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Analiza ekonomiczna budowy rurociggow
z wykorzystaniem metod bezwykopowych

na przykladzie przebudowy gazociqggu
wzdiuz drogi wojewodzkiej
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Celem pracy jest ocena korzysci wynikajgcych z zastosowania technologii bezwykopowych w budowie rurociggdw,
na przyktadzie przebudowy istniejgcego gazociggu niskiego cisnienia zlokalizowanego wzdtuz drogi wojewddz-
kiej. Wspdtczesénie dostepnych jest wiele metod bezwykopowych, réznigeych sie sposobem realizacji, zakresem

zastosowania oraz parametrami technicznymi. W artykule przedstawiono najczeiciej stosowane rozwigzania, takie
jak przewierty sterowane, przeciski oraz mikrotunelowanie, a takze metody wykorzystywane do renowaciji istniejq-
cych sieci rurociggowych. Analizy tego typu sq prowadzone dla gazociggéw niskiego i $redniego cisnienia [1] jak
i réwniez dla gazociggdw wysokiego cisnienia [2].

Na potrzeby analizy opracowano projekt zagospodarowania terenu obejmujqcy przebudowe stalowego gazocig-
gu na nowy, wykonany w technologii polietylenowej, w dwéch wariantach: tradycyjnym — z zastosowaniem wyko-
pu otwartego, oraz alternatywnym — z wykorzystaniem metod bezwykopowych. Na podstawie przygotowanych
projektéw przeprowadzono analize poréwnawczq, obejmujqgcq aspekty ekonomiczne, techniczne, spofeczne, $ro-

dowiskowe oraz czas realizacji inwestyciji.
Stowa kluczowe: technologie bezwykopowe, wykop otwarty, gazociqgi, analiza

The aim of this study is fo evaluate the benefits of using trenchless technologies in pipeline construction, based on

a case study of reconstructing an existing gas pipeline located along a provincial road. Currently, numerous
trenchless methods are available, differing in construction approach, application range, and technical characteristics.
This paper presents the most commonly applied solutions such as horizontal directional drilling, pipe jacking, and
microtunneling, as well as techniques used for pipeline rehabilitation.
To conduct a comprehensive analysis, a land development project was prepared for the reconstruction of a steel gas
pipeline into a new one made of polyethylene, considering two implementation variants: a traditional open-trench
method and a trenchless approach. Based on both designs, a comparative assessment was performed, addressing
economic, technical, social, environmental, and time-related factors.
Keywords: trenchless technologies, open trench, gas pipelines, analysis

Wstep

Celem niniejszego artykutu jest analiza
korzysci, gféwnie ekonomicznych wynikajg-
cych z zastosowania metod bezwykopo-
wych w budowie i przebudowie rurociggéw.
Jako studium przypadku przedstawiono
przebudowe gazociggu zlokalizowanego
wzdtuz drogi wojewddzkiej, gdzie warunki
terenowe i komunikacyjne uniemozliwialy
w praktyce zastosowanie tradycyjnych me-
tod wykopowych. Andliza ta ma na celu
wykazanie, ze technologie bezwykopowe
stanowiq nie tylko alternatywe, ale w wielu
sytuacjach — najbardziej racjonalne rozwig-
zanie inzynierskie, pozwalajgce na opty-

malne pofqczenie efektywnosci techniczne;,
trwatosci oraz minimalizacji kosztéw spo-
tecznych i $rodowiskowych.

Charakterystyka analizowanego
obszaru

Analize przeprowadzono na przykfa-
dzie przebudowy stalowego gazociggu ni-
skiego ciénienia, przebiegajacego wzdtuz
drogi wojewddzkiej. Obszar objety opraco-
waniem zlokalizowany jest w centralnej cze-
éci wojewddztwa tédzkiego. Teren ten ce-
chuje sie zwartq zabudowqg mieszkaniowq
jednorodzinng, a rozpatrywany odcinek
gazociqgu znajduije sie w najbardziej zurba-

nizowanej czeéci miejscowosci, co dodatko-
wo uzasadniato zastosowanie technologii
o minimalnym stopniu ingerencji w istniejgcq
infrastrukture i otoczenie.

Przez teren gminy przebiega droga wo-
jewddzka, wzdtuz ktérej zlokalizowany jest
gazocigg poddany przebudowie. Trakt ten
posiada klase techniczng G (droga gtéwna)
i charakteryzuje sie wysokim natezeniem ru-
chu lokalnego.

Pas drogowy na analizowanym odcinku
obejmuje jednojezdniowq droge dwukie-
runkowg o nawierzchni asfaltowej, chodnik
z kostki brukowej po jednej stronie jezdni
oraz réw przydrozny petnigey funkcje od-
wodnienia. Dodatkowo w pasie drogowym
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poprowadzona jest linia tramwajowa,
co zwieksza ztozono$é ukfadu komunika-
cyjnego.

Obszar objety opracowaniem stanowi
teren o korzystnych parametrach dla budow-
nictwa. Pod warstwg gruntéw nasypowych
o migzszosci 0,6-1,0m wystepujg grunty
spoiste: gliny zwalowe — gliny piaszczyste,
piaski gliniaste. Poziom wdéd gruntowych
wystepuje ponizej 2m p.p.t. (gazociqg za-
projektowano powyzej poziomu zwiercia-
dta wéd gruntpwych).

