an area with an asphalt surface

L.p.

1.

10.

11.

Opis robot

Roboty rozbidrkowe wraz z
wywozem gruzu na odl. 5 km

Roboty ziemne z transportem
urobku na odlegto$¢ 5 km oraz
umochnieniem wykopu.

Montaz i demontaz konstrukcji
podwieszen dla istniejacej
infrastruktury podziemne;j.
Montaz studni rewizyjnych
Zelbetowych DN 1200mm.

Podsypka piaskowa na dnie
wykopu gr. 10cm

tawa betonowa pod rury
zelbetowe.

Zakup i montaz rur zelbeto-
wych zwyktych DN 300mm
Zasypanie piaskiem przy
studniach rewizyjnych.

Odtworzenie warstw dolnych
podbuddw.

Odtworzenie warstw z
mieszanki mineralno
asfaltowej.

Regulacja istniejacych wtazéw,
zawordw i studni telekomuni-
kacyjnych.

RAZEM NETTO:

Zrédto [opracowanie whasne].

Whioski:

Jednostka
Obmiaru
mZ

m?3

kpl.

szt.

mb
m3
m2

mZ

szt.

llosé

643,50

1326,00

32

3344

39,00

300

949,79

346,00

643,50

64

Cena
jednostkowa
126,92

158,73

336,57

10 600,82
56,48
742,44
316,80
52,05
142,97

496,64

527,95

Wartosé
netto
81 673,02

21047598

10 770,24

31 802,46

1 888,69

28 955,16

95 040,00

49 436,57

49 467,62

319 587,84

33 788,80

912 886,38

Z kalkulacji kosztorysowej wynika, ze w zaktadanych warunkach,
mikrotuneling jest 1,51 razy drozszy od metody tradycyjnej (wykopu
otwartego). Koszt budowy 1 metra kanalizacji metodg mikrotunelin-
gu to: 4 584,20 zt netto. Koszt budowy 1 metra kanalizacji metoda
wykopu otwartego to: 3 042,95 zl netto.
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Istotne zalozenia do kalkulacji kosztorysowe;j:
* wystepuje nawierzchnia asfaltowa,
* wystepuje gesta sie¢ infrastruktury podziemne;.

Wnhioski po poréwnaniu kalkulacji:

* przy zmianie warunkow terenowych koszt robot w metodzie mi-
krotunelowania nie podniost si¢ znacznie — wzrést o 3,9%. Inaczej
stato si¢ w przypadku rob6t metoda wykopu otwartego, tu koszt
robot wzrdst o 114,20%. Dlatego mozna przypuszczacd, ze gdyby
kolektor sanitarny byt dtuzszy koszt jego wykonania (w trudnych
warunkach) metoda wykopu otwartego, bytyby podobny do kosztu
budowy metoda mikrotunelingu.

6. Wnioski koncowe

Technologia mikrotunelingu ma szereg zalet:

a) Niewielkie zapotrzebowanie na zajgcie terenu pasa drogowego
z koniecznoscig rozbiorki i ponownego odtworzenia nawierzchni
i podbudow pasa drogowego. To prowadzi takze do zmniejszenia
obszaru nawierzchni zagrozonej w przysztosci ryzykiem osiadania
oraz wystapienia innych uszkodzen.

b) Minimalizacja robdt ziemnych. Gdy budowane sa nowe przewody,
usuwana jest jedynie objetos¢ gruntu rowna kubaturze wbudowanych
bezwykopowo rur. Poréwnanie budowy kanalizacji sanitarnej (roz-
dziat 8) metoda tradycyjng i metoda mikrotunelingu, wykazato, ze
metoda wykopu otwartego generuje 7,52 razy wiecej robot ziemnych.

¢) Bezwykopowa technologia powoduje, Ze nie ma potrzeby wykony-
waé czynnosci, ktore sg niezbedne przy wykopowej budowie lub
wymianie przewodow takich jak:

+ umocnienie (deskowanie) $cian wykopow i pozniejsza rozbiorka;

* wykonywanie podsypki piaskowej, zwirowe] lub betonowej pod
przewodami;

» wykonywanie obsypki i zasypki nad przewodem wraz z za-
geszezeniem gruntu do wymaganego wskaznika.

d) Metoda mikrotunelowa nie jest zagrozeniem dla zieleni. Czgsto ko-
rzenie uszkadzane sg podczas wykopow, co prowadzi do usychania
drzew lub krzewow.

e) Wody gruntowe nie sg zanieczyszczane w obrebie stosowania tej
technologii.

f) Nie ma potrzeby stosowania robot odwodnieniowych, jezeli przewiert
jest ponizej zwierciadta wody gruntowej. Tego typu roboty sg bar-
dzo kosztowne i czasochlonne, szczeg6lnie jezeli wystepuja grunty
o niskim wspoétczynniku filtracji.

g) Majac na uwadze, ze w metodzie bezwykopowej nie wykonuje
si¢ czynnosci opisanych w pkt. c), to dzigki temu powstaja istotne
oszczednoscei finansowe w dziedzinie transportu, ale réwniez poja-
wia si¢ ograniczenie iloci wytwarzania spalin, kurzu i hatasu oraz
zanieczyszczen, ktore maja miejsce w przypadku stosowania robot
wykopowych.

