UNIWERSYTET ROLNICZY
im. Hugona Kollgtaja w Krakowie
WYDZIAL INZYNIERII SRODOWISKA | GEODEZJI

Kierunek Inzynieria Srodowiska

Jacek Janicki

Projekt przekroczenia rzeki i szlaku komunikacyjnego
siecig wodociggowa z wykorzystaniem technologii

bezwykopowych

Praca inzynierska wykonana
w Katedrze Inzynierii Sanitarnej i Gospodarki Wodnej

pod kierownictwem dr inz. Tomasza Bergela

Krakow 2012



Spis tresci

T3 (= o PSP 3
0 R O =1 o] > Vo3 3
[.2. Opis stanu istNi€jgCego.........ccuvureiiiiii e 3
[ TAVAY] o o] gt (=Tex 1 To ] Uo o | T 5

[I.1. Przyjete rozwigzanie usuniecia stanu awaryjnego

SIECI WOAOCIGQOWE] ...cevvviieiiiiiie et eeaa e e e 5

[1.2. Kryteria wyboru metody budowy rurociggu............cccceeveiviiinnnnnns 5

lll. Bezwykopowe sterowalne metody budowy ruroCiggow............ccceevvvvnnnn.n. 6
1.1, MiKrotun@loWaNIe ..........cooiiiiiiiiiiiiiceee e 7

[11.2. Horyzontalne przewierty kierunkowe HDD ...........cccccccceeeeeenen. 10

[11.3. Sterowany przecisk hydrauliczny .............cccccvviiiiiiiiiiiiiiiininins 13

[11.4. Metoda Dir€Ct PIPE ........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeieieee 15

IV. Wybdor metody budowy rurociggu pod przeszkodg terenowg ................ 17
V. Projekt przekroczenia rzeki Wisty i ul. Podgérskiej w Krakowie............. 18
V.1. CZESC OPISOWAE ...ceviviiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeee ettt ettt e e eee e 18

V.2. CzeSC€ obliCZENIOWA. ........ccvvveiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee 22

VI. CZESC rYSUNKOWA ....cooiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 34

=] 0] [T [ = = 35



|. Wstep

I.L1. Cel pracy

Celem opracowania jest wybdr technologii wykonania prac
zwigzanych z usunieciem stanu awaryjnego magistralnej sieci wodociggowej
o srednicy DN 300 przebiegajgcej pod dnem rzeki oraz pod szlakiem
komunikacyjnym. Magistrala wodociggowa zaopatruje w wode ludnos¢

miasta, zakfady ustugowe oraz produkcyjne.

[.2.  Opis stanu istniejgcego

Na odcinku magistralnej sieci wodociggowej przebiegajgcej pod dnem
rzeki oraz pod szlakiem komunikacyjnym, stwierdzono straty wody oraz
znaczny spadek ci$nienia. Aktualnie w celu zminimalizowania wycieku wody
wodociggowej do rzeki, obnizono ci$nienie robocze rurociggu o 0.2 MPa. W
wyniku zmniejszenia cisnienia roboczego w odcinku rurociggu, straty wody
ulegly obnizeniu do poziomu 100.00 m*h™. Teren zaopatrywany w wode,
przez przewdd magistralny, ktory ulegt awarii, pozbawiony jest
alternatywnego zrodta zasilania. Istnieje mozliwos¢ czasowego zamkniecia
przeptywu wody w porze nocnej na okres nie dtuzszy niz 2 godziny.
Doktadne okreslenie miejsca awarii jest niemozliwe, poniewaz nie mozna
stwierdzi¢ wyptywu wody wodociggowej w dnie rzeki. Prdba
przeprowadzenia inspekcji telewizyjnej rurociggu zakonczyta = sie
niepowodzeniem, gdyz osad wewngtrz rurociggu uniemozliwit prowadzenie

penetracji ( zwezenie srednicy wewnetrznej rurociggu do 150 mm).



Ryc. 1. Przyktad przewezenia przewodu wodociggowego uniemozliwiajgce

inspekcje (Zrodto wtasne)

Tab. 1. Charakterystyka magistralnego przewodu wodociggowego

Parametr Wartos¢ parametru

rok budowy 1982

materiat stal

wymiar DN 300 (323,7 mm x 6,3 mm)

projektowe cisnienie robocze

0,7 MPa

przeptyw projektowy 1400,00 m® - h*
przeptyw rzeczywisty 700,00 m® - ht
dtugosc rurociggu pod dnem rzeki 180 m




.  Wybér technologii

II.1. Przyjete rozwigzanie usuniecia stanu awaryjnego sieci

wodociggowej

Po analizie dostepnych informacji zostata podjeta decyzja o budowie
rownolegtego  przekroczenia rzeki rurociggiem magistralnym przy
wykorzystaniu technologii bezwykopowych. Po zakonczeniu budowy nowego
rurociggu, odcinek sieci ktéry ulegt awarii, zostanie oczyszczony, a nastepnie
poddany renowacji. Odcinek poddany renowacji zostanie podtgczony do sieci
i bedzie stuzyt jako zasilanie awaryjne Ilub dodatkowe w przypadku
zwiekszonego zapotrzebowania na wode wodociggowg. W celu zapewnienia
jednorodnosci materiatu sieci magistralnej, zdecydowano o zastosowaniu rur

z polietylenu odpornych na instalacje technologiami bezwykopowymi.