Istniejqce uzbrojenie podziemne na roz-
patrywanym obszarze, oprécz gazociqgu
niskiego ci$nienia poddanego andlizie sta-
nowi:

- sie¢ wodociqggowa wraz z przylgczami;

- kanalizacja
wraz z przykanalikami;

- kanadlizacja sanitarna ftoczna;

- kanat technologiczny na potrzeby drogi;

- kanalizacja telekomunikacyjna kablowa;

- sie¢ gazowa niskiego cinienia wraz

z przylqczami;

- sie¢ elektroenergetyczna kablowa ni-
skiego napiecia;

- sie¢ elekiroenergetyczna niskiego na-
pigcia napowietrzna.

sanitarna  grawitacyjna

Charakterystyka istniejgcego
gazociqgu

Istniejgcy stalowy gazociqg niskiego ci-
$nienia DN200, o maksymalnym ciénieniu
pracy do 10kPq, oddany do uzytku w 1985
roku [3], ze wzgledu na diugi okres eksplo-
atacji, niezadawalajgcy stan techniczny oraz
miejscowe ulatnianie gazu przewidziany zo-
stat do przebudowy. Modernizacja ma obej-
mowaé odcinek o dtugosci okoto 1 kilometra.

Istniejqcy gazociqg stalowy jest gazo-
ciqgiem rozdzielczo-zasilajgcym, bedqgcy
zasilaniem zaréwno dla znajdujgcych sig
bezposrednio wzdtuz jego przebiegu pose-
sji, jok réwniez dla gazociggéw znajdujg-
cych sig w innych ulicach.

Przebieg nowoprojektowanego
gazociggu

Ze wzgleddw ekonomicznych, technicz-
nych oraz eksploatacyjnych zatozono wy-
niesienie nowoprojetowanego gazociggu
w mozliwie jak najwiekszym zakresie w pas
drogowy drogi wojewdédzkiej.

Projekt zagospodarowania terenu, ze
wzgledu na koniecznoéé przebudowy istnie-
jacego gazociggu stalowego, bedgcego
w ztym stanie technicznym obejmuje budo-
we nowego gazociggu w nowym $ladzie
z rur polietylenowych. W celu zachowania
wymaganej przepustowosci wymienianego
gazociqgu zatozono wymiane gazociqgu
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stalowego o $rednicy @200mm na nowy

@225 PE SDR 17,6 PE100 RC [3]. Zakres

prac obejmuije:

1) budowe nowej sieci gazowej niskiego ci-
$nienia o parametrach @225 PE SDR 17,6
PE100 RC o tgcznej dtugosci 992,3m,

2) budowe siegaczy oraz odcinkéw spina-
iacych na odcinku od nowobudowane-
go gazociqgu @225 PE do po pofgcze-
nia z istniejgcymi gazociggami w uli-
cach bocznych:

3) likwidacje poprzez odciecie i wylgcze-
nie z eksploatacii istniejgcego gazocig-
gu stalowego DN200 poprzez jego
zamulanie na odcinku gazociggu obje-
tego przebudowaq.

Wariant | — wykonanie
gazociggu metodg tradycyjng
w wykopie otwartym

Wariant | obejmuje wykonanie sieci ga-
zowej w przewazajqcej czeéci, w wykopie
otwartym. Wykopy zaleca sie wykonywaé
mechanicznie, a w przypadku miejsc kolizji
z inng infrastrukturg podziemnq lub przy
zblizeniach do niej, wykopy nalezy wykony-
wad recznie. W miejscach kolizji zaleca sig
wykona¢ przekopy kontrolne w celu ustale-
nia rzeczywistego pofozenia infrastruktury
podziemne;j.

Wykopy nalezy wykonywaé jako wg-
skoprzestrzenne, o $cianach pionowych za-
bezpieczonych obudowami. Na opracowy-
wanym obszarze przyjeta glebokos¢ posa-
dowienia sieci gazowej wynika z istniejgce-
go zagospodarowania terenu, w tym istnie-
jacej infrastruktury podziemnej, przepustéw
podziemnych, a takze wymagar co do mini-
malnego nakrycia rurociggéw gazowych
okreslonych w: ,Zasadach projektowania
gazociggdw stalowych niskiego i $redniego
ciénienia oraz gazociqgéw polietyleno-
wych”, wydanych przez PSG sp. z 0.0 [4].

W zafozeniu projektowym przyjeto, ze
ze wzgledu na warunki techniczne nakrycie
projektowanej sieci bedzie wynosito mini-
mum 1,1 m, przy lokalizacji sieci w chodni-
ku. Najwigksze nakrycie sieci bedzie wyno-
si¢ 1,6m, przy skrzyzowaniach z przepusta-
mi drogowymi.

Szeroko$¢ wykopéw dla posadowienia
sieci gazowej zalezna jest od glebokosci

posadowienia oraz $rednicy nominalnej
uktadanego rurociqgu i przestrzeni roboczej
miedzy $ciang wykopu a przewodem. We-
dtug normy PN-EN 1610:2015 [5] minimal-
na szeroko$é¢ wykopu, ze wzgledu na wy-
magang przesfrzeri roboczq powinna by¢
wyrazona za pomocq wzoru OD + x, gdzie:

— OD jest zewnetrzng $rednicq przewodu
[m],

- x/2 jest minimalng przestrzeA robocza
miedzy $ciang wykopu lub jego szalun-
kiem w rurociggiem [m].

Dla przyjetych w projekcie $rednic ga-
zociqgu DN < 225 i przy zatozeniu, ze wy-
kop bedzie szalowany, minimalna szeroko$¢
wykopu powinna wynosi¢ OD + 0,4m. Zale-
cana szeroko$¢ wykopéw, zgodnie z wyzej
wymieniong normq dla przewoddéw wyko-
nanych z PE o érednicy DN< 200 powinna
wynosi¢ 0,8m.

W przypadku szerokosci wykopu w za-
leznosci od jego glebokosci, nalezy postuzy¢
sie tabelq 4 biorgc pod uwage przyjetq gle-
boko$é¢ posadowienia sieci gazowe.

