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Przedmowa

W Polsce pomimo uptywu kilkunastu lat stosowania nowoczesnych technologii
bezwykopowej budowy sieci podziemnych, znajomos¢ tych metod przez inwesto-
row, projektantow oraz wykonawcow sieci uzbrojenia podziemnego nadal jest dosé¢
znikoma. Ogranicza si¢ ona przede wszystkim do wbijania rur stalowych, kretowa-
nia i ogolnie pojetych przewiertow. Niektore metody, np.: przewiert sterowany
i przecisk hydrauliczny z wierceniem pilotowym, sa czesto ze soba mylone, by¢
moze ze wzgledu na fakt, iz technologia wbudowywania sieci w kazdej z tych me-
tod sktada si¢ z trzech etapow. Oprocz liczby etapow, cechy wspolnej tych metod,
sama technologia budowy, jak rowniez parametry techniczne wbudowywanych
sieci, sa zupeinie odmienne.

Ksiazka ta przeznaczona jest gtownie dla studentéw Inzynierii Srodowiska, ale
rowniez moze stanowi¢ praktyczny poradnik dla inwestorow, projektantow, wyko-
nawcow robot w zakresie technologii bezwykopowej budowy.

Publikacja ta obejmuje szczegdlowa charakterystyke pigciu grup metod bezwy-
kopowej budowy sieci podziemnych, a mianowicie: przeciskOw pneumatycznych,
whbijania rur stalowych, przewiertoéw sterowanych, przeciskéw hydraulicznych oraz
mikrotunelowania.

Przedstawiono réwniez rozwigzania materialowo-konstrukcyjne rur stosowanych
w technologiach bezwykopowej budowy. Omowiono nie tylko rozwiazania rur sto-
sowane powszechnie, ale rowniez rzadziej stosowane lub od niedawna, np.: bazalto-
we rury przeciskowe, rury przeciskowe polipropylenowe oraz z polichlorku winylu.

Scharakteryzowano systemy sterowania i kontroli stosowane w metodach bez-
wykopowej budowy sieci podziemnych, m.in. systemy: radiolokacji, magnetyczny
i elektromagnetyczny, teleoptyczny, laserowy oraz wdrazany dopiero w technolo-
giach bezwykopowych system zyrokompasowy.

W dalszej czesci ksiazki przedstawiono zasady projektowania przewiertow ste-
rowanych oraz przeciskow hydraulicznych i mikrotunelowania. Oméwiono row-
niez dobor optymalnej metody bezwykopowej budowy sieci podziemnych, przed-
stawiajac opracowany przez autorke model matematyczny.






1
RYS HISTORYCZNY

Bezwykopowe metody budowy sieci podziemnych stosowano na $wiecie juz od
poczatku wieku XX. Byly to oczywiscie bardzo proste metody, np.: wpychanie rur
stalowych dragami i mlotami lub przewiercanie gruntu $widrem recznym. Stosowano
je przede wszystkim w przypadkach przej$¢ pod przeszkodami terenowymi, takimi
jak: tory kolejowe, drogi i inne. W tym czasie do budowy sieci podziemnych pod
przeszkodami terenowymi stosowano rowniez metody tunelowe, gornicze.

Pierwszy przebijak pneumatyczny (kret) zostal opracowany i opatentowany
w 1916 r. przez brytyjskiego inzyniera Thomasa Thomsona. Przebijak ten byt
przeznaczony jednak nie do budowy sieci podziemnych, tak jak wykorzystuje si¢
go w chwili obecnej, ale do podktadania tadunkéw wybuchowych za linia wroga.
Zaden jednak z prototypow tego urzadzenia nie przetrwal proby i nie zachowat sie
do dnia dzisiejszego. W 1955 r. polski inzynier Zinkiewicz, specjalizujacy si¢
w budowie okretow, opatentowat przebijak nieco innej konstrukeji. Urzadzenie to
miato stuzy¢ do przeciagania lin pod zatopionymi statkami. Prace nad tym prototy-
pem przebijaka kontynuowali profesorzy Gerlach i Zygmunt z Politechniki Gdan-
skiej. Dopracowali oni konstrukcj¢ urzadzenia i opatentowali go jako urzadzenie
do uktadania sieci podziemnych. W latach 50. i 60. wyprodukowano w Polsce oko-
to 4000 tych urzadzen. Niestety, w 1964 r. ZSRR zainteresowat si¢ przebijakami
polskiej produkcji i przejat ich produkcje, wytwarzajac w latach 1970-1980 okoto
26 000 sztuk. W latach 60. firma TRACTO-TECHNIK opracowata rowniez przebi-
jak pneumatyczny o nieco innej budowie i stuzacy do przebijania si¢ do zasypa-
nych gornikow w kopalniach i podawania im tlenu.

Poczatki metody przewiertow sterowanych (HDD) datuja si¢ rowniez na lata
60., kiedy to jednostka badawczo-rozwojowa AT&T Bell Laboratories w USA
opracowala pierwsza wiertnic¢ udarowa napedzana spr¢zonym powietrzem. Tech-
nologig t¢ zastosowano do wbudowania gazociagu stalowego o $rednicy 100 mm
i dlugosci 182 m pod rzeka Pajero w Kalifornii. Byta to woéwczas jeszcze metoda
niesterowalna. Electric Power Research Institute i Gas Research Institute udosko-
nalily tg technologie wdrazajac ptuczke wiertnicza, Swidry hydromonitorowe, sys-
tem kontroli oraz udar w systemach sterowalnych.



1. Rys historyczny

Stosowanie do budowy sieci podziemnych, na szersza skalg, przeciskow hy-
draulicznych datuje si¢ na rok 1948 w Japonii.

Mikrotunelowanie — metoda najbardziej zautomatyzowana i skomputeryzowa-
na, najnowoczesniejsza sposrod metod bezwykopowej budowy — narodzita sig
w Japonii. Tam najwcze$niej zaadaptowano tunelowanie do budowy sieci kanali-
zacyjnych w centrach miast ggsto zabudowanych z rozwinigta juz infrastruktura
podziemna. Poczatek tej metody datuje si¢ na poloweg lat siedemdziesiatych.
W 1975 1. japonska firma KOMATSU skonstruowata pierwsza glowicg¢ do mikro-
tunelowania, a pi¢¢ lat p6zniej inna japonska firma SANWA wyprodukowata wia-
sna gltowicg 1 az do potowy lat osiemdziesiatych byta liderem w produkcji urzadzen
do mikrotunelowania. Pierwsze urzadzenie do mikrotunelowania, obecnego lidera
na rynku japonskim, firmy ISEKI, opracowano juz w 1976 r., nie mialo jednak
mozliwo$ci sterowania, byto do§¢ duzej $rednicy i nadawato si¢ tylko do drazenia
w gruntach tatwo urabialnych. W 1981 r. ISEKI stworzyla maszyn¢ o nazwie
Crunchingmole — pierwsza gtowice z mozliwoscia kruszenia otoczakow o §rednicy
si¢gajacej nawet 20% zewngtrznej Srednicy urzadzenia. W 1984 r. firma ta opra-
cowala bardzo nowoczesne urzadzenie pod nazwa Unclemole — zdalnie sterowane,
z mozliwos$cia kruszenia otoczakéw o wymiarach do 30% $rednicy urzadzenia oraz
wykorzystujace ci$nienie sprezonego powietrza do utrzymania stateczno$ci gruntu
w strefie jego urabiania i do zabezpieczenia drazonego otworu przed zalaniem wo-
da gruntowa. Pierwsze urzadzenia do mikrotunelowania w Europie opracowano
w Niemczech na poczatku lat osiemdziesiatych.
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PRZEGLAD | CHARAKTERYSTYKA TECHNOLOGII
BEZWYKOPOWEJ BUDOWY SIECI PODZIEMNYCH

2.1. UWAGI WSTEPNE

Jednym z podstawowych zagadnien zwiazanych z bezwykopowa budowa ruro-
ciagoéw podziemnych jest podziat metod. W Polsce brak jest nie tylko powszechnie
uzywanego podziatu, ale réwniez ujednoliconego nazewnictwa zwiazanego z tech-
nologiami bezwykopowymi.

Istnieje wiele roznych podziatéw i klasyfikacji metod bezwykopowej budowy
sieci podziemnych [86]. Najstarszy z podzialdow stosowanych w Polsce obejmuje
metody tunelowe: gornicza, tarczowa oraz szybdw tunelowych [8, 69]. Metody te
wymagaja obecnosci cztowieka w rurociagu w trakcie jego budowy. W pozycjach
literaturowych dotyczacych m.in. budowy sieci wodociagowych, kanalizacyjnych
i gazowych [5, 17, 22] wymienia si¢ tylko przeciskanie rur stalowych, przewierca-
nie oraz przebijanie przebijakiem pneumatycznym jako metody stosowane w Pol-
sce do bezwykopowego wbudowywania rurociagow.

Obecnie na §wiecie stosowany jest dos¢ powszechnie podzial wedlug ISTT (In-
ternational Society for Trenchless Technology — Migdzynarodowe Stowarzyszenie
Technologii Bezwykopowych). Obejmuje on nastgpujace grupy metod bezwykopo-
wej budowy [74]:

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

— pneumatyczne wbijanie rur stalowych (Impact Ramming),

— przewierty sterowane (Guided Boring) oraz wiercenia kierunkowe (Direc-

tional Drilling),

— przeciski hydrauliczne (Pipe Jacking),

— mikrotunelowanie (Microtunnelling).

Inny podziat, stosowany w Niemczech, obejmuje podstawowa klasyfikacje na
metody niesterowalne i metody sterowalne [3]. W$réd metod sterowalnych wy-
mienia si¢: przecisk hydrauliczny z wierceniem pilotowym, przecisk hydrauliczny
z transportem urobku przenosnikiem $limakowym, przewiert sterowany oraz meto-
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de tarczowa. Natomiast do metod niesterowalnych zalicza si¢ metody bez usuwa-
nia urobku, w ktorych grunt jest tylko zaggszczany, i metody z usuwaniem urobku.

W niniejszej publikacji metody bezwykopowej budowy zostana omoéwione we-
dhug podziatu ISTT.

2.2. PRZECISKI PNEUMATYCZNE
2.2.1. Uwagi wstepne

Uzycie przeciskow pneumatycznych jest jedna z najwczesniej stosowanych me-
tod bezwykopowej budowy sieci podziemnych. Poczatki jej przypadaja na lata 60.
ubieglego wieku, a za tworcoOw urzadzenia zwanego przebijakiem, stosowanego w
pneumatycznym przeciskaniu, uwaza si¢ Polakow. Do poczatku lat 90. metoda ta
byta niesterowalna, dopiero prace prowadzone przez Instytut Badawczy Gazu Sta-
néw Zjednoczonych (US — Gas Research Institute) doprowadzity do opracowania
sterowalnego przebijaka pneumatycznego, umozliwiajacego sterowanie procesem
wbudowywania sieci ta metoda.

2.2.2. Niesterowany przecisk pneumatyczny przebijakiem, tzw. kretem

W metodzie tej grunt jest rozpychany i zageszczany poprzez przemieszczajacy
si¢ w nim przebijak pneumatyczny (tzw. kret), napedzany spr¢zonym powietrzem
(rys. 2.1 1 2.2). Przebijak pokonuje droge poprzez grunt wciagajac jednoczesnie rury
zPVC, PE lub rury stalowe. Jeden ze sposobdéw mocowania wciaganych rur do
przebijaka przedstawiono na rysunku 2.3. Mozliwe jest rowniez wciaganie rur po
wykonaniu przecisku, z wykopu docelowego jednoczesnie z wyciaganiem kabli zasi-
lajacych przebijak. W pierwszej fazie przecisku przebijak ustawiany jest w wykopie
poczatkowym na tzw. tozu (lawecie startowej) pod zadanym katem przecisku oraz
w planowanej osi rurociagu (rys. 2.4). Do poprawnego ustawienia przebijaka czgsto
stosuje si¢ tzw. celownik optyczny (rys. 2.5).

Przebijak pneumatyczny Sprezarka

Wykop docelowy

Poziom terenu

7 Y S

Wykop

2

Rys. 2.1. Wbudowywanie sieci metodq przecisku pneumatycznego przebijakiem, tzw. kretem, [70]

\\\\\\
\ —

Fig. 2.1. Pipeline installation by impact moling, [70]



2.2. Przeciski pneumatyczne

R * s
Rys. 2.2. Przebijaki pneumatyczne (zdjecie wiasne dzigki uprzejmosci firmy TRACTO-TECHNIK)
fig. 2.2. Impact moles (photo courtesy of TRACTO-TECHNIK firm)

Rys. 2.3. Zaczepy do mocowania wciqganych rur, [75]
fig. 2.3. Catches for pulled in pipes fixing, [75]



14 2. Przeglyd i charakterystyka technologii bezwykopowej budowy sieci podziemnych

it o< A o v

Rys. 24. Przebijak pneumatyczny Rys. 2.5. Ustawienie przebijaka w lozu przy pomocy
umieszczony w tozu, [73] celownika optycznego, [73]

Fig. 24. An impact mole placed fig. 2.5. Alignment of an impact mole in a cradle by
ina cradle, [73] using optical target positioner, [73]

Przebijak pneumatyczny sktada si¢ z trzech zasadniczych cze$ci: cylindryczne-
go korpusu, tloka (bijaka) oraz tulei sterowniczej wraz z elastycznym amortyzato-
rem (rys. 2.6).

Rys. 2.6. Glowne elementy przebijaka: 1 — cylindryczny korpus, 2 — tlok, 3 — tuleja sterownicza
wraz z elastycznym amortyzatorem, [54]

fig. 2.6. The main elements of an impact mole: 1 — casing, 2 — piston, 3 — steering sleeve with an
elastic shock absorber, [54]
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Na rysunku 2.7 przedstawiono przekrdj przez przebijak pneumatyczny. Zaréw-
no tlok, jak i tuleja sterownicza wraz z amortyzatorem umieszczone sag w cylin-
drycznym korpusie urzadzenia. Wewnatrz korpusu znajduje si¢ cylindryczna gladz,
po ktorej porusza sig ttok. Przednia, wewnetrzna czg$¢ korpusu jest uksztattowana
w tzw. kowadto, w ktore uderza tlok. Natomiast w tylnej czesci gtadzi cylindrycz-
nej wykonany jest rowek, w ktorym osadzone sa pier§cienie zabezpieczajace ela-
styczny amortyzator przed wysunigciem si¢ na zewnatrz korpusu. Tlok posiada
wewnatrz rowniez cylindryczng gladz, w ktorej znajduje si¢ tuleja sterownicza.
W tylnej czgsci ttoka wykonane sg otwory. Poruszajacy si¢ wewnatrz tlok zastania
je 1 odstania, regulujac w ten sposob przeplyw sprezonego powietrza. Zewngtrzna
cze$¢ tloka posiada wyfrezowane rowki, ktore umozliwiaja przeptyw powietrza
wewnatrz korpusu urzadzenia. Sprezone powietrze doprowadzane jest do ttoka
poprzez tuleje sterownicza, ktora pelni rowniez funkcje przestony otwordéw tloka.
Tuleja ustawiona jest centralnie w bloku elastycznym, absorbujacym energi¢ ttoka
podczas ruchu powrotnego. Blok elastyczny wykonany jest z tworzywa sztuczne-
go, odpornego na uderzenia, posiada otwory, przez ktore odprowadzane jest powie-
trze na zewnatrz urzadzenia [54].

Glowica przebijaka

Ttok (bijak) Elastyczny amortyzator
\ :

Cylindrycz/ny korpus Tuleja sterownicza

Rys. 2.7. Przekroj przez przebijak pneumatyczny, [72]
fig. 27. The cross — section of an impact mole, [72]

Sprezone powietrze doprowadzone przez tuleje sterownicza wypetnia wnetrze
tloka i powoduje ruch tloka do przodu, ktéry uderza w kowadto korpusu. Wraz
z przesuwem tloka odstonigte zostaja otwory i sprezone powietrze przedostaje si¢
do komory w okolice kowadla, wspomagajac w ten sposob ruch ttoka do tytu. Przy
podejsciu ttoka do skrajnego tylnego potozenia uderza on w elastyczny amortyza-
tor thumiacy uderzenie i jednocze$nie nastepuje wydmuch powietrza do atmosfery
poprzez otwory w amortyzatorze.

Niektore przebijaki posiadaja mozliwo$¢ poruszania si¢ do tytu, tzw. rewers (tryb
,retrakcji”). Realizowane jest to poprzez przestawienie tulei sterowniczej maksymal-
nie w tylnym potozeniu. Wowczas otwory w tloku odstaniane sa wczeéniej 1 prze-
pltyw powietrza do komory, w okolicach kowadta, nastgpuje wczesniej i dlatego ttok
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nie uderza w kowadto. Uderza za$ w amortyzator z wigksza sita, powodujac wstecz-
ny ruch urzadzenia. Zmiana kierunku posuwu przebijaka dokonywana jest zazwyczaj
poprzez zawor sterujacy, znajdujacy sie¢ w olejarce (olejaczu), ktora zapewnia przede
wszystkim smarowanie wewngtrznych elementdw przebijaka (rys. 2.8).

W zalezno$ci od rodzaju gruntu stosuje si¢ rdézne rodzaje glowic przebijakow
(rys. 2.9). Glowice moga by¢ nieruchome wzglgdem korpusu przebijaka lub ru-
chome, generujace dodatkowe uderzenia niezaleznie od korpusu (rys. 2.10).

Rys. 2.8. Olejarka, [73] Rys. 2.9. Rodzaje glowic przebijakow pneumatycznych, [72]
fig. 2.8. A lubricator, [73] fig. 2.9. Various kinds of an impact mole heads, [72]

Teflonowa
powierzchnia $lizgowa Ttok (bijak) Sprezyna Ruchoma gtowica przebijaka

Korpus  Kolejnos¢ uderzen Tuleja glowicy Lozysko rolkowe
(1) Tuleja glowicy
(2) Kowadto korpusu

Rys. 2.10. Przekrdj przez ruchomq glowice przebijaka pneumatycznego, [73]
fig. 2.10. The cross — section of an impact mole movable head, [73]
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W metodzie tej grunt nie jest usuwany na zewnatrz, a tylko zageszczany, dlatego
tez mozna nia wbudowywac rurociagi o $rednicy zewngtrznej maksymalnie tylko do
200 mm. W celu zwigkszenia $rednicy wykonywanego otworu wzgledem S$rednicy
przebijaka mozliwe jest zastosowanie specjalnych poszerzaczy, ktore nasuwa si¢ na
przebijak (rys. 2.11) Z powodu matego tarcia powierzchniowego gruntu o przebijak,
metoda ta moze by¢ nieefektywna w gruntach nawodnionych.

Predko$¢ przesuwu przebijaka zalezy od rodzaju gruntu oraz jego zaggszczalnosci
i waha si¢ od 3 do 30 m/h. Doktadno$¢ wbudowania sieci ta metoda zalezy, w duzej
mierze, od prawidlowego ustawienia przebijaka w wykopie poczatkowym, warun-
kéw gruntowych, a przede wszystkim od dtugosci przecisku. Przyjmuje sig, iz do-
ktadno$¢ wbudowania zarowno w pionie, jak i w poziomie wynosi 1-2% dlugosci
przecisku, przy czym przez doktadno$¢ wbudowania sieci w pionie rozumie si¢ od-
chylenie spadku wbudowanej sieci od projektowanej (r6znice pomigdzy rzednymi
sieci wbudowanej a projektowanej), natomiast doktadnos¢ wbudowania sieci w po-
ziomie jest to odchylenie w planie osi wbudowanej sieci od projektowane;.

Rys. 2.11. Poszerzacze przebijakow Rys. 2.12. Glowica przebijaka pneumatycznego (a), z zesta-
pneumatycznych, [75] wem urzqdzen umozliwiajqcych Sledzenie jej potozenia

Fig. 211. Impact mole expanders, [75] z powierzchni terenu (b), [72]

fig. 212. An impact mole head (a), with the set of devices
for its monitoring (b), [72]
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Przebijaki pneumatyczne stosowane do konca ubiegtego wieku to urzadzenia
niesterowalne. Mozliwe jest jednak $ledzenie przebijaka z powierzchni terenu po-
przez zastosowanie popularnego systemu lokalizacji radiowej. W rozwiazaniu tym
w glowicy przebijaka umieszczona jest sonda nadawcza emitujaca sygnat radiowy
odbierany przez lokalizator, ktory znajduje si¢ na powierzchni terenu nad glowica
przebijaka. Lokalizator przemieszczany jest przez operatora w miarg postgpu prze-
cisku. Na rysunku 2.12 przedstawiono gtowicg przebijaka pneumatycznego z ze-
stawem urzadzen umozliwiajacych §ledzenie jej potozenia z powierzchni terenu.

Parametry techniczne przebijakow pneumatycznych firmy TERRA zestawiono
w tabeli 2.1.

Tabela 2.1. Parametry techniczne przebijakéw pneumatycznych, [72]
Table 2.1. The technical parameters of impact moles, [72]

o . L.
g g g 8 23
< o = @ § g = 2 2 N
S = SN N
przebijaka ® E 2 8™ s = 2 z g g ° g g E
aA A < < 5 2 2 Z <
g Q > = Z N E
E S} g 2] C =
N © = =
TO045S 45 0,90 8 500 0,6 6-7 -
TU 055 S 55 1,05 13 520 0,9 6-7 -
TU 065 mini S 68 1,00 20 480 1,1 6-7 -
TU 065 plus S 68 1,20 24 420 1,3 6-7 85
TU 065 plus XS 68 1,30 30 360 1,3 6-7 85
TU 080 mini S 80 1,00 26 550 1,8 6-7 -
TU 080 plus S 80 1,30 36 395 1,8 6-7 100/120/133
TU 090 mini S 90 1,00 32 550 1,8 6-7 -
Tu 090 plus S 90 1,30 46 395 1,8 6-7 120/133
TU 105 mini S 105 1,10 46 540 2,4 6-7 -
TU 105 S/F 105 1,40 56 360 2,4 6-7 133/150/170
TU 135 S/F 135 1,60 109 350 2,4 6-7 150/170/190
TU 155 F 155 2,00 182 285 4,0 6-7 190/245
TU 190 F 190 2,00 227 275 6,0 6-7 245/300




2.2. Przeciski pneumatyczne

2.2.3. Przecisk sterowany przebijakiem pneumatycznym, tzw. kretem

Podobnie jak w poprzedniej metodzie, grunt jest rozpychany i zaggszczany po-
przez przemieszczajacy si¢ w gruncie przebijak pneumatyczny, napedzany sprezo-
nym powietrzem. W korpusie przebijaka znajduje si¢ nadajnik (sonda), ktéry shuzy
do lokalizowania potozenia przebijaka za pomoca standardowego systemu lokali-
zacji radiowej. Sonda ta emituje sygnat radiowy odbierany na powierzchni terenu
przez lokalizator. Na ekranie lokalizatora wys$wietlane sa informacje dotyczace
migdzy innymi: pochylenia i obrotu gtowicy sterujacej oraz gigbokosci, na ktorej
znajduje sig przebijak. Sterowanie procesem przecisku zapewnia nastawna glowica
przebijaka oraz waz sterujacy, bedacy jednocze$nie przewodem zasilajacym
(rys. 2.13). Jezeli gtowica przebijaka ustawiona jest wspotosiowo do korpusu (tryb
,»na wprost”), uzyskiwana jest prostoliniowa trajektoria przecisku (rys. 2.14). Do-
piero po przekreceniu korpusu przebijaka w prawa strong o 180°, za pomoca weza
sterujacego, mozna zmienia¢ ustawienie glowicy. Od tego momentu dalsze obraca-
nie glowicy i korpusu jest synchroniczne. Powrot do wspotosiowego ustawienia
glowicy i korpusu przebijaka nastgpuje po przekrgceniu korpusu o 180° w lewo.
Sterowanie gtowica realizowane jest przez operatora przebijaka za pomoca rg¢ezne-
g0 napinacza zainstalowanego na wezu zasilajacym (rys. 2.15). Moment obrotowy
przenoszony jest na przebijak dzigki duzej sztywnosci obwodowej weza [89].

Ry v T
- :

®

Rys. 2.13. Sterowany przebijak pneumatyczny umieszczony w tozu (urzqdzenie na pierwszym planie)
(zdjecie wlasne dzieki uprzejmosci firmy TRACTO-TECHNIK)

fig. 2.13. A steerable impact mole placed in a cradle (the device placed in the foreground) (photo
courtesy of TRACTO-TECHNIK firm)
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tryb zmiany kierunku (sterowania) tryb posuwu na wprost

Rys. 2.14. Lokalizacja przebijaka oraz zasada zmiany kierunku, [73]
fig. 2.14. Monitoring of an impact mole and the rule of changing direction, [73]

Rys. 2.15. Wqz zasilajqco-sterujqcy umozliwiajqcy sterowanie przeciskiem, [73]

Fig. 2.15. Air supplying and steering hose, [73]
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Minimalny promien skretu urzadzenia wynosi 30 m. Dhlugosci jednorazowo
wykonywanych przeciskow dochodza nawet do 70 m. Wbudowywanie rur odbywa
si¢ tak, jak w poprzednio opisanej metodzie, poprzez ich wciaganie za przebija-
kiem lub po wykonaniu przecisku, jednocze$nie z wyciaganiem kabli zasilajacych
przebijak. Stosujac t¢ metod¢ mozna wbudowywac sieci uzbrojenia podziemnego
o $rednicy do 63 mm.

2.3. WBIJANIE RUR STALOWYCH

Metoda ta polega na wbijaniu w grunt rur stalowych przy pomocy przebijakow
pneumatycznych. W technologii tej wykorzystuje si¢ takie same przebijaki, jak
w poprzednio omawianej, lub o wigkszych wymiarach i wigkszej mocy, lecz o takiej
samej budowie. Parametry techniczne przebijakow pneumatycznych wykorzystywa-
nych tylko w metodzie wbijania rur stalowych zestawiono w tabeli 2.2. Przebijak
umieszczony jest caly czas w wykopie poczatkowym, w specjalnym tozu (zwanym
réwniez kotyska lub laweta) i nie przemieszcza si¢ w gruncie.

Tabelo 2.2. Parametry techniczne przebijakéw pneumatycznych stosowanych do whbijania rur
stalowych, [72]

Table 2.2. The technical parameters of impact moles used for pipe ramming, [72]
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T . 2 ) _dg o D g S
o 5= | E2 | (E | E¢ | I
przebijaka =) = a s = o = £

3 A s X 52 S

A S = g2 G

= — 32 5}
TR 190 mini 190 0,90 110 550 4,0 6-7
TR 210 210 1,60 298 320 7 6-7
TR 360 360 1,75 663 280 12 6-7
TR 510 Twin 510/540 1,85 1625 250 27 6-7
TR 540 XL 540 2,30 2385 195 34 6-7

Dla rur stalowych o $rednicy zewnetrznej nie wigkszej niz 200 mm, wbijane ru-
ry sa zamknigte od czota glowica stozkowa (zazwyczaj jest to dospawany na po-
czatku pierwszej rury stalowy element w ksztalcie stozka). Grunt jest rozpychany
1 zageszczany wokot wbijanej w grunt rury (rys. 2.16); urobek nie jest usuwany.
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Stalowa rura przeciskowa
z zakonczeniem stozkowym Sprezarka

Przebijak pneumatyczny

Poziom terenu

AV
Tl
Rys. 2.16. Whijanie rur stalowych zamknietych od czola, [70]
fig. 2.16. Ramming of pipes closed at the face with cone head, [70]

Rury stalowe o $rednicy zewngtrznej wigkszej od 200 mm wbijane sg jako
otwarte od czola, przy czym na poczatek pierwszej rury naklada sig tuleje tnaca,
zwana réwniez nozem tnacym (rys. 2.17), ewentualnie rura w tym miejscu jest
specjalnie sfrezowana.

Rys. 2.17. Tuleja tngca, [73] Rys. 2.18. Whijanie rur stalowych. Na pierwszym planie prze-

Fig. 2.17. A cutting edge, [73] bijak pneumatyczny umieszczony w tozu, na drugim planie
pierscienie posrednie (stozki redukcyjne), adapter, wbijana
rura stalowa, [73]

fig. 218. Pipe ramming. An impact mole placed in a cradle (in
the foreground), in the background there are ram cones, a soil
removing cone, an adapter and a rammed steel pipe, [73]
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Przebijak pneumatyczny ustawiany jest w wykopie poczatkowym, w tozu, tak
jak w przypadku wbijania rur stalowych zamknigtych od czota. Nalezy doda¢, ze
prawidtowe ustawienie przebijaka wspomagane jest czgsto, przy wigkszych $redni-
cach wbijanych rur i tym samym przy zastosowaniu ci¢zszych przebijakéw o wigk-
szej mocy, przy pomocy poduszek pneumatycznych. Sita udarowa przekazywana
jest na wbijane rury poprzez specjalne pierscienie posrednie, zwane roOwniez stoz-
kami redukcyjnymi, dzigki czemu nie nastgpuje deformacja $Scianek rur. Przy duzej
roéznicy pomigdzy $rednicg przebijaka a srednica wbijanej rury, migdzy tymi ele-
mentami stosuje si¢ adapter, zwany rowniez kolierzem (rys. 2.18).

Poszczegolne odcinki rur taczy si¢ ze soba zazwyczaj poprzez spawanie. Po
wbiciu w grunt rur na cala dtugo$¢ odcinka, wewnatrz rur pozostaje rdzen grunto-
wy. Usuwanie rdzenia gruntowego z wbijanych rur moze odbywac si¢ przyktado-
WO przy pomocy sprezonego powietrza, wody pod ci$nieniem, wiertnicy §limako-
wej lub mini tadowarki (rys. 2.19). Przy usuwaniu rdzenia gruntowego przy pomo-
cy sprezonego powietrza, do wnetrza rury od strony wykopu poczatkowego wktada
si¢ korek poliuretanowy odpowiedniej srednicy (rys. 2.20). Koniec rury zabezpie-
cza si¢ stalowa ptyta (w ksztalcie kota o $rednicy nieco mniejszej od Srednicy we-
wngetrznej rury stalowej) (rys. 2.21) z uszczelka umieszczona na jej obwodzie. Pty-
tg zabezpiecza sig przed wypchnigciem pretami stalowymi. W przestrzen pomigdzy
korkiem a plyta stalowa wprowadza si¢ spr¢zone powietrze, ktore naciskajac na
korek powoduje przemieszczanie si¢ go do przodu rury i jednoczesne wypychanie
rdzenia gruntowego do wykopu docelowego (rys. 2.22). W przestrzen pomigdzy
korkiem a plyta stalowa mozna rowniez podawa¢ wode pod cisnieniem. Nalezy
jednak liczy¢ si¢ z wyptywem wody nie tylko do wykopu docelowego, ale rowniez
do wykopu poczatkowego, co powoduje utrudnienia wykonawcze.

Rys. 2.19. Usuwanie urobku z wnetrza rury mini tadowarka, [73]

Fig. 2.19. Soil removal from the rammed pipe by a mini loader, [73]
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Rys. 2.20. Korki poliuretanowe o réznych Rys. 2.21. Przekroj przez koniec rury stalowej z wi-
Srednicach, [73] docznym korkiem poliuretanowym, piytq stalowq
Fig. 2.20. Polyurethane plugs of various wraz z uszczelkq pierscieniowq oraz blokujqcymi
diameters, [73] pretami stalowymi, [73]
fig. 221. The cross-section of a steel pipe rear
with a polyurethane plug inside, a pressure plate
with a sealing ring and security rods, [73]

Przestrzen wypetiona

Rdzefi  gpresonym powietrzem .~ Stalowy pret blokujacy
gruntowy Korek N Przewéd podajacy
< ] sprezone powietrze

Rura stalowa

Plyta stalowa
z uszczelka pierscieniowg

Rys. 2.22. Schemat usuwania urobku przy pomocy sprezonego powietrza, [73]
fig. 2.22. The scheme of soil removal by compressed air, [73]

Dhugosci wbudowywanych jednorazowo rurociagéw ta metoda wynosza od 20
do 50 m, w zaleznosci od ich $rednicy (przy czym w sprzyjajacych warunkach
gruntowych oraz dla wybranych $rednic mozliwe jest wbudowanie jednorazowo
rurociagu o dtugosci nawet do 100 m [72]). Zakres $rednic wbudowywanych ruro-
ciagow wynosi od 110 do 2000 mm [72]. Dhugosci jednorazowo wbudowywanego
rurociagu w zaleznos$ci od jego $rednicy, charakterystyczne dla danego typu prze-
bijaka pneumatycznego, przedstawiono na rysunku 2.23. Metoda ta nalezy do nie-
sterowalnych, totez doktadno$¢ wykonania rurociagu maleje wraz z dlugoscia
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wbudowywanych odcinkéw. Przyjmuje sig, ze doktadno$¢ wykonania rurociagu
w pionie i w poziomie wynosi od 1 do 2% dlugosci wykonywanych jednorazowo
rurociagow.
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30m 40m 50m 60m 70m BOm 90m 100m
e 1 ——
2000 ¢ | !
1800 4
o, TR 540 XL
1500
1400 -
E - TR 510 TWIN
g
— 1000
% 800 TR 360
g 600
= TR 210
s 500
El TU 1890 F
T 400
@
300
200
100 |
| &

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Dlugos¢ jednorazowo wykonywanego rurociagu [ m |

Rys. 2.23. Diugosci jednorazowo wbudowywanego rurociqgu w zaleznosci od jego srednicy,
charakterystyczne dla danego typu przebijaka pneumatycznego, [72]

fig. 223. The driving lengths of installed pipelines, subject to its diameter, characteristic for an
impact mole type, [72]

2.4. PRZEWIERTY STEROWANE | WIERCENIA KIERUNKOWE
2.4.1. Uwagi wstepne

Wedtug ISTT [74] wiercenie kierunkowe jest technologia stosowang do prze-
kroczen wigkszych rzek, kanalow, autostrad i tym podobnych przeszkod tereno-
wych niz przewiert sterowany. Zazwyczaj roéwniez dtugosci jednorazowo wbudo-
wywanych rurociagéw i ich $rednice sa wigksze niz wykonywane przy pomocy
przewiertu sterowanego. Jednakze nie podaje si¢ granicznych wartosci: $rednicy,
dlugosci wbudowywanego rurociagu lub ewentualnie maksymalnej sity uciagu
wiertnicy, dla ktorych okresla sig, iz dana technologia to przewiert sterowany lub
wiercenie kierunkowe. Sama technologia wbudowania rurociaggu tymi metodami
jest identyczna, totez coraz czg¢$ciej na $wiecie pojecia te stosuje si¢ wymiennie.
Czesto dodaje sig¢ stowo ,horyzontalne” przewierty sterowane, gdyz plaszczyzna
odniesienia dla projektowanych i wykonywanych otworéw wiertniczych jest ptasz-
czyzna pozioma. W niniejszej pracy zastosowano okreslenie przewiert sterowany.
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2.4.2. Technologia przewiertu sterowanego

Technologia przewiertu sterowanego obejmuje trzy etapy (rys. 2.24):
— wiercenie pilotowe,

— rozwiercanie gruntu,

— Wwecigganie rurociagu.

Punkt

g '} Punkt
g wejscia

wyjscia

Zawiesina z bentonitu

b)

Punkt Punkt
wejscia

wyjscia

¢)

Punkt
wejscia

Punkt
wyjscia

a
—_— £ rozwiercajaco -
Zawiesina z bentonitu pluczkow;a

Rys. 2.24. Wbudowywanie rurociqgu metodq przewiertu sterowanego: a) etap I — wiercenie pilo-
towe, b) etap Il — rozwiercanie, c) etap Il — wciqganie, [26]

fig. 2.24. Pipeline installation by horizontal directional drilling: a) stage I — pilot boring, b) stage
1l — reaming, c) stage IIl — pulling in the pipeline, [26]
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W etapie pierwszym w zaplanowanej osi rurociagu wykonuje si¢ otwor piloto-
wy. Otwor ten zaczyna si¢ drazy¢ ukosnie w dot pod katem mniejszym niz 20°,
zwanym katem wej$cia, nastgpnie na projektowanej glgbokosci zmienia si¢ kieru-
nek na poziomy. Drazenie otworu pilotowego polega na wciskaniu w grunt zerdzi
wiertniczych z jednoczesnym ich obracaniem. Zerdzie wiertnicze (potaczone ze
soba na polaczenia gwintowane), wciskane w grunt tworza przewdd wiertniczy. Na
poczatku przewodu wiertniczego znajduje si¢ glowica pilotowa (rys. 2.25), skosnie
$cigta (uksztattowana ekscentrycznie), a bezposrednio za nia w specjalnej obudo-
wie umieszczona jest sonda nadawcza (rys. 2.26).

Rys. 2.25. Glowice pilotowe z dyszami do podawania ptuczki bentonitowej, [73]
Fig. 2.25. Pilot drill heads with jets for drilling fluid, [73]

L

Rys. 2.26. Gtéwne elementy skladowe przewodu wiertniczego, [73]
fig. 2.26. The main elements of a drilling conduit, [73]
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Tylko w pierwszym etapie robot mozliwe jest sterowanie przewiertem. Przy
jednoczesnym weciskaniu w grunt i obracaniu glowicy pilotowej oraz przewodu
wiertniczego, trajektoria przewiertu jest prostoliniowa. Jesli natomiast glowica
pilotowa wraz z przewodem wiertniczym jest tylko wciskana w grunt, bez obraca-
nia, nastepuje skret w kierunku zaleznym od potozenia gtowicy pilotowe;j. Srednica
otworu pilotowego jest uzalezniona od wielu czynnikoéw, m.in.: mocy i momentu
obrotowego urzadzenia wiertniczego, rodzaju gltowicy, $rednicy i odmiany wy-
trzymatosciowej zerdzi wiertniczych, technologii urabiania gruntow i skat, stoso-
wanego systemu oczyszczania otworu, wlasciwosci przewiercanych gruntow i skat.

Urabianie gruntu glowica pilotowa wspomagane jest zazwyczaj ptuczka wiert-
nicza (w wigkszosci przypadkdéw na bazie bentonitu), podawang przewodem wiert-
niczym do glowicy pilotowe;j.

W gruntach skalistych, skatach, wiercenie pilotowe odbywa si¢ zazwyczaj przy
pomocy zestawu silnika wglebnego typu naporowego oraz $widra troéjgryzowego
z zebami frezowanymi lub stupkowymi z weglikow spiekanych (TC). Jednak za-
stosowanie silnika wglebnego wiaze si¢ z koniecznoscia zapewnienia odpowied-
nich hydraulicznych parametréw technologii wiercenia (strumienia objetosci prze-
ptywu i cisnienia ptuczki), gdyz silnik ten napedzany jest pluczka. W gruntach
sredniozwigztych stosuje si¢ posrednie rozwiazanie, a mianowicie $wider trojgry-
zowy w kombinacji z krzywym tacznikiem (rys. 2.27).

Rys. 2.27. Swider tréjgryzowy z krzywym tqcznikiem, [73]
fig. 2.27. A sawtooth bit, [73]

W technologii przewiertu sterowanego zazwyczaj nie wykonuje si¢ wykopow po-
czatkowych ani docelowych. Urzadzenie do wbudowywania rurociagdéw ta metoda —
wiertnice — umieszcza si¢ na poziomie terenu. Punkt, w ktorym glowica pilotowa
wraz z przewodem wiertniczym wprowadzana jest w grunt nazywa si¢ punktem
wejscia. Analogicznie punkt, w ktorym glowica pilotowa wychodzi z gruntu na po-
wierzchni¢ terenu, nazywa si¢ punktem wyjscia. W celu skrocenia dtugosci prze-
wiertu mozliwe jest wykonanie wykopu docelowego, w ktorym odbierana jest glo-
wica pilotowa oraz wykopu poczatkowego dla umieszczenia w nim wiertnicy.

