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BEZWYKOPOWA BUDOWA

JEDEN PROJEKT
- CZTERY PRZEKROCZENIA HDD,

CZYLIO TYM, JAK W KRAKOWIE NOWA LINIE TRAMWAJOWA BUDOWANO

TOMASZ RACZYNSKI
ZRIl Hydropex sp. z 0.0. sp. k.

Nowa 5-kilometrowa linia tramwajowa ma
potaczy¢ osiedla Krowodrza Gorka i Gorka Na-
rodowa. Trasa poprowadzona zostanie w obre-
bie Ill obwodnicy Krakowa, tj. ul. Opolskiej, dla-
tego ruch drogowy zostanie przeniesiony pod
ziemie, do ponad 100-metrowego tunelu.

Zelbetowy obiekt tunelowy o dtugosci
102.21m bedzie miat dwie nawy, w ktdrych
znajda sie po dwa pasy ruchu. Taka konstruk-
cja umozliwi odpowiednie zagospodarowanie

Pozng jesienig 2020 r. w Krakowie rozpoczety sie przygotowania do
realizacji wyjatkoweqo zadania: budowy kolejnego odcinka nowej linii
Krakowskiego Szybkiego Tramwaju. W ramach przedsiewziecia, ktorego
generalnym wykonawca jest konsarcjum PUT Intecor sp. z 0.0. i PIRK Tor-
Krak sp. z 0.0., a zamawiajacym - Gmina Miejska Krakow, powstanie wezet
komunikacyjny w ciggu trasy drogi krajowej nr 7

ruchu samochodowego i zmniejszenie jego
natezenia w obie strony. Tunel zostanie wyko-
nany metoda podstropowa w konstrukcji $cian
szczelinowych, rozpartych ptyta stropowa
oraz ptyta fundamentowa. Przeniesienie linii
energetycznych byto jednym z kluczowych ele-
mentow, ktore pozwolg na budowe tego obiek-
tu i powstanie wezta komunikacyjnego przy ul.
Opolskiej.

Rozpoczecie wtasciwych robét ekip branzy

o

RYS. 1. | Wizualizacja budowanego wezta drogowego w ciagu trasy drogi krajowej nr 7 (ul: Opolska w Krakowie)
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mostowej wymagato przeniesienia napowietrz-
nych linii wysokiego napiecia 110 kV (Pradnik-
Pasternik-Balicka oraz Pradnik-Pasternik-Gor-
ka Narodowa), przecinajacych prostopadle ul.
Opolska, pod ziemie. Roboty fundamentowe
z uzyciem ciezkiego sprzetu nie mogty sie
rozpocza¢, z racji braku mozliwosci pracy pod
czynnymi liniami energetycznymi.

To wtasnie zadanie byto wyzwaniem dla
branzy bezwykopowej, gdyz ruch na drodze kra-
jowej nr 7w ciggu ul. Opolskiej musiat byc¢, rzecz
jasna, zachowany. W tym celu zaprojektowano
przekroczenia w technologii HDD, czyli metody
horyzontalnych wiercen kierunkowych, ktére
w jezyku potocznym czesto okredla sie jako
.przewierty sterowane”. Jak sie okazuje, byta to
prawdopodobnie jedyna metoda, ktéra pozwo-
lita na instalacje wielorurowa rur ostonowych
z PE na trasie o ztozonej trajektorii, zmienngj
zaréwno w kierunku pionowym, jak i poziomym.

AMBITNE ZADANIE

To zadanie byto dla nas najwigkszym bezwy-
kopowym wyzwaniem inzynieryjnym w historii
firmy. Zakres rob6t wymagat realizacji czterech
przekroczen pod ul. Opolskg oraz rzekg Sudot




w zakresie dtugosci od 285 do 307 m (tacznie
1177 m).