[I.2. Kryteria wyboru metody budowy rurociagu

W celu dokonania wyboru optymalnej metody budowy rurociggu,
nalezy przeprowadzi¢ doktadng analize wykonalnosci zadania przy
zastosowaniu poszczegolnych technologii, biorgc pod uwage nastepujgce

wymagania:

— instalowany materiat - PE,

— Srednica instalowanego rurociggu 400 mm,

— dtugosc¢ przekroczenia 300 m,

— wymagana sterowalno$¢ - ograniczona przestrzen na wykonanie
przekroczenia infrastrukturg podziemna,

— nie wymagana rura ostonowa,

— IV kategoria gruntu,

— cisnieniowy charakter pracy rurociggu.



lll. Bezwykopowe sterowalne metody budowy rurociggéow

Miedzynarodowe  Stowarzyszenie  Technologii Bezwykopowych
(International Society for Trenchless Technology - ISTT ) wprowadzito

podziat bezwykopowych metod budowy na [Kuliczkowski i in. 2010]:

e przeciski pneumatyczne przebijakiem, tzw. kretem (Impact
Moling),

e pneumatyczne whbijanie rur stalowych (Impact Ramming),

e przewierty sterowane (Guided Boring), wiercenia kierunkowe
(Directional Drilling),

e przeciski hydrauliczne (Pipe Jacking),

e mikrotunelowanie (Microtunnelling).

Dla potrzeb pracy dyplomowej zostat zastosowany bardziej rozbudowany

podziat na metody sterowalne i niesterowalne.
Sterowalne bezwykopowe metody budowy rurociggéw to:

e mikrotunelowanie,
e horyzontalne przewierty sterowane,
e sterowane przeciski hydrauliczne,

e metoda Direct Pipe.
Niesterowalne bezwykopowe metod budowy rurociggéw to:

e przeciski pneumatyczne przebijakiem,
e przeciski hydrauliczne,

e pneumatyczne whbijanie rur stalowych.

Wykonanie przekroczenia rzeki wymaga doktadnego zinwentaryzowania oraz
niesie niebezpieczenstwo uszkodzenia wczesniej wykonanych instalaciji.
Dlatego podjeto decyzje o wyborze technologii z grupy sterowalnych

bezwykopowych metod budowy rurociggow.



I11.2. Mikrotunelowanie

Technologia mikrotunelowania polega na drgzeniu poziomego, 0
wymaganym spadku lub o krzywiznie, zarbwno poziomej jak i pionowej, po
tuku o zatozonym promieniu, otworu - tunelu pomiedzy dwoma uprzednio
wykonanymi komorami (startowg i koncowa). Przekroje poprzeczne komor
nazywanych czesto szybami mogg mie¢ ksztatt prostokatny, okragty lub
owalny w zaleznosci od sposobu zabezpieczenia ich $cian. Wymiary komér
zalezg od wymiarow urzgdzen do mikrotunelowania i prefabrykatow
stanowigcych konstrukcje tunelu. Najczesciej stosowanymi sposobami
zabezpieczenia $cian wykopow sg Scianki szczelne zabijane. W zwarte]
zabudowie lub przy gtebokich komorach, obudowa wykopu moze by¢
zrealizowana jako studnia zapuszczana, studnia z tubingdéw albo ze $cian

szczelinowych lub z pali wierconych [Madryas i in. 2006].

Zespot urzadzen do mikrotunelowania sktada sie z sze$ciu podstawowych

elementow (ryc. 2):

1 - gtowicy wiertniczej,

2 - stacji sitownikow,

3 - systemu smarowania,

4 - systemu usuwania urobku - separacji fazy statej,
5 - systemu gospodarki ptuczka,

6 - systemu sterujgcego wraz z stacjg zasilajgca.

Ryc. 2. Schemat zespotu do mikrotunelowania (Zrédfo - MTS Perforator)



Po wykonaniu komor i instalacji urzgdzen w komorze startowe;j
rozpoczyna sie proces polegajgcy na wierceniu tunelu i instalacji rury
produktowej. Tarcza gtowicy mikrotunelowej, napedzana za pomocg zespotu
silnikow hydraulicznych zespolonych z przekfadnig planetarng, obraca sie
powodujgc urabianie gruntu. Za tarczg znajduje sie komora o ksztatcie
stozka, w ktorej nastepuje rozdrobnienie urobku na czgstki, ktére mogag
zostac przetransportowane systemem rurociggow  ptuczkowych.
Rozdrobniony grunt trafia do komory ptuczkowej, gdzie miesza sie z ptuczkg i
systemem rurociggdw umieszczonych wewnatrz tunelu trafia do systemu
oczyszczania ptuczki - system separacji fazy statej. Gtowica mikrotunelowa
przemieszcza sie od komory startowej do komory koncowej dzieki naporowi
stacji sitownikow, ktore za posrednictwem pierScienia dociskowego o duzej
sztywnosci, a nastepnie za posrednictwem rur produktowych (stanowigcych
finalna obudowe tunelu) wywiera nacisk na gtowice. Wszystkie przewody
zasilajgce, transportowe i sterownicze przebiegajg wewnatrz tunelu i sg
sukcesywnie przedituzane wraz ze zwiekszaniem sie dtugosci tunelu. W celu
obnizenia tarcia na styku rura-grunt stosowany jest uktad smarowania z
wykorzystaniem suspensji bentonitowej z polimerami smarnymi. Suspensja
bentonitowa jest podawana pod cisnieniem przez dysze iniekcyjne
instalowane w rurach produktowych. Ptuczka bentonitowo - polimerowa nie
tylko redukuje sity tarcia, lecz stabilizuje réwniez Sciany gorotworu, nie
dopuszczajgc do ich deformacji. Proces wiercenia jest sterowany i
kontrolowany ze stanowiska operatora znajdujgcego sie na powierzchni
terenu. Dzieki uzyciu sitownikow zainstalowanych wewnagtrz gtowicy, operator
ma mozliwo$s¢ korygowania trasy mikrotunelu. Proces tunelowania jest
zakonczony w momencie wyjScia gtowicy w komorze koncowej. Po
zakonczeniu prac wiertniczych gtowica jest demontowana w komorze
koncowej [Madryas i in, 2006, 2002].



