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Bezwykopowa budowa sieci podziemnych polega na wprowadzeniu pod powierzchni¢ ziemi ciggu rur lub przewodéw kablowych
bez wykonywania wykopoéw liniowych. Jedynymi wykopami, ktére wystepuja w technologiach bezwykopowych sa wykopy punkto-

we (wykop poczatkowy i wykop docelowy).

Technologie bezwykopowej budowy
mozna podzieli¢ do$§¢ ogdélnie na piec
grup:

0 mikrotunelowanie,

Q przeciski hydrauliczne,

Q przewierty sterowane i wiercenia

kierunkowe,

0 przeciski pneumatyczne przebija-

kiem tzw. kretem,

0 whbijanie rur stalowych.

Do potowy lat 90. ubiegtego wieku
stosowano w Polsce przede wszystkim
metody niesterowalne, m.in. przeciski
pneumatyczne przebijakiem, wbijanie
rur stalowych oraz przeciski hydrau-
liczne. Dopiero w drugiej polowie lat
90. XX w. zaczeto stosowa¢ metody ste-
rowalne. Pierwszy przewiert sterowany
wykonano w Polsce w 1991 r. [4], nato-
miast mikrotunelowanie w 1998 r.

MIKROTUNELOWANIE

Jedng z metod bezwykopowej budo-
wy sieci podziemnych jest mikrotune-
lowanie. Technologia ta, najnowocze$-
niejsza spo$réd metod bezwykopowej
budowy, narodzila sie w Japonii. Tam
najwczes$niej zaadaptowano tunelowa-
nie do budowy sieci kanalizacyjnych
w centrach miast gesto zabudowanych,
z rozwinieta juz infrastrukturg pod-
ziemna. Poczatek tej metody datuje sie
na polowe lat 70. ubiegtego wieku, kie-
dy to w 1975 r. japonska firma Komatsu
skonstruowata pierwsza glowice do mi-
krotunelowania.

Technologia mikrotunelowania

Mikrotunelowanie jest to jednoetapo-
wy przecisk hydrauliczny, wysoce zau-
tomatyzowany i skomputeryzowany.
Metoda ta polega na drazeniu tunelu
przy pomocy tarczy skrawajacej z jed-
noczesnym przeciskiem rur przewo-
dowych. Tarcza ta umieszczona jest na
czole urzadzenia do mikrotunelowania,
zwanego réwniez gltowicy (rys. 1). Wbu-
dowywanie rurociggu w tej technologii
odbywa sie od wykopu poczatkowego do

32

docelowego. W wykopie poczatkowym,
zwanym réwniez komorg startowa lub
szybem startowym, umieszczona jest
gléwna stacja przeciskowa, skladajgca
sie z sitownikéw hydraulicznych oraz
pierScienia weciskajacego (rys. 2). Na
specjalnych prowadnicach zwanych
tozem, utozonych réwniez w wykopie
poczatkowym, umieszcza sie urzadze-
nie do mikrotunelowania. Urzadzenie
to jest wciskane w grunt przy pomocy
gléwnej stacji przeciskowej. W tylnej
cze$ci wykopu poczatkowego wbudo-
wana jest zelbetowa plyta oporowa,
o ktoéra rozpieraja sie sitowniki hydrau-
liczne. Jej zadaniem jest rozlozenie sit
reakcji od silownikéw hydraulicznych
i przekazanie ich na grunt. Bezposred-
nio za wciskang w grunt glowica do
mikrotunelowania przeciskane sg rury
przewodowe, w postaci rur przecisko-
wych. Jako rury przeciskowe stosowa-
ne sa najczesciej rury: kamionkowe,
z polimerobetonu, zelbetowe oraz z zy-
wic poliestrowych wzmacnianych wtok-
nem szklanym. W trakcie przecisku
doktadane sg kolejne rury przewodowe.
Wewnatrz wbudowywanego rurociagu
prowadzonych jest wiele przewodow,
m.in. przewody pluczkowe zasilajace,
przewody transportujace urobek, kab-
le zasilajace, przewody transmisji da-
nych, przewody systemu smarowania,
przewody hydrauliczne oraz inne. Przy
kazdorazowym doktadaniu kolejnego
odcinka rury, przewody te muszg by¢
rozlaczone, przeciagniete przez dokta-
dang rure, a nastepnie potaczone.

W czasie przecisku gltowicy oraz ciggu
rur, tarcza skrawajgca urabia grunt na
przodku. Odspojony grunt dostaje sie
do komory kruszenia, w ktérej przy po-
mocy kruszarki stozkowej jest rozdrab-
niany, a wieksze kamienie Kkruszone.
Urobek transportowany jest przy po-
mocy przeno$nikéw slimakowych, pod-
ci$nienia (system pneumatyczny) lub
po zmieszaniu z woda przewodami tzw.
systemem pluczkowym zamknietym.
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Rys. 1. Gtowica do mikrotunelowania opuszczana
do komory startowej [7]

Rys. 2. Gtéwna stacja sitownikow hydraulicznych
z dwoma cylindrycznymi sifownikami hydrauliczny-
mi, ptyta kotwigcg oraz pierScieniem wciskajgcym
opartym na prowadnicach [7]