Tabela 1. Minimalna szeroko$é wykopu
w zaleznosci od jego gtebokosci [6]

Gteboko$¢ wykopu G | Minimalna szeroko$é¢ wykopu

[m] [m]
G<1,00 Nie jest wymagana
1,00sG<1,75 0,80
1,75<G<4,00 0,90
G>4,00 1,00

W opracowaniu, na podstawie wyzej
przedstawionych danych oraz parametréw
technicznych zatozono szeroko$é¢ wykopu
wynoszqgcq O,8m.

Obszar niezbedny do zajecia na
czas prowadzenia prac ziemnych

Prowadzenie prac ziemnych dla rozpa-
trywanego przypadku, gtéwnie metodq tra-
dycyijnq, wigze sie z duzymi ograniczeniami
w ruchu pieszym jak i drogowym. Na okres
budowy kolejnych odcinkéw i zwigzanych
z tym prac ziemnych, zajety zostanie chodnik
na catej szerokoéci pod wykop i jego zabez-
pieczenie. Zajecie catego chodnika ograni-
czy ruch pieszy oraz uniemozliwi dojazd do
nich. Nalezy wzigé réwniez pod uwage, ze
po drugiej stronie jezdni nie ma chodnika, co

Tabela 2. Catkowity obszar niezbedny do zajecia na czas prowadzenia prac — Wariant |

’ . . Obszar Catkowity obszar niezbedny
Rodzai ferenu Typ nawierzchni zajetej powierzchni [m?] do zajecia [m?]

asfalt 70

Pas drogi wojewddzkiej chodnik 1560 1870
tereny nieutwardzone 240
asfalt 85

Pas drogi gminnej 190
tereny nieutwardzone 105
tereny utwardzone 15

Tereny prywatne 165
tereny nieutwardzone 150
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skutkuje koniecznosciq stworzenia alterna-
tywnej drogi dla pieszych.

Do wyzej przedstawionego obszaru na-
lezy réwniez doliczyé¢ obszar okoto 20m?
niezbedny do ruchu samochodu cigzarowe-
go, transportujgcego grunt oraz szalunki.
Dodatkowo nalezy réwniez doliczyé obszar
okofo 25m?, ktéry jest wymagany do zajecia
dla wierticy oraz zbiornika z ptuczkq wiertni-
czq. Obszar ten wystepowaé bedzie w pobli-
2u komory nadawczej przewiertu sterowane-
go (w tej technologii przewidziano przekro-
czenie drogi wojewddzkiej oraz torowiska
tramwajowego).

Catkowity obszar niezbedny do zajecia
na czas prowadzenia prac zwigzanych z wy-
kopami, zastawami oraz zabezpieczeniem,
a takze ruchu maszyn, w tym wywrotek i ko-
parek zgodnie z wyzej przyjetymi danymi dla
wariantu | wynosi okofo 2270 m?2.

Wariant Il = wykonanie metodg
bezwykopowq

Wariant || wykonania sieci gazowej za-
kiada wykonanie jej przy uzyciu technologii
bezwykopowych. W' rozpatrywanym przy-
padku optymalnymi metodami do wykorzy-
stania jest technologia przewiertu sterowane-
go, technologia przeciskéw pneumatycz-
nych tak zwanym kretem oraz przeciskéw
hydraulicznych z wierceniem pilotowym.

Technologiq bezywykopowq, ktérg
przyjeto do realizacji przedstawionego za-
kresu jest technika przewiertu sterowanego
[7]. Technologia ta pozwala na wbudowy-
wanie dfugich odcinkéw rurociqgu, przy
mafej powierzchni zajetego terenu. Przyjeta
w opracowaniu trasa projektowanego ga-
zociqgu, w zdecydowanej wigkszoici prze-
biega w odcinkach prostych, réwnolegle do
pasa drogowego, przez co zalety technolo-
gii HDD moggq by¢ wykorzystane do jej reali-
zacji. Jednakze catej sieci nie sie wykonaé
przy wykorzystaniu przewiertéw sterowa-
nych. Minimalna dfugos¢, techniczne i eko-
nomicznie uzasadniona, wbudowana przy
pomocy przewiertéw sterowanych nie po-
winna by¢ krétsza niz 20m. Odcinki ponizej
tej dfugosci powinny by¢ w wykopie otwar-
tym lub przy zastosowaniu technik bezwyko-
powych takich jak przecisk pneumatyczny
lub hydrauliczny.

Krétkie odcinki siegaczy i tgcznikéw od
nowoprojektowanego gazociggu do istniejg-
cych, wykonywane bedq tradycyjnie w wy-
kopie otwartym, zgodnie z technologiq
przedstawionq w poprzednim punkcie.

Przy wbudowywaniu rurociggéw prze-
wiertem sterowanym przewody powinny
charakteryzowaé sie odpowiedniq warstwq
zabezpieczajgcq rure przed nadmiernym
zarysowaniem czy zniszczeniem. Dla rur

polietylenowych wykorzystywanych do bu-
dowy sieci gazowej w technologiach bez-
wykopowych, muszq by¢ one wyposazone
w plaszcz ochronny RC zabezpieczajqgcy
przewdd przed propagnacja peknieé.

