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Mikrotuneling
na budowie ,Czajki”

I Bernarda Ambroza-Urbanek, Nowoczesne Budownictwo
Inzynieryjne

,(zajka” jest najwieksza europejska inwestycja z zakresu rozbudowy
i modernizadji oczyszczalni $ciekdw. Nic wiec dziwnego, ze projekto-
wi poswiecono wiele uwagi w programach telewizyjnych, publika-
cjach prasowych i dyskusjach. Budowa stata sie niemal medialnym
wydarzeniem. Pod koniec wrze$nia br. odbyta sie tez specjalna kon-
ferencja na ten temat.

Przez dwa dni - 28 1 29 wrzesnia 2010 r. - podczas konferencji
naukowo-technicznej Technologie bezwykopowe w stuzbie aglo-
meracji i ekologii (Warszawa, hotel Sheraton) naukowcy i prak-
tycy dyskutowali o najwazniejszych zagadnieniach dla branzy
wodno-kanalizacyjnej i drogownictwa. Tematem wiodacych
referatéw byla rozbudowa sieci dosytowych do Oczyszczalni Scie-
koéw ,,Czajka” w Warszawie. Konferencje zorganizowali: inwestor,
czyli MPWiK w m. st. Warszawie SA, wykonawcy projektu — PBG
SA, Hydrobudowa 9 SA, PRG ,,Metro” Sp. z 0.0., KWG SA oraz
gltéwny dostawca materialéw - firma Hobas System Polska Sp.
z0.0.. W tym wyjatkowym dla branzy wydarzeniu wzieli udziat
przedstawiciele srodowiska naukowego, m.in. Cezary Madryas
z Politechniki Wroclawskiej, Adam Wysokowski z Uniwersytetu
Zielonogorskiego, Ziemowit Suligowski z Politechniki Gdanskiej.
Licznie reprezentowane byly biura projektowe, inwestorzy, firmy
wykonawcze. W konferencji udzial wzigli réwniez goécie z Bia-
torusi, Bulgarii, Litwy i Niemiec.

Rozpoczeto od wprowadzenia uczestnikow i gosci konferencji
w problematyke inwestycji rozbudowy i modernizacji OS ,,Czajka”.
Dzien uptynat pod znakiem dyskusji i prezentacji, stanowiac
swego rodzaju kompleksowe podsumowanie dziatan zwigzanych
z zakonczeniem pierwszego, a zarazem najtrudniejszego etapu
budowy. Prelegenci przedstawili spoleczne, techniczne, ekono-
miczne oraz srodowiskowe aspekty zastosowania poszczegolnych
technologii w projekcie. Organizatorzy zadbali o multimedialny
charakter wydarzenia. Po raz pierwszy, wlasnie podczas pierw-
szego dnia konferencji, zaprezentowano film z realizacji budowy
kolektoréw dosytowych do oczyszczalni, nakrecony przez spotki
bezposérednio zaangazowane w jego budowe — Hydrobudowe 9,
PRG ,,Metro” i Hobas. Pokaz cieszyt si¢ ogromnym zainteresowa-
niem. Ponadto omawiano istotne dla branzy technologii bezwy-
kopowych zagadnienia, takie jak podstawy projektowania mikro-
tuneli, budowa i renowacja kolektoréw duzych $rednic metodami
bezwykopowymi, aspekty ekonomiczne rob6t mikrotunelowych
irobot w wykopie otwartym, projekty mikrotunelowe i renowa-
cyjne w Rosji i na Bialorusi, zaopatrzenie w wodg i oczyszczanie
$ciekow w Warszawie, aspekty techniczne i ekonomiczne budowy
kolektoréw dosylowych do oczyszczalni ,,Czajka”, pierwsza w Pol-
sce realizacja tunelu tarcza TBM pod Wisla.