Po osiagnigciu punktu wyjscia przez gtowicg pilotowa rozpoczyna si¢ drugi etap
prac — rozwiercanie (rys. 2.24b). Glowice pilotowa wymienia si¢ wowczas na odpo-
wiedniej wielkosci glowicg rozwiercajaca, zwang rozwiertakiem lub poszerzaczem.
Na rysunkach 2.28-2.31 przedstawiono rézne rodzaje glowic rozwiercajacych, dobie-
rane w zaleznosci od rodzaju gruntu na trasie rozwiercanego otworu.
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Rys. 2.28. Glowice rozwiercajqco-ptuczkowe typu zamknietego (rozwiertaki kompaktowe), [73]

fig. 2.28. Reaming and flushing heads (compact reamers), [73]

Rys. 2.29. Glowica rozwiercajqco-pluczkowa typu zamknietego z wymiennymi zebami urabiajqcymi
(rozwiertak barytkowy), [30]

fig. 2.29. Reaming and flushing head with replaceable teeth (a barrel reamer), [30]

Rys. 2.30. Glowica rozwiercajqca typu otwartego, [30]
Fig. 2.30. An open type reamer (a fly cutter), [30]
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Rys. 2.31. Glowica rozwiercajqca typu otwartego (rozwiertak wyporowy), [30]
fig. 2.31. An open type reamer, [30]

Do poszerzania otworu w gruntach skalistych, kamienistych lub zwartych o du-
zej wytrzymato$ci mechanicznej stosuje si¢ poszerzacze rolkowe (tzw. hole ope-
ner) — rysunek 2.32.

o Bezposrednio do glowicy rozwiercajacej, od
<y strony punktu wyjscia mocuje si¢ zerdzie wiertnicze.
Nastepnie, rozwiertak wraz z przewodem
wiertniczym przeciaga si¢ w kierunku do wiertnicy.
W czasie rozwiercania otworu pilotowego poprzez
zerdzie wiertnicze do rozwiertaka podaje si¢ pluczke
wiertnicza, ktéora wspomaga urabianie gruntu. Od
strony punktu wyjscia, systematycznie doklada si¢
g zerdzie wiertnicze, tak aby na caltej dlugosci roz-
Rys. 2.32. Poszerzacz rolkowy, [73] ~ Wierconego otworu znajdowal si¢ zawsze przewod
Fig. 2.32. A roller reamer, [73] wiertniczy. Jednoczesnie wyciagane zerdzie wiertni-

cze odbierane sg w punkcie wejscia, w wiertnicy. Po
osiagnigciu przez rozwiertak punktu wejscia (rys. 2.33) jest on demontowany, zerdzie
wiertnicze sa ze soba taczone, a w punkcie wyjscia montuje si¢ rozwiertak o wigkszej
srednicy. W zalezno$ci od wymaganej $rednicy rozwierconego otworu, rozwiercanie
moze by¢ jednokrotne lub wielokrotne.

Bezposrednio za rozwiertakiem, ktéry wykonuje ostatnie poszerzenie lub tzw.
marsz czyszczacy, montuje si¢ zespawany lub zgrzany w calo$ci rurociag. Podczas
rozwiercania i przeciagania rozwiertaka w kierunku do wiertnicy, nast¢puje rowno-
czesne wciaganie rurociagu. Jest to ostatni, trzeci etap robdt (rys. 2.24c). W celu
zmniejszenia oporOwW wceiagania rurociagu, poprzez przewod wiertniczy do rozwier-
taka podaje si¢ ptuczke bentonitowa. W przypadku rurociagow o wigkszych sredni-
cach, dodatkowo w celu zmniejszenia oporow weciagania, uktada si¢ je na specjal-
nych prowadnicach — rolkach (rys. 2.34). Na rysunku 2.35 przedstawiono przygoto-
wany w calosci rurociag do wciagania, oparty na specjalnej konstrukcji wsporczej
zmniejszajacej opory wciagania, zaopatrzonej w prowadnice rolkowe, ulatwiajace
prowadzenie rurociagu. Natomiast na rysunku 2.36 przedstawiono rurociag przygo-
towany do wciagania, podwieszony na samojezdnych dzwigach podajacych rurociag.
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Rys. 2.33. Wyjscie rozwiertaka po kolejnym marszu rozwiercajqcym (zdjecie wlasne dzieki uprzej-
mosci firm B.D.C. Poland oraz JT — Zakiad Budowy Gazociqgow)

fig. 2.33. A reamer after a succeeding drilling cycle (photo courtesy of B.D.C. Poland firm and JT
— Zaktad Budowy Gazociqgow)

Rys. 2.34. Prowadnice rolkowe (zdjecie wlasne dzigki uprzejmosci firm B.D.C. Poland oraz JT —
Zaktad Budowy Gazociqgow)
fig. 2.34. Roller guides (photo courtesy of B.D.C. Poland firm and JT — Zaklad Budowy Gazociqgow)
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Rys. 2.35. Rurociag przygotowany do wcigqgania, utozony na specjalnej konstrukcji wsporczej, [1]
fig. 2.35. A pipeline ready to pull in, placed on a special supporting construction, [1]

Rys. 2.36. Konstrukcja rurociqgu podwieszona na samojezdnych dzwigach w czasie jego wciqgania
(zdjecie wlasne dzieki uprzejmosci firm B.D.C. Poland oraz JT — Zakiad Budowy Gazociggow)

fig. 2.36. A pipeline underslung to cranes during its pulling in (photo courtesy of B.D.C. Poland
firm and JT — Zakiad Budowy Gazociqgow)
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Rurociag mocuje si¢ do glowicy rozwiercajacej za pomoca tacznika obrotowego,
tzw. kretlika (rys. 2.37), ktdry zapobiega obracaniu si¢ wciaganego rurociagu. Ruro-
ciagi polietylenowe mocuje si¢ do kretlika poprzez specjalne uchwyty rozprezne
(rys. 2.38, 2.39). W trzecim etapie robdt mozna wciagac¢ jeden przewdd lub wiele. Na
rysunku 2.40 przedstawiono wciaganie kilkunastu przewodow kablowych za roz-
wiertakiem.

Rys. 2.37. Lqczniki obrotowe, tzw. kretliki, [74]
fig. 2.37. Towing heads, [74]

Rys. 2.38. Uchwyty rozprezne do wciqgania rur polietylenowych, [73]
fig. 2.38. Grips for pulling in polyethylene pipes, [73]

Rys. 2.39. Przyrzqd do wciqgania wielu przewodow, [73]
fig. 2.39. A grip for pulling in a few pipelines, [73]
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Rys. 2.40. Wcigganie kilkunastu przewodow kablowych za rozwiertakiem, [49]
fig. 2.40. Pulling in several conductors behind a reamer, [49]

W celu zmniejszenia sit tarcia wciaganego rurociagu o wewngtrzne powierzchnie
rozwierconego otworu, oprocz dziatan omowionych wczesniej, a mianowicie: poda-
wania ptuczki bentonitowej, podwieszenia rurociagu, umieszczenia go na prowadni-
cach rolkowych, stosuje si¢ rowniez balastowanie wciaganego rurociagu. Balastowanie
zalecane jest zazwyczaj dla rurociagéw wykonanych z polietylenu ze wzgledu na jego
mniejsza gestos¢ w stosunku do pluczki wiertniczej. Natomiast dla rurociagow wyko-
nanych z innych materiatow, takich jak: stal oraz zeliwo sferoidalne o gestosci wigk-
szej niz gestos¢ pluczki wiertniczej, decyzja o balastowaniu zalezy od ich geometrii
oraz od gestosci ptuczki obciazonej urobkiem w rozwierconym otworze [51].

2.4.3. Pluczka wiertnicza

Istotne zadania technologii przewiertu sterowanego pehi ptuczka wiertnicza, kto-
ra podawana jest zarbwno podczas wykonywania wiercenia pilotowego, rozwierca-
nia (rys. 2.41) jak rowniez w trakcie wciagania rurociagu. Jej zadaniem jest: rozmy-
wanie i urabianie gruntu, transport urobku, chtodzenie i smarowanie glowicy, umac-
nianie wykonanego odwiertu, redukcja tarcia gruntu o zewngtrzna powierzchnig
rurociagu, zabezpieczenie wciaganego rurociagu, a takze napedzanie wglebnych
silnikow ptuczkowych.
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Rys. 241. Pluczka bentonitowa wyplywajqca pod cisnieniem z dysz rozwiertaka — rozpoczecie 11
etapu robot rozwiercania (zdjecie wlasne dzieki uprzejmosci firmy ERGOTEL)

fig. 241. Bentonite drilling fluid jetting from the reamer nozzles — the start of reaming (photo
courtesy of ERGOTEL firm)

Zazwyczaj w przewiertach sterowanych jako pluczkeg wiertnicza stosuje sig
ptuczke bentonitowa czysta lub modyfikowana syntetycznymi polimerami.

Pluczke wiertnicza przygotowuje si¢ w polietylenowych lub stalowych zbiorni-
kach wyposazonych w lej strumieniowy ze zwgzka Venturiego oraz pompy wiro-
we. Podawanie ptuczki do wiertnicy nastgpuje w matych urzadzeniach za pomoca
pomp nurnikowych, natomiast w urzadzeniach srednich i duzych za pomoca pomp
typu ttokowego. Na rysunku 2.42 przedstawiono urzadzenie stluzace do przygoto-
wania ptuczki bentonitowej, natomiast na rysunku 2.43 — przygotowanie phuczki.

_Vermee 77504

Rys. 2.42. Urzqdzenie do przygotowania pluczki bentonitowej, [75]
fig. 242. The system for preparation of drilling fluid, [75]
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Rys. 243. Przygotowywanie pluczki bentonitowej (zdjecie wlasne dzieki uprzejmosci firmy ERGOTEL)
Fig. 2.43. Preparation of drilling fluid (photo courtesy of ERGOTEL firm)

Phuczki bentonitowe sa nietoksyczne wobec srodowiska. Przy matych ilo$ciach
uzywanej ptuczki i jednoczesnie matych ilosciach urobku zmieszanego z ptuczka,
na terenach podl, tak i innych niezainwestowanych obszarach nie stosuje si¢ separa-
cji ptuczki od urobionego gruntu. Natomiast przy wigkszych iloSciach uzytej
ptuczki, urobku oraz na terenach zurbanizowanych stosuje si¢ specjalne urzadzenia
do odzysku pluczki od urobku (zwiercin). Urzadzenia te sg zréoznicowane wielko-
Scia w zaleznosci od ilo$ci urobku poddawanego separacji (rys. 2.44, 2.45).

Rys. 2.44. Urzqdzenie stuzqce do separacji ptuczki na podwoziu kotowym, [73]
fig. 244. A plant for separation of drilling fluid from soil, [73]



2.4. Przewierty sterowane i wiercenia kierunkowe 3

Rys. 2.45. Zespol urzadzen stuzqcych do separacji ptuczki, [66]
fig. 2.45. A system for separation of drilling fluid from soil, [66]

2.4.4. Przewierty sterowane wykonywane na sucho

Niektore urzadzenia do przewiertow sterowanych projektowane sa do wiercenia
na sucho bez uzycia ptuczki wiertniczej. Wiertnice do pracy na sucho sa prostsze
1 mniejsze niz urzadzenia pracujace z pluczka (rys. 2.46).

Rys. 2.46. Wiertnica do przewiertow sterowanych na sucho, [71]
Fig. 2.46. A drilling rig for dry boring, [71]
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W przedniej czgsci przewodu wiertniczego posiadaja mtot pneumatyczny, wysokiej
czgstotliwoscei, ktory wspomaga urabianie gruntu. Poszerzacze stosowane w wierce-
niach na sucho posiadaja dysze powietrzne, zasilanie spr¢zonym powietrzem poda-
wanym poprzez zerdzie wiertnicze. Spr¢zone powietrze wspomaga oczyszczanie
otworu z urobku. Do wbudowywania rurociagéw o srednicach powyzej 250 mm
metoda przewiertu sterowanego na sucho stosuje si¢ dodatkowo mtot poszerzajacy
0 napedzie pneumatycznym, zamocowany do zerdzi wiertniczych. Urabianie gruntu
oraz poszerzanie otworu czasami wspomaga si¢ podawaniem mgly wodnej lub spe-
cjalnej pianki poprzez zerdzie wiertnicze. Technika wiercenia na sucho stosowana
jest w gruntach dajacych si¢ zageszczac.

2.4.5. Urzgdzenia wiertnicze

Do wbudowywania rurociagdw metoda przewiertow sterowanych uzywa si¢
urzadzen zwanych wiertnicami. Stanowia one zwarte konstrukcje, w sktad ktorych
zazwyczaj wchodza [55]: samobiezny mechanizm gasienicowy lub kotowy, laweta
wiertnicza, agregat pradotworczy, zespot hydrauliczny (m.in. agregat hydrauliczny,
szczeki, zaciski, imadta do skrecania i rozkrgcania zerdzi wiertniczych) oraz pom-
pa ptuczkowa. Wigkszo$¢ lawet wiertniczych sktada si¢ z nastgpujacych modutow
(rys. 2.47): stalowej konstrukcji ramowej, kotwionej w celu przejmowania powsta-
jacych obciazen, w tym momentéw obrotowych; ruchomych san, ktére wraz
z silnikami hydraulicznymi wytwarzaja niezb¢dne momenty obrotowe i sity osiowe
do weciskania i obracania przewodu wiertniczego; oraz pulpitu lub kabiny sterowni-
czej. Laweta wiertnicza ma mozliwo$¢ ustawienia jej pod katem do poziomu
(w pewnym zakresie zmiany kata zaleznym od producenta wiertnicy), odpowiada-
jacym projektowanemu katowi wejscia zerdzi wiertniczych. Podawanie Zerdzi
wiertniczych w matych wiertnicach odbywa si¢ zazwyczaj r¢cznie z wymiennych
magazynkow zerdzi wiertniczych, natomiast w wiertnicach duzych stosowane sa
automatyczne uktady podawania zerdzi wiertniczych, np. typu karuzelowego (bgb-
nowego) — rysunek 2.48. W wiertnicach bardzo duzych, dla ktérych dlugosci zerdzi
dochodzg do 10 m, a ich $rednica moze osigga¢ nawet 168 mm podawanie zerdzi
wiertniczych moze odbywac si¢ przy pomocy dzwigu (rys. 2.49).

Niektore wiertnice wyposazone sa w mechanizm udarowy, wspomagajacy
wiercenie w trudnych warunkach gruntowych. Udarowe Zerdzie wiertnicze napg-
dzane sa z czestotliwoscia dochodzaca do 1000 udaréw na minute, przy czym licz-
ba udaré6w moze by¢ dostosowana do warunkéw gruntowych [73].

Najmniejsze wiertnice moga by¢ umieszczane w kanalizacyjnych studniach re-
wizyjnych, w celu wbudowania przytaczy kanalizacyjnych (rys. 2.50, 2.51), posia-
daja krotsze i sztywniejsze zerdzie wiertnicze.
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Potautomatyczny system podawania zerdzi

Sanie posuwu z mechanizmem udarowym -
o p Y wiertniczych z automatyka sensorowa,

Hydrauliczne uchwyty imadtowe
do zaciskania i luzowania zerdzi

Przewod podajacy

pluczkg bentonitowa,
Laweta wiertnicza
Sitownik pochylajacy lawete  Magazynek zerdzi wiertniczych Flyse kavwiags
Silnik napgdowy i agregat hydrauliczny
Kabina stanowiska sterowniczego Zbiomik czystej wody
do wysokocisnieniowego
mycia zerdzi
Obudowa sondy

nadawczej

Wysokocisnieniowa pompa

Glowica pilotowa, phluczkowa

ieni kfad j Tylna tarcza podporowa
Przednia tarcza podporowa Gasienicowy uklad jezdny y podp!

Rys. 247. Budowa wiertnicy do przewiertéw sterowanych, [73]
Fig. 2.47. The main elements of a drilling rig for HDD, [73]
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A

Rys. 2.48. Magazynek bebnowy zerdzi wiertniczych shuzqcy do ich automatycznego podawania, [73]
fig. 248. An automatic drill pipe carousel, [73]

Rys. 249. Duza wiertnica z podawaniem zerdzi dzwigiem, [28]

fig. 2.49. A big drilling rig in which drill pipes are carried and placed on the rig by a crane, [28]
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Rys. 2.50. Wprowadzanie wiertnicy do studni rewizyjnej, [73]
fig. 2.50. Putting a small rig into an inspection chamber, [73]

Rys. 2.51. Mata wiertnica umieszczona w studni rewizyjnej, [73]

fig. 2.51. A small rig placed in an inspection chamber, [73]
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Podstawowe parametry techniczne wiertnic stuzacych do wbudowywania rurocia-
gow metodq przewiertow sterowanych to: sita uciagu, sita pchania, maksymalny mo-
ment obrotowy, dlugo$¢, srednica, promien gigcia zerdzi wiertniczych, rodzaj napedu,

predkos¢ obrotowa wrzeciona, warto$¢ strumienia objetosci pompy ptuczkowe;.

Tabela 2.3. Podzial wiertnic do przewiertéow sterowanych, [55]
Table 2.3. The division of drilling rigs for HDD, [55]

Rodzaj Sita uciagu, Moment Wydatek pompy Srednica zerdzi
wiertnicy kN obrotowy, Nm ptuczkowej, I/min | wiertniczych, mm
Bardzo male <100 <2500 <100 <48
Mate 100 —200 2500 — 6000 100 —250 48 — 69
Srednie 200 —400 6000 — 15000 250 - 600 60 —92
Duze > 400 > 15000 > 600 >92

Nieco inny podzial wiertnic zaprezentowano w pracy [58], uwzgledniono w nim
srednice wbudowywanego rurociagu oraz dtugo$¢ przewiertu w rzucie poziomym.

Klasyfikacja wiertnic wedtug pracy [58] obejmuje:

a) wiertnice male — wykorzystywane do wbudowywania rurociagéw o $rednicy
do 200 mm oraz na dystansie do 120 m,

b) wiertnice $rednie — wykorzystywane do wbudowywania rurociagdéw o sred-
nicy do 500 mm oraz na dystansie do 300 m,

¢) wiertnice duze — wykorzystywane do wbudowywania rurociagéw o $rednicy
do 1200 mm, a zakres wiercenia dochodzi do 2000 m.

2.4.6. Systemy sterowania i kontroli wykorzystywane
w technologii przewiertu sterowanego

Sterowanie procesem wbudowywania rurociagu, w technologii przewiertu ste-
rowanego, jest mozliwe tylko w czasie pierwszego etapu robot. Zasadniczym ele-
mentem systemu sterowania jest specjalnie uksztattowana (skosnie $cieta) glowica
pilotowa. Jesli przewdd wiertniczy wraz z gtowica pilotowa jest wciskany w grunt
i jednoczesnie obracany dookota jego osi, to otrzymuje sig prostoliniowa trajekto-
rig¢ otworu pilotowego. Natomiast jesli przewdd jest weiskany w grunt bez obrotu,
to trajektoria otworu odchyla si¢ w kierunku $cigcia gtowicy pilotowej. Do okre-
$lenia ustawienia glowicy pilotowej czgsto uzywa si¢ okreslenia godzinowego na
tarczy zegara, np. glowica pilotowa ustawiona na godzing 12, tzn., ze glowica
ustawiona jest w taki sposob, iz po jej wcisnigciu bez obrotu nastapi odchylenie
trajektorii otworu pilotowego w gore.



2.4. Przewierty sterowane i wiercenia kierunkowe

43

Do kontroli parametrow wykonywanego otworu pilotowego stosuje si¢ najczesciej
systemy: radiolokacji, magnetyczny i elektromagnetyczny. Sporadycznie wykorzystuje
si¢ systemy oparte na $ledzeniu wyplywu ptuczki bentonitowej z glowicy pilotowe;j.
W fazie prac badawczych i wdrozeniowych jest wykorzystanie systemu zyroskopowe-
go do kontroli wykonania otworu pilotowego w technologii przewiertow sterowanych.

Zasadnicze elementy systemu radiolokacji to: sonda (nadajnik), przenosny loka-
lizator, monitor dla operatora wiertnicy. Sonda, emitujaca sygnal radiowy, umiesz-
czona jest bezposrednio za glowica pilotowa. Sygnat ten jest odbierany przez prze-
no$ny lokalizator, ktory musi znajdowac si¢ nad nadajnikiem. Lokalizator odbiera
informacje dotyczace m.in.: potozenia sondy, glebokosci, kata pochylenia i kata
obrotu glowicy pilotowe;j. Informacje te wyswietlane sa na monitorze lokalizatora,
a nastgpnie przekazywane na stanowisko operatora wiertnicy. Najnowsze rozwia-
zania systemow radiolokacji, a w szczegdlnos$ci lokalizatoréw pozwalaja na odbie-
ranie sygnalu z nadajnika i przetwarzanie informacji bez koniecznosci bezposred-
niego usytuowania lokalizatora nad nadajnikiem. Jest to szczegodlnie wazne przy
przekroczeniach zeglownych rzek, wezlow kolejowych, autostrad, lotnisk, gdzie
lokalizator nie zawsze moze znajdowac si¢ bezposrednio nad nadajnikiem. Jednak-
ze uzyskane informacje obarczone sa wigkszym bledem odczytu.

W przypadku znacznych zaktécen magnetycznych, badz elektromagnetycznych
jako systemy sterowania i kontroli w przewiertach sterowanych stosuje si¢ systemy
magnetyczne i elektromagnetyczne. Zasada dzialania systemu magnetycznego jest
wykorzystanie naturalnego ziemskiego pola magnetycznego. Uktad czujnikow
magnetycznych i grawitacyjnych wbudowanych w sonde¢ pomiarowa, znajdujaca
si¢ rowniez bezposrednio za glowica pilotowa, umozliwia orientacj¢ sondy pod
powierzchnig ziemi. System elektromagnetyczny natomiast dziala na zasadzie lo-
kalizacji sondy w polu magnetycznym wytworzonym przez przeptyw pradu statego
w odpowiednio utozonej na powierzchni terenu i umiejscowionej wzgledem osi
przewiertu petli z przewodu elektrycznego.

Szczegotowa charakterystyke systemow: radiolokacji, magnetycznego i elek-
tromagnetycznego stosowanych w technologii przewiertow sterowanych przedsta-
wiono w rozdziale 4 niniejszej publikacji.

Sporadycznie w przewiertach sterowanych wykorzystuje si¢ systemy tzw.
MWD oraz EMWD stosowane do$¢ powszechnie w wierceniach naftowych.
W systemach tych stosuje si¢ podobne uktady czujnikow magnetycznych i grawi-
tacyjnych wbudowanych w sond¢ pomiarowa, jak w systemach magnetycznych
i elektromagnetycznych. Inny jest natomiast sposob przesytania uzyskanych da-
nych. Do transmisji danych, systemy te wykorzystuja stala obecnos¢ ptuczki wiert-
niczej w otworze pilotowym. Nalezy doda¢, ze dane te przesylane sa przy pomocy
krotkich réznic cisnienia, wytwarzanych w otworze przez urzadzenie hydrauliczne.
Réznice ci$nien odczytywane sg na powierzchni przez specjalny czujnik cisnienia,
a nastgpnie przetwarzane [21].
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Systemy zyroskopowe mierza predko$¢ obrotowa ziemi na danej szerokosci
geograficznej i na tej podstawie okreslany jest biezacy kierunek wiercenia. Nato-
miast warto$¢ inklinacji okres$lana jest przy pomocy czujnikow grawitacyjnych
(mierzacych site grawitacji) [21].

2.5. PRZECISKI HYDRAULICZNE
2.5.1. Uwagi wstepne

Przeciski hydrauliczne mozna podzieli¢ ogdlnie na dwie grupy: przeciski hy-
drauliczne niesterowane oraz przeciski hydrauliczne sterowane. W grupie przeci-
skow sterowanych wyr6znia si¢ przeciski hydrauliczne z wierceniem pilotowym
oraz przeciski hydrauliczne sterowane (dwuetapowe).

2.5.2. Przeciski hydrauliczne niesterowane

Metoda ta stosowana jest do wbudowywania rurociagéw pod przeszkodami te-
renowymi na odcinkach do 60 m i o §rednicach od 100 do 1500 mm. Polega ona na
wciskaniu w grunt stalowych rur ostonowych przy pomocy sitownikéw hydrau-
licznych, zamocowanych w ramie przeciskowej (rys. 2.52).

Rys. 252. Wykop poczatkowy z ustawionym urzqdzeniem do przecisku (zdjecie wilasne dzieki
uprzejmosci firmy ZRUG Tarnow)

fig. 2.52. A starting pit and a jacking station placed in it (photo courtesy of ZRUG Tarnéw firm)
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Dla rur o niewielkich $rednicach, a mianowicie do 200 mm ($rednica zewngtrzna),
w grunt wciska si¢ rury zaslepione od czota glowica stozkowa. Grunt jest wowczas
zageszezany wokot wprowadzanych rur i nie wystepuje usuwanie urobku. Dla rur
o $rednicy zewngtrznej powyzej 200 mm konieczne jest usuwanie urobku, moze
ono si¢ odbywac¢ bezposrednio podczas przecisku, przy pomocy przenosnika §li-
makowego, z jednoczesnym urabianiem gruntu na przodku wierttem $limakowym
(rys. 2.54a) lub tez po wbudowaniu rur stalowych na catej dtugosci odcinka po-
przez wprowadzenie do $rodka rur wiertnicy $limakowej. Grunt transportowany
jest do wykopu poczatkowego, gdzie odbierany jest do specjalnych pojemnikow.
Rdzen gruntowy wewnatrz wbudowanych rur moze by¢ réwniez usunigty przy
pomocy sprezonego powierza i specjalnego korka lub wody pod ci$nieniem, tak jak
to ma miejsce przy pneumatycznym wbijaniu rur stalowych. W najprostszych me-
todach tej grupy rury stalowe pozostaja w gruncie jako tzw. rury oslonowe tracone.
Do ich wnetrza wprowadza si¢ rury przewodowe w postaci zwyklych rur, takich
jak uzywa si¢ w metodach tradycyjnych, wykopowych (rys. 2.53).

Rys. 2.53. Wciqganie rur przewodowych (zdjecie wlasne dzieki uprzejmosci firmy ZRUG Tarnéw)
Fig. 2.53. Pulling in product pipes (photo courtesy of ZRUG Tarndw firm)
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W bardziej zaawansowanych metodach tej grupy, po zakonczeniu przecisku hy-
draulicznego stalowych rur ostonowych nastgpuje drugi etap robot, czyli przecisk
hydrauliczny rur przewodowych z jednoczesnym wypychaniem rur stalowych do
wykopu docelowego (rys. 2.54b). Metodg t¢ mozna stosowa¢ w gruntach nawod-
nionych. Przy urabianiu gruntu w trakcie wykonywania przecisku nie stosuje sig
zadnej ptuczki, co pozwala uniknaé¢ klopotéw z jej utylizacja. Urabianie gruntu
wierttem $limakowym oraz przecisk hydrauliczny rur zapobiega mozliwos$ci naru-
szenia struktury gruntu na powierzchni terenu podczas budowy rurociagu. Dzigki
temu mozliwe jest wykonanie rurociagu plytko pod powierzchnia terenu. Jest to
prosta i tania metoda bezwykopowego uktadania rur. Poniewaz jest to metoda nie-
sterowalna, to doktadno$¢ wbudowania rurociagu w pionie i w poziomie zalezy od
dtugosci wbudowywanego odcinka i wynosi (podobnie jak we wczesniej omowio-
nych metodach) niesterowalnych od 1 do 2% dtugo$ci wbudowanego rurociagu.

a)

b)

Rys. 2.54. Wbudowywanie rurociqgu metodq przecisku hydraulicznego, niesterowanego z trans-
portem urobku przenosnikiem slimakowym: a) etap I — wiercenie niesterowane z jednoczesnym
przeciskiem hydraulicznym stalowych rur ostonowych, b) etap Il — przecisk hydrauliczny rur
przewodowych, [9]

fig. 2.54. Pipeline installation by nonsteerable pipejacking with soil removal by a screw conveyor:
a) stage I — nonsteerable boring and jacking of steel casing pipes, b) stage Il — jacking of product
pipes, [9]
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2.5.3. Przeciski hydrauliczne z wierceniem pilotowym

W technologii tej mozna wyrdznié trzy etapy (rys. 2.55):
— wiercenie pilotowe,

— przecisk hydrauliczny stalowych rur ostonowych,

— przecisk hydrauliczny rur przewodowych.

a)

b)

Rys. 2.55. Wbudowywanie rurociqgu metodq przecisku hydraulicznego z wierceniem pilotowym:
a) etap 1 — wiercenie pilotowe, b) etap Il — rozwiercanie z jednoczesnym przeciskiem stalowych
rur ostonowych, c) etap Il — przecisk hydrauliczny rur przewodowych, [9]

fig. 2.55. Pipeline installation by pipejacking with pilot boring and soil removal by a screw con-
veyor: a) stage I — pilot boring, b) stage Il — reaming of soil with simultaneous jacking of steel
casing pipes, c) stage IIl — jacking of product pipes, [9]
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W czasie pierwszego etapu (rys. 2.55a) w zaplanowanej osi rurociagu odbywa si¢
przecisk hydrauliczny Zerdzi pilotowych. Zerdzie pilotowe wciskane sa w grunt za
pomoca sitownikow hydraulicznych umieszczonych w ramie przeciskowe;j, ktora wraz
z instalacja hydrauliczna i sitownikami tworzy wiertnice (rys. 2.56). Na poczatku
pierwszej zerdzi pilotowej znajduje si¢ glowica pilotowa, skosnie $cigta. W etapie tym
grunt jest zageszczany wokot zerdzi i nie ma potrzeby usuwania urobku. Kierunek
przecisku podlega stalej kontroli i moze by¢ korygowany w trakcie pierwszego etapu
robot. Sterowanie przeciskiem, zmiana kierunku wbudowywania Zerdzi odbywa si¢
przy pomocy ekscentrycznie uksztaltowanej glowicy pilotowej. Jezeli zerdzie wiertni-
cze (rys. 2.57) sa weiskane w grunt 1 jednoczesnie obracane, to uzyskiwana jest prosto-
liniowa trajektoria otworu pilotowego, tak jak ma to miejsce w przypadku przewiertow
sterowanych. Je$li natomiast Zzerdzie sa tylko wciskane w grunt bez obrotu, to trajekto-
ria odchyla si¢ w strong $cigcia glowicy pilotowej. Do kontroli prawidlowosci wyko-
nania otworu pilotowego stosuje si¢ w tej metodzie system teleoptyczny. Do elemen-
tow tego systemu naleza: diodowa tablica celownicza (rys. 2.58), umieszczona bezpo-
srednio za glowica pilotowa; teodolit z wbudowana kamera cyfrowa (rys. 2.59) oraz
monitor (rys. 2.60). Kamera rejestruje obraz diodowej tablicy celowniczej poprzez
zerdzie wiertnicze 1 przekazuje go na monitor. Zarowno teodolit z wbudowana kamera
cyfrowa, jak i monitor znajduja si¢ w wykopie poczatkowym. Tak uzyskany obraz
diodowe;j tablicy celowniczej analizowany jest przez operatora, ktory w kazdej chwili
moze wprowadzi¢ zmiang kierunku wbudowywania przewodu wiertniczego. Ze
wzgledu na fakt, iz kamera cyfrowa rejestruje obraz diodowej tablicy celowniczej po-
przez wydrazone zerdzie wiertnicze, w technologii tej mozliwe jest wykonanie prawi-
dlowego otworu pilotowego tylko prostoliniowego.

Rys. 2.56. Wiertnica do przeciskow hydraulicznych z wierceniem pilotowym, [57]
Fig. 2.56. A rig for pipejacking with pilot boring, [57]
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Rys. 2.57. Zerdzie wiertnicze przygotowane do prze-  Rys. 2.58. Diodowa tablica celownicza, [57]
cisku (zdjecie wilasne dzieki uprzejmosci firmy Fig. 2.58. A diode target panel, [57]
PERFORATOR)

fig. 2.57. Drilling rods for pipejacking with pilot

boring (photo courtesy of PERFORATOR firm)

Rys. 259. Teodolit z wbudowanq kamerq Rys. 2.60. Monitor, na ktérym wyswietlany jest

cyfrowq (zdjecie wiasne dzigki uprzejmosci obraz diodowej tablicy celowniczej (zdjecie
firmy INKOP) wlasne dzieki uprzejmosci firmy INKOP)

fig. 259. A theodolite with a digital camera fig. 260. A monitor on which the picture of
(photo courtesy of INKOP firm) diode target panel is shown (photo courtesy

of INKOP firm)
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W czasie wykonywania wiercenia pilotowego w gruntach migkkich, ponizej po-
ziomu wody gruntowej, szczegélnie w gruntach kurzawkowych, torfach, bardzo
czesto dochodzi do znacznego przemieszczenia gruntu wokol obracajacego si¢ prze-
wodu wiertniczego, zardwno wokot glowicy pilotowej, jak i zerdzi. Przemieszczenie
takie moze spowodowac obnizenie przewodu wiertniczego lub zakrzywienie jego
trasy, a w konsekwencji znaczna rozbieznos¢ pomigdzy rzednymi uzyskanego prze-
cisku a projektowanego. W sytuacji takiej moze rowniez zaistnie¢ brak mozliwosci
sterowania przeciskiem w czasie wiercenia pilotowego. W celu zapobiezenia znacz-
nym przemieszczeniom gruntu i ich nast¢pstwom opracowano tzw. ,,podwdjny
przewod wiertniczy” [9]. W rozwiazaniu tym standardowe Zerdzie wiertnicze o $red-
nicy zewngtrznej 81,5 mm umieszczone sa w przewodzie ze stalowych rur ostono-
wych o §rednicy zewngtrznej 114 mm. Wewngtrzny przewod wiertniczy jest uzywa-
ny do obracania glowicy pilotowej, natomiast zewngtrzny nie obraca sig, shuzy do
przenoszenia sity osiowej wciskajacej przewdd w grunt. Glowica pilotowa to jedyny
w tym rozwigzaniu obracajacy si¢ element majacy kontakt z gruntem.

Po osiagnieciu przez glowice pilotowa wykopu docelowego rozpoczyna si¢
drugi etap prac, tj. rozwiercanie otworu z jednoczesnym przeciskiem stalowych rur
ostonowych (rys. 2.55b). Do ostatniej zerdzi pilotowej mocuje si¢ rozwiertak, zwa-
ny rowniez poszerzaczem (rys. 2.61) lub glowice wielonozowa (rys. 2.62), a za
nim przeciskane sa stalowe rury ostonowe z wbudowanymi elementami systemu
przeno$nikdéw $limakowych (rys. 2.63). Nalezy dodaé, ze poszerzacz stosuje sig
w gruntach niespoistych (rys. 2.64), a glowicg wielonozowa w gruntach spoistych
(rys. 2.65). Wraz z przeciskiem rur ostonowych do wykopu docelowego wypycha-
ne sa zerdzie wiertnicze. Urobek usuwany jest poprzez system przenosnikow §li-
makowych do wykopu poczatkowego, a tam odbierany do zasobnika. Transport
urobku moze réwniez odbywac sig systemem ptuczkowym, jednak transport ten
stosowany jest bardzo rzadko.

Rys. 261. Rozwiertak (poszerzacz) z elementem przenosnika slimakowego (zdjecie wlasne dzieki
uprzejmosci firmy PERFORATOR)

fig. 2.61. A reamer (an expander) with the element of screw conveyor (photo courtesy of PERFO-
RATOR firm)
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Rys. 2.62. Glowice wielonozowe, [57]
Fig. 2.62. Multi — cut heads, [57]

Rys. 2.63. Stalowe rury ostonowe z zaloZonymi elementami przenosnika slimakowego (zdjecie
wlasne dzieki uprzejmosci firmy PERFORATOR)

fig. 2.63. Steel casing pipes with the elements of screw conveyor (photo courtesy of PERFORA-
TOR firm)
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Rys. 2.64. II etap — rozwiercanie gruntu niespoistego za pomocq poszerzacza z wiertlem Slimako-
wym, [78]

Fig. 2.64. The stage II — reaming of non-cohesive soil using a reamer with a gimlet bit, [78]

min 1200

Rys. 2.65. II etap — rozwiercanie gruntu spoistego za pomocq glowicy wielonozowej, [78]

Fig. 2.65. The stage II — reaming of cohesive soil using a reamer with a multi-cut head, [78]

W czasie wykonywania przecisku hydraulicznego ponizej poziomu wody grunto-
wej bardzo istotne jest, aby podczas II etapu robot, tj. rozwiercania nie nastgpowato
obnizenie poziomu wody gruntowej. W tym celu opracowany zostat system specjal-
nych grodzi (przegrod) umieszczonych w stalowych rurach ostonowych i elementach
przeno$nika §limakowego, zarowno w poczatkowej, jak 1 koncowej ich czgsci [9].
Rura i przenos$nik sa tak skonstruowane, ze element systemu transportu urobku, ktory
tworza razem jest zawsze zamkniety, jak nie na poczatku, to na koncu (rys. 2.66). Jesli
jest zamknigty z jednej strony, to otwarty jest z drugiej. Po obroceniu przenosnika §li-
makowego o pewien kat otwarty koniec elementu zamyka sig, a zamknigty otwiera, tak
aby mozna bylo przetransportowac urobek do nastgpnego elementu uktadu. Tak skon-
struowane rury ostonowe i przeno$niki §limakowe zapobiegaja obnizaniu zwierciadta
wody gruntowej w czasie urabiania gruntu i jego transportu.

Po rozwierceniu otworu do zadanej $rednicy i umieszczeniu w nim stalowych
rur ostonowych nastgpuje ostatni etap prac, czyli przecisk hydrauliczny rur prze-
wodowych (rys. 2.55¢), a jednoczes$nie stalowe rury ostonowe wypchane sa do
wykopu docelowego i tam odbierane. Jako rury przewodowe stosuje si¢ wszystkie
rury tzw. przeciskowe; najczesciej sa to rury kamionkowe, z betonu polimerowego,
zelbetowe lub zywic poliestrowych wzmacnianych wtoknem szklanym.
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Rys. 2.66. Rura ostonowa i przenosnik slimakowy z systemem specjalnych grodzi, [9]

fig. 2.66. A casing pipe and a screw conveyor with the system of cofferdams, [9]

Metoda ta mozliwe jest rowniez wbudowywanie rur polietylenowych oraz rur
z polichlorku winylu. Wbudowywanie rur z PE odbywa si¢ po osiagnigciu przez
glowicg pilotowa wykopu docelowego. Glowice pilotowa wymienia si¢ wowczas
na glowice wciagajaca 1 nastepuje wciaganie rur polietylenowych (rys. 2.67). Ope-
racja ta odbywa si¢ z wykopu docelowego w kierunku do wykopu poczatkowego
z jednoczesnym cofaniem zerdzi wiertniczych. Dla wigkszych $rednic wciaganie
rur polietylenowych odbywa si¢ po zakonczeniu Il etapu (rys. 2.68). Wciaganie rur
z PVC mozliwe jest po wykonaniu drugiego etapu robot i odbywa si¢ ono rowniez
z wykopu docelowego w kierunku wykopu poczatkowego, poprzez specjalna glo-
wice taczaca (rys. 2.69). Jednoczesnie rury ostonowe zostaja wyciagane do wyko-
pu poczatkowego.