Tab. 2. Parametry techniczne technologii mikrotunelowania

Parametr

Wartos¢ parametru

instalowany materiat

bazalt, kamionka,
polimerobeton, zelbet, Zzeliwo
sferoidalne, zywice wzmacniane
widknem szklanym

Srednica zewnetrzna
instalowanego rurociggu

250-4000 [mm]

maksymalna dtugosc¢
przekroczenia

uzalezniona od Srednicy i
materiatu rury
100 - 1500 [m]

rekordowa odlegtosci
budowa : Pringle Hill

lokalizacja : Australia stan Queensland
$rednica - Materiat : ID 2100 [mm] - Zelbet

dtugosc : 1032 [m]

Zrodfo - czasopismo ISTT - Tranchless Technology 24.02.2011r.

www.trenchlessonline.com

sterowalnosé tak
wymagana rura ostonowa nie
kategoria gruntu I -VII

charakter pracy rurociggu

grawitacyjny, bezcisnieniowy




[ll.2. Horyzontalne przewierty kierunkowe HDD

Horyzontalny przewiert kierunkowy jest technologia bezwykopowag
stuzgcg instalowaniu rurociggdbw oraz kabli przy uzyciu wiertnic
horyzontalnych pod przeszkodami terenowymi takimi jak: szlaki
komunikacyjne, rzeki, jeziora oraz obszary przyrodniczo cenne. Proces

wykonywania przewiertu sktada sie z kilku etapoéw [Bayer 2005]:

e wiercenia pilotowego,

e poszerzania otworu,

e czyszczenia i kalibracji otworu,
e instalacji rurociaggu,

e przywrocenia terenu do stanu pierwotnego.

Po wykonaniu projektu i przygotowaniu stanowiska wiertnicy (ryc.11),
rozpoczyna sie wykonywanie wiercenia pilotowego, a nastepnie jego
poszerzanie do odpowiedniej Srednicy i instalacja rurociggu lub kabla.
Jedynie na etapie wiercenia pilotowego istnieje mozliwos¢ sterowania
gtowicg wiercgcag. Sterowanie jest mozliwe dzigki specjalnie skonstruowanej
gtowicy wiercgcej i elektronicznym sensorom umieszczonym w obudowie
sondy. Element ten umieszczony jest pomiedzy zerdziami wiertniczymi a
narzedziem urabiajgcym - gtowicg wiercgcg. Informacje pozyskiwane przez
sensory sg stale przekazywane na stanowisko operatora wiertnicy, dzieki
czemu mozna na biezgco kontrolowa¢ i korygowac kierunek i gtebokosc
wiercenia. Korekty mogg okazaé¢ sie konieczne w przypadku wystgpienia
kolizji z instalacjami podziemnymi lub innymi przeszkodami terenowymi. Po
osiggnieciu punktu zakonczenia przewiertu (punkt wyjscia), zostaje
zdemontowana obudowa sondy wraz 2z narzedziem wiercgcym, a
zamontowane Ww jej miejsce zostaje narzedzie stuzgce do poszerzania
otworu. W procesie poszerzania narzedzie, urabia grunt tworzgc przestrzen
dla instalowanego rurociggu. Po poszerzeniu otworu do wymaganej srednicy
nastepuje instalacja. W przypadku instalacji rurociggéw o matej srednicy lub
na krétkim dystansie proces poszerzania i instalacji rurociggu czesto zostaje

wykonywany w tym samym czasie, co pozwala skroci¢ czas operacji
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wiertniczych. Na kazdym etapie prac wiertniczych, przez Zerdzie wiertnicze
ttoczona jest ptuczka na bazie bentonitu lub polimeru, ktéra wyptywajgc przez
dysze umieszczone w narzedziach wiertniczych urabia grunt, transportuje
urobek, stabilizuje Sciany otworu wiertniczego, jak réwniez zapobiega
przegrzewaniu sie narzedzi, a podczas instalacji zmniejsza tarcie

powierzchniowe na styku grunt - instalowany materiat [Willoughby 2005].

patt IS
o o

przewdd wierntniczy

planowana trajektoria

Przewiert pilotazowy

Ryc. 3. Prace wiertnicze - wiercenie pilotowe (Zrodfto www.nawitel.pl)

Rozwiercanie otworu

Ryc. 4. Prace wiertnicze - rozwiercanie otworu (Zrédto www.nawitel.pl)
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\ przegub obrotowy /

przewdd wiertniczy
rozwiertak fuoc

Wcigganie rurociagu

Ryc. 5. Prace wiertnicze - instalacja rurociggu (zrodto www.nawitel.pl)

Tab. 3. Parametry techniczne horyzontalnych przewiertéw kierunkowych

HDD
Parametr Wartos¢ parametru
instalowany materiat zeliwo sferoidalne, PE,

zgrzewalne PVC , stal

srednica instalowanego rurociggu | 25- 1400[mm]

rekordowa srednica

budowa : Gazocigg OPAL przekroczenie rzeki Dahme
lokalizacja : Dahmetal Niemcy

srednica - Materiat : 1422 [mm] - [56 ] - Stal

dtugos¢ : 970 [m]

zrodto - czasopismo Inzynieria Bezwykopowa 1/2011 [37]

maksymalna diugosé uzalezniona od $rednicy do
przekroczenia 4000 [m]

rekordowa odlegtosci

budowa : Tranzyt gazu przez ciesnine Solent

lokalizacja : Wyspa Wight, Potudniowa Anglia

Srednica - Materiat : DN 300 - 324 [mm] - Stal

dtugos¢ : 3932 [m]

zrodto - czasopismo Inzynieria Bezwykopowa 4/2011 [40]

sterowalnos¢ tak

wymagana rura ostonowa nie

kategoria gruntu I -VII

charakter pracy rurociggu grawitacyjny, bezcisnieniowy,
ciSnieniowy
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[11.3. Sterowany przecisk hydrauliczny

W tej metodzie prace wykonywane sg przy uzyciu hydraulicznych
wiertnic poziomych wyposazonych w system pomiarowy, umozliwiajgcy
ciggta kontrole trajektorii przewiertu. Wiercenie odbywa sie pomiedzy dwoma
komorami, a instalowany odcinek przebiega prostoliniowo z zatozonym

spadkiem.