Drugiego dnia konferencji goéci czekala niespodzianka, a mia-
nowicie wizyta w samym sercu inwestycji, czyli na budowie
kolektoréw dosylowych do ,,Czajki”. Uczestnicy mieli mozliwo$é
bezposredniego zapoznania si¢ z technologia mikrotunelingu,
a nawet praktycznego sprawdzenia wykonania odcinka prac,
przechodzac nowo wybudowanym odcinkiem tunelu pod ul.
Modlinska. Kazdy mogt przekona¢ sig, jak wyglada z bliska pod-



Sala obrad w hotelu Sheraton

ziemny tunel o $rednicy 3 m. Do budowy kolektora o tak impo-
nujacej $rednicy zastosowano technologie mikrotunelowania.
Dlugos¢ pojedynczego odcinka, realizowanego z uzyciem rur
GRP, osiagneta rekordowa dlugos¢ 930 m. Skala — nie zawsze
uswiadamiana podczas prezentacji projektu — robita wrazenie.

Budowa kolektora

»Czajka” usytuowana jest w prawobrzeznej czg$ci Warszawy. By
mogla oczyszczaé $cieki z calej Warszawy, trzeba zbudowa¢ uktad
przesytowy dla $ciekéw z lewego brzegu stolicy. Oczyszczalnia
od poczatku powstania w latach 90. obstugiwata jedynie rejon
prawobrzeznej Warszawy oraz okolicznych gmin: Legionowa
i Zabek, cze$ci Marek, Jablonnej i Zielonek. Diugo$¢ obecnie
realizowanego odcinka kolektora (od oczyszczalni do zbiegu
ulic Myéliborskiej i Swiderskiej) wynosi 5714 m. Umowa na ten
etap zostala podpisana w kwietniu ub.r., a warto$¢ kontraktu
wynosi brutto: 64 379 400,37 €. Planowany, drugi etap budowy
kolektoréw dosytowych polega na wykonaniu 2,5-kilometrowego
odcinka rurociggu z lewego na prawy brzeg, az do oczyszczalni.
Jego ponad 600-metrowy odcinek przeprowadzony bedzie pod
dnem Wisty.

Przedsiewzigcie podzielono na dwa etapy. Pierwszy obejmuje
budowe ukfadu przesylowego $ciekdéw z Warszawy lewobrzeznej
do OS ,,Czajka”, drugim jest wykonanie kolektoréw lewobrzez-
nych wraz z obiektami kubaturowymi i siecig krzyzujaca si¢
z Trasg mostu Poinocnego w rejonie wezta Marymoncka z komo-
rami kaskadowg i polaczeniowa w rejonie ul. Farysa. Realizacja
etapu budowy ukladu przesylowego wraz z kolektorem, cho¢
stanowi element wiekszej calosci, ze wzgledu na swoje rekordowe
parametry zastuguje na szczegélng uwage. Budowany kolektor
jest niewatpliwie najwigkszg inwestycja z zakresu rob6t mikrotu-
nelowych zrealizowanych dotychczas w Polsce. Nowatorska jest
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Bezwykopowa budowa kolektora dosytowego do
oczyszczalni, (zajka” metoda mikrotunelowania
o $rednicy 3000 mm, opisana juz szczegotowo
w wielu krajowych czasopismach, to Swiatowy
rekord, kt6ry w listopadzie br. zostanie przez mgr
inz. Anne Parke, sekretarza prezesa Polskiej Fun-
dacji Technik Bezwykopowych, zaprezentowany
na ogélnoswiatowe] konferencji bezwykopowej
NO-DIG 2010 w Singapurze.

Rozwiazanie to zostato nagrodzone statuetka
Ekspert 2010 na miedzynarodowe] konferencji
bezwykopowej NO-DIG 2010 odbywajacej sie

w Kielcach, o czym m.in.,Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne” pomformowa’fo
czytelnikow w numerze 41 5. Rekordy zdarzaj sie rzadko, dlatego ten warszawski
rekord, bedacy polskim sukcesem na arenie miedzynarodowej, Polska Fundacja Technik
Bezwykopowych zamierza spopularyzowac¢ w najblizszym czasie takze w innych krajach.
Wkrdtce publikacja The World Record in Microtunelling Jusing Hobas Pipes Da 3000 mm
in Warsaw, Poland, napisana przez nas wspdlnie z pracownikami firmy Hobas, ukaze sie
w czasopismach technicznych m.in. w Rosji, na Ukrainie oraz w Indiach.