Zainstalowalismy tgcznie 5303 m rur osto-
nowych RHDPEp SDR-11 0 $rednicy zewnetrznej
200 mm. W przypadku dwoch przekroczen byt
to pakiet pieciu rur, kolejne dwa wymagaty in-
stalacji czterech. Maksymalne poszerzenia wy-
niosty odpowiednio 800 i 650 mm.

Maksymalna gtebokos¢ przewiertu, na jakiej
prowadzone byty prace, wyniosta nieco ponad
18,5 m. Rdznica elewacji wyniosta 1-1,9 m. Pro-
mien przeprojektowanej przez nas trajektorii
wynosit okoto 1100 m, dzieki mozliwosci zop-
tymalizowania projektu. Rury zostaty zgrzane
doczotowo na placu budowy i utozone na po-
wierzchni w ksztatcie litery U z racji ograniczo-
nego areatu. Dla lepszego utozenia rur, chcac
unikng¢ ich ,platania’, zdecydowalisSmy sie
spinac je tasma PP, co przyczynito sie do tego,
ze rury wprowadzone do otworu wyszty z niego
w tej samej konfiguracji.

Wybrana technologia bezwykopowa cha-
rakteryzuje sie wyjatkowa efektywnoscia
i sprawdza sie w przypadku instalacji rurocia-
gow zaréwno na krotszych, jak i na dtuzszych
dystansach. Pozwala tez na prowadzenie robot
nawet przy niekorzystnych warunkach geo-
logicznych, a takie wtasnie wystepuja na tym
obszarze jury krakowsko-czestochowskiej. For-
macje, z ktorymi mieliSmy do czynienia, stano-
wity naprzemiennie przewarstwienia gruntow
spoistych, np. suchej, twardej gliny oraz grun-
tow niespoistych abrazyjnych (takich, jak pia-
ski érednie i drobne czy warstwy otoczakow),
a takze lokalnie wystepujacych skat wapien-
nych i ostrych tamanych krzemieni, bazaltow
oraz okruchéw wapiennych. Zweryfikowat to
proces separacji fazy statej oraz wstepna sepa-
racja mechaniczna przez stalowe sito podczas
oprozniania zbiornikéw beczkowozow, ktore
wozity obcigzong ptuczke z komory koncowej
do zespotu stacji oczyszczania, znajdujacej sie
w okolicy wiertni.

Oprdcz drobnych kamieni i okruchow skal-
nych wystepowaty tam pojedyncze okazy o wy-
miarach przekraczajgcych kilka centymetrow,
a wielkos¢ rekordowych tworéw wapienno-
-krzemiennych, otoczonych gling, ktore oble-
piaty rozwiertak, dochodzita do okoto 10 cm.

Wiercenie pilotazowe wykonane zostato
za pomoca ptetwy uzbrojonej o szerokoSci
170 mm. Podczas wykonywania otworu pilota-

INWESTYCJA

zowego musieliSmy poradzi¢ sobie z niema-
tymi problemami ze sterowaniem na pojedyn-
czych kilku stacjach. Sity instalacyjne, jakie
wystapity, to 16,19, 171 prawie 30 kN.

WIERCENIE (NIE) BEZ PRZESZKOD

Realizacja zadania trwata przeszto trzy mie-
sigce, od listopada 2020 r. do lutego br. Na po-
czatku grudnia zesztego roku temperatura spa-
dta ponizej zera, pdzniej byto juz tylko gorzej.
Temperatura spadata, a ponadto pojawity sie
opady $niegu, ktore w kilku cyklach krotkotrwa-
tych odwilzy topniaty, tworzac na placu budowy
ucigzliwe btoto. Utrudniato to wszelki transport
poziomy w obszarze wiertni oraz po stronie ru-
rowej. Wigzace terminy realizacji oraz zaplano-
wane z operatorem sieci przetgczanialinii ener-
getycznych nie daty mozliwosci wstrzymania
prac do czasu poprawy warunkéw pogodowych.