Obszar niezbedny do zajecia
na czas prowadzenia prac
bezwykopowych

Obszar niezbedny do zajecia na czas
prowadzenia prac zwigzanych z budowg
rurociggu gazowego, z wykorzystaniem me-
tod bezwykopowych jest o wiele mniejszy niz
w przypadku prac wykopowych. Obejmuje
on tylko obszar niezbedny pod wykopy punk-
towe — poczgtkowe oraz korcowe, a takze
odcinki wykonywane w wykopie otwartym.
Punktowe zajecie chodnika nie ograniczy
catkowicie ruchu pieszego, jak w przypadku
wykonania gazociggu metodq tradycyjng.
Nalezy réwniez uwzglednié¢ obszar niezbed-
ny na posadowienie wiertnicy na chodniku,
przy czym obszar ten bedzie zajety na czas
prowadzenia prac wiertnicznych. Konieczne
jest réwniez krétkotrwate i zmienne, w zalez-
nosci od miejsca komory startowej, zajecie
pasa drogowego, w celu ustawienia samo-
chodu z ptuczkq wiertniczg. Podobne ograni-
czenia wigzq sie réwniez z koniecznoscig
ewentualnego wywozu i wymiany gruntu
w  wykopach punktowych. Krétkotrwate
i zmienne zajecie czesci chodnika powodujg-
ce utrudnienia komunikacyjne, dotyczqce
dojécia lub dojazdu do poszczegdlnych po-
sesji, zwigzane bedzie z montazem oraz
wcigganiem rurociggu.

Podobnie jak w przypadku wariantu |,
do wyzej przedstawionego obszaru nalezy
dodaé¢ obszar okoto 25m?, niezbedny dla
wiertnicy oraz samochodu ze zbiornikiem,
z pluczkq wiertniczq, ktére kazdorazowo
zajmowaé bedq obszar przy komorze nada-
nia przewiertu, przy kiérej prowadzone bedq
prace. Podobnie jok w przypadku technolo-
gii wykonania w wykopie otwartym, nalezy
réwniez zafozyé obszar okoto 30m? nie-
zbedny dla ruchu samochodu cigzarowego
transportujqcego grunt oraz szalunki. Jed-
nakze obszar ten nalezy doliczy¢ do obszaru
drég gminnych, gdyz to na ich terenie pro-
wadzona jest wigkszo$¢ prac w wykopie
otwartym.

Catkowity obszar niezbedny do zajecia
na czas prowadzenia prac, zwigzany giéw-
nie z pracami z wykorzystaniem technik
bezwykopowych oraz odcinkowo wykopo-
wych, zgodnie z przyjetymi danymi wynosi
okoto 570m?.

Analiza korzysci zastosowania
metod bezwykopowych

Przedstawione oba warianty wykonania
budowy gazociggu niskiego cisnienia
o $rednicy 225mm z rur PE, w pasie drogi
wojewddzkie] majq zardwno korzysci jak
i ograniczenia. Rodzaj wybranej technologii
wykonania inwestycji powinien cechowaé
sie przede wszystkim ograniczonym wpty-
wem zaréwno na ruch drogowy jak i pieszy
oraz na otoczenie, powodowaé jak naj-
mniejsze ucigzliwosci dla zycia mieszkan-
céw na terenie objetym inwestycjq, a takze
zminimalizowaé koszty przedsigwziecia
oraz spofeczne. Zastosowanie metod bez-
wykopowych wydaie sie bardziej korzystne
dla przedstawionego zadania niz tradycyj-
na metoda wykonania w wykopie otwartym.
Jednakze, aby to potwierdzi¢, zostata prze-
prowadzona analiza korzyici wykorzysta-
nia metod bezwykopowych w poréwnaniu
do mozliwosci wykonania zadania metodg
tradycyjng w wykopie otwartym.

Analiza uwzglednia aspekty techniczne,
ekonomiczne, spoteczne, ekologiczne oraz
czas realizacji. Kazdy z wymienionych czyn-
nikéw ma istotne znaczenie nie tylko przy
wyborze technologii wykonania ale réwniez
dla wykonawcy, inwestora oraz mieszkan-
céw ferenu objetego inwestycjg. Korzysci
oraz ograniczenia techniczne przy realizacji
zadania sq bardzo wazne dla wykonawcy.
Okreélajg bowiem wymagany teren niezbed-
ny do realizacji zadania, koniecznoéé zabez-
pieczen, a takze mozliwosci i opfacalnosé
wykonania danych odcinkéw. Aspekt ekono-
miczny jest szczegdlnie istotny dla inwestora,
natomiast czynniki spofeczne oraz ekologicz-
ne okreslajg wplyw na zycie codzienne
mieszkarcow.

Andliza korzysci zastosowania metod
bezwykopowych dla przedstawionego
przedsiewziecia zostala przygotowana
W oparciu o:

- wizje lokalng w terenie,

Tabela 3. Catkowity obszar niezbedny do zajecia na czas prowadzenia prac — Wariant 11

Rodzai terenu Tvo nawierzchni Obszar Catkowity obszar niezbedny
I P zajetej powierzchni [m?] do zajecia [m?]

asfalt 35

Pas drogi wojewddzkiej chodnik 270 335
tereny nieutwardzone 30
asfalt 75

Pas drogi gminnej 160
tereny nieutwardzone 85
tereny utwardzone 10

Tereny prywatne 20
tereny nieutwardzone 10
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- projekt zagospodarowania terenu dla
dwéch wariantéw wykonania inwestycji,
- rzeczywistych danych dotyczqceych ko-
rzysci i ograniczen przy wykorzystaniu
metod bezwykopowych oraz metody
tradycyinej dla konkretnego zadania
wraz z przewidywanym czasem realiza-
cji oraz kosztem wykonania otrzyma-
nych od grupy wykonawcédw, speciali-
zujgeych sie w budowie sieci gazowych.

Analiza korzysci pod wzgledem
czasu realizagiji

Czas redlizacji inwestycji jest jednym
z najwazniejszych czynnikéw, kidry ma
szczegdlne znaczenie dla wykonawcy, inwe-
stora, a takze mieszkaricéw ferendw, przy
ktérych przewidziana jest inwestycja. Na
jego diugo$é¢ wptywaiq takie czynniki jak ro-
dzaj prowadzonych prac, technologia prac,
zagospodarowanie terenu, liczba pracowni-
kéw czy dostepny sprzet. W przedstawionym
projekcie zagospodarowania terenu decydu-
jacym czynnikiem majgcym wplyw na szyb-
koé¢ redlizacji bedzie istniejgce zagospoda-
rowanie terenu.