Syfon dosytowy do 05, Czajka" zalicza sie do grupy obiektéw nazywanych tunelami
wieloprzewodowymi. Problematyce tuneli wieloprzewodowych poswiecona jest ksigzka
autorstwa Andrzeja Kuliczkowskiego i Cezarego Madryasa Tunele wieloprzewodowe,
ktéra ukazata sie naktadem Politechniki Swietokrzyskiej (Kielce 2002). Zachecam do jej
przeczytania, poniewaz tunele wieloprzewodowe stanowia interesujaca alternatywe dla
powszechnie stosowanego w naszym kraju rozwiazania, polegajacego na oddzielnym
uktadaniu przewodéw w gruncie. Utozenie przewodéw infrastruktury podziemnej

w jednej obudowie utatwia ich eksploatacje i w przysztosci wymiane, pozostawiajac pod
pasmem ulicznym wiele miejsca na inne instalacje. Syfon dosyfowy w zakresie zapropo-
nowanego rozwiazania jest podobny do rozwiazan opisanych przeze mnie w tegorocz-
nym, styczniowym numerze miesiecznika, Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne”
Wspdtczesne tunele wieloprzewodowe budowane metodami bezwykopowymi. Warto
stosowac takie rozwigzania.

prof. dr hab. inz. Andrzej Kuliczkowski,
prezes zarzadu Polskiej Fundacji Technik Bezwykopowych

tu zar6wno metoda przeprowadzenia tunelu pod dnem rzeki —
z zastosowaniem tarczy TBM - jak i $rednica zastosowanych do
budowy metoda mikrotunelowania rur przeciskowych CC-GRP
3000 - rekordowe trzy metry! Od poczatku wigc projekt ten
stawial przed wykonawcg konieczno$¢ ustanawiania krajowych
rekordow w zakresie prowadzenia robét mikrotunelowych.
Znawcy tematu wiedzg, ze trudnosci i problemy techniczne
rosng wprost proporcjonalnie do $rednicy zewnetrznej rurociggu.
Przeklada sie to bowiem np. na iloé¢ odbieranego urobkuz 1 m.b.,
ciezar glowic i rurociagéw transferowych czy tez na objetosé
pluczki wiertniczej. Zatozona w projekcie $rednica rurociggu jest
wiec nie tylko $mialym pomystem, co prawdziwym wyzwaniem.
Niewatpliwie wykonanie w zakladanej technologii najdtuzszego
w Polsce (wspomniane 930 m) odcinka kolektora nie bylo zada-
niem tatwym, zwlaszcza ze miat on przebiega¢ w osi jezdni w ul.
Modlinskiej, jednej z najbardziej ruchliwych tras w Warszawie.
Budowe samego kolektora podzielono na 16 odcinkéw o dlugo-
$ciod 96 m do 913 m, w tym pie¢ z nich miato dlugo$¢ powyzej
500 m. Dla potrzeb tej budowy wykonanych zostalo réwniez 57
szybow technologicznych, w tym 10 szybow startowych i osiem
szybéw koncowych. Pozostate to szyby technologiczne, stuzace
do montazu studni rewizyjnych. Kolektor zostal zainstalowany na
glebokosci od 8 do 14 m. Rurociag zaprojektowano z rur z zywic
poliestrowych o sztywnosci SN 40 000, SN 50 000 i SN 64 000.
Dopuszczalne sily pchania to odpowiednio 1637, 1796 i 1997 t.
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Wizualizacja mikrotunelingu

Caloé¢ budowy tego niespetna sze$ciokilometrowego odcinka
kolektora ma zamknac¢ si¢ w ciggu 15 miesiecy. Ze wzgledu na
koniecznos¢ zastosowania wyjatkowych $rodkéw, do realizacji
budowy tunelu zaangazowano réwnie wyjatkowe urzadzenia -
najnowsze osiagniecia techniczne w dziedzinie mikrotunelingu.
Przy budowie pracowaé beda dwie najnowszej generacji maszyny
mikrotunelowe AVND2000AB i AVND2400AB, ktorych do-
stawcg jest firma Herrenknecht AG.