Kilkukrotnie sprzet i uktady pracujace w sro-

dowisku wodnym ulegaty awarii lub odmawiaty

Budowa drogi gminnej wraz z linig tramwajowa KST, etap IIl, na odcinku od ul. Doktora Twar-
dego do petli Gérka Narodowa wraz z rozbudowa istniejacych drég publicznych powiatowych, tj.
ul. Doktora Twardego, ul. Bratystawskiej, ul. Siewnej, ul. Jozefa Mackiewicza, drég publicznych
gminnych, tj. ul. gen. Augusta Fieldorfa-Nila, ul. Krowoderskich Zuchéw, ul. Nad Sudotem, ul.
Szopkarzy, ul. Bociana, ul. Pachonskiego, ul. Biatopradnickiej, ul. Bularnia, TIKD, 1KD, ul. Kuz-
nicy Kottatajowskiej i ul. £ukasza Gornickiego, drogi publicznej krajowej - DK nr 7 oraz drog
wojewddzkich, tj. ul. Henryka Pachonskiego DW794 i ul. Matki Pauli Zofii Tajber DW794 wraz
zbudowa i przebudowa infrastruktury technicznej, w ramach inwestycji pn. ,Budowa linii tram-
wajowej KST etap Ill (os. Krowodrza Gérka-Gorka Narodowa) wraz z budowa dwupoziomowego
skrzyzowania w ciggu ul. Opolskiej w Krakowie oraz towarzyszaca infrastrukturg drogowa”

postuszenstwa. Konieczne stato sie ustawie-
nie namiotéw i wykorzystanie nagrzewnic.
Codzienne zwijanie wezy i zabezpieczanie ele-
mentow przed mrozem byto bardzo uciazliwe.
Projekt realizowato od szesciu do dziewigciu
0s6b, czesto w godzinach nocnych. Rekordowy
czas pracy zespotu bez przerwy wynidst az 37
godzin w temperaturze ponizej -10 st. Celsju-
sza. W tym czasie zrealizowalisSmy dokonczenie
poszerzenia 850 mm, wykonalismy marsz kali-
brujacy oraz instalacje pakietu pieciu rur o dtu-
gosci przekraczajacej 300 m. To byt wyczyn,
ktory dtugo bedziemy pamietac.

Podczas instalacji rur przezyliSmy wrecz
chwile grozy, gdyz kiedy pozostato nam juz tylko
50 m odcinka do pokonania, sita instalacyjna
wzrosta do krytycznej wartosci okoto 30 ton,
przewyzszajacej nominalng warto$c¢ sity uciggu
maszyny, tj. 28 ton. Nalezy mie¢ na uwadze, ze
gdybysmy nie dociagneli rur do konca, narze-
dzia zostatyby na gtebokosci okoto 15m pod
ziemia. Nie tak chcielismy zakonczy¢ realizacje
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projektu, biorac pod uwage, ze trzy poprzednie
przekroczenia wykonalismy bez wigkszych pro-
blemoéw i komplikacji wiertniczych. Wiedzieli-
$my, ze czas jest tu kluczowy i nie mozemy prze-
rwac¢ ,wciggania”. Nie przerywajac ptukania,
wciggnelismy zatem rury, mimo ze trzykrotnie
jeszcze nastepowato ich zatrzymanie. Mielismy
duzo szcze$cia, ale moze potwierdza sie stare
przystowie, ze szczescie sprzyja lepszym?