Prace rozpoczynajg sie od zaplanowania rozmieszczenia komory
startowej i odbiorczej, ktére umieszcza sie najczesciej w miejscach
planowanych studni kanalizacyjnych. Wykonywanie przewiertu przebiega

trojetapowo [Kuliczkowski iin. 2010]:

e etap | - wiercenie pilotowe,
e etap Il - przecisk hydrauliczny stalowych rur oktadzinowych,

e etap Il - przecisk hydrauliczny rur przewodowych.

Etap | - wykonanie przewiertu pilotowego - na tym etapie mozliwe jest
sterowanie. Zerdz pilotowa jest wciskana w grunt, ktdry zostaje przez nig
zageszczony. W ciezkich warunkach gruntowych, podczas wciskania zerdzi
podawana jest suspensja bentonitowa utatwiajgca wykonywanie wiercenia

pilotowego.

Etap Il - poszerzanie otworu z zastosowaniem stalowych rur oktadzinowych -
ktore sg wielokrotnie uzywane. Urobek z przestrzeni pierscieniowej (zerdz -
rura oktadzinowa) zostaje usuniety z wnetrza rury przy pomocy slimakowego
przeno$nika do komory startowej. Zerdzie natomiast sg wypychane do
komory kohcowej, gdzie zostajg demontowane. Proces poszerzania otworu

zostaje zakonczony, gdy rury oktadzinowe znajdg sie w komorze koncowej.

Etap Il - polega na przeciskaniu rur przewodowych (najczesciej
kamionkowych, GRP, polimerobetonowych) przy jednoczesnym wypychaniu
stalowych rur oktadzinowych do komory koncowej.

13



Ryc. 7. Etap Il - przecisk hydrauliczny stalowych rur oktadzinowych (Zrédfo

www.wamet.pl)

Ryc. 8. Etap Il - przecisk hydrauliczny rur przewodowych (zZrodfo

www.wamet.pl)

Tab. 4. Parametry techniczne sterowanych przeciskdéw hydraulicznych

Parametr Wartos¢ parametru

instalowany materiat bazalt, kamionka,
polimerobeton, Zelbet, zywice
wzmachiane wtoknem szklanym
, PE

Srednica instalowanego rurociggu | 200-800 [mm]

maksymalna dtugos¢ uzalezniona od srednicy

przekroczenia do 100 [m]

sterowalnos¢ tak

wymagana rura ostonowa nie

kategoria gruntu I -VII

charakter pracy rurociggu grawitacyjny, bezcisnieniowy,
ci$nieniowy
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[ll.4. Metoda Direct Pipe

Technologia Direct Pipe fgczy elementy technologii mikrotunelingu i
horyzontalnych przewiertow kierunkowych. Urabianie gruntu odbywa sie
poprzez standartowg gtowice mikrotunelowg. Znajdujgca sie na powierzchni
terenu stacja pchajgca (Pipe Truster) wywiera nacisk na gtowice
mikrotunelowg za posrednictwem rurociggu stalowego. Transport urobku
odbywa sie za pomocg systemu ptuczkowego, ktérego przewody
umieszczone sg wewngtrz stalowego rurociggu. Ptuczka wraz z urobkiem
zostaje oczyszczona w systemie separacji fazy statej i wielokrotnie
wykorzystana. Instalowany rurocigg stalowy jest przygotowywany -
zespawany w jednym kawatku po stronie maszynowej [Kuliczkowski i in.
2010].

Ryc. 9. Metoda Direct Pipe - widok gtowicy mikrotunelowej (Zrédfo

Herrenknecht)

15



Ryc. 10. Metoda Direct Pipe - urzgdzenie pchajgce zainstalowane w komorze

(zrédto Herrenknecht)

Tab. 5. Parametry techniczne technologii Direct Pipe

Parametr Wartos¢ parametru
instalowany materiat stal

srednica instalowanego rurociggu 500-1200 [mm]
maksymalna diugosé uzalezniona od Srednicy
przekroczenia 800 [m]

sterowalnos¢ tak

wymagana rura ostonowa nie

kategoria gruntu I -VII

charakter pracy rurociggu cisnieniowy

16



IV. Wybér metody budowy rurociggu pod przeszkoda
terenowag

Przy wyborze technologii wykonania przekroczenia rzeki i szlaku
komunikacyjnego, porownano poszczegolne metody wg kryteriow
zatozonych na poczgtku opracowania. Ocena kryteriow zostata dokonana za
pomocg kryteribw: spetnia "1" lub nie spetnia "0". Metoda, ktéra po
zsumowaniu punktow za poszczegoélne kryteria otrzyma najwyzszg liczbe

punktéw zostanie zastosowana do budowy nowego przekroczenia.