Okres realizacji wariantu | zaklada wy-
konanie gazociggu w przewazajqcej wigk-
szo$ci w wykopie otwartym i wynosi on
okoto 40-45 dni. W przypadku wariantu |l
uwzgledniajgcego wykonanie gazociggu
w wykorzystanie technologii bezwykopo-
wych czas realizacji wynosi okoto 18-22
dni. Mozna zauwazyé, ze wykorzystanie
technik bezwykopowych do przedstawione-
go zadania skraca czas inwestycji w znacz-
nym stopniu. Wymienione wartosci zostang
uwzglednione przy analizowaniv pozosta-
tych aspektéw, przy czym do obliczen zato-
Zone zostanqg wartosci maksymalne.

Analiza korzysci pod wzgledem
ekonomicznym

Aspekt ekonomiczny inwestycji jest naj-
istotniejszym czynnikiem determinujgcym
optacalnoéé inwestycji dla inwestora oraz
dla wykonawcy. Zaréwno w technologii tra-
dycyinej jak i przy wykorzystaniu metod
bezwykopowych analiza catkowitych kosz-
téw inwestycji powinna uwzgledniaé nie tyl-
ko koszty zwigzane z samq budowa sieci
oraz prac zwigzanych z tym przedsiewzie-
ciem, ale réwniez koszty spofeczne oraz
$rodowiskowe.

Koszty spofeczne oraz $rodowiskowe sq
trudne do oszacowania pod wzgledem pie-
nigznym jednak majq one bezposredni zwig-
zek z technologiq prowadzenia prac,
a przede wszystkim czasem realizacji. Mozna
zafozyé, ze im diuzszy okres prac tym te kosz-
ty spoteczne oraz $rodowiskowe sq wyzsze.

Andliza kosztéw zwigzanych bezposred-
nio z samq budowa sieci gazowej zalezy od
czynnikéw takich jak rodzaij przyjetej technolo-

gii budowy, rodzaju nawierzchni, dostepnosci

danego fereny, istniejgcego uzbrojenia pod-

ziemnego, $rednicy i materiatu rurociqgu oraz

glebokosci posadowienia. Poddajqc analizie

technologie wykonania infrastruktury pod-

ziemnej jokq jest sie¢ gazowa nalezy wzigé

pod uwage miedzy innymi koszty zwigzane z:

— montazem rurociggow,

—  kupnem materiatéw, w tym rur i ksztattek
oraz armatury,

— pracami ziemnymi,

— wytyczeniem trasy i zinwentaryzowa-
niem gazociqgu,

- zasypkq i podsypkq lub wymiang grunty,

- demontazem i odtworzeniem na-
wierzchni,

zabezpieczaniem wykopéw,

Wyzej wymienione koszty sq to tak zwa-
ne koszty bezposrednio zwigzane z budo-
waq rurociggu. W kosztéw posrednich moz-
na do nich zaliczy¢:

- koszty zwigzane z pracq maszyn,

- koszty fransportu materiatéw,

- koszty zwigzane z projektem organizacii
ruchu,

- koszty zajecia tereny,

- koszty zwigzane z zniszczeniem infra-
struktury podziemne;,

- koszty zwigzane z pracami niezwigza-
nymi bezposrednio z budowaq.

Andliza kosztéw ekonomicznych dla
wariantu | oraz Il zostata wykonana w opar-
ciu o trzy czynniki ekonomiczne:

- koszty zwigzane z budowq sieci gazo-
wej, w kidrej uwzglednione zostang
wszystkie prace montazowe, ziemne,

nawcéw, dotyczqce catkowitych kosztéw
realizacji 1mb odcinka sieci gazowej, w za-
leznosci od srednicy i technologii wykona-
nia. Ceny te uwzgledniajq koszt materiatu,
koszt prac ziemnych i zabezpieczenia wyko-
pu, koszt prac montazowych, koszt prac
przygotowawczych.

Tabela 4. Jednorazowy koszt wykonania sieci
gazowej w zaleznosci od technologii wykonania

| Srednica wbudowywanego | Jednostkowy
Technologia przewodu/materiat koszt budowy
wykonania
[mm] [t/mb]
225 PE 280
Tradycyina 160 PE 210
- wykop
otwarly 125 PE 175
110 PE 150
225 PE 320
Bezwykopo- 160 PE 240
wa 125 PE 190
110 PE 170

W powyzszej tabeli zestawiono $rednie
jednostkowe ceny wykonania 1mb sieci ga-
zowe] w zaleznosci od technologii oraz
$rednicy. Zgodnie z zatozeniami okre$lony-
mi dla wariantu |, praktycznie cata sieé zo-
stanie wykonana metodq tradycyjng w wy-
kopie otwartym, jedynie dwa odcinki ze
wzgledéw technicznych wykonane zostang
przy wykorzystaniu technologii bezwykopo-
wej przewiertu sterowanego. Catkowite
koszty zwigzane z budowq sieci gazowej
objetej opracowaniem zgodnie z zatozenia-
mi wariantu | zestawiono w ponizszej tabeli.

Biorgc pod uwage zatozenia sie¢ gazo-
wa dla wariantu Il wykonana zostanie z wy-

Tabela 5. Catkowite koszty wykonania sieci gazowej dla wariantu |

Technologia Srednica,/materiat Dfugos¢ odcinka | Jednostkowy koszt budowy Koszt budowy
wykonania
[mm] [m] [zt/m] [=]
225 PE 934 280 261 520
Tradycyina 160 PE n 210 2310
- wykop otwarty 125 PE il 175 1925
110 PE 35 150 5250
225 PE 59 320 18 880
Bezwykopowa
160 PE (225 PE)* 32 320 10 240
Catkowita koszt budowy 300 125
* Koszt wykonania liczony jest w stosunku do rury osfonowej

materiatu, prac przygotowawczych za-
bezpieczaniem wykopéw:

- koszty zwiqgzane z demontazem na-
wierzchni oraz odtworzeniem,

- koszty zwigzane z zajgciem terenu na
czas budowy.