SYSTEM LOKALIZACYJNY

Zaawansowane systemy lokalizacyjne po-
zwalajg na eliminacje ewentualnych kolizji
z obecnymi w przestrzeni podziemnej ele-
mentami innej infrastruktury poprzez kontrole
gtebokosci, kata i kierunku wiercenia pilotazo-
wego. W przypadku tego projektu zastosowano
system lokalizacyjny Underground MAG 8 z son-
da 19-calowa, zatem nieco dtuzsza niz standar-
dowa. Miato to znaczenie w przypadku zakresu
czasu pracy sondy w ziemi. Realizacja wierce-
nia pilotowego zajmowata okoto 8 godzin, co
wymuszato niezawodno$¢ pracy akumulatora,
tak by w trakcie realizacji nie doszto do jego
roztadowania. Poniewaz nalezato oming¢ m.in.
fundamenty posrednie i podpory mostowe po-
wstajgcego obiektu, wiercenia zostaty zrealizo-
wane nie tylko ze zmienng inklinacja, ale tez ze
zmiennym azymutem. Trajektorie paraboliczne
powstaty nie tylko na profilu przewiertu, ale tez
W rzucie sytuacyjnym.

WIERTNICA

Do realizacji projektu wykorzystano zmobili-
zowang na plac budowy wiertnice Tracto-Tech-
nik Grundodrill 28Nplus. Jest to pierwsza taka
na polskim rynku maszyna, ktorg zakupilismy
w sierpniu zesztego roku. Fabrycznie nowa

wiertnica, praktycznie po kilkudziesieciu godzi-
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nach szkolenia operatora i pracy na naszych bu-
dowach, wtasnie w Krakowie zdata swoj pierw-
szy powazny egzamin. Maszyna przepracowata
na przedmiotowym projekcie ponad 470 godzin.

Kilka stow o wiertnicy: jest to maszyna o sile
uciggu i posuwu 280 kN, napedzana jest przez
silnik Cummins Tier V,224 kW, a jej cecha cha-
rakterystyczna jest ptynna regulacja momentu
obrotowego (max. 11 000 Nm) i liczby obrotéw
(max. predkos¢ obrotowa to 180 U/min). Co jg
wyroznia sposrod innych wiertnic? Posiada
petng rejestracje wszystkich danych z wierce-
nia moment obrotowy, site cigqu, ilos¢ ptuczki
podawanej, czas prac jednej zerdzi, spalanie
paliwa itd.

Rejestracja odbywa sie automatycznie bez
potrzeby ingerowania operatora. Informacje te
moga postuzy¢ do analizy przewiertu, spraw-
dzenia postepu pracy, poréwnania momentow
obrotowych na danym odcinku potrzebnych do
szacowania twardo$ci formacji. Operator moze
skupic sig na wierceniu i parametrach w czasie
rzeczywistym, ma mozliwos¢ korekty parame-
trow maszyny, np. szybkos¢ ciggu jednej zerdzi,
ktora moze by¢ dopasowana do koniecznej
pojemnosci gruntu do wyniesienia przy zatozo-
nym mud-factorze.

Kolejng zaletg jest petna automatyzacja
procesu wiercenia. Caty cykl, czyli wcigganie
zerdzi, skrecanie i rozkrecanie, odktadanie do
boksu, zataczanie ptuczki odbywa sie automa-
tycznie bez ingerencji operatora, ktory moze
w trakcie tego trybu pracy skupic sie na usta-
wionych parametrach i regulowac je potencjo-
metrami w trakcie pracy. Dzigki temu ma czas
nie tylko na obserwacje parametréw, ale tez na
prowadzenie zapisow i notowanie parametrow
w Raporcie z wiercenia, co stuzy potem analizie
i tworzeniu baz danych z projektow.