Dhugosci wykonywanych jednorazowo rurociagow ta metoda dochodza do 80 m
dla urzadzen z transportem urobku przenosnikiem §limakowym i do 50 m dla sys-
teméw phuczkowych. Zakres wykonywanych $rednic wynosi od 150 do 600 mm
zaréwno dla systemow pluczkowych, jak i dla urzadzen z transportem przeno$ni-
kiem slimakowym.

N\.

. N f e N

Rys. 2.67. Weiqganie rur polietylenowych po zakoriczeniu wiercenia pilotowego (I etapu robot), [57]
fig. 2.67. Pulling in a polyethylene pipeline after pilot boring, [57]
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Rys. 2.68. Wciqganie rur polietylenowych po zakonczeniu II etapu robot, [78]
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fig. 2.68. Pulling in a polyethylene pipeline after the second stage (reaming of soil), [78]

Rys. 2.69. Wciqganie rur z PVC po zakonczeniu Il etapu robot, [57]
Fig. 2.69. Pulling in PVC pipeline after the second stage (reaming of soil), [57]

Metoda ta charakteryzuje si¢ wysokim tempem roboét, niskimi kosztami realiza-
cji, prosta obsluga urzadzen, mozliwoscia wykonania stosunkowo dhugich odcin-
kéw rurociagu oraz mozliwoscia budowy rurociggu ponizej zwierciadla wody
gruntowej. Najczesciej stosowana jest do budowy kanatow grawitacyjnych ze
wzgledu na fakt, iz jest to metoda sterowalna, zapewniajaca wysoka doktadnosé
wbudowania rurociagu.

2.5.4. Przeciski hydrauliczne sterowane (dwuetapowe)

W metodzie tej mozna wyrdzni¢ dwa etapy (rys. 2.70). Pierwszy etap to wier-
cenie pilotowe wiertlem $limakowym z jednoczesnym przeciskiem hydraulicznym
stalowych rur ostonowych. Urabianie gruntu odbywa si¢ wierttem $limakowym,
a transport urobku — systemem przenosnikoéw Slimakowych. Urobek odbierany jest
w wykopie poczatkowym do zasobnikow, a nastepnie za pomoca dzwigu jest prze-
noszony na powierzchni¢ terenu (na odktad lub na inne $rodki transportu).

Sterowanie procesem przecisku odbywac si¢ moze tylko w czasie pierwszego etapu
pracy. Korekte kierunku wiercenia uzyskuje si¢ przy pomocy specjalnie uksztattowa-
nego wiertta slimakowego, na ksztalt skosnej glowicy pilotowej (rys. 2.71). Bezpo-
srednio za wiertlem slimakowym znajduje si¢ diodowa tablica celownicza. System
przenosnikow $limakowych posiada specjalnie wydrazona tulejg, poprzez ktora przy
pomocy kamery cyfrowej umieszczonej w teodolicie, mozna obserwowac diodowa
tablice celownicza. Podobnie jak w technologii przecisku hydraulicznego z wierceniem
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pilotowym obraz diodowej tablicy celowniczej przekazywany jest na monitor i obser-
wowany przez operatora. Tak przekazywany obraz jest porownywany i weryfikowany
z zadanym kierunkiem oraz spadkiem projektowanego rurociagu.

a)

e AT AT AT AV A AT AW AT
vy

b)

Rys. 2.70. Wbudowywanie rurociqgu metodq przecisku hydraulicznego sterowanego z transportem
urobku przenosnikiem slimakowym: a) etap I — wiercenie pilotowe wiertlem Slimakowym z jed-
noczesnym przeciskiem hydraulicznym stalowych rur ostonowych, b) etap Il — rozwiercanie
z jednoczesnym przeciskiem rur przewodowych, c) etap Il — przecisk rur przewodowych bez
dodatkowego rozwiercania, [9]

fig. 270. Pipeline installation by steering pipejacking with soil removal by a screw conveyor:
a) stage I — pilot boring with a gimlet bit and simultaneous jacking of steel casing pipes, b) stage
1I — reaming of soil with simultaneous jacking of product pipes, c) stage Il — pipejacking of prod-
uct pipes without additional reaming of soil, [9]
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Rys. 271. Wiertto slimakowe specjalnie uksztattowane, zakoriczone skosnq plytkq sterujacq, [9]
Fig. 271. A special shaped gimlet bit ended with a skew steering plate, [9]

Po ukonczeniu wiercenia pilotowego rozpoczyna si¢ drugi etap — przecisk rur
przewodowych lub ewentualne dodatkowe rozwiercanie z jednoczesnym przeci-
skiem rur przewodowych. W tym drugim przypadku po osiagni¢ciu wykopu doce-
lowego przez glowicg pilotowa, w wykopie poczatkowym na koncu rur ostono-
wych montuje si¢ glowicg poszerzajaca, a bezposrednio za nia rury przewodowe.
Jednocze$nie zmienia si¢ kierunek obrotu przeno$nikéw slimakowych, tak aby od
tej chwili urobek byt transportowany do wykopu docelowego (rys. 2.70b).

Dlugosci wbudowywanych jednorazowo rurociagdw ta metoda wynosza do 60 m,
a $rednice od 300 do 800 mm.

W tabeli 2.4 przedstawiono wybrane parametry techniczne metod z grupy prze-
ciskow hydraulicznych.

Tabela 2.4. Parametry techniczne metod z grupy przeciskéw hydraulicznych
Table 2.4. The technical parameters of pipejacking methods

Wybrane parametry
techniczne

Przecisk hydrauliczny
niesterowany

Przecisk hydrauliczny
z wierceniem pilotowym

Przecisk hydrauliczny
sterowany

Maksymalne dtugosci
wbudowywanych
jednorazowo
rurociagow, m

60

80

60

Zakres $rednic
wbudowywanych
rurociagow, mm

100 — 1500

100 — 600

300 — 800
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od. tabeli 2.4

Wybrane parametry
techniczne

Przecisk hydrauliczny
niesterowany

Przecisk hydrauliczny
z wierceniem pilotowym

Przecisk hydrauliczny
sterowany

Rodzaj gruntu,
w ktorym mozliwa jest
budowa dang metoda

1-6

1-6

3-6

Mozliwo$¢ wykonania
rurociaggu w gruncie
nawodnionym,
maksymalna
wysokos$¢ zwierciadta
wody gruntowej, m

tak

nie

Materiat
wbudowywanych rur

wszystkie przeciskowe

wszystkie przeciskowe
oraz PVC i PE

wszystkie przeciskowe

Mozliwe odchylenie
spadku oraz odchylenie
osi przewodu w planie
od przewidzianego

1-2% dtugosci wbu-
dowywanego odcinka
rurociagu

120 mm w pionie
125 mm w poziomie

brak danych

w dokumentacji

2.5.5. Whudowywanie przykanalikow metodq przeciskéw hydraulicznych

Stosujac metodg¢ przecisku hydraulicznego mozliwe jest wbudowanie przyla-
czy kanalizacji grawitacyjnej (przykanalikow) bez koniecznosci wykonania wy-
kopu docelowego. Jest to wiercenie do sieci kanalizacji zewngtrznej, tzw. wier-
cenie do $lepej studni. W pierwszym etapie robot realizowany jest przecisk hy-
drauliczny stalowych rur ostonowych z jednoczesnym urabianiem gruntu wier-
tlem §limakowym i transportem urobku przeno$nikiem $limakowym. Po osia-
gnigciu przewodu kanalizacyjnego przez rury oslonowe wiertlo slimakowe oraz
system przenosnikow §limakowych zostaje wycofany, a do wngtrza rur ostono-
wych wprowadzone zostaje wiertto z diamentowa koronka wiertnicza. Wiertlo to
nawierca otwor w $ciance kanatu (rys. 2.72a, 2.74). Po wycofaniu wiertta nastg-
puje wprowadzenie rur przewodowych (w postaci rur przeciskowych) do wnetrza
stalowych rur ostonowych (rys. 2.72b, 2.73a), przy czym pierwsza rura przeci-
skowa zaopatrzona jest w specjalne uszczelnienie (rys. 2.75). Ostatnim etapem
jest wycofanie (retrakcja) stalowych rur ostonowych do wykopu poczatkowego
(rys. 2.73D).

Mozliwe jest réwniez wykorzystanie przecisku hydraulicznego z wierceniem
pilotowym do budowy przykanalikow wbudowywanych w kierunku do kanatu. Po
zakonczeniu wiercenia pilotowego zerdzie wiertnicze sa chowane we wngtrzu tulei
przeno$nika §limakowego (rys. 2.76).
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Rys. 272a) Nawiercanie otworu koronkq wiertnicza w kanale, b) wprowadzanie rur przewodo-
wych do wnetrza stalowych rur ostonowych oraz do nawierconego otworu w kanale, [9]

fig. 272a) Drilling of a hole in a sewer by a drill bit, b) insertion of product pipes into steel casing
pipes and to the drilling hole in the sewer, [9]

a)

b)

Rys. 273a) Wprowadzanie rur przewodowych do wnetrza stalowych rur ostonowych, b) retrakcja

stalowych rur ostonowych, [9]
fig. 273a) Insertion of product pipes into steel casing pipes, b) retraction of steel casing pipes, [9]
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Rys. 274. Nawiercanie otworu w kanale za  Rys. 275. Uszczelnienie pierwszej rury przeci-
pomocq koronki wiertniczej, [9] skowej, wprowadzane do wnetrza istniejqce-

Fig. 274. Drilling of a hole in a sewer by a drill ~ 8° kanatu, [9]
bit, [9] fig. 275. Sealing of a product pipe, [9]
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Rys. 2.76. Wbudowywanie przykanalika w kierunku do kanatu z wykorzystaniem przecisku hydrau-
licznego z wierceniem pilotowym, [78]

fig. 276. Building in a sewer lateral towards a sewer, using pipejacking with pilot boring, [78]

Dla kanatow o $rednicy wewngtrznej wynoszacej co najmniej 1200 mm mozli-
we jest wbudowanie przykanalikow z wngtrza kanatu (rys. 2.77).

A

Rys. 2.77. Schemat budowy przykanalika z wnetrza kanalu, [9]
fig. 277. The scheme of sewer lateral building from the inside of a sewer, [9]
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Na rysunku 2.78 przedstawiono urzadzenia do przecisku hydraulicznego rur
zamontowane we wnetrzu kanahu.

N

Rys. 2.78. Ramy przeciskowe stuzqce do wbudowywania przykanalikow z wnetrza kanatu, [9]

fig. 2.78. Jacking frames for sewer lateral building from the inside of a sewer, [9]



2.6. Mikrotunelowanie

61

2.6. MIKROTUNELOWANIE

2.6.1. Technologia mikrotunelowania

Mikrotunelowanie jest to jednoetapowy przecisk hydrauliczny, wysoce zauto-
matyzowany i skomputeryzowany. Metoda mikrotunelowania polega na drazeniu
tunelu przy pomocy tarczy skrawajacej z jednoczesnym przeciskiem rur przewo-
dowych (rys. 2.79). Tarcza ta umieszczona jest na czole urzadzenia do mikrotune-
lowania, zwanego réwniez glowica (rys. 2.80).

Pompa
podajgca

~

Przewéd
odprowadzajgcy ptuczke

Widok z géry
wykopu poczatkowego

Zbiornik osadowy

Rys. 2.79. Wbudowywanie rurociqgu metodq mikrotunelowania, [28]

fig. 279. Pipeline installation by microtunnelling, [28]

Rys. 2.80. Gtowica do mikrotunelowania, [52]
fig. 2.80. A microtunnelling machine, [52]
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Whbudowywanie rurociagu w tej technologii odbywa si¢ od wykopu poczatkowe-
go do docelowego. W wykopie poczatkowym, zwanym rowniez komora startowa lub
szybem startowym, umieszczona jest gldwna stacja przeciskowa, sktadajaca sig
z sitownikéw hydraulicznych oraz pierscienia wciskajacego (rys. 2.81). Na specjal-
nych prowadnicach, zwanych tozem, ulozonych rowniez w wykopie poczatkowym,
umieszcza si¢ urzadzenie do mikrotunelowania. Urzadzenie to jest wciskane w grunt
przy pomocy gtownej stacji przeciskowej. W tylnej czgsci wykopu poczatkowego
wbudowana jest zelbetowa ptyta oporowa (rys. 2.82), o ktdra rozpieraja si¢ sitowniki
hydrauliczne. Jej zadaniem jest roztozenie sit reakcji od sitownikéw hydraulicznych
i przekazanie ich na grunt. Bezposrednio za wciskana w grunt gtowica do mikrotune-
lowania przeciskane sa rury przewodowe, w postaci rur przeciskowych. Jako rury
przeciskowe stosowane sa najczesciej: rury kamionkowe, z polimerobetonu, zelbe-
towe oraz z zywic poliestrowych wzmacnianych wloknem szklanym. W trakcie
przecisku doktadane sa kolejne rury przewodowe. Wewnatrz wbudowywanego ruro-
ciggu prowadzonych jest wiele przewodow, m.in. przewody pluczkowe zasilajace,
przewody transportujace urobek, kable zasilajace, przewody transmisji danych,
przewody systemu smarowania, przewody hydrauliczne oraz inne (rys. 2.83). Przy
kazdorazowym doktadaniu kolejnego odcinka rury, przewody te musza by¢ rozia-
czone, przeciagnigte przez doktadana rurg, a nastgpnie potaczone.

Rys. 2.81. Glowna stacja sitownikow hydraulicznych z dwoma cylindrycznymi sitownikami
hydraulicznymi, plytq kotwiqcq oraz pierscieniem wciskajqcym opartym na prowadnicach (zdje-
cie wlasne dzieki uprzejmosci firm GILDEMEISTER oraz HERRENKNECHT)

Fig. 281. A main jacking station with two hydraulic jacks and an anchor plate and a pushing in
ring (photo courtesy of GILDEMEISTER and HERRENKNECHT firms)
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N

Rys. 2.82. Widok wykopu poczatkowego z glownq stacjq przeciskowq oraz blokiem oporowym
(zdjecie wlasne dzieki uprzejmosci firmy HYDROBUDOWA 9 — Poznan)

Fig. 2.82. A starting pit with a main jacking station and a resistance block (photo courtesy of
HYDROBUDOWA 9 — Poznar)

Rys. 2.83. Wnetrze wbudowywanego rurociqgu, [80]
Fig. 2.83. The interior of an installed pipeline, [80]
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W czasie przecisku glowicy oraz ciagu rur, tarcza skrawajaca urabia grunt na
przodku. Odspojony grunt dostaje si¢ do komory kruszenia, w ktdrej przy pomocy
kruszarki stozkowej jest rozdrabniany, a wigksze kamienie kruszone. Urobek
transportowany jest przy pomocy przenosnikow slimakowych, podcis$nienia (sys-
tem pneumatyczny) lub po zmieszaniu z woda przewodami tzw. systemem ptucz-
kowym zamknigtym.

2.6.2. Czesci skladowe systemu do mikrotunelowania

Rys. 2.84. Elementy systemu mikrotunelowania: A — urzqdzenie do mikrotunelowania, B — glowna
stacja sitownikow hydraulicznych, C — kontener sterowniczy, D — separatory ptuczki, E — mie-
szalnik cieczy smarujqcej, F — rury przeciskowe, [28]

fig. 2.84. The elements of microtunnelling system: A — a microtunnelling machine, B — a main
Jacking station, C — a steering container, D — a slurry separation plant, E — a lubricant mixer,
F — jacking pipes, [28]

W sktad systemu do mikrotunelowania wchodza (rys. 2.84):

— urzadzenie do mikrotunelowania, sktadajace si¢ z trzech segmentdéw oraz
tarczy wiertniczej,

— glowna stacja sitownikdéw hydraulicznych,
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— agregat hydrauliczny zabudowany najczgsciej w kontenerze, stuzacy do zasi-
lania gtdéwnej stacji sitownikoéw hydraulicznych oraz stacji posrednich,

— pompy pluczkowe (pompa zasilajaca podajaca czysta ptuczke, zamontowana
na powierzchni terenu, pompa tloczaca umieszczona w urzadzeniu do mikro-
tunelowania oraz pompa tloczaca zamontowana w wykopie poczatkowym),

— system przygotowania i oczyszczania ptuczki (najczgsciej o budowie konte-
nerowej) z sitami do separacji grawitacyjnej urobku, sitami wibracyjnymi
oraz hydrocyklonami,

— system smarowania, obejmujacy mieszalnik cieczy smarujacej, zbiornik,
pompg, weze tloczace, rozdzielacze i dysze,

— system sterowania i kontroli, w ktorego sktad wchodza: kontener sterowni-
czy ze stanowiskiem operatora (wiertacza), teodolit laserowy, elektroniczny
odbiornik wiazki laserowej, sitowniki hydrauliczne, stluzace do sterowania
tarcza urabiajaca, oraz komputer,

— Wwyposazenie pomocnicze, takie jak: rurowe przewody ptuczkowe z szybko-
ztaczkami, urzadzenia do pomiaru wydatku pluczki, agregaty pradotworcze,
kable zasilajace, przesytowe i inne.

2.6.3. Urzqdzenia do mikrotunelowania

Gléwnym elementem systemu do mikrotunelowania jest urzadzenie do mikrotu-
nelowania, zwane rowniez glowica. Sklada si¢ zazwyczaj z trzech segmentow (mo-
dutéw) — rysunek 2.85.

1 — tarcza wiertnicza, 2 — zg¢by skrawajace, 3 — komora kruszenia, 4 — dysze podajace
pluczke bentonitowa, 5 — tozysko gtéwne, 6 — silnik, 7 — uszczelnienie modutu, 8 — si-
townik hydrauliczny sterujacy tarcza, 9 — przewdd pluczkowy powrotny, 10 — przewdd
pluczkowy zasilajacy, 11 — elektroniczny odbiornik wiazki laserowej, 12 — wiazka lase-
rowa, 13 — obejscie (bajpas), 14 — zespot zaworow

Rys. 2.85. Przekrdj przez urzqdzenie do mikrotunelowania z ptuczkowym systemem usuwania
urobku, [28]

fig. 2.85. The cross-section of a microtunnelling machine with hydraulic conveying of spoil, [28]
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W pierwszym module znajduje si¢ tarcza urabiajaca grunt, komora kruszenia z kru-
szarka stozkowa, tozysko gtowne wraz z silnikiem napgdzajacym je. W pozostatych
modutach znajduja si¢ m.in. sitowniki hydrauliczne stuzace do sterowania glowica
oraz elektroniczny odbiornik wiazki laserowe;.

Tarcza urabiajaca grunt napedzana jest silnikiem hydraulicznym lub elektrycz-
nym poprzez tozysko glowne, ktoére obracajac si¢ skrawa grunt. Odspojony grunt
przedostaje si¢ do komory kruszenia, gdzie jest rozdrabniany. Glowice mikrotunelo-
we przeznaczone do urabiania gruntow skalistych i kamienistych wyposazone sa
w kruszarke stozkowa, znajdujaca si¢ w komorze kruszenia. Kruszarka taka pozwala
na rozdrabnianie kamieni o wielkosci nawet do 30% S$rednicy urzadzenia. W syste-
mach, w ktdrych urobek transportowany jest przy pomocy ptuczki, do komory kru-
szenia podawana jest poprzez specjalne dysze pluczka bentonitowa. Pluczka ta mie-
sza si¢ z urobkiem i jest zasysana z komory poprzez przewody transportujace urobek.
W tylnej czgsci urzadzenia pomiedzy przewodem podajacym phuczke bentonitowa
do komory kruszenia a przewodem transportujacym urobek znajduje si¢ obejscie,
tzw. bajpas. Po zakonczeniu wiercenia obejscie to otwiera si¢, zamykajac jednocze-
$nie przeptyw phluczki do komory kruszenia. Przeptyw ptuczki lub wody nastepuje
woweczas przez przewody pluczkowe, nastepnie bajpas, bezposrednio do przewoddw
transportujacych urobek, w celu wyczyszczenia przewoddéw z urobku.

W miejscu potaczenia pierwszego modutu z drugim na obwodzie urzadzenia
rozmieszczone sa sitowniki hydrauliczne. Poprzez ich wysunigcie (skrocenie lub
wydluzenie) mozliwe jest sterowanie urzadzeniem, bowiem pierwszy modut glo-
wicy zamontowany jest przegubowo wzgledem pozostatych.

W urzadzeniach do mikrotunelowania z transportem urobku przeno$nikami $li-
makowymi urobek rozdrabniany jest w komorze kruszenia wierttem $limakowym
i dalej przekazywany na przenosnik §limakowy (rys. 2.86).

Na rysunku 2.87 przedstawiono wngtrze urzadzenia do mikrotunelowania.

W urzadzeniach do mikrotunelowania o §rednicy od 1200 mm mozliwy jest do-
step do tarczy urzadzenia poprzez wlaz i sluzg powietrzna, w celu ewentualnej
wymiany elementéw skrawajacych.

Niektore gltowice, o wigkszych $rednicach, wyposazone sa w systemy réwno-
wazenia parcia gruntu oraz wody gruntowej, w celu zapobiezenia tworzenia sig
kawern w gruncie oraz osuwania si¢ gruntu w strefie przodka, a w dalszej konse-
kwencji naruszenia struktury powierzchni terenu. Systemy réwnowazenia parcia
gruntu dziataja na zasadzie podawania do strefy urabiania gruntu ptuczki bentoni-
towej pod odpowiednio dobranym ci$nieniem lub spr¢zonego powietrza (systemy
EPB — Earth Pressure Balance).

Kazde z produkowanych urzadzen do mikrotunelowania mozna uzy¢ do wbu-
dowania rurociagu o jednej $rednicy, ewentualnie poprzez zastosowanie naktadki
poszerzajacej mozliwe jest wbudowanie rurociagu o $rednicy nieco wigksze;.
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1 — tarcza wiertnicza, 2 — zgby skrawajace, 3 — komora kruszenia, 4 — wiertto $lima-
kowe, 5 — dysza, 6 — tozysko, 7 — silnik, 8 — silownik hydrauliczny sterujacy tarcza,
9 — przenos$nik $§limakowy, 10 — elektroniczny odbiornik wiazki laserowej, 11 — wiaz-
ka laserowa, 12 — zespo6t zaworow

Rys. 2.86. Przekrdj przez urzqdzenie do mikrotunelowania z systemem usuwania urobku przeno-
Snikiem slimakowym, [28]
Fig. 2.86. The cross-section of a microtunnelling machine with soil removal by a screw conveyor, [28]

Rys. 2.87. Wnetrze urzqdzenia do mikrotunelowania z widocznymi sitownikami hydraulicznymi do
sterowania glowicq oraz elektronicznym odbiornikiem wiqzki laserowej (zdjecie wlasne dzigki
uprzejmosci firmy LOVAT)

fig. 2.87. The interior of a microtunnelling machine with steering jacks and an electronic target
for a laser beam (photo courtesy of LOVAT firm)
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W tabeli 2.5 zestawiono parametry techniczne wybranych glowic do mikrotune-
lowania firmy HERRENKNECHT.

Tabela 2.5. Parametry techniczne wybranych glowic do mikrotunelowania, [28]

Table 2.5. The technical parameters of chosen microtunnelling machines, [28]

AVN- | AVN- | AVN- | AVN- | AVN- | AVN-

Parametry techniczne 250 | 300 | 500 | 700 | 1000C | 12008
Srednica zewnetrzna, mm 368 410 665 875 1295 1505
Maksymalna $§rednica naktadki 415 565 780 975 1540 1960

poszerzajacej, mm

Dlugo$¢ glowicy z wyposazeniem 2265 2025 2010 2070 2906 3025
,,standard”, mm

Maksymalny moment obrotowy, Nm 6000 9450 | 22600 | 41000 | 120000 | 300000

Liczba obrotow tarczy na minutg, 1/min | 0-37 0-27 0-15 0-11 0-4 0-6,4

Liczba sitownikow sterujacych, szt. 3 3 3 3 3 2x3
Srednica rur zasilajacych, mm 50 80 100 100 100 | 100/125
Masa, t 0,7 1,0 2,2 3,5 8,2 10,5
Standardowa dtugos¢ wbudowanego 80 100 120 140 >150 >200

jednorazowo odcinka rurociagu, m

2.6.4. Tarcze urabiajgce

W zaleznosci od warunkow gruntowych stosowane sa rézne rodzaje tarcz ura-
biajacych: tarcze z rolkami tnacymi do skat i gruntéw skalistych (rys. 2.88a), tarcze
do gruntéw spoistych zaopatrzone dodatkowo w zgby skrawajace (rys. 2.88b) oraz
tarcze o duzych powierzchniach wlotowych do komory kruszenia dla gruntéw syp-
kich (rys. 2.88c).

Proces urabiania gruntu podczas ruchu tarczy urabiajacej odbywa si¢ dzigki ele-
mentom tnacym: rolkom badz zgbom skrawajacym stalym lub wymiennym. Profile
te wykonuje si¢ z bardzo twardych i odpornych na wysoka temperaturg materiatow.
Oproécz stali oraz stopow metali czgsto stosowane sa wegliki spiekane — ceramiczno-
metalowe materialy narzedziowe wytwarzane przez prasowanie i spiekanie twar-
dych, trudnotopliwych weglikow metali. Do wiercenia w skatach stosowane moga
by¢ rolki diamentowe. Zarowno rolki, jak i zgby skrawajace wystepuja w duzym
zakresie ksztaltow 1 rozmiarow, w wersji pojedynczej, w zestawach, w wielu typach
profili tnacych, w obudowach bocznych i przednich. Na rysunku 2.89 przedstawiono
rolki tnace w wersji ztoZzonej, natomiast na rysunku 2.90 zgby skrawajace.



2.6. Mikrotunelowanie 69

Rys. 2.88. Rozne rodzaje tarcz urabiajqcych w zaleznosSci od rodzaju gruntu, [28]: a) tarcza do
skal, b) tarcza do gruntow skalistych i spoistych, c) tarcza do gruntow sypkich

fig. 2.88. Various kinds of cutting heads, [28]: a) a cutting head for rock, b) a cutting head for
rocky and cohesive soil, c) a cutting head for non-cohesive soil

Rys. 2.89. Rolki tnqce w wersji zloZonej (wielodyskowe), [56]
Fig. 2.89. Cutting discs in multi discs version, [56]
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Rys. 2.90. Zeby skrawajqce, [56]
Fig. 2.90. Cutting teeth, [56]

2.6.5. Gtowne stacje przeciskowe

Glowna stacja przeciskowa sklada si¢ z: sitownikoéw hydraulicznych, pierscie-
nia wciskajacego, ptyty oporowej (ptyty kotwiacej) oraz prowadnic, zwanych row-
niez tozem. Sitowniki hydrauliczne, za pomoca pierScienia, wciskaja w grunt glo-
wicg mikrotunelowa, a bezposrednio za nig ciag rur. Liczba sitownikow i ich wiel-
ko$¢ dobrana jest tak, aby zapewni¢ odpowiednie sity przecisku. Zarowno gltowica,
jak irury wciskane sa wzdhiz utozonych w wykopie poczatkowym prowadnic.
Gltowna stacja przeciskowa jest kotwiona do plyty lub bloku oporowego za pomoca
stalowej plyty kotwiacej. W mniejszych stacjach przeciskowych, przystosowanych
do pracy w wykopie o przekroju kotowym, obudowanym krggami betonowymi,
stosowane sa ptyty rozporowe przenoszace sily reakcji od sitownikow na obudowe
wykopu. Sitowniki hydrauliczne moga by¢ réznie umieszczone w stosunku do
przeciskanych rur, bezposrednio za wciskanymi rurami lub po bokach. Na rysun-
kach 2.91-2.94 przedstawiono rézne rodzaje stacji przeciskowych.
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Rys. 2.91. Gtéwna stacja przeciskowa z czterema sitownikami hydraulicznymi ustawionymi bezpo-
Srednio za przeciskang rurq, [28]

Fig. 2.91. A main jacking station with four hydraulic jacks placed just behind the jacked pipe, [28]

Rys. 2.92. Gtéwna stacja przeciskowa, [28]
fig. 2.92. A main jacking station, [28]
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Rys. 2.93. Gtéwna stacja przeciskowa z sitownikami plytowymi (zdjecie wlasne dzieki uprzejmosci
firmy HYDROBUDOWA 9 — Poznan)

fig. 2.93. A main jacking station with plate jacks (photo courtesy of HYDROBUDOWA 9 — Poznan)

Rys. 2.94. Gléwna stacja przeciskowa z sitownikami utozonymi po bokach rury przeciskowej, [68]

Fig. 2.94. A main jacking station with jacks placed on both sides of a jacked pipe, [68]
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2.6.6. Systemy usuwania urobku

W technologii mikrotunelowania stosowane sg nastgpujace systemy usuwania
urobku: system przenosnikow $limakowych, system ptuczkowy oraz prozniowy.

System przeno$nikow Slimakowych stosuje si¢ w urzadzeniach do mikrotune-
lowania o maksymalnej $rednicy do 1000 mm. Przenos$niki §limakowe umieszczo-
ne s3 w stalowych rurach ostonowych i prowadzone wzdluz urzadzenia do mikro-
tunelowania i dalej wzdtuz wbudowanego rurociagu. Urobek transportowany jest
przeno$nikami $limakowymi do wykopu poczatkowego, gdzie jest odbierany przez
specjalny zasobnik, umieszczony pomigdzy rama przeciskowa. Napeiony zasobnik
musi by$ podniesiony na powierzchni¢ terenu i oproézniony, co powoduje przerwe
w procesie wbudowywania rurociagu.

W systemie pluczkowym do usuwania urobku stosuje si¢ ptuczke wiertnicza,
zazwyczaj jest to ptuczka bentonitowa, ale sporadycznie w pewnych rodzajach
gruntow stosowana moze by¢ rowniez woda. Urobek, zmieszany z ptuczka w ko-
morze kruszenia, jest zasysany i transportowany przewodami (rys. 2.95) na po-
wierzchni¢ terenu. Nastegpnie oddzielany jest od pluczki w specjalnych urzadze-
niach za pomoca sedymentacji grawitacyjnej, sit oraz hydrocyklonow wykorzystu-
jacych site odsrodkowa (rys 2.96).

Rys. 2.95. Przewody pluczkowe skiadowane na stojaku (zdjecie wilasne dzieki uprzejmosci firmy
GILDEMEISTER)

fig. 2.95. Slurry pipes stored on a stand (photo courtesy of GILDEMEISTER firm)
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Rys. 2.96. System separacji ptuczki (zdjecie wlasne dzieki uprzejmosci firmy HYDROBUDOWA — 9
Poznan)

fig. 2.96. A slurry separation plant (photo courtesy of HYDROBUDOWA — 9 Poznar)

W systemie prozniowym urobek jest zasysany z komory kruszenia i transpor-
towany przewodami na powierzchnig terenu przy pomocy pomp prézniowych.
W tym przypadku nie jest konieczne stosowanie systemOw separacji ptuczki.
W niektorych urzadzeniach z prézniowym systemem transportu urobku dodaje sie
niewielkie ilosci ptuczki dla zmniejszenia oporow transportu urobku.

2.6.7. Systemy sterowania i kontroli

W mikrotunelowaniu stosuje si¢ najczesciej laserowy system sterowania i kon-
troli, aczkolwiek od niedawna wykorzystuje si¢ rowniez system zyrokompasowy.
Zasadniczym elementem sterowania w obu systemach jest zesp6t sitownikow hy-
draulicznych (co najmniej trzy sitowniki), umieszczonych obwodowo w glowicy
mikrotunelowej, bezposrednio za pierwszym modutem. Poprzez dzialanie na od-
powiednie sitowniki hydrauliczne (skracanie i wydtuzanie sitownikow) mozliwa
jest zmiana kierunku wbudowywanego rurociagu.

Do elementéw systemu kontroli w laserowym systemie sterowania naleza: teo-
dolit laserowy, elektroniczny odbiornik wiazki laserowej z tarcza celownicza.
umieszczony w drugim segmencie urzadzenia do mikrotunelowania. Nalezy dodac,
ze teodolit laserowy umieszczony jest w wykopie poczatkowym, natomiast odbior-
nik wiazki laserowej w drugim module gtowicy. Promien lasera, wyznaczajacy o$
wbudowywanego rurociagu oraz jego spadek, przechodzi przez cata dlugos¢ wbu-
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dowywanego rurociagu i pada na tarcz¢ celownicza. Wspolrzedne plamki lasera sa
odczytywane i przekazywane przewodem transmisji danych do stanowiska opera-
tora w kontenerze sterowniczym, gdzie sa przetwarzane i porownywane z projek-
towanymi przy pomocy specjalnego programu komputerowego.

W systemie zyrokompasowym podstawowymi elementami systemu kontroli
wbudowania rurociagu sa: zyrokompas oraz poziomnica wodna. Przy pomocy zy-
rokompasu dokonuje si¢ kontroli odchylenia osi wbudowywanego rurociagu
w planie od projektowanego, natomiast przy pomocy poziomnicy wodnej — odchy-
lenia rzednych w profilu. Szczegotowe charakterystyki obu systeméw przedsta-
wiono w rozdziale 4 niniejszej publikacji.

2.6.8. Pluczka wiertnicza

Phuczka wiertnicza w postaci pluczki bentonitowej lub bentonitowo-polimerowe;j
petni w technologii mikrotunelowania wiele funkcji. Migdzy innymi stuzy do trans-
portu urobku w systemach pluczkowych, moze wspomaga¢ urabianie gruntu,
oczyszczaé tarcze urabiajaca grunt, stabilizowac grunt w strefie urabiania, stuzy do
smarowania zewngetrznych powierzchni rur przeciskowych, zmniejszajac w ten spo-
sob tarcie powierzchniowe pomigdzy gruntem a przeciskanym rurociagiem.

Phuczka stuzaca do smarowania zewngtrznych powierzchni rurociaggu pompowa-
na jest przewodem prowadzonym wewnatrz wbudowywanego rurociagu (rys. 2.97).

-

Rys. 2.97. Wnetrze wbudowywanego rurociqgu z dyszami rozmieszczonymi na obwodzie rury oraz
przewodami prowadzqcymi pluczke bentonitowq do smarowania zewnetrznej powierzchni rur, [2]

fig. 2.97. The interior of an installed pipeline with jets and conduits for the lubrication of an exterior
pipe surface, [2]
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Z przewodow zasilajacych podawana jest nastgpnie do rozdzielaczy, a potem do
dysz umieszczonych w rurach przeciskowych. Rury z wbudowanymi dyszami do
podawania pluczki potocznie nazywa si¢ rurami bentonitowymi (rys. 2.98 i 2.99)
1 umieszcza si¢ we wbudowywanym rurociagu pomiedzy zwyktymi rurami przeci-
skowymi. Rozmieszczenie rur bentonitowych oraz liczba dysz uzaleznione sa m.in.
od warunkow gruntowych, dtugosci jednorazowo wbudowywanego odcinka ruro-
ciagu, $rednicy rurociagu, maksymalnej sily przecisku, no$nosci uzytych rur oraz
innych czynnikdw. Zazwyczaj stosuje si¢ trzy dysze rozmieszczone na obwodzie
rury w rozstawie 120°.

Rys. 2.98. Widok rury bentonitowej od zewnqtrz, [2]
fig. 2.98. A ,, bentonite” pipe, [2]

-

Rys. 2.99. Sktadowanie rur bentonitowych z widocznq instalacjq do podawania pluczki bentonitowej, [2]

fig. 2.99. The storage of pipes with an installation for its lubrication, [2]



2.6. Mikrotunelowanie

7

2.6.9. Posrednie stacje przeciskowe

Posrednia stacja przeciskowa to zesp6t sitownikow hydraulicznych, umieszczo-
nych zazwyczaj w obudowie stalowej o $rednicy wewnetrznej nieco wigkszej od
srednicy zewnetrznej wbudowywanego rurociagu. Sitowniki te rozpieraja si¢ o sta-
lowy pier$cien umieszczony wewnatrz stacji (rys. 2.100, 2.101).

Rys. 2.100. Widok posredniej stacji przeciskowej od wewnaqtrz rurociagu, [14]
fig. 2.100. An intermediate jacking station (the view from the interior of a pipeline), [14]

Rys. 2.101. Posrednia stacja przeciskowa (zdjecie wlasne dzieki uprzejmosci firmy HYDROBU-
DOWA — 9 Poznan)

fig. 2.101. An intermediate jacking station (photo courtesy of HYDROBUDOWA — 9 Poznari)
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Stosujac posrednie stacje przeciskowe cata dlugos¢ wbudowywanego jednora-
zowo rurociagu podzielona jest na sekcje, przedzielone tymi stacjami, doktadanymi
w miar¢ wbudowywania rurociagu. Poszczegdlne sekcje sa przeciskane jedna po
drugiej za pomoca odpowiednich stacji posrednich. Ostatnia sekcja przeciskana jest
przy pomocy gtownej stacji przeciskowe;.

Na rysunku 2.102 przedstawiono rozmieszczenie posrednich stacji przecisko-
wych na dlugos$ci wbudowywanego rurociagu. Posrednie stacje przeciskowe stosu-
je si¢ wilasciwie tylko dla rurociagdéw przetazowych, ze wzgledu na mozliwosé
poézniejszego demontazu sitownikow oraz pierscieni oporowych i dosunigcia rur
przewodowych w miejscu stacji posrednich przy pomocy kolejnych stacji jeszcze
nie rozmontowanych. Mozliwe jest zastosowanie posrednich stacji przeciskowych
dla rurociagéw nieprzetazowych, jednakze konieczne jest, po wbudowaniu danego
odcinka, wykonanie wykopu w miejscu stacji posredniej celem jej demontazu
1 wykonania w tym miejscu na przyktad studni rewizyjne;j.

Rys. 2.102. Rozmieszczenie posrednich stacji przeciskowych na dlugosci wbudowywanego rurociq-
gu: 1 — glowna stacja sitownikow hydraulicznych, 2 — posrednia stacja przeciskowa, 3 — wbu-
dowywany rurociqg, 4 —wykop docelowy, [28]

fig. 2102. The lay-out of intermediate jacking stations on the length of an installed pipeline:
1 — a main jacking station, 2 — an intermediate jacking station, 3 — an installed pipeline,
4 — a reception pit, [28]

Wybrane parametry techniczne metod mikrotunelowania przedstawiono
w tabeli 2.6.
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Tabela 2.6. Wybrane parametry techniczne metod mikrotunelowania

Table 2.6. The technical parameters of microtunnelling methods

Mikrotunelowanie Mikrotunelowanie Mikrotunelowanie
Parametry z transportem urobku z pluczkowym z prézniowym
techniczne przenosnikiem transportem transportem
slimakowym urobku urobku
Maksymalne dlugosci wbu-
dowywanych jednorazowo 80 500 200
rurociaggow, m
Zakres Srednic wykonywa- 250 — 1000 250 — 3000 400 — 1400
nych rurociagdéw, mm
Rodzaj gruntu, w ktérym
mozliwa jest budowa dana 2-5 2-17 2-17
metoda
Mozliwo$¢ wykonania ruro-
ciagu w gruncie nawodnio- tak tak tak
nym, maksymalna wysoko$¢ 3 30 8
zwierciadta wody, m
. wszystkie wszystkie wszystkie

Material wbudowywanych rur przeciskowe przeciskowe i PVC przeciskowe

Mozliwe odchylenie spadku
oraz odchylenie osi przewodu
w planie od przewidzianego
w dokumentacji

120 mm w pionie
125 mm w poziomie

120 mm w pionie
125 mm w poziomie

120 mm w pionie
125 mm w poziomie
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ROZWIAZANIA MATERIALOWO-KONSTRUKCYJNE
RUR STOSOWANYCH W BEZWYKOPOWEJ
BUDOWIE SIECI PODZIEMNYCH

3.1. UWAGI WSTEPNE

Rury wykorzystywane w bezwykopowej budowie sieci podziemnych mozna po-
dzieli¢ na dwie grupy: rury przeciskowe oraz rury wciagane. Do materiatow,
z ktorych wykonuje si¢ rury przeciskowe naleza: bazalt, beton polimerowy, kamion-
ka, stal, zelbet, zywice poliestrowe wzmacniane widknem szklanym. Od niedawna
1w ograniczonym zakresie mozliwe jest rowniez stosowanie tworzyw sztucznych,
takich jak polichlorek winylu (PVC) [20] oraz polipropylenu (PP) jako materiatu rur
przeciskowych. W pracy [3] wymienia si¢ réwniez materialy rur przeciskowych,
takie jak: beton niezbrojony, beton zbrojony rozproszonym witoknem stalowym oraz
innymi wloknami. We Francji wykonano rowniez kilka projektow z rurami przeci-
skowymi z zeliwa sferoidalnego [27]. Ze wzgledu na bardzo rzadkie stosowanie tych
materialdow pominigto je w rozwazaniach. Natomiast do materiatdéw rur wciaganych
naleza: stal, zeliwo sferoidalne, polietylen, polichlorek winylu.