Syfon dosylowy do oczyszczalni
Uktad przesylowy éciekdw z lewobrzeznej Warszawy do oczysz-

czalni ,,Czajka” zaprojektowano jako uklad grawitacyjny. Skladaja

sie na niego nastepujace elementy:

= Kolektory ogdlnosptawne o srednicy 2800 mm na terenie pra-
wobrzeznej Warszawy w dzielnicy Biatoteka do OS ,,Czajka”
oraz kolektory o $rednicy 1400 mm przepig¢é rezerwowych
do pompowni Zeran i Nowodwory.

= Kolektory ogdélnosptawne DA 2160 x 82 mm jako przediuzenia
syfonu do ukfadu kolektoréw @ 2800 po stronie praskiej. Sy-
fon pod Wisla, zlokalizowany po poludniowej stronie projek-
towanego mostu PéInocnego, sklada si¢ z komory wejsciowej

Listopad — Grudzien 2010

syfonu na terenie lewobrzeznej Warszawy przy projektowa-
nym przedluzeniu ul. Farysa w dzielnicy Bielany, przejscia
pod Wista 2 x DN 1600, L = 1300 m w tunelu $rednicy we-
wnetrznej @ 4,5 m, komory wyjsciowej syfonu z komorami
zasuw, rozprezng i polaczeniowq na terenie prawobrzeznej
Warszawy, przy ul. Swiderskiej w dzielnicy Bialoleka.
Kolektor zrzutowy @ 2800 do Wisty z komorami pomiarowa
ikaskadowg oraz komora potaczeniowq na wylocie do Wisty
kolektora Burakowskiego.

= Pompownia ,Farysa” wraz z kanatem ogdélnosptawnym @ 800
i rurociggami tlocznymi.

Kolektory doptywowe i zbiorcze @ 2800 mm i © 2000 mm
z istniejacego kolektora Burakowskiego, przewidywanego
kolektora Burakowskiego Bis i kanatu z Huty Lucchini.
Poza kolektorem, kluczowym elementem tego systemu jest
syfon. Jego przewidywana przepustowo$¢ zaklada mozliwos¢
przyjecia $rednio na dobe 245 400 m’* §ciekéw z lewobrzeznej
Warszawy (dane dla 2010 r.). Ilo$¢ $ciekdw i wod deszczowych
przesylanych syfonem z lewego brzegu stolicy (dwoma nitkami
syfonu) wyniesie ok. 8,50 m?/s, natomiast maksymalne godzinne
natezenie przeplywu podczas opadéw przez jedna nitke syfonu



5,425 m*/s. Komora wej$ciowa syfonu (,,Farysa”) ma 1288,48 m?
powierzchni uzytkowej, z czego cze$¢ nadziemna zajmuje 391,30
m’, natomiast pod ziemia zabudowane jest 897,18 m?. Po stro-
nie wyjsciowej (przy ul. Swiderskiej) cze$¢ nadziemna zajmuje
131,09 m?, a podziemna 372,89 m?.