Analiza ekonomiczna
czynnikéw zwigzanych

z budowq sieci gazowej

dla zatozen wariantu | oraz Il

Analiza kosztéw zwigzanych z budowgq
sieci gazowej zgodnie z zatozeniami wa-
riantu | oraz Il zostata przeprowadzona
w oparciu o dane uzyskane od grupy wyko-

korzystaniem technologii bezwykopowyej —
przewiertu sterowanego. Tq technologiq
wykonane zostanie wigkszo$¢ projektowa-
nej sieci gazowej wzdiuz pasa drogi woje-
wédzkiej.

W przypadku odcinkéw 1{qczqcych
gtéwny odcinek sieci 225 PE z istniejqcymi
gazociggami w poszczegdlnych uliczkach,
wiekszo$¢ z nich wykonana zostanie z tech-
nologiq wykopu otwartego, podobnie réw-
niez jak odcinki wzdfuz drogi wojewddzkiej,
kiérych ze wzgleddw technicznych nie da sie
wykonaé technologig bezwykopowq. Catko-
wite koszty zwigzane z budowgq sieci gazo-
wej objetej opracowaniem zgodnie z zato-
Zeniami wariantu |l zestawiono w tabeli 9.
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Tabela 6. Catkowite koszty wykonania sieci gazowej dla wariantu II

Technologia Srednica/materiat Dlugoé¢ odcinka Jednostkowy koszt budowy Koszt budowy
wykonania [mm] [m] [zl/m] (<!

225 PE 914 320 292 480

Bezwykopowa 160 PE (225 PE)* 32 320 10 240
110 PE 15 170 2 550

225 PE 79 280 22 120
Tradycyina - 160 PE n 210 2310
wykop otwarty 125 PE n 175 1925
110 PE 21 150 3150

Catkowita koszt budowy 334775

* Koszt wykonania liczony jest w stosunku do rury ostonowej

Na podstawie tabeli 8 oraz tabeli ? moz-
na zauwazyd, ze koszty jednostkowe budo-
wy 1 mefra sieci gazowej sq wyzsze w przy-
padku wykorzystania metod bezwykopo-
wych. Wigze sie to z wyzszymi kosztami
montazowymi rurociqgéw w technologii bez-
wykopowych, koniecznoiciq zastosowania
pluczki wiertniczej i jej pSzniejszej utylizacii,
a takze wykorzystania bardzo specjalistycz-
nego sprzetu. Jednakze przekfada sie to na
szybszy czas realizacji, przez co technologie
bezwykopowe sq bardzkiej optacalne.

Analiza ekonomiczna czynnikéw
zwigzanych demontazem
i odtworzeniem nawierzchni

Andliza kosztéw zwigzana z demonta-
zem i odtworzeniem nawierzchni w miejscach
prowadzenia wykopéw pod budowe sieci
gazowej przeprowadzona zostata w oparciu
o zatozenia projektowe oraz projekt zago-
spodarowania terenu dla wariantu | oraz II.
Koszty jednostkowe odtworzenia nawierzchni
przyjefo w oparciu o dane uzyskane od gru-
py wykonawcéw. Koszty zwigzane z demon-
tazem i odtworzeniem nawierzchni dla obu
wariantéw przedstawiono w ponizszej tabeli.
Koszt jednostkowy demontazu i odtworzenia
1m? danej powierzchni uwzglednia koszty
zwigzane z demontazem oraz odbudowq
nawierzchni oraz podbudowy.

Wyzsze koszty odtworzenia nawierzch-
ni dla wariantu | sg adekwatne do wigkszej
iloéci wykopéw w terenach utwardzonych,
gtéwnie chodnikach. Zastosowanie technik
bezwykopowych pozwoli ograniczyé po-
wierzchnie chodnika niezbedng do odtwo-
rzenia z 769 m? do 107m2. Wynika to

zwigzane z zajeciem terenu obliczone zo-
stanq dla maksymalnego czasu realizacj in-
westycji zaréwno dla wariantu | oraz I, przy
czym wynosi on odpowiednio 45 i 22 dni.
Koszt zajecia pasa drogi wojewddzkiej
przyjety zostat zgodnie lokalnymi przepisa-
mi w sprawie ustalenia wysokosci stawek
oplaty za zajecie pasa drogowego. Oplata
dotyczqca zajecia pasa drogi na potrzeby
prowadzenia robdt wynosi:
- 3,00 zt za 1m? i dobe dla zajecia do
20% szerokosci jezdni;