Tab. 6. Ocena metod budowy rurociggu

ElE.zlz2. B 2
o |S53|3v D 09_'
L.p. Kryterium Cecha S |s2E[8835| 5
A EH RS
S |27%|2 2| 6
1 |instalowany materiat | PE 0 1 1 0
Srednica DN 400 1 1 1 0
2 | instalowanego
rurociggu
3 dtugos¢ 300[m] 1 1 0 1
przekroczenia
4 wymagana tak 1 1 1 1
sterowalnos¢
5 wymagana rura nie 1 1 1 1
ostonowa
6 | kategoria gruntu IV 1 1 1 1
5 charakter pracy cisnieniowy 1 1 1 1
rurociggu
SUMA 6 7 6 5

Jako metode budowy rurociggu wodociggowego wybrano
horyzontalny przewiert kierunkowy, poniewaz spetnia wszystkie kryteria
stawiane metodzie budowy rurociggu i uzyskat najwiekszg ilos¢ punktéw
sposrod wszystkich rozpatrywanych sterowalnych technologii bezwykopowej

budowy rurociggéw (Tab. 6.).
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V. Projekt przekroczenia rzeki Wisty i ul. Podgorskiej w

Krakowie

V.1. Czes¢ opisowa

Przekroczenie rzeki Wisty i ul. Podgorskiej w Krakowie w okolicy
mostu Kotlarskiego, zostanie wykonanie przy wykorzystaniu technologii
horyzontalnego przewiertu sterowanego. Jako rury przewodowe zostang
zainstalowane rury wielowarstwowe z polietylenu - odporne na prognacje
peknie¢ i przystosowane do instalacji z wykorzystaniem technologii
bezwykopowych. Diugosc¢ przekroczenia wynosi 296 m, z czego 140 m pod
korytem Wisty.

Zalozenia:

¢ instalowany materiat - rury Wavin TS - wielowarstwowe @ 400 PE 100
SDR 11 - grubo$¢ $cianki 36,4 mm,

e strona maszynowa bedzie znajdywata sie pomiedzy ul. Gustawa
Herlinga Grudzinskiego i wul. Zabtocie, poniewaz jest lepiej
skomunikowana oraz dostepna jest wieksza powierzchnia na
instalacje wszystkich niezbednych urzadzen (plac nalezy utwardzic
ptytami drogowymi),

e strona rurowa bedzie znajdowata sie u zbiegu ul. Kotlarskiej i
Podgorskiej rury PE bedg dostarczane partiami po 10 szt. (120 m) na
strone rurowg samochodami wyposazonymi w zurawie pomocne przy
wykonywaniu potgczen rurociggu przy pomocy zgrzewarki doczotowej
(plac montazowy nalezy utwardzi¢ ptytami drogowymi),

e po stronie maszynowej zostanie zainstalowany system separacji fazy
statej wraz ze zbiornikami buforowymi, a transport ptuczki wiertniczej
wraz z urobkiem ze strony rurowej na maszynowa, bedzie sie odbywat
za pomocg beczkowozdéw,

e aby ograniczy¢ ucigzliwo$¢ prac pobliskich mieszkahcow, prace bedg

prowadzone w godzinach od 6% do 22%° z zachowaniem ciszy nocne;j,
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w celu ograniczenia oddziatywania na $srodowisko naturalne woda do
wykonywania prac zostanie pobierana z rzeki Wisty, a zrzut zuzytej
ptuczki na bazie bentonitobw po obrobce w systemie separacji fazy
statej i wirbwce dekantacyjnej, bedzie dokonywany przy stanach
wezbraniowych, natomiast w przypadku stanéw niskich ptuczka
wiertnicza zostanie przetransportowana wozami asenizacyjnymi do
oczyszczalni sciekow,

do wykonywania prac zostanie uzyta maszyna klasy 300 kN, a
krzywizna bedzie prowadzona po tukach o promieniu min 150 m,
prace bedg prowadzone z wykorzystaniem tzw. zamknietego obiegu
ptuczki wiertniczej z wykorzystaniem systemu separacji fazy statej i
kondycjonowania ptuczki,

urobek z separacji fazy statej zostanie przetransportowany
samochodami  samowytadowczymi na  skladowisko odpadow
komunalnych,

w celu optymalizacji trajektorii otworu zostanie wykorzystany
magnetyczny system kontroli trajektorii przewiertu,

z uwagi na dtugos¢ przekroczenia zatozono wykonanie otworu
wiertniczego o 30 % wigkszego od s$rednicy instalowanego rurociggu,
a planowany otwor bedzie miat sSrednice 650 mm,

prace wiertnicze bedg przebiegaty w 4 etapach :

| - wiercenie pilotowe,

Il -  poszerzanie narzedziem typu Fly - Cutter do $rednicy 650 mm,
[l -  kalibracja otworu narzedziem barytkowym o srednicy 550 mm,
IV - instalacja rurociggu za narzedziem barytkowym 550 mm,

z uwagi na ograniczony przekrdj wewnetrzny Zzerdzi wiertniczych
zatozono pompowanie ptuczki wiertniczej z wydatkiem do 800
dm3min?,

program ptuczkowy zoptymalizowano pod katem warstw aluwialnych

okreslonych na postawie dokumentacji geologicznej,
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e prowadzenie prac nie moze utrudnia¢ ruchu na ulicach przylegtych,

e prowadzenie prac nie moze zaktoci¢ zeglugi na rzece Wisle,

e wykonanie przewiertu musi zosta¢c skoordynowane z pracami
przetgczeniowymi na sieci magistralnej,

e aby zapobiec niekontrolowanej migracji ptuczki, zatozono minimalne
przykrycie przewiertu ok. 8 [m] pod dnem rzeki,

e przestrzen pierscieniowa powstatg pomiedzy rurociggiem a Sciang

otworu zostanie wypetniona ptuczkg bentonitows.

Ryc. 11. Schemat placu maszynowego (zZrodto Prime Dirilling)
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Profil przekroczenia:

- dtugos¢ w planie: 296 m

- dlugos¢ rzeczywista otworu: 301 m

- gtebokos¢ posadowienia rurociggu: 20 m
- gtebokos¢ pod dnem: 8 m

Profil zgodnie z rys. 1. zatgczonym na koncu pracy sktada sie z trzech
odcinkéw liniowych o dlugosciach |; = 62 m, I, = 100 m, I3 = 58 m oraz
ndwéch odcinkdw prowadzonych po tuku o promieniu 160 m i dtugosci

odpowiednio I,y =40 m il =41 m.