Czesci sktadowe systemu do mikrotu-

nelowania

W sktad systemu do mikrotunelowa-

nia wchodzg (rys. 3):

Q urzadzenie do mikrotunelowania
skladajgce sie z trzech segmentéow
oraz tarczy wiertniczej;

0 gtéwna stacja sitownikéw hydrau-
licznych;

Q agregat hydrauliczny zabudowany
najczesciej w kontenerze, stuzacy
do zasilania gtéwnej stacji sitowni-
kéw hydraulicznych oraz stacji po-
Srednich;

0 pompy pluczkowe (pompa zasila-
jaca podajaca czysta pluczke, za-
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montowana na powierzchni tere-
nu, pompa tloczgca umieszczona
w urzadzeniu do mikrotunelowania
oraz pompa tloczgca zamontowana
w wykopie poczatkowym);

0 system przygotowania i oczyszcza-
nia pluczki (najczesciej o budowie
kontenerowej) z sitami do separacji
grawitacyjnej urobku, sitami wibra-
cyjnymi oraz hydrocyklonami;

Q0 system smarowania, obejmuja-
cy mieszalnik cieczy smarujacej,
zbiornik, pompe, weze tloczace,
rozdzielacze i dysze;

0 system sterowania i kontroli, w kt6-
rego sklad wchodza: kontener ste-
rowniczy ze stanowiskiem opera-
tora (wiertacza), teodolit laserowy,
elektroniczny odbiornik  wigzki
laserowej, sitowniki hydrauliczne
stuzace do sterowania tarczg ura-
biajgca oraz komputer;

Q wyposazenie pomocnicze takie

jak: rurowe przewody pluczkowe
z szybkozlaczkami, urzadzenia do
pomiaru wydatku ptuczki, agrega-
ty pradotwoércze, kable zasilajace,
przesylowe i inne.

Rys. 3. Elementy systemu mikrotunelowania:
A —urzadzenie do mikrotunelowania, B — gtowna sta-
cja sitownikéw hydraulicznych, C — kontener sterow-
niczy, D — separatory ptuczki, E — mieszalnik cieczy
smarujacej, F — rury przeciskowe [5]

Urzadzenia do mikrotunelowania

Gléwnym elementem systemu do mi-
krotunelowania jest urzadzenie do mi-
krotunelowania, zwane rowniez glowica.
Sklada sie zazwyczaj z trzech segmen-
tow (moduléw) (rys. 4). W pierwszym
module znajduje sie tarcza urabiajgca
grunt, komora kruszenia z kruszarka
stozkowa, tozysko gtéwne wraz z silni-
kiem napedzajacym je. W pozostalych
modutach znajduja sie m.in. silowniki
hydrauliczne stuzace do sterowania gto-
wicq oraz elektroniczny odbiornik wigz-
ki laserowej.

Tarcza wurabiajagca grunt napedza-
na jest silnikiem hydraulicznym lub
elektrycznym poprzez lozysko giéwne,
obracajac sie skrawa grunt. Odspojony
grunt przedostaje sie do komory kru-
szenia, gdzie jest rozdrabniany. Glowice
mikrotunelowe przeznaczone do urabia-
nia gruntéw skalistych i kamienistych
wyposazone sg w Kruszarke stozkowa,
znajdujaca sie w komorze kruszenia.
Kruszarka taka pozwala na rozdrabnia-
nie kamieni o wielko$ci nawet do 30%
Srednicy urzadzenia. W systemach,
w ktorych urobek transportowany jest
przy pomocy pluczki, do komory kru-
szenia podawana jest poprzez specjalne

dysze pluczka bentonitowa. Pluczka ta
miesza sie z urobkiem i jest zasysana
z komory poprzez przewody transportu-
jace urobek. W tylnej czesci urzadzenia
pomiedzy przewodem podajacym ptucz-
ke bentonitowag do komory kruszenia,
a przewodem transportujagcym urobek
znajduje sie obejscie, tzw. bajpas. Po za-
konczeniu wiercenia obejScie to otwiera
sie, zamykajac jednocze$nie przeplyw
pluczki do komory kruszenia. Przeptyw
pluczki lub wody nastepuje wowczas
przez przewody pluczkowe, nastepnie
bajpas, bezposrednio do przewodoéw
transportujacych urobek, w celu wy-
czyszczenia przewodow z urobku.

W miejscu polaczenia pierwszego mo-
dutu z drugim na obwodzie urzadzenia
rozmieszczone sg silowniki hydraulicz-
ne. Poprzez ich wysuniecie (skrécenie
lub wydtuzenie) mozliwe jest sterowanie
urzadzeniem, bowiem pierwszy modul
glowicy zamontowany jest przegubowo
wzgledem pozostatych.