3.2. RURY WCIAGANE
3.2.1. Rury polietylenowe z ptaszczem ochronnym

Rury polietylenowe stosowane w bezwykopowej budowie rurociagéw podziem-
nych powinny by¢ wykonane z dodatkowa specjalng warstwa zewnetrzna odporna na
zarysowanie, ze wzgledu na mozliwo$¢ zaistnienia zjawiska powolnego wzrostu pek-
ni¢¢ SCG (ang. Slow Crack Growth) [45]. Plaszcz ochronny chroni rurg nie tylko, jak
juz wspomniano, przed zarysowaniem, ale réwniez przed obcigzeniami punktowymi.
Zastosowanie zewngtrznej warstwy powoduje zmniejszenie koncentracji naprezen
pochodzacych od obciazen punktowych, np. od kamieni (rozlozenie obciazenia na
wigksza powierzchni¢). Jednakze rury PE z ptaszczem ochronnym produkowane sa
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w ograniczonym zakresie §rednic. Zwykte rury polietylenowe (takie jak stosuje si¢
w metodach tradycyjnych, wykopowych) moga by¢ stosowane w bezwykopowej
budowie jako rury ochronne (ostonowe). Jednakze nalezy liczy¢ si¢ wowczas ze
zwigkszonymi kosztami zwigzanymi m.in. z uzyciem podwojnych rur (rury ostonowe;j
1 rury przewodowej), wykonawstwem wigkszego otworu, zazwyczaj wigkszej liczby
marszy, mniejszym tempem robdt. Na rysunku 3.1 przedstawiono rury polietylenowe
z zewngtrzng warstwa polipropylenowa o podwyzszonej odpornosci na zarysowanie
1 barwiona w kolorze charakterystycznym dla danego rodzaju sieci.

D egeplast SLM20 PE-HD 003 TW PE100 DVGW

Rys. 3.1. Rury polietylenowe z zewnetrzng warstwq ochronng wykonang z polipropylenu, [18]
fig. 3.1. Polyethylene pipes with an external protective polypropylene layer, [18]

Rury polietylenowe do wody pitnej moga posiada¢ specjalng warstwe alumi-
niowa [ 18], umieszczona pomigdzy warstwa z PE a zewngtrzna warstwa polipropy-
lenowa (rys. 3.2). Ta dodatkowa warstwa aluminiowa stanowi ochrong przeciwdy-
fuzyjna. Rury takie mozna uktada¢ w gruntach z mozliwoscia kontaminacji, np. w
bezposrednim sasiedztwie stacji paliwowych lub jednoczesnie w jednej trasie
z przewodami kanalizacyjnymi (rys. 3.3).

003 TW PE100 DVGW

Rys. 3.2. Rura polietylenowa z warstwq wewnetrzng z folii aluminiowej, [18]

fig. 3.2. A polyethylene pipe with an internal aluminium foil layer, [18]
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Rys. 3.3. Wciqganie przewodow w jednej wiqzce: wodociqgowych, kanalizacyjnych i innych
zabezpieczonych powltokami antydyfuzyjnymi, [18]

fig. 3.3. Pulling in a few pipelines in one bundle (sewer and water conduits), [18]

Do tréjwarstwowych rur polietylenowych z wewnetrzna powloka aluminiowa
mozna zastosowaé system ciaglego nadzorowania i lokalizacji uszkodzen [18].
Baze systemu stanowig rury trojwarstwowe potaczone przewodem dwuzytowym
z powloka aluminiowa za pomoca oddzielnego elementu przylaczowego, wypro-
wadzonego na powierzchnig ziemi. W ten sposob istnieje mozliwosé czasowego
lub stalego podlaczenia napigcia do powloki aluminiowej rury. W przypadku
uszkodzenia rury tasma aluminiowa uzyskuje styk elektryczny z gruntem, wywotu-
jac jednoczesnie impuls w urzadzeniu kontrolnym (rys. 3.4).

Eat - - 5 e

Rys. 3.4. System lokalizacji uszkodzen rur polietylenowych, [18]
Fig. 3.4. The system of polyethylene pipe damage monitoring, [18]
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Umieszczenie w plaszczu ochronnym przewodéw miedzianych umozliwia lo-
kalizacje sieci po jej wbudowaniu. Na rysunku 3.5 przedstawiono rurg polietyle-
nowa z zatopionymi przewodami miedzianymi.

[S egeplast SLM 20 PE-HD 003 TW PE 100 DVGW

Rys. 3.5. Rury polietylenowe z zatopionymi przewodami miedzianymi w zewnetrznej warstwie
ochronnej, [18]

fig. 3.5. Polyethylene pipes with copper wires placed in an external protective layer, [18]

Rury polietylenowe z warstwa ochronna produkowane sa rowniez jako trojwar-
stwowe (rys. 3.6). Wszystkie warstwy rury potaczone sa molekularnie, a grubosé
warstwy ochronnej stanowi 25% grubos$ci $cianki rury. Uktad warstw w rurach
polietylenowych TS przedstawiono na rysunku 3.7.

Rys. 3.6. Rury polietylenowe TS tréjwarstwowe, [79]
fig. 3.6. Trilayer polyethylene pipes (TS), [79]
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Atofina XSC 50

XS10B lub TUB121

Atofina XSC 50

Rys. 3.7. Ukiad warstw w rurach Wavin TS o srednicy DN 110 oraz SDR 11, [79]
fig. 3.7. The lay-out of layers in Wavin TS pipe (DN 110 and SDR 11), [79]

Laczenie rur polietylenowych z ptaszczem ochronnym odbywa si¢ przez zgrze-

wanie doczotowe (rys. 3.8 oraz 3.9).

-

Rys. 3.8. Zgrzewanie rur polietylenowych TS, [79] Rys. 3.9. Polqczenie rur TS wykonane za

Fig. 3.8. Welding of TS polyethylene pipes, [79] pomocq zgrzewania doczolowego, [79]
fig. 3.9. The connection of TS polyethylene
pipe made by butt welding, [79]

Wybrane parametry techniczne rur polietylenowych TS przeznaczonych do
przesytania wody, produkowanych w sztangach, zestawiono w tabeli 3.1.
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Tabela 3.1. Wybrane parametry techniczne rur polietylenowych TS przeznaczonych do przesylania
wody, produkowanych w sztangach, [79]

Table 3.1. The chosen technical parameters of TS polyethylene pipes for water, [79]

Srednica zewnetrzna, mm | Grubos¢ $cianki, mm Masa rury, kg/m Dhugo$¢ rury, m
32 2,9 0,272 12
40 3,7 0,430 12
50 4.6 0,666 12
63 5,8 1,050 12
75 6,8 1,470 12
90 8,2 2,120 12

110 10,0 3,140 12
125 11,4 4,080 12
140 12,7 5,080 12
160 14,6 6,670 12
180 16,4 8,420 12
200 18,4 10,400 12
225 20,5 13,100 12
250 22,7 16,200 12
280 254 20,300 12
315 28,6 35,600 12
355 32,2 32,500 12
400 36,3 41,300 12
450 40,9 52,300 12
3.2.2. Rury stalowe

Rury stalowe produkowane sa w najwigkszym zakresie srednic sposrod wszyst-
kich rur wciaganych, poczawszy od niewielkich $rednic rur, ktore wciaga sig za
przebijakiem pneumatycznym w metodzie ,.kretowania”, az do najwigkszej produ-
kowanej $rednicy nominalnej 3000 mm (rys. 3.10). Rury stalowe charakteryzuja
si¢ bardzo dobrymi parametrami wytrzymalo$ciowymi, zar6wno wytrzymatoscia
na $ciskanie, jak i rozciaganie.

Wada tych rur jest wysoka podatnos$¢ na korozje. W celu ochrony rur stalowych
przed oddziatywaniem agresywnych czynnikéw stosuje si¢ wyprawy powierzchni
zar6wno wewnetrznych, jak i zewngtrznych, ktére moga by¢ wykonane zar6wno
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w zakladzie produkujacym rury, jak i na miejscu budowy. Jako wyprawy ze-
wngtrzne stosuje si¢: wyprawy bitumiczne, wyprawy z polietylenu, polipropylenu,
zywic epoksydowych oraz inne. Natomiast jako wyprawy wewngtrzne stosuje sig
wyprawy cementowe, cementowe wzmacniane wloknem szklanym oraz wyprawy
z wymienionych wczesniej poliolefindw. Naktadanie wyprawy zewngtrznej w za-
ktadzie produkujacym rury pokazano na rysunku 3.11.

Rys. 3.10. Rury stalowe, [32]
Fig. 3.10. Steel pipes, [32]

Rys. 3.11. Naktadanie wyprawy zewnetrznej na rure stalowq w zaktadzie produkujqcym rury, [64]
Fig. 3.11. Steel pipe coating, [64]
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3.2.3. Rury 7 ieliwa sferoidalnego

Rury z zeliwa sferoidalnego, jako jedyne stosowane w bezwykopowej budowie
sieci podziemnych, posiadaja polaczenia kielichowe. Sa to specjalne potaczenia
kielichowe kotwione (rys. 3.12).

Pierscien kotwiacy

Gumowa uszczelka

Napoina

Rys. 3.12. Polgczenie rur z Zeliwa sferoidalnego — kielichowe kotwione, [65]
fig. 3.12. The anchored faucet connection of ductile cast iron pipes, [65]

Ztacza te charakteryzuja si¢ wysoka wytrzymatos$cia na sity osiowe pojawiajace
si¢ podczas wciagania rur oraz posiadaja mozliwo$¢ odchylen katowych na kaz-
dym ztaczu. W kielichu ztacza umieszczone sa uszczelki gumowe, zapewniajace
szczelno$¢ potaczenia nawet w przypadku odchylen katowych. Na bosym koncu
rury znajduje si¢ napoina, stanowiaca element oporowy dla pierscienia kotwiacego,
ktory to element umieszcza si¢ w kielichu rury podczas montazu. Warto$ci mak-
symalnych sit wciagania przenoszonych przez potaczenia rur, maksymalnych od-
chylen katowych rur w ztaczu oraz minimalny promien gigcia rurociagu z zeliwa
sferoidalnego przedstawiono w tabeli 3.2.

Tabela 3.2. Wybrane parametry techniczne rur z zeliwa sferoidalnego, [65]
Table 3.2. The chosen technical parameters of ductile cast iron pipes, [65]

Srednica rury | Maksymalna sita | Maksymalne odchylenie | Diugo$é rur, | Minimalny promien
DN, mm wciagania, t katowe rur w zlaczu, ° m gigcia przewodu, m

100 4 3 6,0 115

150 8 3 6,0 115

200 11 3 6,0 115

250 16 3 6,0 115

300 20 3 6,0 115

400 30 3 6,0 115

500 46 3 6,0 115

600 70 2 6,0 172
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Podczas wbudowywania rur wodociagowych sa one narazone na uszkodzenie,
zarysowanie zewngtrznej powierzchni, a w dalszej konsekwencji na korozje, nawet
przy wierceniach na mokro z uzyciem pluczki bentonitowej. Dlatego tez zewngtrz-
na powierzchnia rur z zeliwa sferoidalnego zabezpieczona jest powtokami ze-
wngtrznymi: powtoka cynkowa oraz polietylenowa (rys. 3.13).

Polie
(2Zmm

Zaprawa cementowa N\ cynk

Zeliwo
sferoidalne

Rys. 3.13. Powloki rur z zeliwa sferoidalnego, [65]
fig. 3.13. The coats of ductile cast iron pipes, [65]

Ze wzgledu na mozliwos$¢ szybkiego taczenia rur, rurociag z zeliwa sferoidal-
nego — jako jedyny — nie musi by¢ przygotowany w catosci przed jego wbudowa-
niem. Jest to niewatpliwie zaleta w przypadku niewielkiego placu montazowego.

3.3. RURY PRZECISKOWE

3.3.1. Rury bazaltowe

Rury bazaltowe produkowane sa od roku 2001 przez czeska firm¢ EUTIT, ktora
jest jedynym producentem tych rur w Europie (rys. 3.14). Sa one produkowane
z naturalnego surowca, jakim jest bazalt, ktéry poddawany jest procesowi topnienia
w piecu, w temperaturze 1280°C. Dalej, roztopiony bazalt zalewany jest w formy
1 tam nastgpuje jego rekrystalizacja. Po uzyskaniu odpowiedniej wytrzymatosci na
rozformowanie, odlewy sa wyjmowane z formy i transportowane do chtodni na
okoto 18-21 godzin, az do catkowitego ostygnigcia.

Przetopiony bazalt charakteryzuje si¢ bardzo wysoka odpornoscia chemiczna,
niskim wspoétczynnikiem chropowatosci k = 0,04 mm, dobra odpornoscia na Scie-
ranie oraz wysoka wytrzymatoscia na $ciskanie 300 — 450 MPa.

Wybrane parametry techniczne rur bazaltowych zestawiono w tabeli 3.3.
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Rys. 3.14. Bazaltowe rury przeciskowe, [19]

fig. 3.14. Basalt jacking pipes, [19]

Tabela 3.3. Wybrane parametry techniczne bazaltowych rur przeciskowych, [19]
Table 3.3. The chosen technical parameters of basalt jacking pipes, [19]

Srednica, Dhugosé, Masa rury, Klasa Maksymalna sita przecisku,
mm mm kg nosnosci kN
100 996 22 320 830
150 996 30 280 1200
200 996 39 160 1500
250 996 51 120 1900
300 996 73 120 3000
350 996 99 120 4300
400 996 128 120 5800
500 996 205 120 9900
600 996 254 95 11600

Nalezy dodaé, ze produkowane sa réwniez zelbetowe rury przeciskowe z we-
wnetrzna wykladzing z ptytek bazaltowych (rys. 3.15).
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Rys. 3.15. Zelbetowe rury przeciskowe z wewnetrzng wyktadzing z plytek bazaltowych, [19]
fig. 3.15. Reinforced concrete jacking pipes with an internal lining of basalt tiles, [19]

3.3.2. Rury kamionkowe

Kamionkowe rury przeciskowe charakteryzuja si¢ bardzo wysoka odporno$cia na
korozyjne oddzialywanie $ciekéw oraz zewnetrznych czynnikéw gruntowo-wodnych.
Sa odporne na dziatanie kwasow i zasad w zakresie pH rownego od 1 do 14, a takze na
wiele innych substancji, m.in. takich jak: woda krolewska, wodny roztwor nasycony
wody chlorowej, kwasu dwuchlorowego, chlorku metylowego, kwasu siarkowego
o stezeniu 98%, ksylenu i innych [37]. Rury kamionkowe posiadaja rowniez wysoka
odpornos¢ na $cieranie, co odgrywa bardzo wazna rol¢ w czasie eksploatacji. Wspot-
czynnik chropowatos$ci rur kamionkowych waha si¢ w granicach k = 0,02-0,05.

Rury przeciskowe kamionkowe posiadaja rozne rodzaje ztaczy w zaleznosci od
ich $rednicy [34]. Rury o $rednicy DN 150 posiadaja uszczelke polipropylenowa na
szkielecie z widkna szklanego, petniaca rowniez funkcje pierscienia prowadzacego

(rys. 3.16).

100—»]

N

VT polif na szki z widkna szklanego

Rys. 3.16. Polqczenie kamionkowych rur przeciskowych o srednicy DN 150, [34]
fig. 3.16. The connection of stoneware jacking pipes (DN 150), [34]
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Rury o $rednicach nominalnych poczawszy od 200 mm posiadaja pierscien wy-
konany ze stali molibdenowej z uszczelka kauczukowo-elastomerowa. Polaczenie
rur kamionkowych przeciskowych w zakresie $rednic 200-500 (rys. 3.17) rézni si¢
nieco budowa od polaczenia rur w zakresie srednic 600-1200 (rys. 3.18).

e

- Iy i <

VA typ 1 2lacze ze stali z a

Rys. 3.17. Polqczenie kamionkowych rur przeciskowych o srednicy DN od 200 do 500, [34]
fig. 3.17. The connection of stoneware jacking pipes (DN 200 — 500), [34]

Pierscier uszezelniajacy = I V4A typ 2 zlacze ze stali molibdenowej
b" 2 uszezelkg kauczukowo-glastomerowg

B > Kierunek wykonywanego przecisku
>

Rys. 3.18. Polqczenie kamionkowych rur przeciskowych o srednicy DN od 600 do 1200, [34]
fig. 3.18. The connection of stoneware jacking pipes (DN 600 — 1200), [34]

Kamionkowe rury przeciskowe o $rednicy nominalnej 150 stosuje si¢ do bez-
wykopowej budowy przylaczy kanalizacyjnych wbudowywanych np. przeciskiem
hydraulicznym, zaréwno w czasie budowy nowego kanatu gléwnego, jak i w przy-
padku istniejacego kanatu, poprzez zastosowanie specjalnej ksztaltki przyltacze-
niowej (rys. 3.19).

Wybrane parametry techniczne kamionkowych rur przeciskowych przedstawio-
no w tabeli 3.4.



3. Rozwigzania materiafowo-konstrukcyjne rur stosowanych w bezwykopowej budowie sieci podziemnych

Rys. 3.19. Ksztaitka przytaczeniowa (siodlo) stuzqca do potqczenia przykanalika wbudowywanego
bezwykopowo z kanatem glownym, [34]

Fig. 3.19. A pipe fitting used for connection of a sewer lateral with a sewer (where the sewer
lateral is built by trenchless technique), [34]

Tabela 3.4. Wybrane parametry techniczne kamionkowych rur przeciskowych, [53]

Table 3.4. The chosen technical parameters of stoneware jacking pipes, [53]

Srednica Srednica Dlugos¢ rury, | Obliczeniowa | Dopuszczalna sita | Masa rury,
wewngtrzna | zewngtrzna, m sita przecisku przecisku, kN kg/m
nominalna DN, mm P, kN
mm A B
150 208,0 0,75; 1,00; 1,25 365 183 228 40
150 215,0 0,75; 1,00; 1,25 400 200 250 40
200 270,0 0,75; 1,00; 1,25 700 350 438 60
225 293,0 0,75; 1,00; 1,25 715 358 447 60
250 357,0 0,75; 1,00; 1,25 1630 815 1019 100
300 412,0 1,00; 1,25; 2,00 1875 938 1172 120
350 470,0 1,00; 1,25; 2,00 2429 1215 1518 130
400 552,0 1,00; 1,25; 2,00 3150 1575 1969 170
500 639,0 1,00; 1,25; 2,00 3400 1700 2125 250
600 758,0 1,00; 1,25; 2,00 4520 2260 2825 280
700 855,0 1,005 2,005 3,00 5000 2500 3125 430
800 950,0 1,005 2,005 3,00 6153 3077 3846 508
900 1080,0 1,00; 2,00; 3,00 8699 4350 5437 680
1000 1193,0 1,00; 2,00; 3,00 10419 5210 6512 800
1100 1307,0 1,00; 2,00; 3,00 12473 6237 7796 967
1200 1430,0 1,00; 2,00; 3,00 15051 7526 9407 1170

A — przy sterowaniu rgcznym (wspolczynnik bezpieczenstwa n = 2)

B — przy sterowaniu automatycznym (wspolczynnik bezpieczenstwa n = 1,6)
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3.3.3. Rury z polimerobetonu

Gloéwny skladnik polimerobetonu, zwanego inaczej betonem zywicznym, stano-
wia kwarcytowe suche materialy wypehiajace, takie jak: piaski i zwiry mineralne.
Udzial procentowy tego sktadnika w materiale wynosi okoto 90%. Pozostala czgs¢
stanowi zywica petniaca funkcje $rodka wiazacego — spoiwa, bowiem w polimerobe-
tonie (wbrew temu, co sugeruje nazwa) nie stosuje si¢ cementu. W zaleznosci od
rodzaju zastosowanej zywicy rozroznia si¢ kilka rodzajow betonow zywicznych,
m.in. s to betony: epoksydowe, poliestrowe, winyloestrowe [37].

Rury przeciskowe z polimerobetonu produkowane sa w réznych technologiach,
najczgsciej stosowana technologia jest proces formowania poprzez wibrowanie.
Przygotowany w sterowanym komputerowo procesie polimerobeton wprowadzany
jest do pionowych form stalowych sktadajacych si¢ z rdzenia i ptaszcza [2]. Po
zaggszcezeniu, rura utwardza si¢ w formie az do osiagnigcia wymaganej wytrzyma-
tosci na rozformowanie. Dalszy proces utwardzania przebiega pod wptywem od-
powiedniej temperatury w specjalnym tunelu wygrzewajacym.

Rury z polimerobetonu charakteryzuja si¢ bardzo dobra odpornoscia chemiczna
w zakresie pH 1-10, wysoka wytrzymatoscia na $ciskanie od 50 do 200 MPa, niska
chropowato$cia powierzchni wewngtrznych <0,02 mm oraz wysoka odpornoscia
na $cieranie (ponizej 0,2 mm/100 000 cykli w probie darmsztadzkiej [2]).

ZYacza rur przeciskowych polimerobetonowych sktadaja sig, podobnie jak zta-
cza innych rur przeciskowych, z zewnetrznej tulei wykonanej ze stali nierdzewnej,
uszczelek montowanych w zaktadzie produkcyjnym rur oraz przektadki drewniane;j
lub wykonanej z ptyty wiorowej. Budowa zlacza zalezy od $rednicy rury oraz wy-
magan projektowych w zakresie ich odpornosci chemicznej. Przyktadowe zlacze
rur przeciskowych polimerobetonowych pokazano na rysunku 3.20.

Uszczelka Uszczelka Pierscien stalowy Uszczelka

Przektadka
drewniana

Rys. 3.20. Przyktadowe zigcze rur przeciskowych polimerobetonowych, [50]
fig. 3.20. The connection of polymer concrete jacking pipes, [50]

Przeciskowe rury polimerobetonowe produkowane sa jako kotowe (rys. 3.21), jak
réwniez o przekroju specjalnym (rys. 3.22), w ktdrych kineta rury uksztaltowana jest
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na ksztalt litery v (przekrdj v-ksztaltny, hamburski). Rury o przekroju specjalnym po-
siadaja tzw. trzpienie centrujace, zapobiegajace niepozadanemu obrotowi wokot osi
poszczegolnych rur. Fabrycznie produkowane sa tzw. ,,rury bentonitowe” — rury prze-
ciskowe zaopatrzone w dysze do podawania bentonitu. Produkowane sa réwniez rury
przeciskowe dostosowane do wspolpracy z posrednia stacja przeciskowa (rys. 3.23).

Rys. 3.21. Przeciskowe rury polimerobetonowe — POLYCRETE, [50]
Fig. 3.21. POLYCRETE — polymer concrete jacking pipes, [50]

Rys. 3.22. Rura przeciskowa z polimerobetonu o przekroju specjalnym, [50]

fig. 3.22. Polymer concrete jacking pipes of a kite-shaped profile, [50]
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Rys. 3.23. Przekrdj przez polqczenie rur przeciskowych polimerobetonowych w stacji posredniej
sitownikow hydraulicznych, [50]

fig. 3.23. The cross-section of polymer concrete jacking pipe connection within an intermediate
Jjacking station, [50]

Wybrane parametry techniczne rur przeciskowych z polimerobetonu przedsta-
wiono w tabeli 3.5.

Tabela 3.5. Wybrane parametry techniczne rur przeciskowych z polimerobetonu, [50]
Table 3.5. The chosen technical parameters of polymer concrete jacking pipes, [50]

Srednica Grubosé Srednica Dlugo$é rury, | Dopuszczalna Masa rury,
wewngtrzna DN, | $cianki S, zewngtrzna, m sita przecisku P, kg/m
mm mm mm kN
150 29 208 1 190 37,5
200 37,5 275 1 210 62
250 55 360 1;2 530 117
300 50 400 1;2 510 122
400 75 550 1;2 1500 249
482 70 622 2,44 1500 269
500 80 660 2 1900 324
534 70 674 2,44 1670 300
600 80 760 2 2240 380
700 80 860 2 2400 435
762 90 942 2,44 3505 535
800 80 960 2 2720 490
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cd. tabeli 3.5
Srednica Grubo$é¢ Srednica Dhugos$¢ rury, | Dopuszczalna Masa rury,

wewngtrzna DN, Scianki S, zewngtrzna, m sita przecisku P, kg/m
mm mm mm kN

900 100 1100 2 4480 700

932 94 1120 2,44 4045 680

1000 92 1184 3 4140 700

1067 114 1295 2,44 6480 950

1067 127 1321 2,44 7440 1070

1143 130 1403 2,44 8410 1175

1200 141 1482 3 5700 1327

1400 160 1720 3 7400 1750

1600 170 1940 3 8950 2100

1800 180 2160 3 10720 2500

2000 195 2390 3 13300 3000

2200 215 2630 3 16700 3700

2400 235 2870 3 20600 4450

2600 250 3100 3 24150 5200

3.3.4. Rury ielbetowe

Zelbetowe rury przeciskowe produkowane sa z wysokiej jakosci betonu klasy
B50 i wyzszej, najczesciej metoda odlewania [62]. Zbrojenie sktada si¢ z pretow
podtuznych przenoszacych w gléwnej mierze sil¢ przecisku oraz pretow poprzecz-
nych w formie okrggow lub podwojnej spirali [7], przenoszacych sity wewngtrzne
dzialajace w przekroju poprzecznym rury. W zwyktych warunkach gruntowych
pier§cien stalowy, petniacy role kotnierza w polaczeniu migdzy kolejnymi rurami
przeciskowymi, wykonywany jest ze stali St3S zabezpieczonej antykorozyjnie [7].
Natomiast w przypadkach wbudowywania rurociagow w gruntach agresywnych
pier§cien ten wykonuje si¢ ze stali nierdzewnej, kwasoodpornej. Wewnatrz ztacza
rur znajduje si¢ przektadka drewniana Iub z materiatow drewnopochodnych, umoz-
liwiajaca rownomierne roztozenie sily przecisku na cala powierzchnig ,,robocza”
polaczenia oraz wbudowywanie rurociagdw po tuku. Na rysunku 3.24 przedsta-
wiono schemat polaczenia zelbetowych rur przeciskowych.
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SCHEMAT POLACZENIA RUR PRZECISKOWYCH
P.V. PREFABET KLUCZBORK
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Rys. 3.24. Schemat polqczenia zelbetowych rur przeciskowych, [62]
fig. 3.24. The scheme of reinforced concrete jacking pipe connection, [62]

W zaleznos$ci od funkcji, jaka pelnia wbudowywane rury w przecisku oraz ze
wzgledu na miejsce wbudowania, rury zelbetowe moga si¢ r6zni¢ konstrukcja oraz
nieznacznie ksztattem. Wyrdznia si¢ nastepujace typy rur [7]:

zwykle stanowiace segmenty przecisku,

czolowe o wzmocnionym zbrojeniu, umieszczane bezposrednio za urzadze-
niem do mikrotunelowania,

migdzystacyjne z przedluzonag plaszczyzna styku pierScieniem stalowym,
umieszczane pomigdzy posrednimi stacjami przeciskowymi,

zwykte z otworami do podawania bentonitu pomigdzy $cianki rury a grunt
(tzw. rury bentonitowe).

Rury zelbetowe charakteryzuja si¢ bardzo wysokimi parametrami wytrzyma-
lo$ciowymi oraz bardzo dobrymi parametrami materialowymi. W$rdd nich wy-
mienia si¢ [7]:

wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie powyzej 50 MPa,
Scieranie ponizej 2,5 mm przy 440 obrotach tarczy Behmego,
mrozoodpornos$¢ F > 150,

nasiakliwos$¢ nie wigcej niz 3%,

wodoszczelno$¢ W > 10,

zakres pH ptynu od 2 do 12,

chropowato$¢ $cian wewnetrznych rur k = 0,15 mm.

Szczelnos¢ polaczen rur przeciskowych zapewniaja uszezelki gumowe, odporne
na dzialanie agresywnych medidw, wytrzymujace ciSnienie 2 baréw. Wewnetrzna
powierzchnia rur moze by¢ powlekana kompozytami zywicznymi, powtoka z PE,
PP Iub PVC w celu zwigkszenia odporno$ci chemicznej rur oraz poprawy parame-
trow hydraulicznych wbudowywanego rurociagu. Na rysunku 3.25 przedstawiono
zelbetowa rurg przeciskowa z wewngetrzna powloka wykonana z PEHD.
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Rys. 3.25. Zelbetowa rura przeciskowa z wewnetrzng powltokq z PEHD, [25]
fig. 3.25. A reinforced concrete jacking pipe with an internal PEHD lining, [25]

Produkowane sa rowniez rury zelbetowe przeciskowe o podwyzszonej odpor-
no$ci na korozje i podwyzszonej wytrzymatosci z betonu klasy B85 z dodatkiem
mikrokrzemionki [62]. Dodanie mikrokrzemionki sprawia, ze struktura betonu jest
na tyle szczelna, ze pozwala transportowa¢ media silnie agresywne.

Zelbetowe rury przeciskowe produkowane sa rowniez o przekrojach specjalnych
(przekroj v-ksztattny) (rys. 3.26), np. o nachyleniu $cian kinety 1:1 (rys. 3.27), w celu
uzyskania lepszych parametrow hydraulicznych kanatu. Aby uchroni¢ wbudowywany
rurociag od wzajemnego skrecania si¢ rur podczas przecisku, kazdy element o prze-
kroju specjalnym zaopatrzony jest w czgSci czotowej w trzy stalowe trzpienie,
a w czg$ci konicowej rury w trzy stalowe tuleje tworzace blokadg zabezpieczajaca.

Rys. 3.26. Zelbetowe rury przeciskowe o przekroju specjalnym, [25]
fig. 3.26. Reinforced concrete jacking pipes of a kite-shaped profile, [25]
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Rys. 3.27. Przekroj poprzeczny zelbetowej rury przeciskowej o przekroju specjalnym, [25]
fig. 3.27. The cross-section of a reinforced concrete jacking pipe of a kite — shaped profile, [25]

W trudnych warunkach geologicznych oraz w miejscach narazonych na ruchy
goérotworu, np. na terenach objetych szkodami gérniczymi, stosuje si¢ zelbetowe
rury przeciskowe o specjalnej konstrukeji ztacza z wydtuzonym pierscieniem sta-
lowym i podwdjnej uszczelce.

Wybrane parametry techniczne zelbetowych rur przeciskowych przedstawiono
w tabeli 3.6.

Tabela 3.6. Wybrane parametry techniczne zelbetowych rur przeciskowych, [25]
Table 3.6. The chosen technical parameters of reinforced concrete jacking pipes, [25]

Srednica Grubos¢ Srednica Dhugo$é rury, | Dopuszczalna | Masa rury G,
wewngtrzna DN, Scianki S, zewngtrzna, m sita przecisku P, kg/m
mm mm mm kN
300 124,5 553 2 1000 425
400 127 656 2 1350 530
500 126,5 757 2 1600 635
600 130 862 2 1900 750
700 130 965 2 2200 865
800 147,5 1100 3 2800 1120
1000 137,5 1280 3 3300 1280
1000 153 1310 3 3600 1410
1200 145 1494 3 4100 1535
1200 170 1544 3 4900 1855
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cd. fabeli 3.6
Srednica Grubos¢ Srednica Dhugosé rury, | Dopuszczalna | Masa rury G,
wewngtrzna DN, | $cianki S, zewngtrzna, m sita przecisku P, kg/m
mm mm mm kN
1400 160 1722 3 5400 2000
1500 170 1842 3 6200 2250
1600 180 1963 3 7000 2550
1800 200 2203 3 8700 3165
2000 200 2403 3 9700 3500
2200 220 2640 3 11500 4180
2200 250 2702 3 13500 4830
2400 250 2900 * * 5200
2500 250 3001 * * 5400
2500 300 3100 * * 6600
2600 250 3100 * * 5600
2800 300 3400 * * 7300
2800 400 3600 * * 10050
3000 300 3600 * * 7770
3200 300 3800 * * 8240
3400 400 4200 * * 11940

* parametry wedtug specyfikacji projektowe;j

3.3.5. Rury ielbetowo-kamionkowe, zelbetowe z wewnetrzng wykladzing kamionkowq

Ciekawym rozwiazaniem sa rury zelbetowo-kamionkowe, faczace w sobie zale-
ty rur kamionkowych i zelbetowych (rys. 3.28), charakteryzujace si¢ duza odpor-
nos$cia na destrukcyjne dziatanie agresywnego Srodowiska $ciekow oraz wysoka
warto$cia dopuszczalnej sily przecisku. Zewngtrzna powloka zelbetowa przejmuje
obciazenia zarowno statyczne, jak i dynamiczne, natomiast wewnetrzna czgs¢ ka-
mionkowa zapewnia m.in.: wysoka gtadko$¢ hydrauliczna oraz odpornos¢ na $cie-
ranie, odporno$¢ chemiczna na wszelkiego rodzaju $cieki o wartosci pH 1-13. Po-
faczenie rur zelbetowo-kamionkowych obejmuje zewnegtrzny 1 wewngtrzny pier-
scien uszczelniajacy (rys. 3.29). Pierscien wewngtrzny, wykonany ze stali szla-
chetnej z elastomerowo-kauczukowym uszczelnieniem, gwarantuje zabezpieczenie
antykorozyjne warstwy zelbetowej. Pier§cien zewngtrzny, wykonany rowniez ze
stali szlachetnej, zapewnia prostoliniowe prowadzenie rur.
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Rys. 3.28. Rura przeciskowa zelbetowo-kamionkowa, [34]

fig. 3.28. Reinforced concrete — stoneware jacking pipe, [34]

Qe iy

Rys. 3.29. Polqczenie przeciskowych rur zelbetowo-kamionkowych, [34]

fig. 3.29. The connection of reinforced concrete-stoneware jacking pipes, [34]

Nieco innym rozwigzaniem sa rury zelbetowe z wewnetrzng wykladzing ka-
mionkowa w postaci ptytek (rys. 3.30). Podobnie jak w poprzednio oméwionym
rozwiazaniu czg$¢ zelbetowa przenosi obciazenia, natomiast wewngtrzna wykla-
dzina kamionkowa zapewnia prawidlowa eksploatacje. Rury te sa rowniez wypo-
sazone w system podwdjnego uszczelnienia (rys. 3.31). Uszczelnienie wewngtrzne
w postaci uszczelki elastomerowej zabezpiecza c¢zg$¢ zelbetowa przed kontaktem
ze $ciekami. Uszczelnienie zewngtrzne sklada sig¢ ze stalowego pierScienia oraz
uszczelki. Wewnetrzna wykladzina kamionkowa wykonywana jest z ptytek ka-
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mionkowych, taczonych w powtoki o wymiarach podstawowych: szeroko$¢ 50 cm,
dtugos¢ 100, 200, 300 cm (rys. 3.32). Fugi pomigdzy elementami kamionkowymi
wypelniane sa w zaktadzie prefabrykacji zywica epoksydowa. Mozliwe sa rowniez
do wykonania profile specjalne, takie jak: profil jajowy, gardzielowy, romboidalny.

Rys. 3.30. Przeciskowa rura zelbetowa z wykladzing kamionkowq, [34]
Fig. 3.30. A reinforced concrete jacking pipe with stoneware tiles lining, [34]

Polaczenis

* Strana phtki Elementy ceramiczne
- Uszczelka IGLV - | \oionbowej zambnista fugowane dywicy
guma-al astomer Fywice epoced. epayd.

Rys. 3.31. Polgczenie zelbetowych rur przeciskowych posiadajqcych wykiadzine kamionkowaq, [34]

Fig. 3.31. The connection of reinforced concrete pipes with stoneware tiles lining, [34]
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Rys. 3.32. Kamionkowe elementy wykiadziny rur zelbetowych, [34]
Fig. 3.32. Stoneware tile elements of the lining of reinforced concrete jacking pipes, [34]

3.3.6. Rury zywiczne wzmacniane wioknem szklanym

Rury zywiczne wzmacniane wtoknem szklanym sa to rury kompozytowe, skta-
dajace sig z wtokien szklanych stanowiacych zbrojenie, zywicy — spoiwa oraz pia-
sku kwarcowego, ktory stanowi wypelniacz. Wykorzystywane sa rozne rodzaje
zywic, najczesciej poliestrowe, epoksydowe lub winylowe.

W produkcji rur zywicznych stosuje si¢ roézne technologie, wéréd nich mozna
wymieni¢: technologie recznego naktadania, natryskiwania widkien, technologie
nawojowa oraz odlewania odsrodkowego [37]. Do produkcji zywicznych rur prze-
ciskowych stosuje si¢ tylko technologie¢ odlewania od$rodkowego. W technologii
tej sktadniki, tj. zywica poliestrowa, cigte wtokno szklane i piasek szklarski,
umieszczone zostaja warstwowo w formie, ktora wiruje z predkoscia zapewniajaca
ich sprasowanie, odgazowanie i utwardzenie. Forma moze wirowa¢ z predkoscia
obrotowa taka, ktora powoduje, iz sktadniki w niej umieszczone sa poddawane
przecigzeniu réownemu nawet 70 g (70 razy wigksze niz przyciaganie ziemskie) [2].
Na rysunku 3.33 przedstawiono budowg warstwowa S$cianki rur zywicznych
wzmacnianych wtoknem szklanym.

Proces utwardzania rur przebiega w podwyzszonej temperaturze, np. poprzez
podawanie goracej wody na zewngtrzna powierzchnig formy [2].

Rury przeciskowe zywiczne (rys. 3.34) taczone sa tacznikami zlicowanymi
z zewngetrzna powierzchnia rury (tak jak dla wszystkich rur przeciskowych). Rury
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Hobas, jako przykladowe rury zywiczne wzmacniane widoknem szklanym, posiada-
ja dla rur bezcisnieniowych w zakresie srednic DN150 — DN2600 taczniki ze stali
nierdzewnej (rys. 3.35) lub zywicy poliestrowej (rys. 3.36).