Wiasciwosci materiatu  stosowanego do wykonania bezwykopowego

przekroczenia (Tab. 7.)

Tab. 7. Wtasciwosci charakteryzujgce materiat HDPE - PE 100

Parametr Jednostka Wartos¢ parametru
odporno$¢ na naprezenia zalezna od temperatury
rozciggajgce I zmienna w czasie

typ materiatu elastyczny

odpornos¢ na korozje wysoka

wrazliwos¢ na gtebokosc instalacji tak

podatnos¢ na deformacje tak

gesto$é materiatu gxcm? 0,96

bezpieczne naprezenia MPa 10

rozciggajgce 1 h

bezpieczne naprezenia MPa 9

rozciggajgce 12 h

graniczna wytrzymato$¢ na MPa 23

rozcigganie

dopuszczalne ci$nienie MPa 1.6

wewnetrzne

modut YOUNGA (modut MPa 500

sprezystosci podtuznej 10 h)

rekomendowany minimalny m = 200 srednic

promien krzywizny instalowanego materiatu
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V.2. Czesé obliczeniowa

Obliczenie wytrzymatosci na rozcigganie instalowanego rurociggu

Maksymalne obcigzenie osiowe rurociggu PE 100 @ 400 SDR 11 -

400 mm x 36,4 mm - przy zatozeniu dopuszczalnego naprezania

rozciggajgcego na poziomie 10 MPa:

Fyax = Pr *Rg1p 1073 [kN]
gdzie:
Fmax - wytrzymatos¢ na rozcigganie rurociggu,
Pr - powierzchnia przekroju rurociggu (2),

Pr1n - bezpieczne naprezenia rozciggajace 1 h,

gdzie:
D, - srednica zewnetrzna rurociggu,

Dy - Srednica wewnetrzna rurociggu,

(D7 — D)

4 .RR 1h " 10_3

Fyax = 1 -

(400% — 327.2%)
4

Fpyax = m -

(1)

)

[kN]

+10-1073 = 415 kN
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Obliczenie sit instalacyjnych

Przewidujgc sity instalacyjne w otworze wiertniczym wierconym
technologia HDD zatozono, Ze trajektoria otworu wiertniczego sktadac sie
bedzie z odcinkow prostych i tukdw wykonywanych w jednej ptaszczyznie.
Sity instalacyjne sktadajg sie wiec z sit tarcia na odcinkach prostych i
odcinkach zakrzywionych (Polyethylene Pipe For Horizontal Directional
Drilling - Plastics Pipe Institute - Division of the Society of the Plastics
Industry 1998).

Sity wymagane do pokonania tarcia na odcinkach prostych

Fy=p P L+Fa [kN] (3)
gdzie:
Fp - sita tarcia na odcinku prostym [N],

U - wspotczynnik tarcia pomiedzy $ciang rurociggu a otoczeniem zalezny od

jakosci otworu wiertniczego:

0,3 - 0,5 - otwory dobrej jakosci wiercone w itach lub litej formacii,
0,5 - 0,7 - otwory sredniej jakosci,
0,7 - 1,0 - otwory ziej jakosci,

0,15 - 0,3 - rurocigg utozony na rolkach,
P - wypadkowa sit - sita kontaktowa pomiedzy rurg a jej otoczeniem [N-m™],
L - dtugos¢ odcinka [m],

Fruig - tarcie pochodzgce od ruchu w osrodku lepkim (ptuczka wiertnicza),

3-10?% + 5:10 [kN] na 1 m? powierzchni bocznej rury.

_ D (DZ-D§) Diy K 4
P = T[T “VYptuczki — T 4 “Yrury — T[T " Ycieczy balastujacej [ N] ( )
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gdzie:

D, - srednica zewnetrzna rurociggu,
Dy - Srednica wewnetrzna rurociggu,
Votczki - Ci€zar wiasciwy ptuczki,

Vrury - Ci€zar wtasciwy rurociggu,

Vcieczy balastujacej - Ci€zar wkasciwy cieczy balastujgce;j,

Sity wymagane do pokonywania tarcia na odcinkach krzywoliniowych

Sita wymagana na pokonanie tarcia na odcinkach krzywoliniowych (efekt

Capstana):
Fo=et* (p P -L)+ Fruiqg [KN] (5)
gdzie:
Fp - sita tarcia na odcinku zakrzywionym [N],
e - podstawa logarytmu naturalnego,
a - kat krzywizny otworu (rad),

U - wspotczynnik tarcia pomiedzy $ciang rurociggu a otoczeniem zalezny od

jakosci otworu wiertniczego (-)

P - wypadkowa sit - sita kontaktowa pomiedzy rurg a jej otoczeniem
[N-m],

L - dtugo$¢ odcinka [m],

Fruig - tarcie pochodzgce od ruchu w osrodku lepkim (ptuczka wiertnicza).
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Obliczenie sily wymaganej do instalacji rurociggu

W projekcie sprawdzono sity instalacyjne dla 3 wariantow:
W | - bez balastowania,

W Il - balastowanie wodg wodociggowa,

W Il - balastowanie ptuczkg wiertnicza.

Sity instalacyjne sprawdzono w 6 punktach charakterystycznych

przedstawionych na rys. 1. oraz na ponizszym schemacie (ryc.12).