Dodatkowo automatyka i praca maszyny
nie sg zalezne od obrotow silnika, co prze-
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ktada sie na duze oszczednosci paliwa. Fak-
tycznie srednia konsumpcja paliwa na tym
projekcie wyniosta nieco ponad 9 I/godz., co
dla silnika 6-cylindrowego o mocy ponad 300
KM jest bardzo dobrym osiggiem. Komfort
pracy operatora, obrotowa kabina, ergono-
mia fotela, umozliwiajg uzyskanie wysokiego
komfortu pracy nawet w trudnych warunkach
pogodowych. Nie bez znaczenia dla komfortu
jest rowniez stosunkowo niska emisja hatasu
na poziomie 76-106 db(A), co w praktyczne
nie powoduje ucigzliwosci dla przebywaja-
cych przy maszynie i pozwala na swobodna
rozmowe z operatorem. Mozliwos¢ zdalnego
logowania do maszyny umozliwia wykonanie
diagnostyki przez montera fabryki. Europej-
skie podzespoty daja mozliwo$¢ zakupu tych
czesci na miejscu. Maszyna jest przygoto-
wana do pracy z sonda kablowa, jak réwniez
z silnikiem wgtebnym (mud motorem). Kata-
log czesci zainstalowany na pulpicie maszyny
umozliwia wglad w budowe podzespotu, jego
montazu i demontazu oraz ustalenia wy-
maganych czesci. Dodatkowo maszyna jest
kompatybilna z tensorami pomiaru sity ciagu
online, czyli pomiar nastepuje w czasie rze-
czywistym podczas instalacji rury.

Wczesniej branza miata okazje zobaczy¢
wiertnice na zywo podczas XVIII Miedzynaro-
dowej Konferencji, Wystawy i Pokazow Techno-
logii ,INZYNIERIA Bezwykopowa', ktora odbyta
sie jesienig ub.r.

WARTO POSTAWIC NA RECYKLING

kaczna pojemno$¢ wykonanych otwo-
row wyniosta ponad 460 m® - a to wymaga-




to zastosowania optymalnego rozwigzania
w zakresie gospodarki ptuczkowej przy tym
projekcie. Naszym zadaniem byto réwniez
zagospodarowanie ptuczki wiertniczej we
wtasnym zakresie.

W ramach realizacji projektu zuzyto ponad
1300 m* wody - tatwo jednak policzy¢, ze zu-
zycie powinno by¢ znaczaco wigksze, nawet
gdyby zatozy¢ minimalny mud-factor.

W jaki sposéb udato sie tego dokonac?
ZdecydowaliSmy sie na separacje fazy statej
z obciazonej ptuczki poprzez wykorzystanie
systemu oczyszczania, czyli tzw. recycling. Za-
kupilismy dwie oczyszczalnie - RU500 i RU300
firmy Heads, ktore pracowaty na budowie
w uktadzie szeregowym lub réwnolegtym.
W uktadzie szeregowym wieksza oczyszczal-
nia czyscita ptuczke mocno obcigzona, maga-
zynujac jg pozniej w przygotowanej komorze
w ziemi. Nastepnie mniejsza oczyszczalnia
pobierata ptuczke z tejze komory, oczyszczata
ja doktadnie, a w dalszej kolejnosci - z prak-
tycznie petnym wydatkiem - transferowata
ptyn wiertniczy do pierwszego zespotu zbior-
nikow 2 x 4000 I. Gdy organizacja pracy na to
pozwalata, wigksza oczyszczata i transferowa-
ta réwniez ptuczke do kolejnego, buforowego
zespotu zbiornikéw 2 x 4000 I. Racjonalne
oczyszczanie ptuczki, pozwalajace na uniknie-
cie niepotrzebnych przestojow na wiertni, wy-
magato uwaznej obserwacji sytuacji i doktad-
nego przemyslenia dziatan. Wydatek ptuczki,
z jakim realizowalismy poszerzania, wynosit
w trybie ciggtym od 350 do 420 I/min w zalez-
nosci od pojemnosci srednicy pierscieniowej
w otworze i oczywiscie od czasu wciggania
kazdej zerdzi.