&

L N OO

1 — zewngtrzna warstwa ochronna, 2 — zewngtrzna warstwa zbrojona (wtdkna szklane,
zywica poliestrowa), 3 — warstwa posrednia (widkna szklane, zywica poliestrowa,
piasek), 4 — warstwa usztywniajaca (piasek, zywica poliestrowa, wtokna szklane),
5 — warstwa posrednia (wtdkna szklane, zywica poliestrowa, piasek), 6 — wewngtrzna
warstwa zbrojona (wlokna szklane, Zzywica poliestrowa), 7 — warstwa izolacyjna,
8 — bogata w zywicg warstwa wewngtrzna

Rys. 3.33. Warstwowa budowa Scianki rur zywicznych wzmacnianych wiéknem szklanym, [29]
Fig. 3.33. The lay-out of layers in GRP jacking pipes, [29]

Rys. 3.34. Rury przeciskowe zywiczne wzmacniane wioknem szklanym, [2]
fig. 3.34. GRP jacking pipes, [2]
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Rys. 3.35. Polqczenie rur przeciskowych zywicznych wzmacnianych witéknem szklanym przy uzyciu
tqcznika stalowego, [29]

fig. 3.35. The connection of GRP jacking pipe using steel pipe fitting, [29]
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Rys. 3.36. Polqczenie rur przeciskowych zywicznych wzmacnianych witéknem szklanym przy uzyciu
tacznika poliestrowego, [29]

Fig. 3.36. The connection of GRP jacking pipe using polyester pipe fitting, [29]

Dopuszczalna sita przecisku dla rur zywicznych wzmacnianych widéknem szkla-
nym zalezy od ich klasy no$nosci, a ta z kolei od grubosci $cianki i §rednicy rury.

W tabeli 3.7 zestawiono dopuszczalne sily przecisku rur zywicznych wzmac-
nianych wtoknem szklanym dla wybranych $rednic oraz typdéw tacznikow.
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Tabela 3.7. Dopuszczalne silty przecisku rur zywicznych wzmacnianych widknem szklanym dla
wybranych srednic oraz typow tqcznikow, [29]

Table 3.7. Maximum jacking forces for GRP jacking pipes for chosen pipe diameters and pipe
fittings, [29]

Srednica Typ SN 32000, SN 50000, SN 200000, SN 640000,
zewngtrzna, | tacznika N/m? N/m? N/m? N/m?
o S, mm | Fyqp, KN | S, mm | Fyop, KN | S, mm | Fyqp, KN | S, mm | Fyqp, KN
220 S * * * * 15 105 20 180
401 S * * * * 24 463 34 739
550 FS * * 21 505 33 1006 47 1537
820 FS 25 964 29 1211 49 2410 67 3433
1026 L 34 1585 38 1893 61 3612 * *
1280 FS 41 2968 47 3545 * * * *
1499 L 48 3476 56 4376 * * * *
2047 XL 65 6549 75 8086 * * * *
2740 XL 86 12278 * * * * * *
*  — rury o danej klasie no$nosci nie sa produkowane dla danej $rednicy,
S — grubosé scianki,

Fyp — dopuszczalna sita przecisku.

3.3.7. Rury przeciskowe z innych materiatow

Do pozostatych materiatow rur przeciskowych naleza: polichlorek winylu, poli-
propylen, zeliwo sferoidalne oraz stal. W Polsce rury przeciskowe z tych materia-
16w, oprocz rur stalowych, nie sa jeszcze stosowane, a i w Europie Zachodniej
stosowane sa dos¢ rzadko. Rury przeciskowe z zeliwa sferoidalnego (rys. 3.37)
wdrazane byly i produkowane we Francji w latach 90. ubiegltego wieku [27].
Wszystkie rury z wymienionych wczesniej materiatow posiadaja potaczenia bez-
kielichowe. Na rysunku 3.38 przedstawiono rury przeciskowe polipropylenowe,
natomiast na rysunku 3.39 — przecisk tych rur. Stalowe rury przeciskowe pehia
zazwyczaj funkcjg rur ostonowych do ktorych wprowadza si¢ rury przewodowe.

Wybrane parametry techniczne rur przeciskowych z polichlorku winylu przed-
stawiono w tabeli 3.8.
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Rys. 3.37. Rura przeciskowa z zeliwa sferoidalnego na tle glowicy do mikrotunelowania, [23]

Fig. 3.37. A ductile cast iron jacking pipe, [23]

Rys. 3.38. Rury przeciskowe polipropylenowe, [67]

fig. 3.38. Polypropylene jacking pipes, [67]
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Rys. 3.39. Przecisk rur polipropylenowych, [67]

fig. 3.39. The jacking of polypropylene pipes, [67]

Tabela 3.8. Wybrane parametry techniczne rur przeciskowych z polichlorku winylu, [67]

Table 3.8. The chosen technical parameters of a polyvinyl chloride jacking pipes, [67]

Srednica zewnetrzna, | Grubo$é $cianki S, | Dopuszczalna sita przecisku P, Masa rury G,
mm mm kN kg/m
110 6,2 40 3,0
125 10,5 65 5,6
140 6,7 56 4,2
148 10,5 77 6,4
160 6,9 60 4,7
170 10,0 70 7,4
220 10,0 80 10
220 12,8 150 12,3
280 12,5 200 15,6
330 14,5 310 21,2
370 12,5 249 20,8
450 19,5 527 38,9
540 20,0 653 48,2
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SYSTEMY STEROWANIA | KONTROLI STOSOWANE
W METODACH BEZWYKOPOWEJ BUDOWY
SIECI PODZIEMNYCH

4.1. UWAGI WSTEPNE

Systemy sterowania i kontroli stosowane sa w metodach sterowalnych. Dla me-
tod niesterowalnych czasami uzywa si¢ systemu kontroli (monitorowania) do $le-
dzenia procesu wbudowywania rurociagu, nie majac mozliwosci wptywu na zmia-
ng kierunku jego wbudowania. Systemy sterowania i kontroli sa bardzo istotnym
elementem technologii bezwykopowej budowy sieci podziemnych. Od nich bo-
wiem zalezy dokladnos$¢ wbudowania tychze sieci (warto$¢ odchylenia spadku
oraz odchylenie w planie osi wbudowanego rurociagu od przewidzianego w doku-
mentacji). Nalezy doda¢, ze r6zne systemy charakteryzuja si¢ r6znymi doktadno-
$ciami wbudowania rurociagu.

Do najczesciej stosowanych systemow sterowania i kontroli zalicza sig: system
radiolokacji, magnetyczny, elektromagnetyczny, teleoptyczny oraz laserowy. Od
niedawna w metodach mikrotunelowania stosowany jest system zyrokompasowy.
Trwaja rowniez prace nad wdrozeniem systemu zyroskopowego dla metod prze-
wiertow sterowanych.

4.2. SYSTEM RADIOLOKACJI

System radiolokacji znany jest rowniez pod innymi nazwami: radiometryczny,
lokalizacji radiowej, radiodetekcji. System ten stosuje si¢ przede wszystkim
w metodzie horyzontalnych przewiertow sterowanych (HDD), ale réwniez wyko-
rzystywany jest w metodzie przeciskdéw pneumatycznych przebijakiem (tzw. kre-
tem), zarowno sterowalnej, jak i niesterowalnej. W metodzie niesterowalnej przeci-
skow pneumatycznych system ten stosuje si¢ tylko do kontroli (monitorowania)
trasy przecisku. Jest to system tatwy w obstudze, wyniki pomiaréw sa jednak obar-
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czone sporym bledem, zwlaszcza podczas wiercenia na glebokosciach wigkszych
niz 20 m. W sktad systemu radiolokacji wchodza: sonda (rys. 4.1a), przenosny
lokalizator (rys. 4.1b), monitor dla operatora wiertnicy (rys. 4.1¢) i dodatkowo
indukcyjny generator sygnatu, wspomagajacy lokalizowanie sieci podziemnych.
Sonda umieszczona jest w specjalnej obudowie, znajdujacej si¢ bezposrednio za
glowica pilotowa. Emituje ona sygnat radiowy, ktory jest odbierany przez lokaliza-
tor (odbiornik sygnatu) znajdujacy si¢ na powierzchni terenu (rys. 4.2).

Glowica
pilotowa

? A mw-m t

Rys. 4.1. Zestaw systemu radiolokacji do lokalizacji ~ Rys. 4.2. Namierzanie sondy i odczyt para-
glowicy pilotowej, [63]: a) sonda, b) przenosny  metrow przewiertu, [73]
lokalizator, c) monitor dla operatora wiertnicy Fig. 4.2. Locating of a sonde and the read

fig. 4.1. A radio detection set for localization of  out of bore parameters, [73]
a pilot drill head, [63]: a) sonde, b) portable
locator (receiver), c) monitor for a rig operator

Niedogodnoscia systemu jest fakt, iz lokalizator musi si¢ zawsze znajdowac nad
sonda nadawcza (dotyczy to systemow ,,walk over”). Jest to powazne utrudnienie
w przypadku przekroczen wigkszych rzek, drog szybkiego ruchu, weztow kolejo-
wych (rys. 4.3). Lokalizator odbiera informacje dotyczace potozenia sondy; glgbo-
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kosci, inklinacji' (kata pochylenia) i kata obrotu glowicy pilotowej, azymutu?,
a takze dane o stanie naladowania baterii sondy i temperaturze sondy. Informacje
te wyswietlane sa na monitorze lokalizatora (rys. 4.4). Dane uzyskiwane w ten
sposob sa z kolei przekazywane na monitor umieszczony na stanowisku operatora
wiertnicy, najczesciej droga radiowa.

Sterowanie procesem wbudowywania rurociagu, przy zastosowaniu tego syste-
mu, odbywa si¢ podczas pierwszego etapu robot, tzn. w czasie wiercenia pilotowego.
Glowica pilotowa jest specjalnie uksztaltowana: skos$nie Scigta lub zaopatrzona
w plytke sterujaca odchylong od osi glowicy o 15-20% (rys. 4.5). W przypadku
wiercen w gruntach skalistych przy uzyciu §widrow gryzowych funkcje sterowania
przejmuje tzw. krzywy tacznik (rys. 2.27). Jesli glowica pilotowa wraz z przewodem
wiertniczym jest obracana i jednocze$nie wciskana w grunt, to uzyskiwana jest pro-
stoliniowa trajektoria przewiertu. Jesli natomiast glowica pilotowa jest tylko wciska-
na w grunt, to trajektoria wiercenia pilotowego jest krzywoliniowa i zostaje odchylo-
na w strong Scigcia glowicy pilotowej. Wprowadzenie korekty kierunku polega wigc
na zatrzymaniu obrotu glowicy, a wraz z nia zerdzi wiertniczych, ustawieniu glowicy
w odpowiednim polozeniu katowym i wciskaniu w grunt glowicy pilotowej wraz
z zerdziami bez obrotu.

Rys. 4.3. Kontrola przebiegu trasy wiercenia pilotowego podczas przejscia glowicy pilotowej pod
dnem kanatu (zdjecie wiasne dzieki uprzejmosci firmy ERGOTEL)

fig. 4.3. Tracking of a pilot boring route (photo courtesy of ERGOTEL firm)

! Nachylenie narzedzia wzgledem osi pionowe;.
? Kat zawarty pomiedzy kierunkiem péinocnym a rzutem stycznej do osi otworu wiertniczego w punk-
cie pomiarowym na plaszczyzng pozioma.
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Kanat transmisji danych do monitora

Wskaznik obrotu
glowicy pilotowej

Wskaznik pofozenia

sondy wzgledem 3 7
lokalizatora K_qt nachylema glowmy
pilotowej do poziomu

Wskaznik pofozenia

lokalizatora wzgledem ] .‘ :
Eongy 3 - Moc sygnatu

Wskaznik naladowania
baterii lokalizatora

Wskaznik natadowania :
baterii sondy . X Wskaznik temperatury
1 sondy

\ Przetacznik wyswietlania

glebokosci w czasie
rzeczywistym
i przewidywanym

Rys. 4.4. Ciekiokrystaliczny ekran lokalizatora, [15]
fig. 44. LCD of a locator, [15]

Rys. 4.5. Glowica pilotowa z plytkq sterujqcq, [30]
fig. 4.5. A pilot drill head with a skew steering plate, [30]

W zaleznos$ci od przewidywanej glebokosci wiercenia stosuje si¢ odpowiednie
sondy (nadajniki), ktore przesylaja sygnat z glebokosci 10 m dla sondy standardowej
lub 20 m dla sondy wzmocnionej. Pomiarow dokonuje si¢ punktowo w odstgpach
3-9 m. Informacje te moga by¢ przesylane dalej w czasie rzeczywistym do stanowi-
ska operatora — wiertacza na monitor, bedacego w odlegtosci nawet do 500 metrow.
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Sonda posiada zasilanie bateryjne, co stanowi powazne ograniczenie dla czasu
przewiertu pilotowego, bowiem w trakcie wykonywania tego etapu prac nie ma moz-
liwosci wymiany baterii lub jej dotadowania. Czas pracy systemu mozna wydtuzy¢
stosujac w miejsce zasilania bateryjnego zasilanie pradem stalym przez taczony na
biezaco kabel, prowadzony we wnetrzu zerdzi wiertniczych, przewlekany przez ko-
lejno doktadane i wciskane zerdzie. Jednakze jest to czynno$¢ czasochtonna i dodat-
kowo istnieje mozliwos$¢ uszkodzenia kabla w czasie skrecania zerdzi wiertniczych.

Lokalizator charakteryzuje si¢ mozliwoscia pltynnej regulacji wzmocnienia odbie-
ranego sygnalu oraz przedstawiania wynikow pomiaru w sposob wizualny i dzwig-
kowy. Odczyt moze by¢ podawany w stopniach lub w procentach. W standardowym
wyposazeniu ma funkcj¢ wykrywania i namierzania sieci uzbrojenia podziemnego.
W terenach silnie uzbrojonych, gdzie praca lokalizatora staje si¢ nieprecyzyjna, ist-
nieje mozliwos$¢ zastosowania indukcyjnego generatora sygnalu. Przy jego pomocy
mozna w miar¢ jednoznacznie okresli¢ potozenie wybranych sieci podziemnych.
Mozliwo$¢ wykorzystania dwoch czgstotliwosci pracy sond, np. 8,4 i 33,6 kHz [63],
zwigksza skutecznie zasigg i doktadno$¢ lokalizacji, szczeg6lnie w warunkach ze-
wngetrznych zaktocen elektromagnetycznych. Zastosowanie wewngtrznego rejestrato-
ra danych umozliwia zapis wykonywanych pomiaréw w pamigci przyrzadu i transfer
danych do komputera klasy PC w celu tworzenia tabelarycznych i graficznych rapor-
tow profilu przewiertu [63].

Cechy sondy nadawczej [63]:

— pomiar kata nachylenia do 45° (100%) z rozdzielczoscia 0,5° (Iub 0,5%),

— pomiar kata obrotu,

— zasilanie bateryjne, dwa tryby oszcze¢dnos$ci zuzycia baterii,

— stan czuwania (ang. standby) po 10 minutach pozostawania sondy bez ruchu:
oszczednosé 50%,

— stan parkowania po 10 minutach od ustawienia kata obrotu sondy na pozycji P:
oszczednosé 65%,

— temperatura pracy od —10 do +75°C,

— sygnaly alarmowe co 5°C po osiagnigciu temperatury +40°C i automatyczne
zawieszenie pracy sondy po osiagnieciu +75°C,

— optyczny wskaznik przegrzania sondy,

— dla sond dwuczgstotliwosciowych zmiana czgstotliwosci pracy zdalnie z od-
biornika.

Cechy lokalizatora [63]:
monitorowanie pozycji sondy i parametrow przewiertu z powierzchni ziemi
(kat nachylenia, pozycja obrotowa glowicy, temperatura sondy, stan baterii
sondy i odbiornika, alarmy),

— peha informacja podawana w sposob ciagly na duzym wy$wietlaczu ciekto-
krystalicznym,
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— automatyczny system naprowadzania na sondg za posrednictwem strzatek
kierujacych, operatora do przodu, do tylu, w prawo, w lewo,

— kontrola kierunku postgpu gltowicy za posrednictwem wskaznika w formie
kompasu,

— eliminacja tzw. sygnatow widmowych,

— kat obrotowy glowicy wyswietlany na szesnastopozycyjnej tarczy zegarowe;j,

— kat nachylenia glowicy wzgledem poziomu podawany w stopniach lub pro-
centach,

— automatyczny odczyt gigbokosci w momencie punktowej lokalizacji sondy,

— kompensacja wptywu nachylenia glowicy na lokalizacj¢ sondy i blad pomia-
ru gtebokosci,

— filtracja zewnegtrznych zaktdcen elektromagnetycznych,

— zmiana czgstotliwo$ci pracy sondy znajdujacej si¢ pod ziemia z odbiornika,

— wewngtrzny rejestrator danych do zapisu biezacych parametrow przewiertu,

— podswietlenie ekranu do prac nocnych,

— ergonomiczna wysoko$¢ odbiornika zwigkszajaca komfort pracy,

— przekazywanie danych z lokalizatora do monitora droga radiowa na odle-
glos¢ do 500 m.

Cechy monitora [63]:

— parametry przewiertu przekazywane sa z odbiornika do monitora droga
radiowa na odlegtos¢ do 500 metréw w czasie rzeczywistym,

— monitor jest w pelni automatyczny, bez zbednych przyciskow funkcyjnych,

— glebokos¢ potozenia gtowicy przekazywana jest z odbiornika na zyczenie,

— automatyczna kontrola poziomego odchylenia glowicy od zamierzonego kie-
runku wiercenia realizowana jest za posrednictwem rzg¢du diod $wiecacych
umieszczonych nad ekranem.

4.3. SYSTEM MAGNETYCZNY | ELEKTROMAGNETYCZNY

System ten stosuje si¢ dla horyzontalnych przewiertow sterowanych w sytuacji
silnych zaktocen magnetycznych, np. w sasiedztwie linii energetycznych i trakcji
zasilanych pradem (kolej, komunikacja miejska) oraz przy duzych glebokosciach
przewiertu, kiedy to odbior sygnatu z sondy nadawczej przez lokalizator jest nie-
precyzyjny lub zupetnie niemozliwy. Zasada dziatania systemu magnetycznego jest
wykorzystanie naturalnego ziemskiego pola magnetycznego. Uktad czujnikow
magnetycznych i grawitacyjnych umozliwia orientacj¢ sondy pomiarowej pod po-
wierzchnia ziemi. W sklad systemu magnetycznego, poza sonda, wchodzi takze
uktad sprzegajacy, konsola wiertacza, komputer, drukarka oraz przewody taczace
poszczegblne elementy zestawu (rys. 4.6).

Sterowanie procesem wykonywania przewiertu pilotowego oraz elementy syste-
mu sterowania sg takie same jak w systemie radiolokacji, nieco inny natomiast jest
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system kontroli oraz przesytania danych. Sonda, tak jak w systemie radiolokacji, jest
umieszczona na poczatku przewodu wiertniczego wewnatrz niemagnetycznego ob-
ciaznika, jak najblizej narzedzia wiercacego. Wewnatrz sondy umieszczony jest
czujnik z akcelerometrami i magnetometrami. Zasilanie i transmisja danych pomia-
rowych odbywa sig¢ pojedynczym przewodem zasilajaco-transmisyjnym, polaczonym
z uktadem sprzegajacym. Pozostate elementy systemu znajduja si¢ w kabinie ste-
rowniczej. Na ekranie komputera i konsoli wiertacza wyswietlane sa wszystkie dane,
a przede wszystkim azymut, inklinacja, odlegtos¢, gtgbokos¢ oraz odchylenie od osi
przewiertu z doktadnoscia do 0,1 stopnia [6].

Rys. 4.6. Elementy magnetycznego systemu pomiarowego, [31]
fig. 4.6. The elements of a magnetic measuring system, [31]

System elektromagnetyczny dziata na zasadzie lokalizacji sondy w polu magne-
tycznym wytworzonym przez przeptyw pradu statego w odpowiednio ulozonej na
powierzchni terenu i umiejscowionej wzgledem osi przewiertu petli z przewodu
elektrycznego (rys. 4.7).

r przewadu

elekirycz nego

Zridio zasilania

Rys. 4.7. Lokalizacja sondy w polu magnetycznym wytworzonym przez petle przewodowaq, [31]
fig. 47. Locating of a sonde in magnetic field generated by a loop of conductor, [31]



116

4. Systemy sterowania i kontroli stosowane w metodach bezwykopowej budowy sieci podziemnych

System ten jest praktycznie niewrazliwy na zaklocenia i stosuje si¢ go w celu
korygowania wskazan systemu magnetycznego, w przypadku wystapienia zagro-
zenia jakichkolwiek zaklécen pola magnetycznego. Powaznym utrudnieniem
w przypadku stosowania systemu elektromagnetycznego jest roztozenie oraz stabi-
lizacja petli; szczegodlnie dotyczy to przejs¢ pod zeglownymi rzekami, kanatami,
drogami i trakcjami kolejowymi. Doktadno$¢ tych systemow okresla si¢ na 2%
glebokosci potozenia sondy.

4.4. SYSTEM TELEOPTYCZNY

System teleoptyczny jest stosowany przede wszystkim w metodzie przecisku hy-
draulicznego z wierceniem pilotowym. Teleoptyczny system sterowania i kontroli,
ktoérego zadaniem jest zapewnienie odpowiedniej doktadnosci przecisku pilotowego,
sktada si¢ z pigciu zasadniczych elementéw: glowicy pilotowej, diodowej tablicy
celowniczej (rys. 4.8), umieszczonej bezposrednio za glowica pilotowa (czgsto zinte-
growanej z glowica pilotowa); teodolitu z wbudowana kamera cyfrowa, monitora
oraz zestawu dzwigni sterujacych. Na rysunku 4.9 przedstawiono elementy tele-
optycznego systemu sterowania i kontroli. Zaro6wno monitor, teodolit jak i zestaw
dzwigni sterujacych umieszczone sa w wykopie poczatkowym (rys. 4.10). Sterowa-
nie procesem wbudowywania rurociagu, przy zastosowaniu tego systemu, moze si¢
odbywacg, tak jak w przypadku systemu radiolokacji, tylko podczas pierwszego etapu
robdt, tzn. wiercenia pilotowego. Przy pomocy skosnej glowicy pilotowej mozliwa
jest zmiana kierunku wbudowywania rurociagu zarowno w pionie, jak i w poziomie.
Wykorzystywana jest tu ta sama zasada jak w przewiercie sterowanym. Wciskajac
w grunt glowice pilotowa i jednoczesnie obracajac ja, uzyskiwana jest prostoliniowa
trajektoria przecisku. Jesli glowica pilotowa bedzie tylko wciskana w grunt, to trajek-
toria wiercenia pilotowego odchyli si¢ w strong $cigcia gtowicy pilotowej. Wprowa-
dzenie korekty kierunku polega wigc na zatrzymaniu obrotu glowicy, a wraz z nia
zerdzi pilotowych (wiertniczych), ustawieniu glowicy w odpowiednim potozeniu
katowym i wciskaniu w grunt glowicy pilotowej wraz z zerdziami bez obrotu.

Rys. 4.8. Diodowa tablica celownicza, [68]
fig. 4.8. A diode target panel, [68]
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Rys. 4.9. Elementy teleoptycznego systemu sterowania i kontroli, [9]

fig. 4.9. The elements of teleoptical steering and monitoring system, [9]

Rys. 4.10. Monitor, teodolit z wbudowanq kamerq cyfrowq oraz wiertnica z zestawem dzwigni
sterujqcych umieszczone w wykopie poczqtkowym (zdjecie wlasne dzieki uprzejmosci firmy
PERFORATOR)

Fig. 4.10. A monitor, a theodolite with digital camera and a pipejacking rig placed in a starting pit
(photo courtesy of PERFORATOR firm)
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W specjalnej obudowie, bezposrednio za glowica pilotowa, znajduje si¢ diodowa
tablica celownicza, ktéra wskazuje m.in. kierunek $ciecia glowicy. Jest to element
systemu kontroli. Teodolit z wbudowana kamera cyfrowa, umieszczony w wykopie
poczatkowym, wskazuje kierunek przecisku. Jednoczes$nie poprzez puste w $rodku
zerdzie pilotowe, kamera rejestruje obraz diodowej tablicy celowniczej. Nastgpnie
obraz ten jest przekazywany na monitor (rys. 4.11).

Rys. 4.11. Obraz diodowej tablicy celowniczej na monitorze, [68]

fig. 4.11. A diode target panel picture on a monitor, [68]

System teleoptyczny wykorzystywany jest rowniez w metodzie przecisku
hydraulicznego sterowanego (dwuetapowego). W metodzie tej nie ma wiercenia
pilotowego, a pierwszym etapem robot jest rozwiercanie gruntu za pomoca wiertta
slimakowego. Jedynie w tym etapie robot mozliwe jest sterowanie przeciskiem.
Wiertlo slimakowe jest specjalnie uksztaltowane i zakonczone skosna ptytka steru-
jaca (rys. 2.71 oraz rys. 4.12). Sterowanie odbywa si¢ w ten sam sposob jak
w poprzednio omdéwionej metodzie. Bezposrednio za wiertlem $limakowym znaj-
duje si¢ diodowa tablica celownicza. Przenos$nik §limakowy, potaczony bezposred-
nio z wierttem §limakowym, jest w $rodku wydrazony, tak aby obraz diodowe;j
tablicy celowniczej mogt by¢ przekazywany za pomoca kamery (wbudowanej
w teodolit) na monitor i analizowany przez operatora. Zaréwno teodolit, jak 1 mo-
nitor umieszczone sa w wykopie poczatkowym, tak jak to ma miejsce w przypadku
przeciskow hydraulicznych z wierceniem pilotowym.
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Rys. 4.12. Montaz wiertla slimakowego skosnie Scietego do systemu przenosnikow Slimakowych
oraz stalowych rur ostonowych, [9]

fig. 4.12. Assembly of a gimlet bit to a screw conveyor and to steel casing pipes, [9]

4.5. SYSTEM LASEROWY

System ten stosowany jest w metodach mikrotunelowania. Charakteryzuje sig
najwyzszymi doktadno$ciami wbudowania rurociagu, czyli najmniejszymi warto-
sciami odchylen zaréwno spadku, jak i osi w planie pomigdzy wbudowanym rurocia-
giem a projektowanym. Caly proces wbudowywania rurociagu sterowany jest i kon-
trolowany ze stanowiska operatora (rys. 4.13), umieszczonego w kontenerze sterow-
niczym. Kontener sterowniczy umieszcza si¢ przy wykopie poczatkowym, tak aby
operator miat w polu widzenia glowna stacj¢ przeciskowa (rys. 4.14).

Operator nadzoruje pracg wszystkich podzespotow i steruje poszczegoélnymi
funkcjami maszyny, a przebieg procesu wiercenia zapisywany jest w pamigci
komputera.

Gléownym elementem sterowania sa sitowniki hydrauliczne umieszczone w dru-
gim segmencie glowicy do mikrotunelowania (rys. 4.15). Proces zmiany kierunku
wbudowywania rurociagu nastgpuje poprzez odchylenie katowe pierwszego seg-
mentu glowicy, wlasnie za pomoca sitownikow hydraulicznych, poprzez ich od-
powiednie wydtuzanie i skracanie. Nalezy doda¢, ze pierwszy segment gtowicy jest
potaczony z drugim przegubowo. Glowny komputer, umieszczony w kontenerze
sterowniczym, rejestruje 1 analizuje dane przesytane z systemu kontroli.
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Rys. 4.13. Pulpit sterowniczy umieszczony w kontenerze (zdjecie wlasne dzieki uprzejmosci firm
HERRENKNECHT oraz HYDROBUDOWA — 9 Poznan)

fig. 413. A control desk placed in a steering container (photo courtesy of HERRENKNECHT and
HYDROBUDOWA — 9 Poznar)

Rys. 4.14. Kontener sterowniczy umieszczony przy wykopie poczqtkowym (zdjecie wlasne dzieki
uprzejmosci firm HERRENKNECHT oraz HYDROBUDOWA — 9 Poznan)

fig. 4.14. A steering container placed near the starting pit (photo courtesy of HERRENKNECHT
and HYDROBUDOWA — 9 Poznan)
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Rys. 4.15. A, B, C — Sitowniki hydrauliczne umieszczone w drugim segmencie glowicy do mikrotu-
nelowania (zdjecie wlasne dzieki uprzejmosci firmy LOVAT)

fig. 4.15. A, B, C — hydraulic jacks placed in the second module of a microtunnelling machine
(photo courtesy of LOVAT firm)

Do kontroli przebiegu osi wbudowanego rurociagu stuza m.in. nast¢pujace urza-
dzenia: tarcza celownicza aktywna (elektroniczny odbiomik wiazki laserowej z tarcza
celownicza aktywna) badz pasywna, umieszczona w drugim segmencie urzadzenia do
mikrotunelowania (rys. 4.16) oraz teodolit laserowy, umieszczony w wykopie poczat-
kowym. Promien lasera przechodzi przez cala dlugos¢ wbudowywanego rurociagu,
wyznaczajac zadany spadek i o$ rurociagu w planie, i pada na tarcz¢ celownicza.

Rys. 4.16. Aktywna tarcza celownicza elektronicznego odbiornika wiqzki laserowej, umieszczonego
w glowicy mikrotunelowej, [28]

fig. 4.16. The active target of an electronic receiver of a laser beam, [28]
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Tarcza aktywna (rys. 4.17) to zespot fotokomorek, rejestrujacych potozenie punktu
wiazki laserowej w kierunkach X 1 Y oraz katy odchylenia w poziomie i w pionie
mierzone po osiach tarczy. W przypadku tego rodzaju tarczy, wspotrzedne plamki
$wietlnej oraz inklinacja wiazki lasera sa sczytywane z tarczy celowniczej i prze-
kazywane przewodem transmisyjnym do stanowiska operatora. Tarcza pasywna
(rys. 4.18), stosowana obecnie coraz rzadziej, pracuje natomiast w polaczeniu
z cyfrowa kamera telewizyjna, umieszczonga bezposrednio nad tarcza celownicza.
Kamera ta przekazuje do stanowiska operatora obraz plamki $wietlnej wiazki lase-
ra, odwzorowany na tarczy celownicze;j.

[

Rys. 4.17. Elektroniczny odbiornik wiqzki laserowej z aktywnq tarczq celowniczq, [76]

fig. 4.17. The electronic receiver of a laser beam with an active target, [76]

Rys. 4.18. Pasywna tarcza celownicza, [33]
fig. 4.18. A passive target, [33]

Przy pomocy systemu laserowego mozliwe jest wbudowanie rurociagu, ktorego
trasa przebiega po tuku (rys. 4.19). Wowczas stacja lasera przemieszcza si¢ wzdhuz
punktéw odniesienia, lokalizowanych w obrebie wbudowywanego rurociagu.
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Przemieszczanie stacji lasera powoduje samoczynne lub reczne wiaczanie cyklu
pomiarowego. Czgstotliwos¢ cyklu pomiarowego ustala si¢ na stanowisku nadzoru.
System zbiera dane odniesienia, porownuje je z punktem odniesienia w mikrotune-
lu i wyznacza nowy punkt odniesienia oraz punkt kierunkowy. Przesunigcie punktu
kierunkowego mierzy sig¢ za pomoca innego czujnika i przelicza wstecz. Uzyskane
warto$ci sa porownywane. Jesli wystepuja wigksze rozbieznosci, wprowadza si¢ do
komputera rzeczywiste potozenie osi rurociagu i dalszy tor przecisku jest oparty na
nowym punkcie odniesienia [6].

Urzadzenie

Tarcza celownicza

Pryzmat

do mikrotunelowania

Pryzmat

» Inklinometr

- Pryzmat
Inklinometr L g

Whbudowywany rurociag

Rys. 4.19. Sterowanie procesem mikrotunelowania po tuku, [76]

Fig. 4.19. Steering process of curved microtunnelling routs, [76]

4.6. SYSTEM ZYROKOMPASOWY

Elementy stuzace do sterowania procesem wbudowywania rurociagu w tym sys-
temie sa takie same jak dla systemu laserowego, inne natomiast sa elementy shuzace
do kontroli poprawno$ci wbudowywania rurociagu. Do elementéw tych naleza: zy-
rokompas, poziomnica wodna oraz czujniki cisnieniowe (rys. 4.20). Elementy te
umozliwiaja okreslenie potozenia osi przecisku w trojwymiarowych wspotrzednych
wzgledem projektowanej. Zyrokompas umieszczony jest w urzadzeniu do tunelowa-
nia badz mikrotunelowania i mierzy kat zawarty pomigdzy kierunkiem potnocy
a osiag wbudowywanego rurociagu z doktadnoscia do 1 mrad. Pomiary moga by¢
dokonywane tylko wowczas, gdy urzadzenie do mikrotunelowania jest w spoczynku.
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Konieczne jest dokonywanie pomiarow kontrolnych w regularnych odstgpach. Drugi
z zastosowanych elementow systemu — poziomnica wodna — sktada si¢ z nastepuja-
cych elementow: pompy, zbiornika wody, wskaznikéw wysokos$ci oraz przewodow.
Zaréwno zbiornik wody, jak i pompa znajduja si¢ w wykopie poczatkowym. Wzdtuz
wbudowywanego rurociagu utozone sa dwa przewody poziomnicy wodnej. Obwod
ten taczy pompe, poziom odniesienia oraz wskaznik wysokosci. Zarowno zyrokom-
pas, jak i wskazniki poziomnicy wodnej potaczone sa przewodami przesytajacymi
dane do komputera klasy PC z odpowiednim oprogramowaniem, umozliwiajacym
poréwnanie otrzymanych danych z projektowanymi.

1
2 £t
o /] p 1. Zbiornik wody
/ 2. Pompa
3. Czujnik ci$nieniowy

| 4. Zyrokompas

| | 5. Os wbudowywanego rurociagu

‘ } 6. Urzadzenie do mikrotunelowania
|
|

Rys. 4.20. Elementy systemu zyrokompasowego, [76]
fig. 4.20. The elements of gyro-compass steering system, [76]
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ZASADY PROJEKTOWANIA
PRZEWIERTOW STEROWANYCH

5.1. UWAGI WSTEPNE

Projekt przewiertu sterowanego powinien obejmowac nastepujace zagadnienia:

analiz¢ warunkow geologicznych, hydrogeologicznych, morfologicznych,
obecno$¢ 1 rodzaj istniejacej na trasie planowanego przewiertu infrastruktury
technicznej naziemnej i podziemnej [82],

okreslenie lokalizacji punktu wejscia,

przyjecie typu trajektorii przewiertu oraz obliczenie jej parametrow geome-
trycznych,

okreslenie liczby etapéw poszerzania (liczba marszy),

dobor wiertnicy, narzg¢dzi urabiajacych grunt, narz¢dzi do poszerzania (glowica
pilotowa, §widry gryzowe, rozwiertaki, poszerzacze) i wciagania rurociagu,
przyjecie systemu sterowania i kontroli,

dobor phuczki wiertniczej,

okreslenie wielkosci sit dzialajacych na przewod wiertniczy i rurociag pod-
czas wbudowywania,

ustalenie miejsca i wielkosci placu maszynowego i montazowego.

Z uwagi na fakt, iz projektowanie przewiertu sterowanego obejmuje wiele za-
gadnien i aspektow interdyscyplinarnych, dlatego tez w niniejszym opracowaniu
omowiono tylko wybrane.

5.2. TYPY TRAJEKTORII PRZEWIERTU STEROWANEGO

Trajektoria przewiertu sterowanego (punkty wyznaczajace o$ otworu pilotowe-
g0) jest w wigkszosci przypadkoéw krzywoliniowa. Laczy punkt wejscia z punktem
wyjscia. Okreslaja ja nastgpujace parametry geometryczne: kat wejscia oraz kat
wyjscia, ksztalt trajektorii, dlugosci i promienie krzywizny odcinkéw krzywoli-
niowych, dlugosci i katy odchylenia od poziomu odcinkéw prostoliniowych [82].
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Kat wejscia jest to kat, pod ktorym wprowadzany jest w grunt przewod wiertni-
czy. Wielko$¢ tego kata zalezy przede wszystkim od charakterystyki technicznej
stosowanych wiertnic. Jego wartos¢ przyjmuje si¢ zazwyczaj w zakresie 8° — 20°.
Kat wyjscia jest to kat, pod jakim wyprowadzany jest z gruntu na powierzchnig
terenu przewod wiertniczy. Jego warto$¢ waha si¢ w granicach 5° — 12°.
Ksztalt trajektorii przewiertu sterowanego przyjmuje si¢ zazwyczaj jako jeden
z trzech oméwionych ponizej typow [82]:
— trajektoria sktadajaca si¢ z jednego odcinka krzywoliniowego, najczegsciej
o statym promieniu krzywizny (rys. 5.1),

— trajektoria sktadajaca si¢ z trzech odcinkéw: krzywoliniowego, prostolinio-
wego oraz krzywoliniowego (rys. 5.2),

— trajektoria sktadajaca si¢ z pigciu odcinkdéw na przemian prosto- i krzywoli-
niowych (rys. 5.3).

Pierwszy typ trajektorii przewiertu sterowanego (trajektoria krzywoliniowa o sta-
tym promieniu krzywizny) jest najmniej korzystny, bowiem na catej dlugosci wyko-
nywanego przewiertu musi by¢ uzywany system sterowania i kontroli. W przypadkach
przekroczen wigkszych rzek, zeglownych kanatow, weztow kolejowych, drog szyb-
kiego ruchu, autostrad, uzycie systemu sterowania i kontroli (zaréwno radiometrycz-
nego, jak i magnetycznego lub elektromagnetycznego) moze by¢ utrudnione, badz
nawet niemozliwe. W przypadku trajektorii drugiego i trzeciego typu obecnos¢ prosto-
liniowego odcinka poziomego umozliwia przewiert bez stosowania systemu sterowa-
nia i kontroli na tym odcinku, badZ znaczne wydtuzenie odcinkéw pomiarowych przy
stosowaniu systemu kontroli. W przypadku wystepowania na trasie rurociagu gruntow
trudno urabialnych przyjecie w projekcie trajektorii sktadajacej sig z pigciu odcinkow,
na przemian prosto- i krzywoliniowych, umozliwia zaprojektowanie przebiegu trasy
rurociagu w ten sposob, ze odcinki prostoliniowe (pierwszy i piaty) beda przechodzié
przez grunty trudno urabialne. Zaprojektowanie odcinkow prostoliniowych trajektorii,
przebiegajacych przez grunty trudno urabialne umozliwia uzycie udaru jako wspoma-
gania wiercenia. Natomiast w przypadku odcinkéw krzywoliniowych przebiegajacych
przez grunty trudno urabialne zastosowanie udaru jest utrudnione.

Rys. 5.1. Trajektoria przewiertu sterowanego o stalym promieniu krzywizny, [82]

fig. 5.1. The directional drilling trajectory of a constant curvature radius, [82]



5.2. Typy trajektorii przewiertu sterowanego

127

i o

Ly

Rys. 5.2. Trajektoria przewiertu sterowanego skiadajqca sie z dwoch odcinkéw krzywoliniowych
oddzielonych odcinkiem prostoliniowym, [82]

fig. 5.2. The directional drilling trajectory consisted of two curvilinear sections separated by
a rectilinear section, [82]
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Rys. 5.3. Trajektoria przewiertu sterowanego sktadajqca sie z pieciu odcinkéw na przemian
prosto- i krzywoliniowych, [82]

fig. 5.3. The directional drilling trajectory consisted of five sections by turns rectilinear and
curvilinear, [82]

Trzeci typ trajektorii jest zazwyczaj dluzszy od pozostalych, ale czas i koszty
jego wykonania sa znacznie mniejsze [82].

W przypadkach szczegdlnego uksztattowania terenu mozliwe jest zastosowanie
rzadko stosowanej trajektorii — prosta tuk prosta (rys. 5.4).