Tabela 8. Koszty zwigzane z zajgciem pasa drogowego dla wariantu |

Rodzai ROdZGi ' Obszar ;aim?’wcne] Liczba (ﬂni ZE]?cic Kt.)sz? iednoAstkov;/]yA (A:O’[AkOW“yAkOSZ:] .
- zajmowanej nawierzchni nawierzchni zajecia nawierzchni | zajecia nawierzchni
nowierzchni ] fén] [/ (il il
) Jezdnia asfaltowa 70 3,00 9 450
w:]:s/v:r::ljiie] chodniki 1560 2,00 140 400
Pobocze 240 45 2,00 21 600
Pas drogi | Jezdnia asfaltowa 85 1,00 3825
gminnej Pobocze 105 1,00 4725
Suma 180 000
Tabela 9. Koszty zwigzane z zajecie pasa drogowego dla wariantu Il
Rodzai Rodzaj Obszar zajmowanej| Lliczba dni zajecia | Koszt jednostkowy Catkowity koszt
t;)ref]il zajmowanej nawierzchni nawierzchni zajecia nawierzchni | zajecia nawierzchni
nawierzchni [m2] [dni] [t/ (m%dni)] [f]
Jezdnia asfaltowa 35 3,00 2 310
Pas drogi
wojewédzkie] chodniki 270 2,00 11 880
Pobocze 30 22 2,00 1320
Pas drogi  |Jezdnia asfaltowa 75 1,00 1650
gminne| Pobocze 85 1,00 1870
Suma 19 030

z faktu, iz wykopy liniowe zastgpione zosta-
ty wykopami punktowymi. Wykorzystanie
technik bezwykopowych pozwolifo ograni-
czy¢ koszty odtworzenia nawierzchni z kost-
ki brukowej o ponad 85%.

Analiza ekonomiczna czynnikéw
zwigzanych zajeciem
powierzchni na czas budowy

Analiza kosztéw zwigzanych z zaje-
ciem powierzchni na czas budowy zalezy
od rodzaju nawierzchni, a takze klasy pasa
drogowego. W przypadku pasa drogi woje-
wadzkiej koszty zajecia pasa drogowego sq
wyzsze niz w przypadku pasa drogi gmin-
nej. W przypadku jezdni asfaltowej zalezy
réwniez od stopnia zajecia drogi. Koszty

Tabela 7. Koszty zwigzane z odtworzeniem nawierzchni dla wariantu | oraz Il

Obszar powierzchni | Jednostkowy koszt zwigzany | Catkowity koszt zwigzany
Wariant Rodzaj nawierzchni do odtworzenia z odtworzeniem z odtworzeniem
[m?] [zt/m?] [=1]
Asfalt 41 500 20 500
Chodhnik - kostka brukowa 769 150 115 350
Tereny wolne 190 20 3800
- nieutwardzone
Suma 139 650
Asfalt 31 500 15 500
I Chodnik - kostka brukowa 107 150 16 050
Tgreny wolne 63 20 1260
- nieutwardzone
Suma 32 810

- 2,00 zt za 1m? i dobe dla zajecia m.in.
chodnikéw, poboczy.

W ponizszej tabeli 11 zestawiono koszty
zajecia terenu zwiqzane z budowq sieci
gazowej przy wykorzystaniu technologii fra-
dycyjnej w wykopie otwartym, natomiast
w tabeli 12 zestawiono koszt zajecia terenu
zwigzane z budowq sieci gazowe| przy
wykorzystaniu technik bezwykopowych.

W przypadku drég gminnych, koszty
zajecia pasa drogowego wynoszq:

- 1,00 zt za Tm? i dobe dla zajecia do

20% szerokoéci jezdni;

- 2,00 zt za Tm? i dobe dla zajecia od

20% do 50% szerokoéci jezdni;

- 1,00 zt za 1m? i dobe dla zajecia m.in.
chodnikéw, poboczy.

Na podstawie powyzszych tabel mozna
zauwazyé duzq réznice w kosztach zajecia
terenu. Najwigkszq réznice widaé w przy-
padku chodnika drogi wojewddzkiej.
W przypadku prac bezwykopowych koszty
zajecia terenu zostaly zredukowane o pra-
wie 90%. Wynika to z krétszego czasu pro-
wadzenia prac oraz mniejszego fernu nie-
zbednego do zajecia.

W przypadku zajecia terendw prywat-
nych kazdorazowo kwote zajecia i wejécia
w teren nalezy ustali¢ z wlascicielami pry-
watymi na etapie uzyskiwania zgody na
posadowienie gazociggu. Koszty takie trud-
no oszacowaé ze wzgledu na indywidualne
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Rysunek 1.
Poréwnanie kosztéw redlizacji inwestycji dla
wariantu | oraz Il

zqdania kazdego z wiascicieli. Nalezy jed-
nak przyjqé, ze w przypadku prowadzenia
prac bezwykopowo na terenie dziafek pry-
watnych koszty te mozna ograniczy¢ lub
catkowicie wyeliminowaé, ze wzgledu na
fakt braku koniecznosci prowadzenia prac
zmiennych na tych dziatkach.

Podsumowanie

Przeprowadzona andliza przemawia na
korzy$¢ wykorzystania technologii bezwyko-
powych dla redlizacji przedstawionego za-
dania polegajgcego na budowie sieci gazo-
wej niskiego ci$nienia w frenie mocno zurba-
nizowanym. Dla przedstawionej inwestycii,
w kazdym rozpatrywanym aspekcie zalety
metod bezwykopowych przewyzszaty nad
tradycying technologiq wykonania w wyko-
pie otwartym. Nalezy jednak pamietag, iz nie
da sig catkowicie zastqpié metody fradycyijnej
w przedstawionym konkretnym zadaniu, ze
wzgledu na ograniczenia techniczne oraz
optacalno$é technik bezwykopowych.

W przypadku kosztéw zwigzanych bez-
posrednio z budowq sieci gazowej, wybdr
technologii réwniez ma ogromne znaczenie.
W toku analizy mozna zauwazyé, ze koszty
zwigzane z monfazem gazociqgu sq wyzsze
w przypadku uzycia technik bezwykopowych
gdzie wynoszqg okofo 335 tys. zt, w poréwna-
niu do okofo 300 tys. zt przy technologii tra-
dycyinej w wykopie otwartym. Wynika to
z fakty, iz koszt budowy 1 metra biezqcego
rurociqgu jest wyzszy przy wykorzystaniu
technologii bezwykopowych. Wigze sie to
z koniecznoéciq wykorzystania specjalistycz-
nego sprzetu, obsfugq i konserwacjq maszyn,
a takze kosztami utylizacji pluczki wiertniczej.
Nalezy jednak wzigé pod uwage tempo
prac, ktére jest zdecydowanie wyzsze
w przypadku prac bezwykopowych, po-
przez co mimo wyzszych kosztéw montazo-
wych techniki bezwykopowe sq korzystniej-
sze od wykopu otwartego.