Firma HEADS dostarczyta materiaty ptucz-
kowe, w tym domieszki, sode oraz materiat
rozpraszany stuzacy do przygotowania pty-

nu wiertniczego - podczas projektu zuzyto
zaledwie 57 ton materiatu Teqgel specjal do
przygotowania czystej ptuczki i uszlachet-
niania ptynu wiertniczego po recyklingu.
Powierzylismy tej firmie réwniez realizacje
serwisu ptuczkowego. Wszelkie prace rapor-
tujace, badanie parametréw fizyko-chemicz-
nych ptuczki byty dla nas czyms nowym - ale
dzisiaj nikt z brygady nie ma watpliwosci, ze
byto to konieczne i przyczynito sie do powo-
dzenia projektu. Tak wiec nie tylko ptuczka,
ale i dobry inzynier ptuczkowy to nawet wie-
cej niz potowa sukcesu. Liczy sie tez wydajny
sprawdzony sprzet i madra organizacja.
Dzieki recyklingowi udato sie oszczedzi¢
setki metrow szesciennych wody, dziesiatki ton
bentonitu, ale przede wszystkim pozwolito to
zaoszczedzi¢ znaczne naktady i koszty zwigza-
ne z wywozem i utylizacjg obcigzonej urobkiem
ptuczki wiertniczej. Nalezy podkreslic, ze pro-
blemem jest nie tylko cena utylizacji, ale fakt,
ze niewiele firm w Polsce jest zainteresowane
przekazaniem im tego rodzaju odpadu.

OGROMNE WYZWANIE

Do tej pory nigdy nie realizowalismy tak du-
zego projektu, a maksymalna dtugos¢ przekro-
czenia, ktore zrealizowalismy, oscylowata na
granicy 200 m z instalacjg co najwyzej jednej
rury o $rednicy 160 mm. Ewentualne Srednice
rur lub $rednice zastepcze nie przekraczaty
500 mm przy krotkich przekroczeniach. Tutaj
oba te parametry zostaty znaczaco przekro-

czone, ponadto gtebokos¢ instalacji i trudne
warunki geologiczne, a takze obieg zamknigty
ptuczki byty dla nas czyms zupetnie nowym.

PodjeliSmy pewne ryzyko, jednak w mojej
ocenie zarzadzanie ryzykiem jest czyms, co po-
winno by¢ $wiadoma kompetencjg os6b odpo-
wiedzialnych za podobne projekty. Rozwodj po-
lega wtasnie na przetamywaniu pewnych barier
i odwagi do podejmowania nowych wyzwan.
Ryzyko, ktére sie podejmuje, nalezy odpowied-
nio zminimalizowa¢ poprzez analizy, szkolenia
i wsparcie osob i jednostek, ktore posiadajg
doswiadczanie i wiedze fachowg w zakresie
wiekszych projektow HDD.

Cho¢ realizujemy roboty inzynieryjne od po-
nad 30 lat, realizacje pierwszych przekroczen
HDD sitami wtasnymi rozpoczelismy niespetna
3 lata temu. Brak wiekszego doswiadczenia
w tej dziedzinie zrekompensowalismy przygo-
towaniem merytorycznym (w tym szkoleniami,
rozmowami, analizami rynku) oraz selekcjg i re-
konesansem w zakresie sprzetu. Serwis ptucz-
kowy, raportowanie i biezgca analiza sytuacji na
wiertni ma ogromne znaczenie.

Chcac pojsc krok dalej, warto zaangazowac
sie osobiscie w podobne projekty. Wiedza
i doswiadczenie, ktore nabywa sie po takim
przedsiewzieciu, jest bezcennym potencjatem,
ktory powinien sie przetozy¢ na stworzenie
bazy danych zawierajacych zaréwno wskazniki
finansowe, jak i praktyczne, ktore pomoga przy
programowaniu i budzetowaniu kolejnych po-
dobnych realizacji.

Dziatamy w sektorze przewiertéw HDD od
2018 . Cieszymy sig, ze wraz z polskg branzg
bezwykopowa mozemy rozwija¢ sie w tym za-
kresie - coraz czesciej pojawia sie mozliwos¢
realizacji takich inwestycji, sa one réwniez co-
raz bardziej ambitne. Liczymy, ze ten wzrost
bedzie coraz bardziej dynamiczny pomimo sy-

tuacji zwiazanej z pandemia. |
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