Rys. 5.4. Trajektoria przewiertu sterowanego skladajqca sie z odcinkow: prostoliniowego, krzywo-
liniowego i prostoliniowego

fig. 5.4. The directional drilling trajectory consisted of a rectilinear section, a curvilinear section
and a rectilinear section
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5.3. LICZBA ETAPOW POSZERZANIA (LICZBA MARSZY)

Liczba etapéw poszerzania zalezy od wymaganej srednicy rozwiercanego otwo-
ru po ostatnim poszerzeniu, rodzaju gruntu oraz parametréw technicznych zasto-
sowanych urzadzen wiertniczych. Wielko$¢ t¢ mozna obliczy¢ przy zatozeniu jed-
nakowego zuzycia energii w poszczegolnych etapach rozwiercania (marszach) oraz
jednakowej dlugosci otworu w kazdym etapie poszerzania [82]. Zuzycie energii
jest wowczas wprost proporcjonalne do objgtosci urabianego gruntu. Wykorzystu-
jac zatozenie jednakowej dtugosci otworu, powyzszy wniosek mozna nieco upro-
sci¢ do stwierdzenia, ze zuzycie energii jest wprost proporcjonalne do pol po-
wierzchni przekrojow poprzecznych otworow w kazdym etapie poszerzania [82].

Dla otworu pilotowego o S$rednicy d, i pierwszego poszerzenia o $rednicy d;
uzyskuje si¢ zaleznos$¢ [82]:

d 3 nd 12 7d 3

= > 5.1
4 4 4 -1

pole powierzchni otworu pilotowego jest rdwne polu powierzchni pierwszego eta-

pu poszerzania (rys. 5.5).
-
d,

d

l

d,

Rys. 5.5. Poréwnanie pol powierzchni otworu pilotowego z polem powierzchni pierwszego i dru-
giego poszerzenia

fig. 5.5. The areas comparison of pilot bore and the first and the second enlarging

Nalezy dodaé, ze $rednica otworu pilotowego zalezy od rodzaju gruntu, a co za
tym idzie uzytej glowicy pilotowej. Wielkos¢ te przyjmuje sig¢ od 70 do 180 mm.
Dla pierwszego i drugiego etapu poszerzania analogicznie otrzymujemy zalez-
nos¢ [82]:
ﬂdlz ﬂd& 7rd22 ﬂdlz
- = - (5.2)
4 4 4 4
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Uogolniajac powyzsze wzory do n poszerzen otrzymujemy [79]:

2 2 2 2
7Z'dn_1 _ ﬂdn_z _ ﬂdn _ ﬂdn—l ) (53)
4 4 4 4

Z powyzszych zaleznosci mozna okresli¢ §rednice otworow poszczegdlnych etapow

poszerzania [82]:
d;=dyNi+1. (5.4

Obliczone z powyzszego wzoru Srednice poszczegoélnych etapdw poszerzania nalezy
zweryfikowac biorac pod uwage typoszeregi narzedzi urabiajacych i poszerzajacych.

5.4. MINIMALNY PROMIEN GIECIA PRZEWODU WIERTNICZEGO, RUROCIAGU

Minimalny promien gigcia przewodu wiertniczego oraz wciaganego rurociagu
jest bardzo waznym zagadnieniem projektowania trajektorii przewiertu sterowanego.
Zaden spoéréd promieni odcinkow trajektorii, przebiegajacych po tuku, nie moze byé
mniejszy od minimalnego promienia gigcia przewodu wiertniczego lub rurociagu.
Miarodajnym do obliczen minimalnym promieniem gigcia jest promien przewodu
wiertniczego w przypadku wbudowywania rurociggu wykonanego z polietylenu,
natomiast w przypadku rurociagu stalowego miarodajnym jest minimalny promien
gigcia rurociagu i wynosi on 1000 x DZ rurociagu. Minimalny promien gigcia zerdzi
wiertniczych w przewodzie wiertniczym zalezy od $rednicy zerdzi, grubos$ci $cianki,
rodzaju potaczen pomigdzy zerdziami oraz producenta zerdzi.

Wybrane parametry techniczne zerdzi wiertniczych wraz z minimalnym pro-
mieniem gigcia zestawiono w tabeli 5.1.

Tabela 5.1. Wybrane parametry techniczne zerdzi wiertniczych, [58]
Table 5.1. The chosen technical parameters of drilling rods, [58]

Producent Srednica, mm Dhugosé, m Minimalny promien gigcia, m
48 3 31
Case
55 3 36
28 1,5 21
. . 52 3 40
Ditch Witch
65 4,5 46
70 4,5 70
35 3 12
45 1,5 25
Terra
45 3 25
55 3 35
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a. tabeli 5.1
Producent Srednica, mm Dhlugosé¢, m Minimalny promien gigcia, m
48 1,25 38
. 54 3 42
Tracto-Technik
55 3 38
82 3 75
42 1,8 29
48 3 30
52 3 31
Vermeer
60 3 33
73 4,5 51
89 4,5 60

5.5. SREDNICA ROZWIERCANEGO OTWORU

W przypadku przewiertoéw sterowanych srednica otworu po ostatnim rozwierca-
niu zalezy od materiatu rurociagu oraz dtugosci wykonywanego odcinka. Dla ruro-
ciagoéw wykonywanych z polietylenu, $rednica rozwiercanego otworu jest wigksza
od srednicy zewnetrznej wprowadzanej rury odpowiednio o [58]:

— ok. 20% dla dtugosci przewiertéw do 100 m,

— ok. 30% dla dtugosci przewiertow do 200 m,

— ok. 40% dla dtugosci przewiertoéw do 300 m,

— ok. 50% dla dtugosci przewiertow powyzej 300 m.

Dla rurociagdéw stalowych, $rednica rozwiercanego otworu powinna by¢ wigk-
sza o okoto 50% od $rednicy zewngtrznej wprowadzanej rury [58], niezaleznie od
dlugosci przewiertu.

5.6. MINIMALNA GEBOKOSC POSADOWIENIA RUROCIAGU WZGLEDEM JEGO OSI

Na terenach, gdzie planowana trasa rurociagu wbudowanego za pomoca prze-
wiertu sterowanego przebiega pod drogami, ulicami, lotniskami i innymi obiekta-
mi, pod ktorymi nie moze zaistnie¢ naruszenie struktury gruntu, nalezy rozwazy¢
minimalng glgboko§¢ posadowienia rurociagu. Minimalna wysoko$¢ przykrycia
gruntem nad wierzchotkiem wbudowywanego rurociagu przyjmuje si¢ rowna
osmiu $rednicom rozwiercanego otworu. Nalezy doda¢ do tej wartosci jeszcze
polowe $rednicy rozwiercanego otworu, gdyz trajektoria przewiertu oraz o§ wbu-
dowywanego rurociagu przyjmowana jest w osi rozwiercanego otworu, ta z kolei
w osi wiercenia pilotowego. Minimalna wysoko$¢ przykrycia gruntem rozwaza sig
tylko dla odcinkow trajektorii prostoliniowych, poziomych oraz w przypadku tra-
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jektorii o statym promieniu krzywizny dla najnizej potozonego punktu, z uwagi na
najbardziej niekorzystny rozklad sit mogacych powodowaé naruszenie struktury
gruntu na powierzchni terenu.

Nieco innym zagadnieniem jest minimalna gl¢boko$¢ posadowienia rurociagu pod
korytem rzeki lub dnem innych zbiormikéw wodnych (rowniez wzgledem jego osi).
Aspekt ten jest niezwykle istotny, w projektowaniu przewiertOw sterowanych, ze
wzgledu na mozliwos¢ penetracji ptuczki wiertniczej w gruncie oraz przenikanie jej do
zbiornikéw wodnych, co jest oczywiscie zjawiskiem niepozadanym. Aby wykluczy¢
taka mozliwo$¢, minimalng glebokos$¢ posadowienia rurociagu pod korytem rzeki lub
dnem zbiornika wodnego projektuje sig jako rowna dwom i poét Srednicy rozwiercanego
otworu. Nalezy doda¢, ze w gruntach bardzo przepuszczalnych lub spgkanych nalezy tg
warto$¢ odpowiednio zwigkszy¢ lub odpowiednio zaprojektowac pluczke wiertnicza.

5.7. OBLICZENIE PARAMETROW TRAJEKTORII PRZEWIERTU STEROWANEGO

Wsrod parametrow trajektorii przewiertu sterowanego rozroéznia si¢: odlegtos¢ od
punktu wejscia, zaglebienie osi przewodu wiertniczego wzgledem poziomu porow-
nawczego, zaglebienie osi przewodu wiertniczego wzgledem poziomu terenu oraz
kat nachylenia przewodu wiertniczego wzgledem poziomu. Aby modc okresli¢ te
i1inne jeszcze parametry trajektorii, konieczna jest znajomos¢ uksztattowania terenu
w obrebie trajektorii (rzgdne terenu) oraz znajomo$¢ zasad obliczania przyrostow
glebokosci dla poszezegdlnych odcinkdw trajektorii lub zerdzi wiertniczych.

Obliczanie przyrostow glgbokosci dla poszczegolnych zerdzi wiertniczych lub
odcinkow przewodu wiertniczego moze odbywac si¢ dwoma sposobami:

— przyjmujac staly krok pomiarowy na dlugosci przewiertu w rzucie pozio-

mym lub

— dla kazdej zerdzi wiertnicze;j.

Zazwyczaj stosuje si¢ pierwszy sposob obliczania parametrow trajektorii prze-
wiertu sterowanego, z uwagi na fakt, iz odczyt systemu sterowania i kontroli prze-
prowadza si¢ w statych odstgpach réwnych krokowi pomiarowemu lub jego wielo-
krotnosci, i jest to warto$¢ catkowita rowna np. 3, 5 m. W przypadku drugiego spo-
sobu, przyjecie w projekcie danej dlugosci zerdzi wiertniczych sugerowatoby ko-
nieczno$¢ wykonania przewiertu sterowanego wiertnica zadanej z gory firmy, o cha-
rakterystycznej dtugosci zerdzi. Powodowaloby réwniez konieczno$¢ odczytu i we-
ryfikacji danych z systemu sterowania i kontroli dla réznych dlugosci odcinkow
pomiarowych, rézniacych si¢ miedzy soba o kilka centymetréw np. 4,25; 4,29.

W przypadku odcinkéw trajektorii prostoliniowych poziomych, dla ktérych nie
stosuje si¢ systemu sterowania, a tylko system kontroli, mozna przyja¢ wielokrot-
no$¢ statego kroku pomiarowego. Zaglebienie osi przewodu wiertniczego w i-tym
punkcie wzgledem rzednej poziomu terenu w punkcie wejscia (poziom porownaw-
czy), dla statego kroku pomiarowego (rys. 5.6), okresla si¢ wedlug wzoru:
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d Loata
Gizz“gi:Lp-Z“tg#. (5.5)
i=1 i=1

Natomiast zaglebienie i-tej Zzerdzi wiertniczej, mierzone dla jej dolnego konca
wzgledem rzgdnej poziomu terenu w punkcie wejscia, obliczane jest ze wzoru:

$ Lo ai+a
i=1 i=1

przyrost glebokosci dla danego i-tego stalego kroku pomiarowego lub i-tej
zerdzi wiertniczej, m,
L, — dhugos¢ statego odcinka pomiarowego, m,

%
\

L; — przyjeta dlugo$¢ zerdzi wiertniczych, m,

a; — kat nachylenia i-tej zerdzi wiertniczej lub i-tego odcinka przewodu wiertni-
czego (w przypadku stalego kroku pomiarowego) do poziomu w gérnej ich
czescel, °,

a; — kat nachylenia i-tej Zerdzi wiertniczej lub i-tego odcinka przewodu wiertni-
czego (w przypadku statego kroku pomiarowego) do poziomu w dolnej ich
czesci, ©,

we — kat wejScia zerdzi wiertniczych,

a,,, — kat wyjscia zerdzi wiertniczych.

L L L .
ks P or poziom terenu
o i=1 i=2 i=3
we
& 2 poziom poroéwnawczy
1
o
&L g G,
2 g,
;
s &
’ — = r _
oy = Cye = O = 0 = Oy

oy F Oy
Rys. 5.6. Obliczenie przyrostow glebokosci oraz zaglebienia wzgledem rzednej poziomu terenu w punk-
cie wejscia dla i-tego odcinka przewodu wiertniczego

fig. 5.6. Calculation of depth increments and cover considering the ordinate of ground level in the
starting point of drilling for i-section of a drilling conduit
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Katy ¢, al' oraz a, sa rowne katowi wejécia, poniewaz pierwsza zerdz lub
pierwszy odcinek przewodu wiertniczego wprowadza si¢ w grunt bez tzw. sterowa-
nia, czyli nie nastgpuje zmiana kata na dtugosci zerdzi wzgledem poziomu. Dzieje
si¢ tak dlatego, poniewaz pierwsza zerdz jest centralnie zamocowana w automatycz-
nych imadtach do skrgcania i rozkrgcania zerdzi w wiertnicy. Zmiana kata moze
nastapi¢ dopiero w obrebie drugiej zerdzi wiertniczej lub drugiego stalego kroku
pomiarowego. Nalezy doda¢, ze zmiana kata na dtugosci zerdzi nie powinna prze-
kracza¢ 4-5° (przy czym 4° — dla zerdzi o wigkszej srednicy, natomiast 5° — dla zer-
dzi o mniejszej srednicy).

W celu zmniejszenia oporéw przy wciaganiu rurociagu projektowana trajektoria
przewiertu powinna si¢ calkowicie zawiera¢ w jednej ptaszczyznie pionowej. Pro-
jektowanie trajektorii w przestrzeni trojwymiarowej przedstawiono w pracy [81].

5.8. LOKALIZACJA | WYMIARY PLACU MASZYNOWEGO | MONTAZOWEGO

Do ustawienia wiertnicy na stanowisku roboczym potrzebny jest teren o dtugo-
$ci od 4 do 10 m w osi przewiertu i szerokosci od 2 do 6 m, w zaleznosci od klasy
wiertnicy. Plac maszynowy powinien réwniez obejmowacé miejsce na zapasowe
magazynki z zerdziami wiertniczymi, stanowisko przygotowania ptuczki wiertni-
czej oraz ewentualnie stanowisko separacji ptuczki i inne urzadzenia dodatkowe.
Od strony punktu wyjscia nalezy przewidzie¢ miejsce na rurociag zespawany lub
zgrzany w cato$ci oraz miejsce na zerdzie wiertnicze i narzedzia rozwiercajace
uzywane do kolejnych poszerzen. Zaréwno plac maszynowy, jak i montazowy
powinien posiada¢ drogi dojazdowe. Dla wigkszych przewiertow, od strony placu
maszynowego nalezy przewidzie¢ migjsce poboru wody, niezbedne do przygoto-
wania phluczki bentonitowej. Wielkos$¢ placu maszynowego w zaleznosci od dtugo-
$ci przewiertu zestawiono w tabeli 5.2.

Tabela 5.2. Wielkosé placu maszynowego w zaleznosci od diugosci przewiertu, [12]
Table 5.2. The area of rig site subject to the length of drilling, [12]

Rodzaj przewiertu Dhugos$¢ przewiertu, m Wielkos$¢ placu maszynowego, m
krotki <300 18 x 30
$redni 300 —900 30x 45

dhugi 900 - 1350 60 x 90
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ZASADY PROJEKTOWANIA PRZECISKOW
HYDRAULICZNYCH | MIKROTUNELOWANIA

6.1. UWAGI WSTEPNE

Rurociagi wbudowywane metodami przeciskow hydraulicznych i mikrotunelo-
wania projektowane sa pod wzgledem statyki odmiennie niz rurociagi wbudowy-
wane metodami tradycyjnymi, wykopowymi. Rurociagi te musza, w trakcie ich
wbudowywania, zapewni¢ przeniesienie sily przecisku, dziatajacej wzdhuz osi ru-
rociggu. Natomiast rurociagi wbudowywane metodami tradycyjnymi sa projekto-
wane na przeniesienie sit wewnetrznych wywotanych obcigzeniem pionowym sta-
lym i zmiennym (w tym obciazeniem od cig¢zaru gruntu znajdujacego si¢ nad ruro-
ciagiem, obciazen uzytkowych od pojazdow i innymi) w trakcie ich eksploatacji.
Obciazenia te dzialaja w kierunku poprzecznym do osi rurociagu (prostopadtym do
osi rurociagu). Projektujac rurociagi wbudowywane metodami przeciskow hydrau-
licznych i mikrotunelowania rowniez nalezy sprawdzi¢ czy przeniosa obciazenia
pionowe dzialajace w kierunku poprzecznym do ich osi. Obciazenia te sa jednak
znacznie mniejsze niz obciazenia silg przecisku.

6.2. SItA PRZECISKU

Sita przecisku jest rowna oporom przy wbudowywaniu rurociagu. Jej wielkos¢

zalezy od wielu czynnikéw, m.in. od:

— rodzaju gruntu (cigzar objetosciowy gruntu, wielkos¢ wspotczynnika tarcia
powierzchniowego gruntu o zewngtrzng powierzchni¢ wbudowywanego
rurociagu),

— wysokos$ci warstwy gruntu powyzej wierzchotka wbudowywanego rurociagu,

— cigzaru wlasnego wbudowywanego rurociagu (rodzaj materialu, grubo$¢ $cianki
rury, §rednica rurociagu, dtugos¢ jednorazowo wbudowywanego odcinka),

— rodzaju i jakosci ztaczy,

— sposobu urabiania gruntu,
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— wplywu obciazenia zmiennego, np. od pojazdéw kotowych,
— od przeszkdd na trasie przecisku.

Najczesciej sita przecisku okreslana jest za pomoca wzoru:
n
P, Zan"Li[2(Pvpi+Phpi)+gk]+Gp, (6.1)
i=1

— sita przecisku, kN,

wspotczynnik tarcia powierzchniowego gruntu o zewngtrzng powierzchnie

wbudowywanego rurociagu, charakterystyczny dla poszczegdlnych i-tych

odcinkow przecisku, zroznicowanych wielko$cia obciazen oraz rodzajem
gruntu, [,
L; — dhugosci poszczegolnych i-tych odcinkéw przecisku, m,

P,,; — obciazenie pionowe (stale od gruntu, zmienne od taboru samochodowego,
kolejowego i inne), przypadajace na jeden metr dtugosci wbudowywanego
rurociagu, kN/m,

Py, — obciazenie poziome (stale od gruntu-parcie poziome gruntu, zmienne od
taboru samochodowego, kolejowego i inne), przypadajace na jeden metr
dtugosci wbudowywanego rurociagu, kN/m,

gr — ciezar konstrukcji rurociagu, kN/m,
G, — opodr wciskania czgSci czotowej lub opor skrawania (urabiania gruntu), kN.

T
|

W przypadku mikrotunelowania wzor ten nalezatoby uzupeti¢ dodajac cigzar
urzadzenia do mikrotunelowania.

Cata dhugos¢ przecisku L dzielona jest na odcinki czastkowe L,, zréznicowane
wielko$cig obciazen oraz rodzajem gruntu. W praktyce dazy si¢ do ograniczenia
liczby odcinkow, usredniajac czgsto wielkosci obciazen i1 rodzaj gruntu oraz
przyjmujac warunki mniej korzystne.

Warto§¢ wspotczynnika tarcia powierzchniowego gruntu o zewngtrzna po-
wierzchni¢ wbudowywanego rurociagu zalezy przede wszystkim od rodzaju
gruntu, materialu wbudowywanego rurociagu oraz zastosowania ptuczki bentoni-
towej i jej wlasnoSci (zastosowanie pluczki bentonitowej istotnie zmniejsza war-
to$¢ tego wspotczynnika). Wartosci wspotczynnika tarcia powierzchniowego
gruntu o zewngtrzna powierzchni¢ wbudowywanego rurociagu stalowego zesta-
wiono w tabeli 6.1.

Istotnym zagadnieniem w podanym wzorze (6.1) jest obliczenie obciazen pio-
nowych i poziomych dzialajacych na wbudowywany rurociag. W praktyce korzy-
sta si¢ z kilku metod.

Dla h/d. < 1 mozna wykorzysta¢ metodg aktywnego parcia gruntu [36] (rys. 6.1).
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Tabela 6.1. Wartosci wspétczynnika tarcia powierzchniowego gruntu o zewnetrzng powierzchnie

wbudowywanego rurociqgu stalowego, [36]

Table 6.1. The values of surface friction factor for soil and the external surface of built in steel

pipeline, [36]

Rodzaj gruntu Ji
It 0,51-0,56
Glina ilasta 0,45 -0,55
Gliny ilasto-piaszczyste 0,48 - 0,83
Glina 0,47 -0,71
Glina piaszczysta 0,51-0,55
Piasek gliniasty 0,59 -0,67
Piasek 0,53 -0,55

P, <
/2
Py P
/4
1
Pvp +gk

Rys. 6.1. Rozkitad obciqzen dziatajqcych na rurociqg w metodzie aktywnego parcia gruntu, [36]

fig. 6.1. Load distribution in a pipeline in active earth pressure method, [36]

Obciazenie pionowe od gruntu oblicza si¢ wedtug wzoru:

T
Pp="d: . (6.2)

Obciazenie poziome od gruntu (parcie poziome gruntu) oblicza si¢ wedtug wzoru:

[

i d, o7 @
&pzzdz(h-i-?)'yg'tg 7 50 (6.3)
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P,, — obciazenie pionowe od gruntu, kN/m,
Py, — obcigzenie poziome od gruntu (parcie poziome gruntu), kN/m,
d, — $rednica zewngtrzna wbudowywanego rurociagu, m,

h — wysoko$¢ warstwy gruntu powyzej wierzchotka rurociagu, m,
Y, — cigzar objetoSciowy gruntu, KN/m’,
@’ — kat tarcia wewnetrznego gruntu, °.

Wzory (6.2) 1 (6.3) wykorzystuje si¢ jednak bardzo rzadko ze wzgledu na waru-
nek A/d, < 1, w rzeczywistos$ci rurociagi posadowione sa znacznie glgbiej.

Dla h/d,> 2 mozna zastosowaé metode Protodiakonowa [36] (rys. 6.2), w ktorej
zaktada si¢ powstawanie nad wbudowywanym rurociagiem sklepienia gruntowego
przenoszacego obcigzenia od gruntu znajdujacego si¢ powyzej sklepienia. W me-
todzie tej obciazenie pionowe od gruntu oblicza si¢ wedlug wzoru:

B, =07y, H,-d., (6.4)

P,, — pionowe obcigzenie od gruntu, kN/m,

cigzar objetosciowy gruntu, kN/m?,

— wysoko$¢ sklepienia gruntowego, m,

$rednica zewngtrzna wbudowywanego rurociagu, m.

& T

P

w
p, LTI

[T
[TTITT=

LT ~(z-2)
& W 4 2
P w T L
Rys. 6.2. Rozktad obciqzen dziatajqcych na rurociqg w metodzie Protodiakonowa, [36]

fig. 6.2. Load distribution in a pipeline in Protodiakonov method, [36]

Natomiast obcigzenie poziome od gruntu (parcie poziome gruntu) oblicza si¢
wedtug wzoru (6.5) lub (6.6):
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Php :0a6'R1pa (65)
B, =08-B,,. (6.6)

Nalezy dodac, ze wzor (6.5) stosuje si¢ dla gruntow niespoistych, natomiast wzor
(6.6) dla gruntow spoistych.
Wysokos¢ sklepienia gruntowego oblicza sig¢ ze wzoru:

H =2 (6.7)

H; — wysoko$¢ sklepienia gruntowego, m,

b, — potowa rozpigtosci sklepienia, m,

Joa — wspotczynnik wytrzymatosci wedtug Protodiakonowa, zalezny od rodzaju
gruntu (tab. 6.2), [-].

Tabela 6.2. Wspéiczynniki wytrzymatosci wedtug Protodiakonowa, [24]
Table 6.2. Strength coefficient according to Protodiakonov, [24]

Rodzaj gruntu Jod
Lupki ilaste $redniej twardo$ci, piaskowce migkkie, wapienie, zlepience migkkie 4,0
Lupki $redniej zwartosci, margle zwarte, gliny zwarte 3,0
Lupki migkkie, wapienie migkkie, kredy, grunty zmarznigte, otoczaki 2,0
scementowane, grunty kamieniste
Ity zwarte, rumosze skalne, otoczaki zlezate, tupki zwietrzate 1,5
Grunty gliniaste i zwirowe 1,0
Grunt spoisty potzwarty, less, zwir 0,8
Grunty prochniczne, torty, piaski wilgotne, gliny piaszczyste w stanie plastycznym 0,6
Osypiska piasku i zwiru, grunty nasypowe 0,5
Pyly i ity nawodnione 0,3

Wartos¢ potowy rozpigtosci sklepienia jest okre§lana wedhug wzoru:

d f T @
b, =—%+d, tg°| ——Z|, 6.8
p = td: g[4 2j (6.8)

d, — S$rednica zewnetrzna wbudowywanego rurociagu, m,
@' — kat tarcia wewnetrznego gruntu, ° .
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Obliczenie obciazenia pionowego i poziomego od gruntu mozna rowniez prze-
prowadzi¢ wedlug wytycznych niemieckich ATV A 161. Metoda ta zaktada, ze
w trakcie wykonywania przecisku zostaje zmieniony stan naprezen w obszarze
gruntu woko6t wbudowywanego rurociagu. Nastepuje wowczas zmniejszenie obcia-
zenia gruntem, gdyz spulchnienie gruntu w obszarze wierzchotka rurociagu oraz
szczelina pierscieniowa wokol rurociagu wywoltuja przemieszczanie si¢ obciazen
z obszaru nad rurociagiem na obszar poza nim. Obok wbudowywanego rurociagu
w gruncie wskutek rozluznienia gruntu powstaja ptaszczyzny poslizgu usytuowane
pod katem 60°, przechodzace wyzej w plaszczyzne pionowa [38]. Szeroko$¢ roz-
luznionego obszaru gruntu nad wbudowywanym rurociagiem okreslana jest jako
szerokos$¢ strefy wplywu rozluznienia i wynosi:

b=d, 3, (6.9)
b — szeroko$¢ strefy wpltywu rozluznienia gruntu nad wbudowywanym rurocia-

giem, m,
d, — srednica zewngtrzna wbudowywanego rurociagu, m.

-~
b
60° a: 60°

Rys. 6.3. Szerokosé strefy wplywu rozluznienia b, [38]
fig. 6.3. The width of ravelling zone b, [38]

Wspotczynnik odciazajacy y uwzglednia wystgpowanie tarcia gruntu spulch-
nionego o grunt nienaruszony w plaszczyznach $cinania (rys. 6.3) i jest wyrazony

wzorem [38]:
ok )

l—e 2)b

x= —,

(6.10)

2) b
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x — wspotczynnik odciazajacy, uwzgledniajacy tarcie gruntu spulchnionego o grunt
nienaruszony w ptaszczyznach $cinania, [-],

K, — wspoélczynnik parcia poziomego gruntu nad wierzchotkiem wbudowywanego

rurociagu, [-],

@' — kat tarcia wewngtrznego gruntu, ©,

h — wysokos¢ warstwy gruntu nad wbudowywanym rurociagiem, m,

b — szerokos¢ strefy wplywy rozluznienia gruntu nad wbudowywanym rurocia-
giem, m.

Wspoélczynnik zmniejszajacy y mozna rowniez odczyta¢ z wykresu (rys. 6.4)
dlaK;=0,5.
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Rys. 6.4. Zaleznosé wspdlczynnika zmniejszajacego y od stosunku wielkosci h/d. oraz ¢’ dla
K;=0,5, [38]

fig. 6.4. The relationship between the decreasing coefficient y and the ratio h/d, and ¢' for
K;=0,5, [38]

Pionowe obciazenie rurociagu od gruntu przyjmuje si¢ jako rownomiernie roz-
lozone (rys. 6.5) i oblicza si¢ ze wzoru:

Pp=xvqh, (6.11)
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P,, — pionowe obciazenie od gruntu, KN/m?,

¥ — wspotczynnik odciazajacy, uwzgledniajacy tarcie gruntu spulchnionego o grunt
nienaruszony w plaszczyznach $cinania, [-],

Y — cigzar objgtosciowy gruntu, kN/m’,

h — wysoko$¢ warstwy gruntu nad wbudowywanym rurociagiem, m.

B
&

N
A — = ]

Rys. 6.5. Obciqzenie pionowe rurociqgu, [38]
fig. 6.5. The vertical load of a pipeline, [38]

Parcie poziome gruntu oblicza si¢ ze wzoru:
P}zp:Z'yg'h'KZa (612)

Py, — parcie poziome gruntu, kN/m?,
yx — wspodtczynnik odciazajacy, uwzgledniajacy tarcie gruntu spulchnionego o grunt
nienaruszony w ptaszczyznach $cinania, [-],
ye — cigzar objgtoSciowy gruntu, KN/m’,
h — wysoko$¢ warstwy gruntu nad wbudowywanym rurociagiem, m,
K, — wspblczynnik parcia poziomego gruntu ponizej wierzchotka rurociagu, [-].

Parcie poziome gruntu, w $rodku wysokosci rurociagu, oblicza si¢ ze wzoru:

d,
Php:(Pvp—l—?'ygj.KZ‘ (613)
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W rzeczywisto$ci bardzo czgsto zdarza sig, ze nad wbudowywanym rurocia-
giem wystepuja rézne rodzaje gruntu, o réoznych wspolczynnikach tarcia we-
wnetrznego oraz réznych cigzarach objetosciowych. Wowcezas przyjmuje si¢ do
obliczen usrednione wartosci tych parametrow, natomiast wspotczynnik parcia
poziomego gruntu przyjmuje si¢ dla tego gruntu, ktory znajduje si¢ wokot kon-
strukcji rurociagu [38].

Oprdcz podanego wzoru (6.1) na obliczenie sily przecisku w praktyce stosuje
si¢ rowniez inne [24, 35], np.:

P,=S+> R, (6.14)
P, — sifa przecisku, kN,
S — opor wceiskania, kN,
ZR — opory tarcia wciskanego rurociagu, kN.

Nalezy dodaé, ze opdr wciskania sktada si¢ z oporu skrawania i oporu czota
przodka [24]:
S=P +h,. (6.15)

Opor skrawania zalezy przede wszystkim od rodzaju gruntu, ale rowniez od narzg-
dzi urabiajacych grunt. Jego warto$¢ moze by¢ okre$lana wedlug Herzoga, Webera
[24], badz tez Stieglera [35].

Opor skrawania wedtug Herzoga okresla si¢ za pomoca wzoru:
P.=n-D, -t ps, (6.16)

P, — opor skrawania, kN,
D,, — $rednica skrawania, m,
t — grubos$¢ skrawania, m,
ps — jednostkowy opor skrawania gruntu, kPa.

Jednostkowy op6r skrawania zalezy od rodzaju gruntu i jest przyjmowany na
podstawie tabeli 6.3.

Opér skrawania wedtug Strieglera [35] okresla si¢ wzorem:
1 2
}’Szzﬁ-Da~B, (6.17)
P, — opo6r skrawania (op6r czotowy tarczy), kN,

D, — zewngtrzna $rednica tarczy, m,
B — whasciwy opér czotowy przodka, kN/m?,
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Tabela 6.3. Jednostkowy opor skrawania gruntu, [24]
Table 6.3. The unitary resistance of soil cutting, [24]

Rodzaj gruntu (podtoza) Jednostkowy op6r skrawania, kPa
Podtoze skaliste 12000
Zwir 7000
Piasek zaggszczony 6000
Piasek $rednio zaggszczony 4000
Piasek luzny 2000
Margiel 3000
It trzeciorzgdowy 1000
Pyl, it czwartorzedowy 400

Wtasciwy opér czotowy przodka jest zalezny od warunkéw geologicznych.
Przyjmuje si¢ nastepujace wartosci [35]: B = 50 kN/m? dla warunkéw normalnych,
B = 10-20 kN/m* w przypadku uzycia zawiesiny bentonitowej, B = 5-15 kN/m’
w przypadku przecisku ponizej poziomu wody gruntowe;.

Opodr czota przodka uwzglednia site docisku glowicy wiertniczej oraz sit¢ hy-
drauliczna, podporowa. Zazwyczaj warto$¢ jednostkowej sity docisku glowicy
wiertniczej jest podawana w dokumentacji technicznej zastosowanego urzadzenia.

Opory tarcia wciskanego rurociagu wyraza si¢ wzorem:

R=r-d,-M-L, (6.18)

R — opory tarcia wciskanego rurociagu, kN,

d. — $rednica zewngtrzna wbudowywanego rurociagu, m,

M — tarcie powierzchniowe rurociagu o otaczajacy grunt, kPa,
L — dtugo$¢ przecisku, m.

Tarcie powierzchniowe rurociagu o otaczajacy grunt okreslane jest wzorem:

d.) (2+K +K
M=f{7g(h+7)-( 41‘ 2]+f; } (6.19)

f; — wspotczynnik tarcia powierzchniowego gruntu o zewngtrzna powierzchnig
wbudowywanego rurociagu, [-],

7 — cigzar objgtosciowy gruntu, KN/m’,

h — wysoko$¢ warstwy gruntu powyzej wierzchotka rurociagu, m,

d, — $rednica zewngtrzna wbudowywanego rurociagu, m,



144

6. Zasady projektowania przeciskéw hydraulicznych i mikrotunelowania

K, — wspoélczynnik parcia czynnego gruntu, K; = tg2(45° —%) ,

K> — wspoélczynnik parcia biernego gruntu, K| = tg2£45° + %J ,

gr — ciezar konstrukcji rurociagu, kN/m.

Obliczenie sit wewngtrznych w konstrukcji rurociagu w czasie jego eksploata-
¢ji, wywotanych obciazeniem pionowym statym i zmiennym, dziatajacych w prze-
kroju poprzecznym do osi rurociagu przedstawiono bardzo doktadnie w pracy [38].
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WYBOR OPTYMALNEJ METODY BEZWYKOPOWE)
BUDOWY SIECI PODZIEMNYCH

7.1. UWAGI WSTEPNE

W Polsce technologie bezwykopowej budowy sa stosowane na szersza skalg
1 przy zastosowaniu nowoczesnych technologii od poczatku lat 90. ubieglego wie-
ku. Pomimo uptywu kilkunastu lat w Polsce nadal nie istnieja jakiekolwiek opra-
cowania, normy, wytyczne zwiazane z doborem optymalnych metod bezwykopo-
wej budowy sieci podziemnych. Nadal réwniez zdarzaja si¢ przypadki stosowania
niewtasciwych metod dla danej inwestycji, np. stosowanie metod niesterowalnych
do wbudowania sieci kanalizacyjnych grawitacyjnych lub metod sterowalnych, ale
nie zapewniajacych wymaganej doktadnosci wbudowania, w tym metody prze-
wiertow sterowanych (HDD). W celu wykluczenia intuicyjnego doboru metod
opracowano model AZ-01 umozliwiajacy dobor metod bezwykopowej budowy
rurociagéw podziemnych ze wzgledu na mozliwosci techniczne wykonania. Zostat
on szczegodtowo omowiony w rozdziale 7.3.

W Polsce nie tylko brak jest opracowan, wytycznych zwiazanych z doborem
optymalnych metod bezwykopowej budowy, ale rowniez wystgpuje brak ujednoli-
conego, spojnego nazewnictwa tych metod. Przyktadowo, nazwe ,,przewiert stero-
wany” stosuje si¢ do okreslenia technologii horyzontalnego przewiertu sterowane-
go (metody HDD), jak rowniez przecisku hydraulicznego sterowanego. Uniemoz-
liwia to precyzyjna identyfikacjg technologii. Podane wczesniej metody roznia si¢
diametralnie nie tylko technologia budowy, ale rowniez osiaganymi parametrami
technicznymi. W opracowanym modelu matematycznym AZ-01 przyjeto wiasny,
bardziej szczegdtowy podziatl, a analizie technicznej poddano 13 metod [42]. Sa to:

M1 — przecisk niesterowany poprzez zageszczanie gruntu przebijakiem pneu-
matycznym, tzw. kretem,

M2 — przecisk sterowany poprzez zaggszczanie gruntu przebijakiem pneuma-
tycznym, tzw. kretem,

M3 — przecisk poprzez zaggszczanie gruntu rurg z zakonczeniem stozkowym,
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M4 — przecisk hydrauliczny poprzez zaggszczanie gruntu,

M5 — wiercenie kierunkowe, przewiert sterowany (Directional Drilling and
Guided Boring),

M6 — pneumatyczne wbijanie rur stalowych (Impact Ramming),
M7 — przecisk hydrauliczny niesterowany z transportem urobku przeno$ni-
kiem $limakowym (Nonsteerable Auger Method),
MS8 — przecisk hydrauliczny sterowany z transportem urobku przeno$nikiem
slimakowym (Steerable Auger Method),
M9 — przecisk hydrauliczny z wierceniem pilotowym (Pilot Boring) oraz
z transportem urobku przenosnikiem §limakowym,
M10 — przecisk hydrauliczny z wierceniem pilotowym (Pilot Boring) i ptucz-
kowym transportem urobku,
M11 — mikrotunelowanie z transportem urobku przenos$nikiem s$limakowym
(Microtunnelling),
M12 — mikrotunelowanie z ptuczkowym transportem urobku (Microtunnelling),
M13 — mikrotunelowanie z pneumatycznym transportem urobku (Microtunnel-
ling).
Przyjety podzial obejmuje tylko te metody, ktore nie wymagaja pracy czlowieka
w wykonywanym rurociagu, nie zawiera on zatem metod nalezacych do grupy
tunelowania. Wymienione metody mozna sklasyfikowaé¢ w pigciu grupach omo-
wionych szczegdélowo w rozdziale 2.

7.2. WYBRANE PARAMETRY TECHNICZNE MAJACE WPLYW
NA DOBOR METOD BEZWYKOPOWEJ BUDOWY SIECI PODZIEMNYCH

71.2.1. Uwagi wstepne

Kazda z metod bezwykopowej budowy sieci podziemnych jest scharaktery-
zowana poprzez pewne parametry techniczne, takie jak: maksymalne dhugosci
jednorazowo wbudowywanych odcinkéw sieci; maksymalne, a w niektorych
przypadkach réwniez minimalne $rednice wbudowywanych dana metoda ruro-
ciagow; kategorie gruntu, w ktérych mozliwe jest wbudowanie sieci dana meto-
da; mozliwo$¢ wbudowania sieci ponizej poziomu wody gruntowej; materiat
rurociagu; warto$¢ odchylenia spadku oraz odchylenia w planie osi wbudowywa-
nego rurociagu od projektowanego (doktadno$¢ wbudowania); minimalna wyso-
kos$¢ warstwy gruntu nad wierzchotkiem rurociagu oraz maksymalna wysokos¢
zwierciadta wody gruntowej ponad rzedna dna rurociagu. Kazdy z tych parame-
trow technicznych moze przyjmowac roézne wartosci dla roznych metod. Warto-
$ci poszczegdlnych parametrow technicznych nawet danej metody moga przyj-
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mowac rdzne warto$ci w zaleznos$ci od wielu czynnikow. Wymienione parametry
techniczne stanowia gtdéwne czynniki, ktéore maja wptyw na dobor bezwykopowe;j
metody budowy sieci dla danego przedsigwzigcia.