Tunel pod Wista

Pomiedzy dwoma komorami - wejéciowa oraz konicowa ko-
morg syfonu, stanowigca docelowy szyb odbiorczy - projekt
zaktada zbudowanie, na odcinku o dtugosci 1304,77 m, tunelu
kotowego o $rednicy wewnetrznej 4,50 m. Od komory startowej
w kierunku komory odbiorczej bedzie on miat 1%o wzniesienia
na odcinku L1 = 639,84 m, a nastgpnie na dlugosci L2 = 120,08 m
nachylenie bedzie wzrastalo az do 13,2%o, osiagajac wartos¢
26,4%o na odcinku L3 = 540,13 m (dtugosci w rzucie profilu).
Na trasie tunelu przewidziano jeden uk wzniosu o promieniu
R, =150 000 m na odcinku 120,08 m i dwa tuki poziome
opromieniuR  =2500miR =500 m o dtugosciach odpo-
wiednio 115,06 m i 87,19 m. Przy przejsciu z odcinka prostego
do tuku przewiduje si¢ zastosowanie na odcinku 20 m krzy-
wych przej$ciowych (klotoidy). Tunel dosylowy do ,,Czajki”,
przebiegajacy pod dnem Wisty, bedzie drazony tarczag TBM.
Liczba poszczegdlnych segmentdw w pierscieniu wyniesie 5 +
1, natomiast dtugos¢ kazdego pierscienia to 1,2 m.

Technologia mikrotunelu

Mikrotuneling jako metoda budowy instalacji rurociggowych
zostata opracowana i rozwinieta w USA i Japonii. W Polsce
wcigz jest uwazana za technologie stosunkowo nowa. Po raz
pierwszy wprowadzono ja w Polsce pod koniec XX w. Niewat-
pliwie jej zalety szybko zjednaja tej metodzie réwniez polskich
inzynier6éw i projektantéw. Z pewnoscia przewyzsza tradycyjne
techniki - technologie bezwykopowe powoduja stosunkowo
niewielkie utrudnienia na trasie budowy, umozliwiajac tym
samym utrzymanie cigglego ruchu drogowego. To szczegdl-
nie istotne w przypadku inwestycji tunelowych w ruchliwych
aglomeracjach miejskich. Ponadto, w przeciwienstwie do metod
konwencjonalnych, mikrotuneling jest przyjazny dla srodowi-
ska i pomaga zachowa¢ nienaruszone tereny krajobrazowe. To
niezaprzeczalne korzyséci. Chcac sprostaé wymaganiom i no-
woczesnym trendom w dziedzinie podziemnej i bezkolizyjnej
instalacji rur, stosuje si¢ wiasnie mikrotuneling. Budowa ru-
rociggu odbywa si¢ w tym przypadku nie tylko bezwykopowo,
ale tez jest catkowicie zdalnie sterowana z powierzchni przez
operatora korzystajacego z komputerowego systemu kontroli
przebiegu przewiertu.

Na poczatku powstaje komora startowa i komora odbiorcza.
Pézniej montuje si¢ sprzet do mikrotunelingu, na ktéry sklada
sie kontener sterowniczy, stacja wpychajaca rury, system sma-
rowania, system ptuczkowy z pompami, urzadzenie zasilajace
oraz glowica urabiajaca. Wszystko to zostaje podiaczone za
pomocg kabli i przewoddw, a glowica urabiajaca jest wprowa-
dzana w grunt przez sitowniki hydrauliczne. Urobek powstajacy
wskutek pracy glowicy mieszany jest z pluczka i transportowany
na powierzchnie za pomocg systemu przewoddw. Za gtowica na
fozu ukfadane sg rury, popychane nastepnie przez hydrauliczne
sitowniki przesuwaja ja coraz dalej w grunt, tworzac gotowy
rurociag. Kierunek i osiowos$¢ zachowywane sg dzieki systemowi
laserowej kontroli drazenia, ktérej obraz za pomocg kamery
przenoszony jest na monitor operatora systemu. Sterowanie
glowica z powierzchni zapewnia duzg precyzje drazenia. W celu
zredukowania oporu powstajacego podczas wciskania rur ciecz
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Gotowos¢ wyprodukowania i dostarczenia odpo-
wiednich rur do budowy kolektora zostata przez
nas potwierdzona jeszcze na etapie przetargu. Od
strony produkcyjnej byfo to dla nas wyzwanie,
ale nie stanowito problemu, gdyz mielismy juz
wezesniej do czynienia z podobnymi zleceniami,
choc nie na potrzeby budownictwa tunelowego.
W tym przypadku ponadtrzymetrowa srednica
rury stanowita raczej wyzwanie logistyczne —
jeden metr rury wazy przeszto 2, a cata cieza-
réwka prawie 30 t. Udato sie jednak przetrans-
portowac poszczegélne elementy ciggnikami
siodtowymi (TIR-ami). Dodatkowo dostosowalismy tempo produkgji do rzeczywistych
potrzeb, aby zniwelowac problem magazynowania tak gabarytowego produktu. Ogétem
dostarczylismy na potrzeby tej inwestycji ok. 8 km rur wielkosrednicowych.