Ryc.12. Schemat przewiertu z zaznaczonymi punktami charakterystycznymi
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Obliczenie sit wariant W | - instalacja rurociggu bez balastowania
Dane:

a=B=14°=0,24 rad

Zatozenia :

— rurocigg przygotowany do wciggniecia w cafosci zgrzany i
umieszczony na rolkach podrurowych,

— sity instalacyjne dla tego przypadku - rurocigg pusty - gtowica
ciggngca szczelna uniemozliwiajgca przedostanie sie ptuczki z

przestrzeni pierscieniowej do wnetrza rurociggu.
Masa 1 mb rurociggu na powierzchni terenu (4)

DZ — D2 4002 — 327.22
pP= nw VoD = . Z ) 096 103 = 39.92 [kg]

Wariant W | - w punkcie charakterystycznym nr 1 (3) (4)

Fy=et(u-P L) = e%2%24(0.2-3992 -301)-g -1073 =
e02024.2403.18-9.81- 1073 = 24.73 [ kN]
Wariant W | - w punkcie charakterystycznym nr 2 (3) (4)

D7 (Dz —Dy)
P = T[T *Ypruczki — HT *YPEHD

— . .10-3 =
2 30—-m 2 0.96 (-10 123.44 kg

400? (4002 —327.2%)
=|n - 1.3

Fp = (et (u P -[Ly+ L3+ Lgy + Lg, )+(.U'P'L1)+Ffluid)'9-81'10_3=

(30-2'0-24 (0.2 -39.92 -239) + (0.7 123.44 - 62)

+(4-(2-m-200-1073- 62))) +9.81-1073 = 65.50 kN
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Wariant W | - w punkcie charakterystycznym nr 3 (3) (4) (5)
Fiz=(** (u-P [Ly+Ly+Lgp )+ (e’ (u-P -Lgy )+ u-P-Ly)
+ Ffluid ) - 981 ) 10_3 =
(e°'2'0'24 (0.2 -3992 -199) + (0.7-123.44-62)
+ (97024 (0.7 - 12344 - 40)) + (4 (2-7- 200 - 107 - 102)))
+9.81-1073 = 105.93 kN

Wariant W | - w punkcie charakterystycznym nr 4 (3) (4) (5)

Fio=E"*(u-P-(Lg+Lgy )+ (e* (pu P Lgg )+ u-P-(Ly+Ly)
+Ffluid)'9-81'10_3 =

(eo.z-o.z4 (0.2 -39.92 -99) + (0.7-123.44-162) + (30-7'0-24‘ (0.7 -123.44 -

40 +4-2-77200-10—3:202-9.81:10—3= 191.49 £V

Wariant W | - w punkcie charakterystycznym nr 5 (3) (4) (5)
Fis=("*(u-P- (L3 )+ (" (u-P (Lpy+Lgp))+u-P-(Ly+Ly)
+ Frpyia ) - 9.81-1073 =
(e°-2'°-24 (0.2 -39.92 -58) + (0.7-123.44-162)
+ (€%7924 (0.7 -123.44 -81)) + (4-(2-m-200-1073 - 243)))
-9.81-107% = 232.93 kN

Wariant W | - w punkcie charakterystycznym nr 6 (3) (4) (5)

Fie = (e"* (pu P - (Lry+Lgz) )+ (P (Ly + Ly + L) + Frpyyiq ) - 9.81-1073

( (0.7 -123.44 - 220) + (%7924 (0.7 - 123.44 - 81))

+(4-(2-m-200-1073-301)))-

9.81-1073 = 269.16 kN
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Obliczenie sit wariant W Il - instalacja rurociggu balastowanego woda

wodociggowa

Sity instalacyjne dla tego przypadku - balastowanie wodg

wodociggowa rurociggu znajdujgcego sie w otworze wiertniczym
Masa 1 mb rurociggu na powierzchni terenu (4)

D% — D2 4002 — 327.22
% VoD = ! Z ) 096 -10~% = 39.92 kg

P=r

Wariant W Il - w punkcie charakterystycznym nr 1 (3) (4)

Fpu=ef*(u-P-L.)= e%024 (0.2 -3992 -301)-g -1073 =
e02024.2403.18-9.81- 1073 = 24.73 kN

Wariant W Il - w punkcie charakterystycznym nr 2 (3) (4)

D7 (D —Dy) Dy,
pP= T[T “Votuczki — T 4 "YPEHD — T[T " Ycieczy balastujacej
4002 (400% — 327.2%2) (327.2%) s
=|m 130 —m 096 — m——— - 1.00(-10
4 4 4
= 39.36 [kg]

Fip = (e**(u P [Ly + L3+ Lpy + Lgy )+(H'P'L1)+Ffluid)'9-81'10_3

(e0-2-0-24 (0.2 -39.92 -239) + (0.7-39.36 - 62)

+(4-(2-m-200-1073- 62))) +9.81-1073 = 39.45 kN
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Wariant W Il - w punkcie charakterystycznym nr 3 (3) (4) (5)

Fyz=(e** (u P *[Ly+Ls+Lpy )+ (e (u P Lpy )+ (u-P-Ly)
+Ffluid)' 9.81'10_3 =

(80-2-0-24 (0.2 -39.92 -199) + (0.7-39.36 - 62)

+ (€724 (0.7 -39.36 -40)) + (4- (2-7-200-1073 - 102)))

-9.81-1073 = 50.93 kN

Wariant W Il - w punkcie charakterystycznym nr 4 (3) (4) (5)

Fiia=(@**(u-P (L3 +Lgy )+ (e**(p P -Lgy )+ u-P-(Ly+1Ly)
+Ffluid)' 98110_3=

(30-2-0-24 (0.2 -39.92 +99) + (0.7-39.36 - 162) + (e%792% (0.7 - 39.36 -

40))+(4-(2-m-200-1073- 202))) -9.81-1073 = 74.67 kN

Wariant W Il - w punkcie charakterystycznym nr 5 (3) (4) (5)