7.2.2. Kategoria gruntu, w ktérej moiliwe jest wykonanie rurociqgu
dang metodq bezwykopowq

Nie wszystkimi metodami bezwykopowej budowy mozna wbudowac rurociag
w dowolnym gruncie, np.: metody M1, M2, M3, M4 mozna stosowaé tylko
w gruntach dajacych si¢ zaggszczaé, czyli do kategorii gruntu 5' wlacznie. Pozosta-
fe metody, czyli te, w ktorych grunt jest urabiany i transportowany na zewnatrz
mozna stosowac, przy wykorzystaniu standardowych narzedzi urabiajacych grunt,
do kategorii 6 wlacznie. Natomiast przy zastosowaniu specjalnych narzedzi, np.
$widréow gryzowych, tarcz urabiajacych do skal, gtowic wielonozowych mozna
urabia¢ grunty kategorii 7. Metoda M12, stosujac odpowiednie tarcze urabiajace,
mozliwe jest wbudowanie rurociagu nawet w litych skatach. Nalezy przy tym pa-
migtaé, ze uzycie narzedzi specjalistycznych, np. $widrow gryzowych diamento-
wych, jest bardzo kosztowne. Problemy w stosowaniu metod bezwykopowej bu-
dowy nie stanowia tylko grunty kategorii urabialno$ci powyzej 6, ale rowniez ka-
tegorii 1 i 2. Kategorie te obejmuja m.in. grunty torfowe, niestabilne, grunty
w stanie ptynnym (kurzawkowe). Szczegodlnie zastosowanie metod mikrotunelo-
wania w tych kategoriach gruntow moze stwarza¢ pewne problemy. Niemniej jed-
nak stosujac specjalistyczne rozwiazania, np. zamrazanie gruntu, iniekcj¢ zaprawa
cementowa lub innymi substancjami, mozliwe jest zastosowanie ich do budowy
rurociagéw w tak trudnych warunkach gruntowych. Grunty kurzawkowe stwarzaja
rowniez problemy dla metody M8 i M9, ale przy zastosowaniu specjalnych zerdzi
pilotowych o podwojnym ptaszczu mozliwe jest uzycie metody M9 w kategorii
gruntu zaréwno 1, jak i 2. W tabeli 7.1 zestawiono zakres kategorii gruntow,
w jakim mozna stosowa¢ poszczegdlne metody bezwykopowej budowy.

! Kategorie urabialno$ci gruntu wedhug PN-B-06050:1999; kategoria 1 — gleba — wierzchnia warstwa
gruntu; kategoria 2 — grunty ptynne — grunty w stanie ptynnym, trudno oddajace wodg; kategoria 3 —
grunty fatwo urabialne — grunty niespoiste i mato spoiste oraz grunty organiczne o matej zawartosci
wody, dobrze roztozone, stabo skonsolidowane; kategoria 4 — grunty $rednio urabialne — mieszaniny
frakcji zwirowej, piaskowej, pytowej 1 itowej oraz grunty organiczne skonsolidowane ze szczatkami
drzew; kategoria 5 — grunty trudno urabialne — grunty jak wyzej, lecz zawierajace kamienie i glazy;
kategoria 6 — skaty tatwo urabialne i porownywalne rodzaje gruntow; kategoria 7 — skaty o stabych
wlasciwosciach urabiania.
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Tabela 7.1. Zakres kategorii gruntéw, w jakim mozna stosowaé poszczegdlne metody bezwykopowej
budowy, [88]

Table 7.1. The range of soil categories in which there is the possibility of using the given method of
trenchless pipe laying, [88]

Metoda budowy Zakres.kategorn gr&mtow, w ktorych
mozna stosowac dane metody

Przecisk niesterowany poprzez zaggszczanie gruntu 1.3.4.5
przebijakiem pneumatycznym, tzw. kretem M1 T
Przecisk sterowany poprzez zaggszczanie gruntu 1.3.4.5
przebijakiem pneumatycznym, tzw. kretem M2 T
Przecisk poprzez zaggszczanie gruntu rura

, . : 1-5
z zakonczeniem stozkowym M3
Przecisk hydrauliczny poprzez zaggszczanie gruntu M4 1-5
Przewiert sterowany, wiercenie kierunkowe M5 1-7
Pneumatyczne wbijanie rur stalowych M6 1-6
Przecisk hydrauliczny niesterowany z transportem 1-6
urobku przenosnikiem §limakowym M7
Przecisk hydrauliczny sterowany z transportem urobku

e 3-6
przenosnikiem $limakowym M8
Przecisk hydrauliczny z wierceniem pilotowym oraz 1-6
z transportem urobku przeno$nikiem $limakowym M9
Przecisk hydrauliczny z wierceniem pilotowym 1-6
i ptuczkowym transportem urobku M10
Mikrotunelowanie z transportem urobku przenos$nikiem
i 2-6
$limakowym M11
Mikrotunelowanie z pluczkowym transportem urobku M12 2-17
Mikrotunelowanie z pneumatycznymtransportem urobku M13 2-7

7.2.3. Zakres srednic rurociqgu, jaki mozna wykonaé dang metodq bezwykopowq

Zakres $rednic wbudowywanych rurociagdw metodami bezwykopowymi wynosi
od 45 do 3000 mm. Oczywiscie, nie ma uniwersalnej metody, przy pomocy ktorej
mozna wbudowac rurociag o $rednicy zarowno 45, jak i 3000 mm. Maksymalna $red-
nica rurociagu wbudowanego metodami bezwykopowymi zalezy przede wszystkim od
sposobu urabiania gruntu oraz systemu transportu urobku. I tak dla metod, w ktorych
grunt jest tylko zageszczany wokot przebijaka lub wprowadzanej rury (M1, M2, M3,
M4) maksymalna $rednica zewnetrzna rurociagu wbudowywanego tymi metodami
wynosi 200 mm, ze wzgledu na fakt, Ze nie ma usuwania urobku, grunt jest tylko za-
geszezany. Dla metod, w ktorych usuwanie urobku odbywa sig za pomoca przenosnika
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slimakowego (M8, M9, M11) maksymalna $rednica wbudowywanego rurociagu wy-
nosi do 1000 mm. Ograniczenie to wynika z faktu, iZ moment obrotowy napedzajacy
glowice wielonozowa lub wiertlo $Slimakowe (urabiajace grunt) jest przekazywany
poprzez system przenosnikow §limakowych. Totez czym wigksza jest srednica ruro-
ciagu, tym wigksze sa wymiary §limaka i tym wigkszy wymagany moment obrotowy
do wprawienia w ruch przeno$nika §limakowego i glowicy urabiajacej. Dla metod
z grupy mikrotunelowania (M11, M12, M13) istnieje réwniez dolna granica zakresu
srednic wbudowywanych rurociagéw. Spowodowane jest to faktem, iz wbudowywany
rurociag musi pomiesci¢ system do usuwania urobku (w przypadku systemow ptucz-
kowych 1 pneumatycznych sa to rury transportujace urobek, podajace ptuczke i inne;
a w przypadku systemow slimakowych — przenosniki slimakowe prowadzone w rurach
ostonowych), przewody hydrauliczne, przewody zasilajace i inne. Zakres $rednic wbu-
dowywanych rurociagdw metodami bezwykopowymi podano w tabeli 7.2.

Tabela 7.2. Zakres srednic whbudowywanych rurociqgéw dla poszczegélnych metod bezwykopowej
budowy, [88]

Table 7.2. The range of diameters of installed pipes for each trenchless pipe laying method, [88]

Zakres S$rednic
Metoda budowy wbudowywanych rurociagéow
Przecisk niesterowany poprzez zaggszczanie gruntu przebijakiem
25-200
pneumatycznym, tzw. kretem M1
Przecisk sterowany poprzez zaggszczanie gruntu przebijakiem
25-60

pneumatycznym tzw. kretem M2
Przecisk poprzez zaggszczanie gruntu rurg

, . : 45-200
z zakonczeniem stozkowym M3
Przecisk hydrauliczny poprzez zaggszczanie gruntu M4 70 —200
Przewiert sterowany, wiercenie kierunkowe M5 100 — 1500
Pneumatyczne wbijanie rur stalowych M6 200 —2000
Przecisk hydrauliczny niesterowany z transportem urobku

A 200 - 1500
przenosnikiem §limakowym M7
Przecisk hydrauliczny sterowany z transportem urobku

P 300 —800
przenosnikiem §limakowym M8
Przecisk hydrauliczny z wierceniem pilotowym oraz 100 — 600
z transportem urobku przeno$nikiem $limakowym M9
Przecisk hydrauliczny z wierceniem pilotowym 100 — 600
i pluczkowym transportem urobku M10
Mlkrotlr.ln.el‘owalrn.e z transportem urobku 250 — 1000
przenos$nikiem §limakowym M11
Mikrotunelowanie z ptuczkowym transportem urobku M12 250 —3000
Mikrotunelowanie z pneumatycznym transportem urobku M13 400 — 1400
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7.2.4. Dlugosci whudowywanych jednorazowo odcinkéw sieci podziemnych

Istotnym parametrem charakteryzujacym metody bezwykopowej budowy jest
dtugo$¢ jednorazowo wbudowywanych odcinkow sieci przy uzyciu danej metody.
Dhugosci te wynosza od 20 do 2000 m w zaleznos$ci od zastosowanej metody, wa-
runkéw gruntowych oraz srednicy wbudowywanego rurociagu.

Dla metod z grupy mikrotunelowania, istotnym czynnikiem majacym wptyw na
dtugo$¢ wbudowywanych odcinkéw jest zastosowany system transportu urobku.
Dhugosci przeciskéw wynosza do 80 m dla urzadzen z transportem urobku przeno-
$nikiem $limakowym i do okoto 150 m dla systeméw ptuczkowych i prozniowych.
Dos¢ znaczna roznica w diugosci wbudowywanych rurociagéw pomigdzy meto-
dami mikrotunelowania z systemem usuwania urobku przenosnikiem $limakowym
a ptuczkowym 1 préozniowym wynika z faktu, iz opory (straty spowodowane tar-
ciem) przy transportowaniu urobku przy pomocy ptuczki lub sposobem proznio-
Wwym sg znacznie mniejsze niz przy zastosowaniu przenosnikow §limakowych.

Kolejne ograniczenie dtugos$ci wbudowywanych rurociagéw w przypadku metod
mikrotunelowania jest spowodowane dopuszczalng sita przecisku rur. Jednakze
w przypadku mikrotunelowania z pluczkowym i préozniowym systemem usuwania
urobku mozliwe jest zastosowanie posrednich stacji przeciskowych. Wowczas dhu-
gosci te znacznie si¢ wydtuzaja i osiagaja do 200 m dla mikrotunelowania z proz-
niowym transportem urobku oraz do 500 m dla mikrotunelowania z ptuczkowym
transportem urobku. Teoretycznie poprzez zastosowanie posrednich stacji przeci-
skowych dtugo$¢ jednorazowo wbudowywanych odcinkdéw rurociagu jest nieograni-
czona, problemem jednak jest transport urobku, a w szczegolnosci dobor pompy,
o dostatecznej mocy, zapewniajacej transport urobionego gruntu, zaréwno dla syste-
mu prézniowego, jak i pluczkowego. Praktycznie jednak posrednie stacje przecisko-
we stosuje si¢ tylko dla rurociagow przetazowych, ze wzgledu na mozliwos¢ p6z-
niejszego demontazu sitownikow oraz pierscieni oporowych i dosunigcia rur prze-
wodowych w miejscu stacji posrednich przy pomocy kolejnych stacji jeszcze nie-
rozmontowanych. Mozliwe jest rowniez zastosowanie posrednich stacji przecisko-
wych dla rurociagéw nieprzelazowych, jednakze konieczne jest, po wbudowaniu
danego odcinka, wykonanie wykopu w miejscu stacji posredniej celem jej demonta-
7u i wykonania w tym miejscu na przyktad studni rewizyjne;.

Dla metod mikrotunelowania wykorzystujacych w sterowaniu laser, istotnym
czynnikiem majacym wplyw na dlugos¢ wykonywanych jednorazowo rurociagéow
jest rozproszenie wigzki laserowej poprzez unoszace si¢ w powietrzu czastki state
(zapylenie). W tabeli 7.3 przedstawiono wielko$¢ $rednicy wiazki laserowej w zalez-
nosci od dlugosci wiazki. Dla matych $rednic (szczegolnie ponizej 400 mm) dodat-
kowym czynnikiem zwigkszajacym rozproszenie promienia lasera jest podwyzszona
temperatura panujaca w rurociagu i zwiazane z tym zjawisko unoszenia i falowania
podgrzanego powietrza (konwekcja). Dodatkowo wiazka lasera moze ulegaé zata-
maniu na granicy warstw powietrza o réznej temperaturze. Roznice w temperaturze
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moga powstawac na przyklad na granicy wykopu poczatkowego i wbudowywanego
rurociagu. Dla rurociagdw o matych $rednicach istotne sa rowniez problemy z chio-
dzeniem (pojawiajace si¢ przy wigkszych dlugosciach wykonywanych jednorazowo
rurociagow), m.in.: hydraulicznych cylindrow sitownikéw i innych elementow urza-
dzenia, w zwiazku z utrudniona wymiana powietrza w rurociagu. Istotnym proble-
mem w sterowaniu, szczegolnie przy jednorazowo wykonywanych dlugosciach ruro-
ciagu przekraczajacych 150 m oraz dla $rednic ponizej 400 mm jest wielko$¢ obrazu
wiazki lasera uzyskiwanego na tablicy celowniczej. Czym wigksza jest odleglosé
pomigdzy laserem a tablica celownicza, tym wigkszy jest obraz wiazki na tablicy
celowniczej (zjawisko to spowodowane jest rozproszeniem wiazki lasera). Utrudnia
to odczyt i interpretacj¢ rzeczywistych parametrow potozenia gtowicy, a w konse-
kwencji stanowi istotny problem w sterowaniu przeciskiem.

Tabeln 7.3. Srednica wiqzki laserowej w zaleznosci od diugosci wiqzki, [52]
Table 7.3. The diameter of a laser beam subject to the length of the beam, [52]

Dhugo$¢ wiazki laserowej, m 0 100 200 300 400 500 600

Srednica wiazki laserowej, mm 24 8 13 18 23 31 40

Dhugosci wbudowywanych jednorazowo odcinkéw rurociagow dla metod z grupy
przeciskow hydraulicznych M7, M8, M9, M10 osiagaja maksymalnie 80 m. Ograni-
czenie to spowodowane jest stosowanym systemem urabiania i transportu gruntu.
W wigkszosci tych metod (oprécz metody M10) do transportu urobku stosuje si¢
system przenosnikow $limakowych, natomiast do urabiania gruntu — wiertto $lima-
kowe lub glowice wielonozowa. Tak jak dla metod mikrotunelowania z tym trans-
portem urobku, opory transportowania urobionego gruntu sa do§¢ znaczne. W meto-
dach tych istotny jest rowniez fakt, iz moment obrotowy przenoszony jest na wiertto
slimakowe lub glowicg wielonozowa poprzez przenosnik §limakowy z glownej stacji
przeciskowej, umieszczonej w wykopie poczatkowym.

Waznym czynnikiem majacym wpltyw na dlugos¢ wbudowywanych jednorazo-
Wo rurociggow jest rodzaj gruntu, a w szczegdlnosci: wielko$¢ tarcia powierzch-
niowego gruntu o wprowadzany rurociag (Srednia warto$¢ naprezenia stycznego na
granicy zewnetrznej powierzchni przesuwanego rurociagu i gruntu) oraz zjawisko
kohezji wystepujace migdzy gruntem a rurociagiem. Przykladowo zaleznosci te,
dla metody przecisku hydraulicznego sterowanego M9, przedstawiono na rysunku
7.1. Na wykresie mozna zaobserwowaé, iz wielko$¢ tarcia powierzchniowego
gruntu o wprowadzane rury (przypadajaca na jeden metr kwadratowy zewngtrznej
powierzchni rurociagu) ma istotny wptyw na dlugos¢ wykonywanych jednorazowo
rurociagow. | tak dla $rednicy zewngtrznej rurociagu 244 mm, mozliwa dlugosé
wykonywanego odcinka przy $rednim tarciu powierzchniowym osiaga 80 m, jest
0 30 m wigksza (0 60%) niz przy wysokim tarciu powierzchniowym.
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Rys. 7.1. Typowe diugosci wykonywanych jednorazowo rurociqgow w zaleznosci od Srednicy
zewnetrznej rury dla urzqdzenia PBA 85, [57]

fig. 7.1. The typical driving lengths of pipelines laid by pipejacking with pilot boring method
subject to the external diameter of the pipeline for PBA 85 rig, [57]

Najmniejsze dlugosci jednorazowo wbudowywanych rurociagéw nie przekra-
czaja 20 m i osiagane sg przy zastosowaniu metod przeciskOw poprzez zaggszcza-
nie gruntu, czyli M1, M3 i M4. Sa to metody niesterowalne, bez usuwania urobku,
grunt jest przemieszczany na boki wbudowywanego rurociagu i zaggszczany.

Maksymalne dtugosci wbudowywanych rurociagéw, osiagane spos$rod wszyst-
kich metod bezwykopowej budowy, sa charakterystyczne dla metody M5 i docho-
dza nawet do 2000 m. W tabeli 7.4 zestawiono maksymalne dtugosci wbudowy-
wanych jednorazowo rurociagdw metodami bezwykopowymi.

Tabela 7.4. Maksymalne dlugosci wbudowywanych jednorazowo rurociqgéw metodami bezwyko-
powymi, [88]
Table 7.4. The maximum driving lengths of pipelines laid by trenchless methods, [88]

Maksymalne dlugosci wbudowywanych

Metoda budowy jednorazowo rurociagow

Przecisk niesterowany poprzez zaggszczanie gruntu

o 35
przebijakiem pneumatycznym, tzw. kretem M1
Przecisk sterowany poprzez zaggszczanie gruntu

o 70
przebijakiem pneumatycznym, tzw. kretem M2
Przecisk poprzez zaggszczanie gruntu rurg 35

z zakonczeniem stozkowym M3
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ad. tabeli 7.4
Metoda budowy Maksymalne dhugosci Wbu.dovaywanych
jednorazowo rurociagdéw

Przecisk hydrauliczny poprzez zaggszczanie gruntu M4 30
Przewiert sterowany, wiercenie kierunkowe M5 2000
Pneumatyczne wbijanie rur stalowych M6 120
Przecisk hydrauliczny niesterowany z transportem 60
urobku przenosnikiem $limakowym M7
Przecisk hydrauliczny sterowany z transportem urobku

e 60
przenosénikiem §limakowym M8
Przecisk hydrauliczny z wierceniem pilotowym oraz 80
z transportem urobku przeno$nikiem $limakowym M9
Przecisk hydrauliczny z wierceniem pilotowym 50
i pluczkowym transportem urobku M10
Mikrotunelowanie z transportem urobku przenosnikiem
s 120
slimakowym M11
Mikrotunelowanie z ptuczkowym transportem 500
urobku M12
Mikrotunelowanie z pneumatycznym transportem

200

urobku M13

7.2.5. Moiliwos¢ whudowania rurociggu w gruncie nawodnionym,
poniiej poziomu zwierciadia wody gruntowej

Nie wszystkie metody bezwykopowej budowy mozna stosowa¢ w gruntach po-
nizej poziomu wody gruntowej. Dotyczy to przede wszystkim metod M1 i M2,
przy uzyciu ktorych budowa sieci uzbrojenia podziemnego w gruncie nawodnio-
nym moze by¢ wysoce nieefektywna. Dlatego tez przyjmuje si¢, ze metody te nie
sa stosowane w gruntach nawodnionych. Wiaze si¢ to z faktem, iz przebijak pneu-
matyczny porusza si¢ w gruncie wykorzystujac zjawisko tarcia powierzchniowego
gruntu o zewngtrzna powierzchnig przebijaka. W gruntach nawodnionych wielkos¢
tego tarcia jest niewielka i co za tym idzie — efektywnos$¢ przemieszczania sig
przebijaka w gruncie jest rowniez niewielka.

Metody bezwykopowej budowy, ktore wykorzystuja transport urobku syste-
mem przenos$nikow $limakowych moga posiada¢ specjalnie zaprojektowane ele-
menty rur ostonowych, przeno$nikow slimakowych oraz zerdzi wiertniczych do
pracy w warunkach ponizej poziomu wody gruntowej (rozwiazania te szerzej
omowiono w rozdziale 2.5).
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7.2.6. Materiat wbudowywanej sieci

Prawie wszystkie metody bezwykopowej budowy sieci (oprocz metod z grupy
mikrotunelowania) pozwalaja na uzycie stali jako materiatu wbudowywanych rur.
Rury stalowe moga shuzy¢ jako rury ostonowe dla rur wykonanych z innych mate-
riatow, np. rur z PE. Jednakze nalezy liczy¢ sig¢ wowczas ze zwigkszona Srednica
wykonywanego otworu w stosunku do $rednicy projektowanych rur przewodo-
wych, zmniejszonym tempem robdt oraz ze zwigkszonymi kosztami m.in.: po-
dwdjnych rur oraz wypelienia migdzy rurami. Polietylen jako material tzw. rur
wciaganych moze by¢ wbudowywany przy pomocy tylko nielicznych metod bez-
wykopowej budowy, tj.: M1, M2, M5, M7 i M9. W przypadku PVC liczba metod
ogranicza si¢ jeszcze bardziej do: M1, M2, M7 i M9. Materialy takie jak: beton
polimerowy, kamionka, zelbet, Zywice poliestrowe wzmacniane wtoknem szkla-
nym, a nawet mato jeszcze znany w Polsce bazalt uzywane sg do produkeji rur tzw.
przeciskowych. Rury te mozna wbudowywa¢ metodami wykorzystujacymi prze-
cisk hydrauliczny, tzn.: M4, M7, M8, M9, M10, M11, M12, M13. Mozliwe jest
réwniez stosowanie PVC jako materiatu rur przeciskowych, ale tylko dla mikrotu-
nelowania z hydraulicznym usuwaniem urobku i tylko w niektérych warunkach
gruntowych. W metodach, w ktorych wykorzystuje si¢ przecisk pneumatyczny
(M3, M6) mozliwe jest uzycie tylko jednego materialu rur — stali, gdyz sita przeci-
sku przylozona jest na rur¢ w sposob dynamiczny. W tabeli 7.5 zestawiono mate-
riaty rur stosowane dla poszczegoélnych metod bezwykopowej budowy

Tabela 7.5. Materialy rur stosowane dla poszczegolnych metod bezwykopowej budowy, [88]
Table 7.5. The materials of pipes used for each trenchless pipe laying method, [88]

Metoda budowy Materiat wbudowywanych rur

Przecisk niesterowany poprzez zaggszczanie gruntu

przebijakiem pneumatycznym, tzw. kretem M1 stal, PVC, PE
Przec%'sk sterowany poprzez zaggszczanie gruntu stal, PVC, PE
przebijakiem pneumatycznym, tzw. kretem M2
Przecisk poprzez zaggszczanie gruntu rura z zakonczeniem

. stal
stozkowym M3
Przecisk hydrauliczny poprzez zaggszczanie gruntu M4 wszystkie przeciskowe™®
Przewiert sterowany, wiercenie kierunkowe M5 PE, stal, zeliwo sferoidalne
Pneumatyczne wbijanie rur stalowych M6 stal

Przecisk hydrauliczny niesterowany z transportem urobku

przenosnikiem Slimakowym M7 wszystkie przeciskowe, PVC, PE

Przecisk hydrauliczny sterowany z transportem urobku

przenosnikiem §limakowym M8 wszystkie przeciskowe
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od. tabeli 7.5

Metoda budowy Material wbudowywanych rur

Przecisk hydrauliczny z wierceniem pilotowym

oraz z transportem urobku przeno$nikiem §limakowym M9 wszystkie przeciskowe, PVC, PE

Przecisk hydrauliczny z wierceniem pilotowym i pluczkowym

transportem urobku M10 wszystkie przeciskowe, PVC, PE

Mikrotunelowanie z transportem urobku przeno$nikiem . .
wszystkie przeciskowe

$limakowym M11
Mikrotunelowanie z ptuczkowym transportem urobku M12 wszystkie przeciskowe, PVC
Mikrotunelowanie z pneumatycznym transportem urobku M13 wszystkie przeciskowe

* — do materialow rur przeciskowych naleza: bazalt, kamionka, zelbet, polimerobeton, zywice polie-
strowe wzmacniane wtoknem szklanym

7.2.7. Doktadnos¢ whudowania sieci podziemnych metodami bezwykopowymi

Jako doktadno$¢ wbudowania sieci podziemnych rozumie si¢ odchylenie spadku
(r6znice rzednych w profilu) oraz odchylenie w planie osi wbudowanego rurociagu
od przewidzianego w dokumentacji. Wartosci tychze odchylen zaleza przede
wszystkim od zastosowanego systemu kontroli i sterowania procesem wbudowywa-
nia rurociagu. Najwyzsze doktadnosci wbudowania rurociagu (czyli najmniejsze
wartos$ci odchylen zardwno spadku, jak i osi w planie) osiaga si¢ metodami, w kto-
rych stosuje si¢ laserowe systemy sterowania i kontroli, o wysokim stopniu automa-
tyzacji procesu wbudowywania rurociggu [87]. Systemy te stosuje si¢ w metodach
mikrotunelowania (M11, M12, M13). Nieco nizsze doktadno$ci wbudowania ruro-
ciagu osiaga si¢ metodami, z teleoptycznymi systemami sterowania i kontroli (M8,
M9, M10). Jeszcze nizsze doktadnosci wbudowania rurociagu, zarbwno w pionie,
jak 1 w poziomie, uzyskuje si¢ metodami, w ktorych do kontroli i sterowania wyko-
rzystywane sa systemy radiometryczne, zwane rowniez systemami radiolokacji, sto-
sowane w metodach M2 oraz M5. Dla systemow tych wedtug pracy [75] doktadnos¢
wykonania otworu pilotowego przyjmuje si¢ jako: odchylenie rzednych profilu
w danym jego punkcie rowne 5% zaglebienia danego punktu, inklinacje +0,1-1%
oraz ustawienie katowe glowicy pilotowej £30°. Nalezy pamigta¢, ze doktadnosé
wykonania otworu pilotowego nie jest rowna doktadnosci wbudowania rurociagu.
Najnizsze doktadnos$ci wbudowania rurociagu uzyskuje si¢ metodami niesterowal-
nymi, czyli M1, M3, M4, M6 oraz M7. W tych metodach wartosci odchylen zaro6w-
no spadku, jak i osi w planie, zaleza od dhugosci jednorazowo wbudowywanego
rurociagu i wynosza od 1do 2% dlugosci wbudowywanego odcinka rurociagu.
W tabeli 7.6 zestawiono maksymalne warto$ci odchylenia spadku oraz odchylenia
w planie osi wbudowanego rurociagu od przewidzianego w dokumentacji charakte-
rystyczne dla poszczegolnych systemow sterowania i kontroli.
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Tabela 7.6. Maksymalne wartosci odchylenia spadku oraz odchylenia w planie osi wbudowanego
rurociqgu od przewidzianego w dokumentacji, charakterystyczne dla poszczegolnych systemow
sterowania i kontroli, [88]

Table 7.6. The accuracy of installed pipeline in vertical and horizontal direction characteristic for
each steering and monitoring systems, [88]

Rodzaj systemu sterowania i kontroli Odchylenie spadku Odchylenie w planie osi
Laserowy 120 mm +25 mm
Teleoptyczny +20 mm 125 mm
Radiolokacji brak danych brak danych
Bez sterowania 1 — 2% dhugosci 1 — 2% dtugosci

wbudowywanego odcinka wbudowywanego odcinka

W Polsce brak jest przepisu okreslajacego wymagane doktadnosci wbudowania
rurociagu metodami bezwykopowymi. Wedlug wytycznych niemieckich [3] naj-
wyzsze wymagania odnosnie odchylen spadku oraz osi w planie pomigdzy projek-
towanym a wbudowanym rurociagiem stawia si¢ przewodom kanalizacyjnym gra-
witacyjnym, z uwagi na zapewnienie odpowiedniego spadku. Dlatego tez do ich
budowy stosuje si¢ metody sterowalne zapewniajace najmniejsze odchylenia rzgd-
nych. Metody niesterowalne stosowa¢ mozna do budowy innych rodzajow sieci,
gdzie nie jest wymagana tak wysoka doktadno$¢ wbudowania, m.in. dla sieci wo-
dociagowych. Metody niesterowalne dopuszczone sa wedtug wytycznych niemiec-
kich [3] do budowy przykanalikow o srednicach do DN 150 i dtugo$ciach nieprze-
kraczajacych 20 m. Wymagania wedtug pracy [3] odnos$nie dopuszczalnego odchy-
lenia spadku oraz odchylenia osi przewodu w planie dla rurociagéw grawitacyj-
nych wbudowywanych metodami bezwykopowymi zestawiono w tabeli 7.7.

Tabela 7.7. Dopuszczalne odchylenie spadku oraz odchylenie osi przewodu w planie dla rurocig-
gow grawitacyjnych wbudowywanych metodami bezwykopowymi, [3]

Table 7.7. The acceptable accuracy of installed pipeline in vertical and horizontal direction for
gravity sewers laid by trenchless pipe laying methods, [3]

Srednica nominalna, DN, Dopuszczalne odchylenie spadku Dopuszczalne odchylenie
mm przewodu, mm w planie osi przewodu, mm
DN < 600 +20 25
600 < DN <1000 +25 +40
1000 < DN < 1400 130 +100
DN > 1400 +50 +200
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Wartosci dopuszczalnego odchylenia spadku (réznice rzednych w profilu) oraz
odchylenia w planie osi wbudowanego rurociagu od przewidzianego w dokumentacji
wedtug [3] dla metod bezwykopowych sa wyzsze niz dla metod tradycyjnych [59];
nalezy to uwzgledni¢ na etapie projektowania spadkow rurociagéow grawitacyjnych.

7.2.8. Minimalna wysokos¢ przykrycia gruntem nad wierzchotkiem rurociggu
oraz Srednica wykonywanego otworu

Minimalna wysoko$¢ przykrycia gruntem nad wierzchotkiem wbudowywanego
rurociagu, dla metod M1, M2, M3, M4, M5 i M6 zalezy od s$rednicy zewngtrznej
wykonywanego w gruncie otworu. Dla metod M1, M2, M3 oraz M6 minimalna
wysokos¢ przykrycia gruntem wynosi 10 $rednic otworu [75]. Tak znaczna warto$¢
tego parametru wiaze si¢ przede wszystkim z faktem, iz sita przylozona jest na
wbijane w grunt rury w sposob dynamiczny (metody M3 i M6), totez moze dojs$¢
do naruszenia struktury gruntu na powierzchni terenu. W metodach M1 i M2 prze-
bijak pneumatyczny przemieszcza si¢ w gruncie rowniez dynamicznie. Minimalna
wysokos¢ przykrycia gruntem dla metody M4 oraz M5 wynosi 8 $rednic rozwier-
canego otworu [70, 58]. Mniejsza warto$¢ tego parametru w stosunku do wczesniej
omoéwionej grupy metod wynika z faktu, iz sity w metodzie M4, przylozone sa
W sposob statyczny (wciskanie rur za pomoca sitownikow hydraulicznych), nato-
miast w M5 rurociag jest wciagany, sity dynamiczne nie wystepuja. Zaktada sig, ze
dla metod M1, M2, M3, M4 oraz M6 $rednica wykonywanego otworu jest o okoto
10% wigksza od $rednicy zewngtrznej wbudowywanego rurociagu [70], natomiast
dla metody M5, $rednica rozwiercanego otworu zalezy od materialu rurociagu oraz
dlugosci odcinka wykonywanego jednorazowo. Dla rurociagdw z polietylenu,
srednica rozwiercanego otworu jest wigksza od $rednicy zewngtrznej wprowadza-
nej rury odpowiednio o [58]:

— ok. 20% dla dtugosci przewiertow do 100 m,

— ok. 30% dla dlugosci przewiertéw do 200 m,

— ok. 40% dla dtugosci przewiertoéw do 300 m,

— ok. 50% dla dtugosci przewiertow powyzej 300 m.

Dla rur stalowych srednica rozwiercanego otworu dla tej metody powinna by¢
wigksza o okoto 50% od $rednicy zewngtrznej wprowadzanej rury [58], niezaleznie
od dtugosci przewiertu.

Dla metod M7, M8, M9, M11 minimalna warto$¢ wysokosci przykrycia grun-
tem jest najmniejsza ze wszystkich przyjmowanych, poniewaz urabianie gruntu
wierttem $limakowym z jednoczesnym przeciskiem hydraulicznym rur oraz bez
uzycia phluczki wiertniczej nie powoduje naruszenia struktury gruntu na po-
wierzchni terenu podczas budowy rurociagu. Zazwyczaj przyjmuje si¢ wartos¢
tego parametru réwna dwom $rednicom ($rednica zewngtrzna) wbudowywanego
rurociagu. Dzigki temu mozliwe jest wykonanie rurociagu ptytko pod powierzchnia
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terenu. Wedtug niektorych zrodet literaturowych [9, 57] warto$¢ tego parametru
przyjmowana jest jako 1 m niezaleznie od $rednicy wbudowywanego rurociagu.

Pomimo faktu, iz w metodach M10 i M12 uzywana jest ptuczka wiertnicza,
a w metodzie M13 urabianie gruntu i jego transport moga by¢ wspomagane
phuczka, réwniez dla tych metod przyjmuje si¢ minimalna wysokos$¢ przykrycia
gruntem 2 $rednice wbudowywanego rurociagu. Jednakze na etapie projektowa-
nia uwzglednia si¢ mozliwos$¢ penetracji ptuczki w gruncie w zaleznosci od wa-
runkow gruntowych.

7.2.9. Maksymalna moiliwa wysokos¢ zwierciadta wody gruntowej
powyiej dna wykonywanego rurociggu

Istotnym parametrem technicznym urzadzen stosowanych do bezwykopowej
budowy rurociagéw podziemnych, szczegolnie ze wzgledu na zapewnienie prawi-
dlowej pracy uszczelnien oraz $luz, jest maksymalna wysokos¢ zwierciadta wody
gruntowej powyzej dna wbudowywanego rurociagu. Parametr ten zalezy przede
wszystkim od systemu usuwania urobku stosowanego w danej metodzie. W meto-
dach, w ktorych transport urobku odbywa si¢ przy pomocy przenosnika §limako-
wego, maksymalna wysoko$¢ zwierciadta wody gruntowej powyzej dna wykony-
wanego rurociagu wynosi tylko okoto 3 m, ze wzgledu na podwyzszone wymaga-
nia odnos$nie szczelnosci hydraulicznej uszczelnien wokoét gtowicy wiercacej lub
wiertta §limakowego oraz wokoét przenosnika §limakowego. Dla metod, w ktorych
transport urobku odbywa si¢ w sposob hydrauliczny M5, M10 i M12 maksymalna
mozliwa wysoko$¢ zwierciadta wody gruntowej ponad dnem wykonywanego ruro-
ciagu dochodzi nawet do 30 m [28]; natomiast dla metody M13 z transportem
pneumatycznym urobku, warto$¢ tego parametru wynosi 8 m. Sa rowniez metody,
dla ktérych wartos¢ tego parametru jest teoretycznie nieograniczona. Sa to metody,
w ktorych nie usuwa si¢ urobku, jest on zaggszczany wokdt wbudowywanego ru-
rociagu i jedynym ograniczeniem jest szczelno§¢ samych polaczen pomigdzy wbu-
dowywanymi rurami, lub tak jak dla metody M6 w grunt wbijana jest rura stalowa
spawana na zlaczach poszczegoélnych elementdow i zapewniajaca pelna szczelnosé
podczas usuwania urobku z jej wnetrza po wbudowaniu catego odcinka rurociagu.

7.3. WYBOR METOD BEZWYKOPOWE) BUDOWY RUROCIAGOW PODZIEMNYCH
ZE WZGLEDU NA MOZLIWOSCI TECHNICZNE WYKONANIA (MODEL AZ-01)

7.3.1. Uwagi wstepne

Pomimo faktu, iz z roku na rok realizowanych jest coraz wigcej projektow budo-
wy sieci podziemnych metodami bezwykopowymi, do tej pory w Polsce brak byto
jakichkolwiek norm, opracowan, wytycznych dotyczacych zasad doboru tychze me-
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tod dla danej inwestycji, jak rowniez warunkow ich stosowania. Fakt ten sktonit
autorke publikacji do opracowania modelu matematycznego optymalnego doboru
bezwykopowej technologii budowy rurociagéw podziemnych (model AZ-01). Na
podstawie opracowanego algorytmu oraz bazy danych parametrow technicznych
metod (przedstawionych w postaci tablic), inwestor lub inna osoba (decydent) moze
samodzielnie dobra¢ lub zweryfikowac¢ dobér technologii bezwykopowej budowy.
Pozwoli to unikna¢ wyboru niewlasciwych metod, a w dalszej konsekwencji: kom-
plikacji w czasie budowy, powtornego wbudowywania rurociagu lub zwigkszonych
kosztéw jego eksploatac;ji.

7.3.2. Zalozenia

W modelu AZ-01 przyjeto nastepujace zatozenia:

zadna z metod nie wymaga obecnosci cztowieka w rurociagu w trakcie jego
budowy,

projektowany rurociag sktada si¢ z j odcinkéw; w obrebie danego odcinka
nie wystgpuje zmiana $rednicy 1 grubos$ci $cian rurociagu,

caly projektowany rurociag wykonuje si¢ jedna metoda, ale dla odcinkow
o parametrach znacznie odbiegajacych od pozostatych dopuszcza si¢ mozli-
wo$¢ wykonania danego odcinka inng metoda,

caty rurociag sktadajacy si¢ z j odcinkéw wykonany jest z jednego materia-
hu 1 obejmuje jeden rodzaj sieci,

wyrozniono nastgpujace rodzaje sieci: rurociagi ci§nieniowe, rurociagi gra-
witacyjne, przytacza cisnieniowe, przylacza grawitacyjne,

nie uwzgledniono rurociagéw cieptowniczych,

nie uwzgledniono polipropylenu jako materiatu, z ktéorego wykonuje sig ru-
rociag, ze wzgledu na bardzo rzadkie stosowanie go w budowie rurociagow
metodami bezwykopowymi,

zatozono 7 rodzajow gruntu wedlug pracy [60],

model opracowano dla przekroju poprzecznego kolowego rurociagu, mak-
symalnej gltebokosci utozenia 40 m i $rednicy rurociagu nie wigkszej niz 3 m
600 mm,

jesli rurociag projektowany jest w rurze ostonowej, to metode bezwykopowa
dobiera sig dla parametrow rury ostonowej,

przyjeto, ze gdy h;<h,,; — grunt jest nienawodniony, a gdy 4,2 h,,g — grunt jest
nawodniony, gdzie: s; — glebokos$¢ utozenia j-tego odcinka rurociagu, odpo-
wiadajaca punktowi, gdzie wystepuje maksymalny poziom wody gruntowe;j,
a h,,z — maksymalny poziom wody gruntowe;j dla j-tego odcinka rurociagu.
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7.3.3. Warunki ograniczajgce

7.3.3.1. Uwagi wstepne

W modelu AZ-01 przyjgto warunki ograniczajace dotyczace: dlugosci jednora-
zowo wbudowywanych odcinkéw rurociagu; zakresu $rednic wbudowywanego
rurociagu; kategorii gruntu, w ktérym mozliwa jest budowa dana metoda; mozli-
wosci wykonania rurociagu w gruncie nawodnionym; materiatu rurociagu; mozli-
wego odchylenia spadku oraz odchylenia osi przewodu w planie od przewidziane-
go w dokumentacji; minimalnej wysokosci przykrycia gruntem nad wierzchotkiem
rurociagu oraz maksymalnej wysoko$ci zwierciadta wody gruntowej powyzej dna
rurociagu. Jak nie trudno zauwazy¢, zbior warunkow ograniczajacych obejmuje
parametry techniczne charakteryzujace metody bezwykopowej budowy. Poszcze-
goblne warunki ograniczajace zostaty zapisane w modelu w postaci macierzy.