Bardzo duze korzyici finansowe mozna
zauwazyé w przypadku kosztéw zwigza-

nych z odtworzeniem nawierzchni utwardzo-
nych oraz zajgciem terenu. Ze wzgledu na
przyjetq lokalizacje gazociggu w przewaza-
jqcej czeéci w chodniku, podczas prowadze-
nia prac ziemnych w wykopie otwartym ko-
nieczne bytoby odtworzenie nawierzchni na
catej dfugosci wykopu. W przypadku wyko-
rzystania technik bezwykopowych obszary
do odtworzenia ograniczajg si¢ wytgcznie
do wykopéw punktowych oraz krétkich od-
cinkéw realizowanych w wykopie otwartym,
przez co koszty zwigzane z odtworzeniem
nawierzchni mozna ograniczyé z 140 tys. zt
w wariancie |, do zaledwie 33 tys. zt w przy-
padku wariantu Il. Wykorzystanie technik
bezwykopowych pozwala obnizyé koszty
zwigzane z odtworzeniem nawierzchni
o prawie 80%. Duzq réznice pod wzgledem
kosztéw mozna réwniez zauwazyé w przy-
padku optat za zajecie terenu na czas budo-
wy. W przypadku wariantu Il koszty te wyno-
szq okofo 19 tys. zI, gdzie w przypadku wa-
riantu | siegajq one az 180 tys zI. Tak duza
réznica wynika z krétszego czasu realizacii
zadania oraz ograniczenia powierzchni za-
jetej na czas prac. Najwiekszq réznice w za-
jeciu terenu majgcq bardzo duze znaczenie
w wysokosci kosztéw, jest obszar dotyczqcy
chodnika, niezbedny do prowadzenia prac.
W przypadku wariantu | wynosi on az okofo
1560 m? gdzie w przypadku wariantu |l za-
ledwie okoto 270 m2.

Wybér odpowiedniej technologii wyko-
nania sieci gazowej ma bardzo duze zna-
czenie pod kgtem ekonomicznym, technicz-
nym, spofecznym oraz $rodowiskowym.
W przedstawione| analizie mozna zauwa-
zyé, iz wykorzystanie technik bezwykopo-
wych do redlizacji zadania przedstawionego
W niniejszym opracowaniu niesie ze sobg
wiele korzysci, w kazdym przedstawionym
aspekcie. Wykonanie przedstawionej inwe-
stycji w wykopie otwartym réwniez jest moz-
liwe, jednak jest zdeterminowane powazny-
mi ograniczeniami na tle technicznym oraz
wyzszymi kosztami spotecznymi czy ekono-
micznymi. Zastosowanie metod bezwykopo-
wych, mimo wielu korzysci ma réwniez pew-
ne ograniczenia zwigzane gtownie z ko-
niecznosciq inwestycji w specjalistyczny
sprzet. Zgodnie z przedstawionq analizq
mozna zauwazyé, ze posiadanie maszyn do
prac bezwykopowych moze byé¢ bardzo
pomocne przy realizacji inwestycji, na ob-
szarach silnie zurbanizowanych.

Metody bezwykopowe, takie jak prze-
wierty HDD, odgrywajq coraz wigkszq role
w budowie i renowaciji sieci podziemnych ze
wzgledu na ich znacznie mniejszy wplyw
$rodowiskowy w poréwnaniu z mefodami
tradycyjnymi. Kluczowym aspektem tej prze-
wagi jest ograniczenie $ladu weglowego —
catkowitej emisji gazéw cieplarnianych po-
wstajgeych podczas realizacji inwestycii.

W technologiach wykopowych znaczna
cze$¢ emisji pochodzi z prac ziemnych, trans-

portu urobku i materiatéw oraz rekultywacii
terenu. W metodach bezwykopowych emisje
te sq istotnie nizsze dzigki ograniczeniu robét
ziemnych i skréceniu czasu realizacji. Bada-
nia wykazaly, ze $lad weglowy metod bez-
wykopowych moze byé nawet o 60-80%
nizszy w poréwnaniu z metodami fradycyjny-
mi, w zaleznosci od diugoéci i $rednicy prze-
wodu oraz warunkéw terenowych. Dodatko-
wq zaletq jest redukcja posrednich emisji
wynikajgcych z mniejszego zaktécenia ruchu
drogowego oraz nizszej eksploatacji maszyn
cigzkich, co przektada sie na mniejsze zuzy-
cie paliw kopalnych [8].

Dodatkowq zaletq jest redukcja posred-
nich emisji wynikajgcych z mniejszego zakio-
cenia ruchu drogowego oraz nizszej eksplo-
afacji maszyn cigzkich, co przeklada sig na
mniejsze zuzycie paliw kopalnych. Ponadto,
analiza cyklu zycia (LCA) wskazuje, ze meto-
dy bezwykopowe charakteryzuiq sie korzyst-
niejszym bilansem energetycznym i nizszym
zuzyciem surowcdw pierwotnych, co czyni je
bardziej zréwnowazonymi w diugiej perspek-
tywie [9].

W  kontekécie strategii dekarbonizacii
sektora budowlanego, technologie bezwy-
kopowe stanowiq wiec wazny element
ograniczania emisji gazéw cieplarnianych
w infrastrukturze komunalnej, wspierajgc
cele polityki klimatycznej i gospodarki
o obiegu zamknietym.
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