Fpis=(e**(u-P-(Ly )+ (" (p P (Lgpy+Lgy))+u-P-(Ly+ L)
+ Friyia ) +9.81-1073 =

(90-2-0-24 (0.2 -39.92 -58) + (0.7-39.36- 162)

+ (€%7°24 (0.7 -39.36 - 81)) + (4-(2-m-200-1073 " 243)))

-9.81-1073 = 86.60 kN
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Wariant W Il - w punkcie charakterystycznym nr 6 (3) (4) (5)
Fye = (" (pu P - (Lpa+Lr2) )+ (u-P-(Ly + Ly +L3) + Fpyiq ) - 9.81-1073
=( (0.7 -39.36 - 220) + (e®7%%* (0.7 - 39.36 - 81))

+(4-(2-7-200-1073- 301))) +9.81-1073 = 100.20 kN

Obliczenie sit wariant W Il - instalacja rurociagu balastowanego

ptuczka wiertnicza

Sity instalacyjne dla tego przypadku - balastowanie ptuczkg wiertniczg
rurociggu znajdujgcego sie w otworze wiertniczym - glowica ciggnaca

typu otwartego.
Masa 1 mb rurociggu na powierzchni terenu (4)

(DZ — D2) (4002 — 327.22)
n—

P = 2 "YpEHD = T 7 +0.96 - 1073 =39.92 kg

Wariant W Il - w punkcie charakterystycznym nr 1 (3) (4)
Fiy =et*(pu P L) = e®%%* (0.2 3992 -301)-g - 1073 =
e92024.2403.18-9.81- 1073 = 24.73 kN

Wariant W Il - w punkcie charakterystycznym nr 2 (3) (4)

_ D} (D7 —Di) Dy,
P=mn— “Vpruczki — T "YprEHD — T —— *VYcieczy balastujacej
4 4 4
4002 (400% — 327.2%2) (327.2%) s
=|m 130 —m 096 — m—— -1.30(-10"
4 4 4
= 14.14 kg
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Fyp = (e (u P *[Ly+Ly+Lpy+Lgy )+ (u-P-Ly)+ Frpyiqg)-9.81-1073
= ( e02024 (0.2 +39.92 -239) + (0.7-14.14- 62)

+(4-(2-7-200-1073- 62))) +9.81- 1073 = 28.72kN

Wariant W Il - w punkcie charakterystycznym nr 3 (3) (4) (5)
Fz= (" (u P [Lp+Lz+Lgy )+ (e’ (p P "Ly )+ (u-P-Ly)
+ Ffpuiq ) - 9.81-1073 =
(€02°24 (02 -39.92 -199) + (0.7-14.14 - 62)
+ (€%7024 (0.7 -14.14 - 40)) + (4-(2-m-200- 1073 102)))
- 9,81-1073 = 32.00 kN

Wariant W Il - w punkcie charakterystycznym nr 4 (3) (4) (5)

Fiiia=(@** (pu P - (L3+Lpy )+ (e (u P Ly )+ @u-P-(Ly+1Ly)
+ Frpyia )+ 9.81-1073 =

(30-2-0-24 (0.2 -39.92 - 99) + (0.7-14.14 - 162)
+ (e%702% (0.7 - 14.14 - 40)) + (4-(2-7-200- 1073 - 202)))
+9.81-1073 = 38.45 kN

Wariant W Il - w punkcie charakterystycznym nr 5 (3) (4) (5)

Fis=(e** (u-P-(Ly )+ (e**(p P (Lgpy+Lgy))+u-P-(Ly+ L)
+ Frpyig ) +9.81-1073 =

(€°2°24 (02 -39.92 -58) + (0.7-14.14-162)

+ (€%7024 (0.7 -14.14 -81)) + (4-(2-m-200- 1073 243)))

+9.81-1073 = 41.78 kN
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Wariant W Il - w punkcie charakterystycznym nr 6 (3) (4) (5)

Fye = (" (pu P - (Lpa+Lr2) )+ (u-P-(Ly + Ly +L3) + Fpyiq ) - 9.81-1073

( (0.7 - 14.14 - 220) + (e%702% (0.7 - 14.14 - 81))

+(4-(2-m-200-1073-301))) -

9.81-1073 = 45.51kN

Podsumowanie - sity instalacyjne

Uzyskane wyniki obliczeniowe (Tab. 8.) potwierdzity, ze w kazdym z
trzech wariantow instalacji rurociggu, obliczeniowe sity instalacyjne nie
przekraczajg wytrzymatosci na rozcigganie rurociggu wykonanego z PE100 o
srednicy 400 mm i grubosci scianki 33,4 mm. W celu ograniczenia sity
instalacyjnej i zwiekszenia bezpieczenstwa instalacji rurocigg zostanie
balastowany. Do balastowania zostanie wykorzystana woda wodociggowa z
uwagi na fakt, ze rurocigg ma by¢ przeznaczony do transportu wody zdatnej
do picia a balastowanie ptuczkg wiertniczg mogtoby spowodowac ciezkie do
usuniecia zanieczyszczenie fizyczno-chemiczne, mechaniczne jak i

bakteriologiczne rurociggu.
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Tab.8. Zestawienie obliczeniowych sit instalacyjnych, [kKN]

Nr punktu
Wariant

instalacji

W | - instalacja bez

balastowania

24,73 | 65,50 | 105,93

191,49 | 232,93

269,16

W Il - instalacja rurociggu
balastowanego woda

wodociggowg

24773 | 39,45 | 50,93

74,67 | 86,60

100,20

w -

rurociggu balastowanego

Instalacja

ptuczka wiertniczg

24773 | 28,74 | 32,00

38,45 | 41,78

45,51

450,00
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Ryc. 13. Zestawienie obliczeniowych sit instalacyjnych
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VI. Czes¢ rysunkowa
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