7.3.3.2. Kategoria gruntu, w kidrym mozliwe jest whudowanie rurociggu dang metodg bezwykopowg

Wigkszos¢ producentéw maszyn i urzadzen do bezwykopowej budowy rurocia-
gow podziemnych stosuje norme¢ niemiecka [16] do okreSlenia gruntéw, w ktorych
moze by¢ uzyte dane urzadzenie. Polska norma [60] jest odpowiednikiem normy
niemieckiej 1 wedlug niej przyjeto w pracy podziat gruntow. Kategorig gruntu, w kto-
rej mozliwe jest wykonanie rurociagu dana metoda bezwykopowa jako parametr
ograniczajacy zapisano w macierzy:

B=[bis Jmxw,  dlai=1,2,.m; (7.1)
h=1,2, 0 m;
B

macierz okre$lajaca mozliwos¢ wykonania rurociagu dana i-ta metoda
w ky-tej kategorii gruntu,
ki — kategoria gruntu, wg pracy [60],

i — kolejne metody bezwykopowej budowy rurociagéw podziemnych,
b, — elementy, ktorym przypisano wartosci {0,1}, gdzie: b;; = 1 okresla moz-
liwos¢ wykonania rurociagu dang i-ta metoda w ki-tej kategorii gruntu,
b; = 0 okresla brak mozliwosci wykonania rurociagu dana i-ta metoda

W ki-tej kategorii gruntu.

7.3.3.3. Srednice rurociggu whudowywanego dang metodg bezwykopowg

Srednice rurociagu wbudowywanego dana metoda bezwykopowa jako warunek
ograniczajacy zapisano w postaci macierzy (7.2), (7.3) oraz (7.4) odpowiednio dla
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omoéwionych ponizej grup rur, z uwagi na fakt, iz rury wykonane z ré6znych mate-
riatow charakteryzuja sig roznie przyjmowana $rednica.

Dla rurociagdw wykonywanych z betonu polimerowego, kamionki, stali, zelbetu,
zeliwa sferoidalnego, $rednice rurociagu wbudowywanego dana metoda bezwyko-
powa przyjeto wedlug pracy [61]; w tym przypadku jest to $rednica wewngtrzna
rury. Dla rurociagéw wykonywanych z tworzyw sztucznych, tj.: PVC oraz PE, $red-
nicg przyjeto wedtug pracy [10], przy czym zbidr ten poszerzono o kilka dodatko-
wych elementow wykonywanych przez producentéw rur z tworzyw sztucznych.
W tym przypadku $rednice rurociaggu wbudowywanego dana metoda bezwykopowa
sa $rednicami zewngtrznymi rury. W przypadku rur przeciskowych produkowanych
z zywic poliestrowych wzmacnianych wtoknem szklanym, odlewanych odsrodkowo,
$rednicg rur przyjeto wedhug katalogu producenta [29], gdyz nie mozna ich zaklasy-
fikowa¢ do zadnej z omoéwionych poprzednio grup. Jest to $rednica zewngtrzna.

D1=[d1;y | pyn, dlai=1,2,.,m; (7.2)
h=1,2, .., n;

D1 — macierz k,-tych $rednic rurociagu wbudowywanego dana i-ta metoda,
k, — $rednica wewngtrzna rurociagu (dla rurociaggéw wykonywanych z betonu
polimerowego, kamionki, stali, zelbetu, zeliwa sferoidalnego),
i — kolejne metody bezwykopowej budowy rurociagéw podziemnych,
d;j, — elementy, ktorym przypisano wartosci {0,1}, przy czym: d;; = 1 okresla

mozliwo$¢ wykonania rurociagu o k»-tej Srednicy dana i-ta metoda, d;;, =0

okresla brak mozliwo$ci wykonania rurociagu o k,-tej $rednicy dang i-ta me-
toda.

p2=la2,, | dla i=1,2, ...m; (7.3)

mxnsy
k3 = 1, 2, ceey N3,

D2 — macierz k;-tych $rednic rurociagu wbudowywanego dana i-ta metoda,
ks — $rednica zewnetrzna rurociagu (dla rurociagdw wykonywanych z PVC
oraz PE),
i — kolejne metody bezwykopowej budowy rurociagéw podziemnych,
d; ky elementy, ktorym przypisano wartosci {0,1}, gdzie: d; =1 okresla moz-

liwos¢ wykonania rurociagu o ks-tej $rednicy dang i-ta metoda, d; =0

okresla brak mozliwosci wykonania rurociagu o k;-tej $rednicy dang i-ta
metoda.
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D3=[a3;), | xn,  dla i=1,2,.m; (7.4)
k4 = 1, 2, ceey N4,

D3 — macierz k4-tych Srednic rurociagu wbudowywanego dana i-ta metoda,
ky — $rednica zewngtrzna rurociagu (dla rurociagéw wykonywanych z zywic
poliestrowych wzmacnianych wtoknem szklanym),
i — kolejne metody bezwykopowej budowy rurociagéw podziemnych,

d;j, — elementy, ktorym przypisano wartosci {0,1}, gdzie: d;;, =1 okresla moz-

liwos¢ wykonania rurociagu o ky-tej srednicy dang i-ta metoda, d;;, = 0

okresla brak mozliwosci wykonania rurociagu o k4-tej $rednicy dang i-ta
metoda.

7.3.3.4. Dlugoéci wykonywanych jednorazowo rurociggow

Typowe dtugosci wykonywanych jednorazowo rurociagdéw, jako warunek ogra-
niczajacy, zapisano za pomoca macierzy trojwymiarowych (7.5)-(7.7):

Cl:[CIikzks]mxnzxns dla i= 1,2, ey M (75)
kz = 1, 2, weey N2,
ks=1,2, .., ns

C1 — macierz typowych dhlugosci wykonywanych jednorazowo rurociagow
dang i-ta metoda w zalezno$ci od kp-tej Srednicy rurociagu oraz ks-tej
wielko$ci tarcia powierzchniowego gruntu o wbudowywany rurociag,

Cikyks — typowa dtugos¢ wykonywanych jednorazowo rurociagdéw, m,

k, — $rednica rurociagu (dla rurociagow wykonywanych z betonu polimero-
wego, kamionki, stali, zelbetu, zeliwa sferoidalnego),
ks — wielko$¢ tarcia powierzchniowego gruntu o wbudowywany rurociag,
i — kolejne metody bezwykopowej budowy rurociagdéw podziemnych.

C2= (2 s N mxnexn,  dla i=1,2,m; (7.6)
k= 1,2, ... 13
k5 = 1, 2, ceey N5,

C2 — macierz typowych dlugo$ci wykonywanych jednorazowo rurociagow
dang i-ta metoda w zalezno$ci od k;-tej Srednicy rurociagu oraz ks-tej
wielko$ci tarcia powierzchniowego gruntu o wbudowywany rurociag,

Cikshs — typowa dlugos¢ wykonywanych jednorazowo rurociagdéw, m,
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ks — srednica rurociagu (dla rurociagéw wykonywanych z PE oraz PVC),
ks — wielko$¢ tarcia powierzchniowego gruntu o wbudowywany rurociag,
i — kolejne metody bezwykopowej budowy rurociagdw podziemnych.

C3= (31 L mxmgxne  dla i=1,2,m; (1.7)
k4 = 1, 2, ceey N4,
k5 = 1, 2, ceey N5,

C3 — macierz typowych dhugosci wykonywanych jednorazowo rurociagow
dang i-ta metoda w zaleznosci od k4-tej Srednicy rurociagu oraz ks-tej
wielkosci tarcia powierzchniowego gruntu o wbudowywany rurociag,

Cikes — typowa dhugos¢ wykonywanych jednorazowo rurociagdéw, m,

k4 — $rednica rurociagu (dla rurociagdw wykonywanych z zywic poliestrowych
wzmacnianych wloknem szklanym),

ks — wielko$¢ tarcia powierzchniowego gruntu o wbudowywany rurociag,

i — kolejne metody bezwykopowej budowy rurociagéw podziemnych.

7.3.3.5. Mozliwo$¢ wykonania rurociggu w gruncie nawodnionym,
ponizej poziomu zwierciadla wody gruntowej

Ten warunek ograniczajacy zapisano za pomocg macierzy:
E= [ei ]mx] dla i=1,2,..,m; (7.8)

E — macierz kolumnowa okreslajaca mozliwo$¢ wykonania rurociagu w gruncie
nawodnionym dang i-ta metoda,
i — kolejne metody bezwykopowej budowy rurociagéw podziemnych,
e; — elementy, ktorym przypisano wartosci {0,1}, gdzie: e; = 1 okresla mozliwo$¢
wykonania rurociagu w gruncie nawodnionym dang i-ta metoda, e¢; = 0 okre-

$la brak mozliwosci wykonania rurociagu w gruncie nawodnionym danag i-ta
metoda.

7.3.3.6. Materiat whudowywanych rur

Materiat wbudowywanych rur, jako warunek ograniczajacy, zapisano za pomo-
ca macierzy:

F:[.fik6]mxn6 dla i=1,2,..,m (7.9)
k6 = 1) 27 R
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F — macierz k¢-tych materiatow stosowanych dla i-tej metody,
ks — material rur,
i — kolejne metody bezwykopowej budowy rurociagéw podziemnych,
fi ke elementy, ktorym przypisano wartosci {0,1}, gdzie: f; ke = 1 okresla mozli-

wos¢ stosowania ke-tego materiatu rurociggu dla i-tej metody, f; ke = 0 okre-

$la brak mozliwos$ci stosowania kg-tego materiatu rurociagu dla i-tej metody.

7.3.3.7. Odchylenie spadku oraz odchylenie w planie osi whudowanego rurociggu
od przewidzianego w dokumentacji

Odchylenia spadku oraz odchylenia w planie osi wbudowanego rurociagu od prze-
widzianego w dokumentacji jako warunek ograniczajacy zapisano w postaci macierzy:

G! =[g}]mxl dla i=1,2,..,m; (7.10)

G* :[giz]mxl dla i=1,2,..,m; (7.11)

G' — macierz kolumnowa okreslajaca odchylenie spadku wbudowanego rurocia-
gu, charakterystyczne dla i-tej metody,

G” — macierz kolumnowa okre$lajaca odchylenie w planie osi wbudowanego
rurociagu charakterystyczne dla i-tej metody,

g} — odchylenie spadku wbudowanego rurociagu, charakterystyczne dla i-tej meto-
dy, mm,

g; — odchylenie w planie osi wbudowanego rurociagu charakterystyczne dla i-tej

metody, mm,
i — kolejne metody bezwykopowej budowy rurociagéw podziemnych.

7.3.3.8. Minimalna wysokos¢ przykrycia gruntem nad wierzchotkiem rurociggu

Minimalna wysokos$¢ przykrycia gruntem, jako warunek ograniczajacy zapisano
W postaci macierzy:

H=[h], dai=1,2 ..m (7.12)

H — macierz kolumnowa okreslajaca minimalng wysoko$¢ przykrycia gruntem nad
wierzchotkiem rurociagu dla i-tej metody,

h; — minimalna wysoko$¢ przykrycia gruntem nad wierzcholtkiem rurociagu dla
i-tej metody, m,

i — kolejne metody bezwykopowej budowy rurociagéw podziemnych.
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Nalezy doda¢, ze minimalng wysoko$¢ przykrycia gruntem nad wierzchotkiem
rurociagu dla poszczegdlnych metod oblicza sig¢ ze wzordw:

— dla metody M1, M2, M3, Mé6:
h=10(DZ+10%DZ), (7.13)

dla metody M4:
hy =8(DZ +10%DZ), (7.14)

— dla metody M5 oraz rurociaggu wykonanego z PE:

hs =8(DZ+xDZ), (7.15)

dla metody M5 oraz rurociagu wykonanego ze stali:

hs =8(DZ+50%DZ), (7.16)

dla pozostatych metod M7, M8, M9, M10, M11, M12, M13 przyjmuje sig:
h =2DZ, (7.17)

x — procent powigkszenia rozwiercanego otworu, zalezny od dtugosci
wykonywanego odcinka, %,
DZ — $rednica zewngtrzna rurociagu, m,
h, hs, hs, hs — minimalne wysokosci przykrycia gruntem nad wierzchotkiem ruro-
ciagu, m.

7.3.3.9. Maksymalna moiliwa wysoko$¢ zwierciadta wody gruntowej
powyzej dna wykonywanego rurociggu

Parametr ten, jako warunek ograniczajacy, zapisano w postaci macierzy:

I={jilpaa dlai=1,2, .. m; (7.18)

J — macierz kolumnowa okreslajaca maksymalna mozliwa wysokos¢ zwierciadta
wody gruntowej powyzej dna wykonywanego rurociagu dla i-tej metody,

ji — maksymalna mozliwa wysoko$¢ zwierciadta wody gruntowej powyzej dna
wykonywanego rurociagu dla i-tej metody, m,

i — kolejne metody bezwykopowej budowy rurociagéw podziemnych.
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7.3.4. Wielkosci wejsciowe
W modelu przyjeto nastgpujace wielko$ci wejsciowe:

a= [al, Ay, A,y ... an7] — wektor okres$lajacy rodzaj wykonywanego rurocia-
gu, gdzie ki, =1, 2, ..., n7, n=4; [-],

elementom ay; przypisano wartosci {0,1}, gdzie: ai; = 1 okresla, ze rozpatrywany
rurociag jest typu k7, a7 = 0 okresla, ze rozpatrywany rurociag nie jest typu k; .

bi=\bj1,bj3,....bjk1, ... b jnl] — wektor okreslajacy rodzaje gruntu, wystepujace

w j-tym odcinku rozpatrywanego rurociagu, zawartym pomigdzy wykopem po-
czatkowym a docelowym, gdzie k, =1, 2, ..., ny, ny="7; [-],

elementom by, przypisano wartosci {0,1}, gdzie: by, = 1 okresla, Ze dany k-ty
rodzaj gruntu wystgpuje w j-tym odcinku rozpatrywanego rurociagu; b;; = 0 okre-
$la, ze dany k;-ty rodzaj gruntu nie wystgpuje w j-tym odcinku rozpatrywanego
rurociagu.

dn= [a’nl, dn,,...,dn 7 seens dnn] — wektor okreslajacy srednice nominalng rurocia-

gu dla j-tego odcinka, gdziej =1, 2, ..., n, mm.

dz = [dzl, dzy, ..., dzg Jo oo dz,,] — wektor okreslajacy $rednice zewngtrzng rurociagu

dla j-tego odcinka, gdziej =1, 2, ..., n, mm.

dl= [d11 ,dl,y,...,dl;,, ..., dl,,z] — wektor $rednic wewngtrznych (dla rurociagéw

wykonywanych z betonu polimerowego, kamionki, stali, zelbetu, zeliwa sferoidalne-
g0), projektowanych w rozpatrywanym rurociagu, gdzie k, = 1, 2, ..., no, np = 37; [-],
elementom d1;, przypisano wartosci {0,1}, gdzie: d1;, = 1 okresla, ze dana k,-ta
srednica jest projektowana w rozpatrywanym rurociagu; dl;, = 0 okreéla, ze dana
ky-ta Srednica nie jest projektowana w rozpatrywanym rurociagu.

d2=[d21,d22,...,d2k3,....,d2n3] — wektor $rednic zewngtrznych (dla rurocia-
goéw wykonywanych z PVC oraz PE) projektowanych w rozpatrywanym rurociagu,
gdzie k3 = 1, 2, ey N3, N3 = 31, [-],

elementom d2;; przypisano wartosci {0,1}, gdzie: d2;; = 1 okresla, ze dana k;-ta
$rednica jest projektowana w rozpatrywanym rurociagu; d2;; = 0 okresla, ze dana
ks-ta $rednica nie jest projektowana w rozpatrywanym rurociagu.

d3=[d3,,d3,,....d3,y,....d3,,| — wektor srednic zewnetrznych (dla rurocia-

goéw wykonywanych z zywic poliestrowych wzmacnianych wtoknem szklanym)
projektowanych w rozpatrywanym rurociagu, gdzie ks =1, 2, ..., ns, ng = 20; [-],
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elementom d3;4 przypisano wartosci {0,1}, gdzie: dis = 1 okres$la, ze dana ky-ta
srednica jest projektowana w rozpatrywanym rurociagu; dis = 0 okresla, ze dana
k4-ta $rednica nie jest projektowana w rozpatrywanym rurociagu.

f= [ S1s f2s oo S eoos fn6] — wektor okreslajacy material rur projektowany dla
wykonywanego rurociagu, fis =1, 2, ..., s, ng =8; [-],

elementom f; przypisano wartosci {0,1}, gdzie: fis = 1 okre$la, ze dany ke-ty mate-
riat jest projektowany w wykonywanym rurociagu; f;s = 0 okresla, ze dany ke-ty
material nie jest projektowany w wykonywanym rurociagu.

g1 = [g{, g%, s g}-, ey g,l,] — wektor okreslajacy dopuszczalne odchylenie spadku

rurociagu od przewidzianego w dokumentacji dla j-tego odcinka rurociagu, mm.

g2 :[glz, g%,..., gjz-,...., g,Z, ] — wektor okreslajacy dopuszczalne odchylenie osi

rurociagu w planie od przewidzianego w dokumentacji dla j-tego odcinka rurocia-
gu, mm.

hz[hl,hz,...,h h,,] — wektor okreslajacy glebokosci utozenia rurociagu,

o
odpowiadajaca punktowi, gdzie wystepuje maksymalny poziom wody gruntowe;j,
dla j-tego odcinka, gdzie j=1, 2, ..., n, m.

hpin = [hmin 1> Bmin 25 - Pmin j» - Amin n] — wektor okre$lajacy minimalng glg-

boko$¢ utozenia rurociagu dla j-tego odcinka, gdzie j =1, 2,..., n, m.

hy,, = [hwgl, Bypg 25 ees Byygis s g ,,] — wektor okre$lajacy maksymalny poziom

wody gruntowej dla j-tego odcinka rurociagu, gdzie j=1, 2, ..., n, m.

hmax wg — [hmax wg 1> hmax wg 2o hmax wgjs e hmax wg n] — wektor okreélajqcy mak-

symalng wysoko$¢ zwierciadta wody gruntowej powyzej dna rurociagu, dla j-tego
odcinka rurociagu, gdzie j=1, 2, ..., n, m.

hymin = [hn min 1> Pumin 25 -+ Bumin j> -+ Pumin ,,] — wektor okreslajacy minimalna

wysokos$¢ przykrycia gruntem nad wierzchotkiem rurociagu dla j-tego odcinka,
gdzie j=1,2,..,n m.

L= [Ll, Ly,...Lj,..., Ln] — wektor okreslajacy dhugos¢ j-tego odcinka rurociagu,
gdzie j=1,2, .., n,m.
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7.3.5. Algorytm modelv matematycznego AZ-01

W modelu AZ-01 zastosowano metode systematycznego przeszukiwania roz-
wigzan. Opracowany algorytm sktada si¢ z nastgpujacych krokow:

Krok 1. Wybor metody bezwykopowej ze wzgledu na mozliwo$é wykonania ruro-
ciagu o projektowanych $rednicach, dana i-ta metoda. Jest on realizowany w zalez-
nos$ci od projektowanego materiatu rurociagu:

1. Dla rurociagéw wykonanych z betonu polimerowego, kamionki, stali, zelbe-
tu, zeliwa sferoidalnego, czyli dla takich projektowanych rurociagéw, dla
ktorych element f;, wektora f okreSlajacy jeden z wyzej wymienionych
materialow jest rowny 1, poprzez wybranie wektorow d1;, bedacych i-tymi
wierszami macierzy D1, takich ze:
jesli dl;, =1, to 1 dly, =1,
gdzie: d1;, — elementy wektora d1, dl;,, —elementy wektora d1;.

2. Dla rurociagdw wykonanych z PVC oraz PE, dla ktorych element f;, wektora f
okreslajacy jeden z wyzej wymienionych materiatow jest rowny 1, poprzez wy-
branie wektorow d2;, bedacych i-tymi wierszami macierzy D2, takich ze:
jesli d2;3=1,t01 d2;5 =1,
gdzie: d2;; — elementy wektora d2, d2,,; — elementy wektora d2;.

3. Dla rurociagéw wykonywanych z zywic poliestrowych wzmacnianych
wloknem szklanym, dla ktorych element f;, wektora f okreslajacy ten ma-
terial jest rowny 1, poprzez wybranie wektorow d3;, bedacych i-tymi wier-
szami macierzy D3, takich ze:
jesli d3;4=1,t01 d3;;4=1,
gdzie: d3;, — elementy wektora d3, d3;,4 — elementy wektora d3;.

Krok 2. Wybor metody ze wzgledu na typowe dtugosci wykonywanych odcinkéw
dana i-ta metoda. W zaleznos$ci od projektowanego materiatu rurociagu (procedura
omoéwiona wezesniej) dla odpowiedniej wielkosci tarcia powierzchniowego gruntu,
Wybiera SIQ CIikszv lub Czik3k59 lub C3ik4k5ﬂ takie ze:

L; <clipogs,
L; <235,
L; < 3jgaps.
Krok 3. Wybér metody, ze wzgledu na rodzaj gruntu, w ktérym mozliwa jest budowa

rurociagu dang i-ta metoda. Wybiera si¢ te wektory b;, bedace i-tymi wierszami
macierzy B, takie zZe:
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jesli by =1, t0 by =1,

dzie: b, —elementy wektora b:, by, elementy wektora b;.
g Jk1 y j» Vikl i

Krok 4. Wybor metody ze wzgledu na mozliwo$é wykonania rurociagu w gruncie
nawodnionym. Jesli dla wszystkich odcinkéw rurociagu spetniona jest nierdwnos¢
hj <h,e, to przyjmuje si¢ p = 0 — grunt nienawodniony i wowczas wybiera sig
wszystkie elementy e; macierzy E, i jednocze$nie przypisuje im sig¢ wartosci 1;
jesli dla jakiegokolwiek j-tego odcinka rurociagu zachodzi nierownos$¢ h; > h,.g;,
to przyjmuje si¢ p = 1 — grunt nawodniony,

jeslip =1, to wybiera si¢ ¢;, takie ze:

€; =1.

Krok 5. Wybor metody ze wzgledu na projektowany materiat rurociagu. Wybiera sie
te wektory f;, bedace i-tymi wierszami macierzy F, takie ze:

Jeéll fk6 =1, to 1 J{ik6 =1,
gdzie: fi¢ elementy wektora f, f;¢ elementy wektora f;.

Krok 6. Wybor metody ze wzgledu na minimalng wysoko$¢ przykrycia gruntem nad
wierzchotkiem rurociagu: wybiera si¢ najmniejsza warto$¢ min /4 sposrod wartosci
hin j —0,001dz ;, nastgpnie wybiera sig elementy 4; macierzy H, takie Ze zacho-

wana jest nierdwnos¢:
minh > h;, przy czym elementy A; oblicza sig ze wzorow (7.13) — (7.17).

Krok 7. Wybér metody ze wzgledu na maksymalna wysoko$é zwierciadta wody

gruntowej powyzej dna rurociagu. Spos$rdd wartosci Apay i =h; —h,,e; Wybiera

si¢ najwigksza warto$¢ (max A, wei ), a nastepnie wybiera sig j;, takie ze:

max hmax wgj < ]l

Jesli dla wszystkich odcinkéw rurociagu spetniona jest nier6wnos¢ 4; <h to

wgj
przyjmuje si¢ p = 0 — grunt nienawodniony i wowczas wybiera si¢ wszystkie ele-

menty j; macierzy J, i jednocze$nie przypisuje im si¢ wartosci 1.

Krok 8. Wybor metody lub metod ze wzgledu na dopuszczalne odchylenie spadku
oraz odchylenie w planie osi wbudowanego rurociaggu od przewidzianego
w dokumentacji. Sposrod elementéw wektora dn (tylko dla rurociagow grawitacyj-
nych, oraz przylaczy grawitacyjnych o dtugosci odcinka L; wigkszej niz 20 m lub
o $rednicy nominalnej d, wigkszej niz 150 mm) wybiera si¢ element
0 najmniejszej warto$ci liczbowej, czyli najmniejsza Srednicg nominalng dn;, pro-
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jektowana w rozpatrywanym rurociggu. Czym mniejsza $rednica wykonywanego
rurociagu, tym mniejsze wartosci dopuszczalnego odchylenia spadku oraz odchy-
lenia w planie osi wbudowanego rurociagu od przewidzianego w dokumentacji
(wigksza wymagana doktadnos¢ wbudowania) [2], a poniewaz zaktada sig, Ze ruro-
ciag bedzie wykonywany jedna metoda, to doktadno$¢ dla najmniejszej $rednicy
nominalnej bgdzie determinowata wybdr metody dla catego rurociagu.

Nastepnie wybiera si¢ g,! takie, ze:

g1 > g} dla odchylenia spadku wbudowanego rurociagu od przewidzianego
w dokumentacji

oraz wybiera si¢ g,-2 takie, ze:

g2 > giz dla odchylenia w planie osi wbudowanego rurociagu od przewidzianego
w dokumentacji,

gdzie: g', g — dopuszczalne odchylenie spadku oraz odchylenie w planie osi wbu-
dowanego rurociagu od przewidzianego w dokumentacji, wedtug pracy [2] dla
wybranej najmniejszej §rednicy rurociagu d, mm,

g}, giz — elementy macierzy G', G* — okre$lajace odchylenie spadku oraz odchyle-
nie w planie osi wbudowanego rurociagu od przewidzianego w dokumentacji, cha-
rakterystyczne dla i-tej metody, mm.

Krok 9. Ostateczny wybér metody realizowany jest poprzez przypisanie warto$ci:
clyr =u; lub 2,53 =u; lub 3,4 =u;; w zaleznosci od materiatu rurociagu
€=U,

I_
8i =U;3;
2 _
8i =Ujs,
h = s,
Ji =,

1 wybranie tych wektorow u;, gdzie u; = [uil, Uidyeoes uil] i/ =6, dla ktorych zaden

z elementow nie jest rOwny zero, a nastgpnie wybranie tych wektorow b;, d;, f;, u;,

ktore maja jednakowe wskazniki i.

7.3.6. Wielkos¢ wyjsciowa

Wielkos$cia wyjsciowa modelu jest wskaznik i identyfikujacy metode lub kilka
potencjalnie mozliwych do zastosowania metod bezwykopowej budowy rurocia-
g6éw podziemnych.
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7.3.7. Andliza numeryczna zagadnienia wyboru optymalnej metody
bezwykopowej budowy sieci podziemnych
ze wzgledu na moiliwosci techniczne wykonania, przy wykorzystaniv modelu AZ-01

7.3.7.1. Uwagi wstepne

Elementom macierzy oraz wektorow przedstawionych w postaci ogoélnej w roz-
dziatach 7.3.3 oraz 7.3.4 przypisano wartosci liczbowe (posta¢ numeryczna macierzy
i wektorow). Ze wzgledu na duze rozmiary macierzy oraz znaczna liczbe ich elemen-
tow, w rozdziale tym przedstawiono tylko wybrane macierze w postaci numerycznej
oraz jeden przyktad obliczeniowy. Wszystkie macierze i wektory w postaci nume-
rycznej oraz kilkanascie przyktadow wyboru optymalnej technologii bezwykopowej
budowy przy uzyciu modelu AZ-01 przedstawiono w monografii [86].

7.3.7.2. Przyjecie oznaczen metod bezwykopowej budowy rurociggéw podziemnych

W modelu AZ-01 przyjgto nastgpujace oznaczenia metod:

i=1 —

i=8 —
i=9 -
i=10-
i=11-
i=12-
i=13-

przecisk niesterowany poprzez zaggszczanie gruntu przebijakiem pneu-
matycznym, tzw. kretem,

przecisk sterowany poprzez zageszczanie gruntu przebijakiem pneu-
matycznym, tzw. kretem,

przecisk poprzez zaggszczanie gruntu rurg z zakonczeniem stozkowym,
przecisk hydrauliczny poprzez zaggszczanie gruntu,

wiercenie kierunkowe oraz przewiert sterowany,

pneumatyczne wbijanie rur stalowych,

przecisk hydrauliczny niesterowany z transportem urobku przenosni-
kiem $limakowym,

przecisk hydrauliczny sterowany z transportem urobku przenosnikiem
$limakowym,

przecisk hydrauliczny z wierceniem pilotowym oraz z transportem
urobku przeno$nikiem $limakowym,

przecisk hydrauliczny z wierceniem pilotowym i pluczkowym trans-
portem urobku,

mikrotunelowanie z transportem urobku przenosnikiem §limakowym,
mikrotunelowanie z ptuczkowym transportem urobku,
mikrotunelowanie z pneumatycznym transportem urobku.

7.3.7.3. Postacie numeryczne wybranych warunkéw ograniczajgcych

Warunek ograniczajacy dotyczacy materialu rurociagu, jaki mozna wbudowac
dana metoda bezwykopowa zapisano w macierzy, gdzie wierszom przypisano po-
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szczegolne metody bezwykopowej budowy, w kolejnosci podanej wczesniej, na-
tomiast kolumnom poszczegolne materiaty.

Przyjeto nastgpujace oznaczenia:

fi — elementy macierzy F okre$lajace mozliwo$¢ stosowania betonu polime-

rowego jako materiatu rurociagu dla i-tej metody,

elementy macierzy F okre$lajace mozliwo$¢ stosowania kamionki jako
materiatu rurociagu dla i-tej metody,

elementy macierzy F okreslajace mozliwos¢ stosowania PE jako mate-
riatu rurociagu dla i-tej metody,

elementy macierzy F okre$lajace mozliwo$¢ stosowania PVC jako mate-
rialu rurociagu dla i-tej metody,

elementy macierzy F okreslajace mozliwo$¢ stosowania stali jako mate-
riatu rurociagu dla i-tej metody,

elementy macierzy F okreslajace mozliwo$¢ stosowania zelbetu jako ma-
teriatu rurociagu dla i-tej metody,

elementy macierzy F okreslajace mozliwos¢ stosowania zeliwa sfero-
idalnego jako materiatu rurociagu dla i-tej metody,

elementy macierzy F okreslajace mozliwo$¢ stosowania zywic polie-

strowych wzmacnianych widknem szklanym jako materialu rurociagu
dla i-tej metody.

00111000
00111000
00001000
11001111
00101010
00001000

F=/1 100 1 11 1 (7.19)
11001111
11111111
11111111
11000111
110001 11
11000111

Poszczegdlnym elementom macierzy F przypisano wartosci ze zbioru {0,1}, takie
Ze przypisanie wartosci 1 oznacza, ze jest mozliwo§¢ wbudowania rurociagu z dane-
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go materialu dang metoda bezwykopowa, natomiast 0 oznacza, ze takiej mozliwosci
nie ma. Analizujac wartosci elementdw macierzy F mozna zauwazy¢, ze stal, jako
materiat rurociagu, moze by¢ uzyta prawie w kazdej metodzie bezwykopowej budo-
wy oprocz metod z grupy mikrotunelowania (piata kolumna macierzy). Wszystkie
rozwazane materialty moga by¢ uzyte do bezwykopowej budowy sieci przy zastoso-
waniu przecisku hydraulicznego z wierceniem pilotowym oraz z transportem urobku
zarowno przenosnikiem $limakowym, jak i systemem ptuczkowym (wiersz 9. oraz
10. wartosci wszystkich elementow sa rowne 1).

Odchylenie spadku wbudowanego rurociagu od przewidzianego w dokumenta-
cji zapisano w macierzy kolumnowej, w ktorej elementom przypisano wartosci
liczbowe okreslajace maksymalne odchylenie spadku wbudowanego rurociagu,
charakterystyczne dla i-tej metody. Warto$ci podane sa w milimetrach.

51
51
51
51
51
51
G'=| 51 (7.20)
20
20
20
20
20
20

Dla metod niesterowalnych, dla ktérych mozliwe odchylenia zar6wno spadku,
jak 1 odchylenie w planie osi wbudowanego rurociagu waha si¢ od 1 do 2% dlugo-
$ci wykonywanych odcinkow przyjeto wartos¢ odchylenia spadku wbudowanego
rurociagu od przewidzianego w dokumentacji £51 mm, jest to wartos¢ wigksza od
najwigkszego dopuszczalnego odchylenia spadku dla budowy rurociagdéw grawita-
cyjnych wedlug pracy [3]. Wartos¢ taka przyjeto ze wzgledu na fakt, ze metody
niesterowalne nie sa dopuszczone do budowy rurociagdéw grawitacyjnych oraz
przylaczy grawitacyjnych o srednicy wigkszej od 150 mm Iub dlugosci wigkszej
niz 20 m. Mozna je stosowac jedynie do budowy rurociagéw cisnieniowych, przyta-
czy rurociagdéw cisnieniowych oraz przylaczy rurociagéw grawitacyjnych o Srednicy
do 150 mm oraz dtugosci nieprzekraczajacej 20 m.
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Elementy macierzy G* okreslaja warto$ci maksymalnego odchylenie w planie
osi wbudowanego rurociagu charakterystycznego dla i-tej metody. Poszczegolne
warto$ci podano roéwniez w milimetrach.
201
201
201
201
201
201
G? =| 201 (7.21)
25
20
20
25
25
25

Dla metod niesterowalnych przyjeto wartos¢ mozliwego odchylenia w planie
rurociagu +201 mm z tego samego powodu co dla odchylenia spadku.

7.3.8. Przyktad obliczeniowy

W dalszej czesci tekstu przedstawiono przyktad wyboru technologii bezwy-
kopowej budowy przy zastosowaniu modelu AZ-01. Przyjeto nastgpujace dane
wejsciowe:

a) rodzaj wbudowywanego rurociagu — kanalizacja sanitarna grawitacyjna,

b) rodzaje gruntu wystgpujace na trasie projektowanego odcinka kanatu — 4, 5,

c¢) $rednica nominalna projektowanego kanatu — 400 mm,

d) s$rednica zewngtrzna projektowanego kanatu — 556 mm,

e) projektowany material rur — kamionka,

f) dopuszczalne odchylenie spadku kanatu — 20 mm,

g) dopuszczalne odchylenie osi kanatu w planie — 25 mm,

h) minimalna gigbokos¢ utozenia kanatu — 6 m,

i) maksymalna wysoko$¢ zwierciadta wody gruntowej, powyzej dna kanalu —

2,5m,

j) dhugosc jednorazowo wbudowanego odcinka 62 m.
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Wielkosci wejSciowe:
a =10, 1, 0, 0] — wektor okreslajacy rodzaj wykonywanego rurociagu, [-];
j=1-liczba wykonywanych odcinkow kanatu, [-];

b=10,0,0, 1, 1, 0, 0] — wektor okreslajacy rodzaje gruntu, wystgpujace na trasie
rozpatrywanego kanatu, [-];

dn = [400] — wektor okreslajacy $rednic¢ nominalna kanatu, mm;

dz = [556] — wektor okreslajacy $rednice zewngtrzng kanatu, mm,;

d={l0 0 0000000000001 0000000O00O00O
000 0O0OOO OO 0 0 0]-wektor $rednic wewngtrznych projek-
towanych w rozpatrywanym kanale, [-];

f=10,1,0,0,0,0, 0, 0] — wektor okreslajacy materiat rur projektowany dla wyko-
nywanego kanatu, [-];

g' = [20] — wektor okre$lajacy dopuszczalne odchylenie spadku kanatu, mm;
g* = [25] — wektor okre$lajacy dopuszczalne odchylenie w planie osi kanalu, mm;
Hin = [6,0] — wektor okreslajacy minimalna glgbokos¢ utozenia kanatu, m;

Rmaxwe = [2,5] — wektor okreslajacy maksymalng wysoko$¢ zwierciadta wody grun-
towej powyzej dna kanatu, m;

L = [62] — wektor okreslajacy dtugos¢ projektowanego odcinka kanatu, m;

p =1 — grunt nawodniony.

Wyboér metody bezwykopowej w oparciu o algorytm modelu AZ-01

1. Wybdr metody ze wzgledu na mozliwos¢ wykonania kanatu o projektowanych

$rednicach:
— wybrano nastgpujace wektory macierzy D1: dls, dlg, dl, dls, dlo, dl,
dlyy, dly, dlys.

2. Wybor metody ze wzgledu na projektowane dtugosci odcinkow kanatu:
— wybrano nastgpujace elementy macierzy Cl: clsi51, clg1s51, clos1, cliris 1,
clipisi, clizist.

3. Wybdr metody ze wzgledu na rodzaje gruntu, wystepujace na trasie projekto-
wanego kanatu:
— wybrano nastgpujace wektory: by, b,, bs, by, bs, bg, b7, bg, by, byo, b1, b2, b13.
4. Wybdr metody ze wzgledu na mozliwo$¢ wykonania kanatu w gruncie nawod-
nionym:
— poniewaz p =1, wybrano elementy e; = 1, tzn.: e;, e4, es, €, €7, €9, €10, €11,
€12, €13.
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5. Wybdr metody ze wzgledu na projektowany materiat kanatu:
— wybrano nastgpujace wektory: fa, f7, f5, fo, fio» fi15 fi2> fi3-

6. Wybdr metody ze wzgledu na minimalna wysokos$¢ przykrycia gruntem nad
wierzchotkiem kanatu:
— wybrano nastepujace elementy macierzy H: A7, hg, ho, hio, 11, h12, hi3.

7. Wybor metody ze wzgledu na maksymalng wysokos$¢ zwierciadta wody grun-
towej powyzej dna kanatu:
— poniewaz p =1, hpae = 2,5 wybrano elementy j; > 2,5, tzn.: js, j7, jo, ji0, Ji1»
J12, J13.
8. Wybor metody ze wzgledu dopuszczalne odchylenie spadku oraz odchylenie
w planie osi wbudowanego kanatu od przewidzianego w dokumentacji:
— wybrano nastepujace elementy dla dopuszczalnego odchylenia spadku kana-

11 1 1 1]
tu: g3, 29, 10> G115 812> 813>
— wybrano nastgpujace elementy dla dopuszczalnego odchylenia osi kanatu

.2 2 2 2 2 2
w planie: g5, g9, gio> &i1> &i2> &i3-

9. Ostateczny wybor metody:
— wybrano wektory: by, dlo, fo, to; b1y, dli1, fi1, uii; bra, dlva, f12, U1 O1azZ by,
dlys, f13, Uis.

Wielkoscia wyjsciowa sa wskazniki i =9, i= 11, i =12, oraz i = 13 identyfiku-
jace metody M9, M11, M12, oraz M13 bezwykopowej budowy rurociagéw pod-
ziemnych.

W przypadku kiedy (w oparciu o algorytm modelu AZ-01), otrzymuje si¢ kilka
potencjalnie mozliwych do zastosowania metod bezwykopowej budowy, tak jak
miato to miejsce w zaprezentowanym przyktadzie, dalszego wyboru mozna doko-
nac¢ stosujac model AZ-02 opisany szczegdtowo w pracy [86]. Model ten pozwala
prowadzi¢ analizy ekonomiczne stosowania rozwazanych metod. Czgsto rowniez
stajemy przed decyzja czy zastosowa¢ metodg bezwykopowa, czy tez metode tra-
dycyjna. W oparciu o opracowane przez autorke wykresy [86] jest mozliwe okre-
$lenie czy dla danych warunkow (glgbokos¢ utozenia rurociagu, jego s$rednica,
rodzaj nawierzchni, pod ktéra budowany jest rurociag) bardziej efektywna ekono-
micznie jest metoda bezwykopowa czy tez metoda tradycyjna w wykopie.
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