W obrebie wykonywanych robot metoda mikrotunelowa nie niszczy

si¢ jako$ci urbanistycznej obszardw.

i) Metoda bezwykopowa redukuje do minimum ucigzliwo$¢ zwigzang
z budowg objazdéw dla pojazdow, ktore przemieszczaja si¢ w czasie
trwania rob6t. Korzystanie z objazdow nie jest krotkotrwate w przy-
padku metody wykopu otwartego i generuje:

» wzrost kosztow eksploatacyjnych pojazdéw na skutek wydtuzenia
si¢ trasy przejazdu,

» zwigkszong emisj¢ spalin,

* strat¢ czasu u podroznych i kierowcdw, opdznienia zamowien,

» wzrost kosztow budowy czasowej organizacji ruchu drogowego
(nowe znaki drogowe pionowe i poziome) a takze koszty budowy
drég tymczasowych,

* mozliwe zwigkszenie liczby wypadkow.

+ dodatkowe zagrozenia i ryzyka w sytuacjach kryzysowych np.
dla dojazdu karetek czy strazy pozarnej,
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* w przypadku zajecia torowisk — wylgczenia transportu szyno-

wego na wigkszych odcinkach lub na ich calej trasie.

j) Bezwykopowa technologia wyklucza mozliwo$¢ uszkodzen obiek-
tow budowlanych znajdujacych si¢ w sasiedztwie budowanych
rurociggow.

k) Bezwykopowa technologia zmniejsza mozliwos$¢ uszkodzenia in-
nych przewodo6w lub kabli znajdujacych si¢ w bliskim sgsiedztwie
wykopow, szczegoélnie tych nie zinwentaryzowanych lub utozo-
nych inaczej niz zaznaczono na mapach do celow projektowych.

1) Mikrotuneling sprawia, ze nie wystepuja uciagzliwosci w poblizu
wykonywanych robdt dla mieszkancow oraz klientow sklepow,
biur, urzedow itd. Ponadto wykonawca nie musi budowac ktadek
z barierkami dla pieszych i pojazdow, umieszczanych w poprzek
wykopow.

m) Technologia bezwykopowa powoduje, ze roboty wykonywane
sa sprawniej technologicznie i czasowo w poréwnaniu z metoda
wykopu otwartego.

n) Majac na uwadze pkt. m), inwestor dysponuje wigksza iloscig cza-
su i moze wykona¢ wigcej robdt w danym sezonie budowlanym,

0) Przedmiotowa technologia pozwala wyeliminowa¢ ewentualne
wnioski odszkodowawcze od przedsigbiorstw z tytulu zmniejszo-
nych dochodow z prowadzonej przez nich dziatalno$ci gospodarczej.
Roszczenia moga wynikac z faktu, ze budowa rurociaggow wpltywa
na zmniejszony ruch klientow, brak miejsc parkingowych itd.

p) Metoda bezwykopowa redukuje wptyw warunkéw atmosferycz-
nych oraz pér roku na proces wykonywania robot budowlanych.

q) Mikrotuneling jest duzo bardziej efektywny od metody wykopow
otwartych w przypadku:

* budowy rurociagdéw gleboko posadowionych w gruncie

* budowy rurociggéw pod ulepszonymi nawierzchniami ulicz-

nymi;

* budowy rurociagdw ponizej zwierciadta wod gruntowych.

Technologia mikrotunelingu ma réwniez wady, ktore nalezy wy-
mienié:

a) Mikrotuneling jest kosztowna technologia w poréwnaniu z metoda
wykopu otwartego. Technologia ta wykorzystuje sprzet, ktory
wymaga specjalistycznej konserwacji, drogich napraw, wymiany
czesci oraz zatrudnienia wykwalifikowanej obstugi.

b) Koszt rur uzyty do technologii bezwykopowe;j jest duzo wyzszy
w poréwnaniu do metody wykopu otwartego. W przypadku meto-
dy wykopu otwartego mozna zastosowa¢ zwykte rury, natomiast
w mikrotunelingu stosuje si¢ rury o trwalszej konstrukcji typu
przewiertowego. W rozdziale 8 wykazano, ze zelbetowa rura prze-
wiertowa jest 3,81 razy drozsza od zwyktej rury zelbetowe;.

¢) Mikrotuneling wymaga umiejetnosci i odpowiednich maszyn,
firmy wykonawcze zlecaja tego typu roboty firmom podwyko-
nawczym specjalizujagcym si¢ w wykonywaniu tego typu robot.

d) Mikrotuneling moze generowac duze ilosci ptuczki, ktora nalezy
usung¢ z miejsca budowy i poddac utylizacji. Jest to dodatkowy
koszt, ktory nie wystepuje w przypadku metody otwartego wyko-
pu. Koszt tego typu ustug w regionie mazowieckim wynosi:
cena za przyjazd i wywoz pluczki wraz z utylizacja za 1m® — od

230 — 350 zt netto, przestoje beczkowozu ponad 1 godzing sg platne

dodatkowo.