Lech Skomorowski, Hobas System Polska

Jestem pod wrazeniem konferendji Technologie
bezwykopowe w stuzbie aglomeraji i ekologii.
Spotkata sie ona z nadzwyczaj duzym zaintereso-
waniem ze strony specjalistow. i
Zostatem zaproszony do wygtoszenia referatu
Technologie odprowadzania wod deszczowych
2 drdq publicznych, mostow oraz wiaduktow.
Dopiero jednak wystuchanie wszystkich :
referatow problemowych, prezentowanych przez ©
uczestnikow procesu inwestycyjnego (inwestora,
projektantow, wykonawcéw, nadzorujacych),
dato mi wyobrazenie 0 ogromie przedmiotowe]
inwestydji.

Na tej budowie padaja europejskie i $wiatowe rekordy. Dla mnie jako mostowca, o czym
miatem okazje wspomniec w czasie obrad, imponujace jest, ze obok mostu Pémocnego
przez Wiste budowany jest szyb przepompowni o gtebokosci ponad 40 m pod ziemia
wraz z syfonem pod Wista, z ktérego to faktu mato ktdry warszawianin zdaje sobie
sprawe. Ponadto powstaje pod miastem siedmiokilometrowej dtugosci kolektor (od
centrum Warszawy do modernizowanej oczyszczalni zlokalizowanej w pétnocnej czesci)
o rekordowej w skali swiata Srednicy 3 m, wykonywany réwniez metoda bezwykopowa
7 materiatow CC-GRP. By zrozumiec, jak nowatorskie i wazne s to prace, wystarczy
wyobrazi¢ sobie rozkopane centrum Warszawy na dtugosci ponad 7 km. Technologie
bezwykopowe s3 stosowane w coraz szerszym zakresie tak pod wzgledem liczby, jak

i wielkosci inwestycji. Réwniez przy budowie nowych przepustow i przejs¢ dla zwierzat
53 Coraz szerzej stosowane na kolei i w drogownictwie.

Stowa uznania naleza sie wszystkim organizatorom konferendji za profesjonalne przy-
gotowanie interesujacej czesci merytorycznej, a takze wizji lokalnej na budowie. Kazdy

7 uczestnikéw miat wtedy okazje zobaczy¢ skale tej inwestycji, wysoka jakos¢ i precyzje
wykonywanych prac. Wydarzenie to pozostanie na dtugo w pamieci, a zapewne nieba-
wem wykorzystam te doswiadczenia w swojej dziatalnosci dydaktycznej na Uniwersyte-
cie Zielonogérskim.

prof. UZ dr hab. inz. Adam Wysokowski

smarujgca wstrzykiwana jest miedzy rury a grunt. Po dojsciu
maszyny do komory odbiorczej glowica jest wyjmowana, sprzet
w komorze startowej demontowany, a same komory likwido-
wane. W ich miejscu pojawiajg si¢ studnie technologiczne.

KONSULTACJA MERYTORYCZNA:

PROF. DR HAB. INZ. ANDRZEJ KULICZKOWSKI

WSPOLPRACA ORAZ ZDJECIA: HYDROBUDOWA 9 SA,
PRZEDSIEBIORSTWO ROBOT GORNICZYCH ,,METRO” SP. Z 0.0,
HOBAS SysTEM PoLskA Sp. z 0.0.

WIZUALIZACJA: WWW.KOLEKTORCZAJKA.PL
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