Omowione powyzej zalety i wady technologii mikrotunelingu
pozwalaja poprzez analogi¢ stwierdzic¢ jakie sa wady i zalety metody
wykopu otwartego. Dlatego nie ma potrzeby, aby dos¢ szczegétowo
omawiac plusy i minusy tej drugiej technologii. Jednakze dla usyste-
matyzowania zawartych informacji, zalety i wady metody otwartego
wykopu zostang wyliczone w krotkich punktach.

Zalety metody otwartego wykopu:

a) Nizsze koszty obshugi zwiagzane z obstugg sprzgtu.

b) Nizszy koszt budowy sieci przy dobrych warunkach terenowych
i gruntowo — wodnych. W rozdziale 8 wykazano, ze w dobrych
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warunkach, mikrotuneling jest 3,10 razy drozszy od metody
tradycyjnej (wykopu otwartego).

¢) Koszt materialow (np. rury) uzyty do tej technologii jest nizszy
w poréwnaniu z mikrotunelingiem.

d) Metoda wykopu otwartego to prosta technologia, ktéra w przy-
padku budowy wodociagdw i kanalizacji moze by¢ wykonana
samodzielnie przez firm¢ wykonawcza.

e) Zaleta moze by¢ tez brak kosztu wywozu i utylizacji ptuczki.

Wady metody otwartego wykopu:

a) Platne zajgcie terenu pasa drogowego z koniecznoscia rozbiorki
i ponownego odtworzenia nawierzchni i podbudowy. Zwigkszo-
ne ryzyko osiadania gruntu w przypadku zlego zagegszczenia
gruntu.

b) Konieczno$¢ wykonywania duzej ilosci robot ziemnych, rosnace
dodatkowo koszty budowy gdy grunt rodzimy nie nadaje si¢ do
zasypki wykopu.

c¢) Konieczno$¢ wykonania czynnosci, ktore nie sa wykonywane
przy mikrotunelingu na catej dtugo$ci budowy sieci:

* umocnienie (deskowanie) $cian wykopow i pdzniejsza roz-
biorka;

» wykonywanie podsypki piaskowej, zwirowej lub betonowe;j
pod przewodami;

» wykonywanie obsypki i zasypki nad przewodem wraz z za-
geszezeniem gruntu do wymaganego wskaznika.

a) Wykopy otwarte sg zagrozeniem dla zieleni, jezeli posadowienie
rurociggu jest planowane blisko drzew i krzewow.

b) Wody gruntowe mogg zostaé zanieczyszczone.

c) W przypadku wysokiego poziomu wod gruntowych kosztowne
roboty odwodnieniowe.

d) Metoda wykopu otwartego generuje znaczne ilosci spalin, kurzu,
hatasu i zanieczyszczen.

e) Wysoka ucigzliwo$¢ zwigzana z budowa objazdow dla pojazdow,
a co za tym idzie:

* wzrost kosztow eksploatacyjnych pojazdéow na skutek wy-
dluzenia sig¢ trasy przejazdu;

 strate czasu jaka powstaje u podroéznych i kierowcow;

» wzrost kosztow budowy czasowej organizacji ruchu dro-
gowego (nowe znaki drogowe pionowe i poziome) a takze
koszty budowy drog tymczasowych;

* mozliwe zwigkszenie liczby wypadkoéw z powodu utrudnien
w ruchu drogowym.

f) Wysoka mozliwos$¢ uszkodzen obiektow budowlanych znajdu-
jacych si¢ w sgsiedztwie budowanych rurociagdw.

g) Wysoka mozliwos¢ uszkodzenia innych przewodow lub kabli
znajdujacych si¢ w bliskim sasiedztwie wykopow.

h) Wysoka uciazliwos¢ dla mieszkancow oraz klientow sklepow,
biur i urzedéw. Wykonawca musi budowac¢ ktadki z barierkami,
ktore montuje si¢ w poprzek wykopu.

1) Wykopy otwarte sa zagrozeniem dla ludzi (dzieci, osoby niepet-
nosprawne) i putapka dla zwierzat

j) Metoda wykopu otwartego jest mniej sprawna technologicznie
i bardziej czasochtonna w poréwnaniu z technologia mikrotu-
nelingu.

k) W przypadku przedtuzajacych si¢ robot budowlanych moga
wplyna¢ wnioski odszkodowawcze z tytulu zmniejszonych do-
chodéw z prowadzonej dziatalno$ci gospodarczej.

1) Na wykonawstwo metody wykopu otwartego maja wptyw wa-
runki atmosferyczne oraz pory roku.

m)Metoda wykopu otwartego jest mniej efektywna od metody
mikrotunelingu w przypadku:

* budowy rurociagdéw gleboko posadowionych w gruncie

* budowy rurociggdéw pod ulepszonymi nawierzchniami ulicz-
nymi;

* budowy rurociaggdw ponizej zwierciadta wod gruntowych.
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