. tarcza wiertnicza,

. zeby skrawajace,

. komora kruszenia,

. dysze podajace ptuczke bentoni-
towa,

. Tozysko gtéwne,

. silnik,

. uszczelnienie modutu,

. sitownik hydrauliczny sterujacy
tarcza,

9. przewod pluczkowy powrotny,
10. przew6d ptuczkowy zasilajacy,
11. elektroniczny odbiornik wigzki

laserowej,
12. wigzka laserowa,
13. obejscie (bajpas),
14. zesp6t zaworéw.
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W urzadzeniach do mikrotunelowania
z transportem urobku przeno$nikami
Slimakowymi urobek rozdrabniany jest
w komorze kruszenia wierttem §limako-
wym i dalej przekazywany na przenos-
nik §limakowy.

W urzadzeniach do mikrotunelowania
o Srednicy od 1200 mm mozliwy jest do-
step do tarczy urzadzenia poprzez wiaz
i §luze powietrzna, w celu ewentualnej
wymiany elementow skrawajgcych.

Niektore gtowice, o wiekszych Sredni-
cach, wyposazone sg w systemy rowno-
wazenia parcia gruntu oraz wody grun-
towej, w celu zapobiezenia tworzenia
sie kawern w gruncie oraz osuwania sie
gruntu w strefie przodka, a w dalszej
konsekwencji naruszenia struktury po-
wierzchni terenu. Systemy réwnowaze-
nia parcia gruntu dzialaja na zasadzie
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podawania do strefy urabiania gruntu
pluczki bentonitowej pod odpowiednio
dobranym cisnieniem lub sprezonego
powietrza (systemy EPB -Earth Pressu-
re Balance).

Kazde z produkowanych urzadzen do
mikrotunelowania moze by¢ uzyte do
wbudowania rurociggu o jednej $redni-
cy, ewentualnie poprzez zastosowanie
nakladki poszerzajgcej mozliwe jest
wbudowanie rurociggu o $rednicy nieco
wiekszej.

Tarcze urabiajgce

W zalezno$ci od warunkéw grunto-
wych stosowane sg rézne rodzaje tarcz
urabiajacych: tarcze z rolkami tngcymi
do skat i gruntéw skalistych (rys. 5 a),
tarcze do gruntow spoistych zaopatrzone
dodatkowo w zeby skrawajace (rys. 5 b)
oraz tarcze o duzych powierzchniach
wlotowych do komory kruszenia dla
gruntéw sypkich (rys. 5 c).
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Rys. 5. Rozne rodzaje tarcz urabiajgcych w zalez-
no$ci od rodzaju grunt [5] a) tarcza do skat, b) tarcza
do gruntow skalistych i spoistych, ¢) tarcza do grun-
tow sypkich

Proces urabiania gruntu podczas
ruchu tarczy urabiajacej odbywa sie
dzieki elementom tnacym: rolkom
badz zebom skrawajacym stalym lub
wymiennym. Profile te wykonuje sie
z bardzo twardych i odpornych na wy-
sokg temperature materialéw. Oprocz
stali oraz stopéw metali czesto stoso-
wane sg wegliki spiekane — ceramicz-
no-metalowe materialy narzedziowe
wytwarzane przez prasowanie i spie-
kanie twardych, trudnotopliwych we-
glikéw metali. Do wiercenia w skatach
stosowane moga by¢ rolki diamen-
towe. Zaréwno rolki, jak i zeby skra-
wajace wystepuja w duzym zakresie
ksztaltéw i rozmiaréw, w wersji poje-
dynczej, w zestawach, w wielu typach
profili tnacych, w obudowach bocz-
nych i przednich.

Gtiowne stacje przeciskowe

Gléowna stacja przeciskowa (rys. 6)
sklada sie z: silownikéw hydraulicz-
nych, pierScienia weciskajacego, pty-
ty oporowej (plyty kotwiacej) oraz
prowadnic zwanych réwniez lozem.
Sitowniki hydrauliczne, za pomocg
pierScienia, wciskaja w grunt glowice
mikrotunelows, a bezposrednio za nig
cigg rur. Liczba silownikéw ich wiel-
ko$¢ dobrana jest tak, aby zapewnié
odpowiednie sily przecisku. Zaréwno
glowica, jak i rury weciskane sg wzdluz
ulozonych w wykopie poczatkowym
prowadnic. Gléwna stacja przeciskowa
jest kotwiona do ptyty lub bloku opo-
rowego za pomocg stalowej ptyty ko-
twigcej. W mniejszych stacjach prze-
ciskowych, przystosowanych do pracy
w wykopie o przekroju kolowym, obu-
dowanym kregami betonowymi, stoso-
wane sg plyty rozporowe przenoszace
sity reakcji od sitownikéw na obudowe
wykopu. Sitowniki hydrauliczne moga
by¢ réznie umieszczone w stosunku
do przeciskanych rur, bezposrednio za
wciskanymi rurami lub po bokach.
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Rys. 6. Gtowna staéja przeciskowa [7]

Systemy usuwania urobku

W technologii mikrotunelowania sto-
sowane sg nastepujace systemy usu-
wania urobku: system przeno$nikéw
§limakowych, system pluczkowy oraz
prézniowy.

System przenos$nikéw §limakowych
stosuje sie w urzadzeniach do mikro-
tunelowania o maksymalnej $rednicy
do 1000 mm. Przeno$niki §limakowe
umieszczone sg w stalowych rurach
ostonowych i prowadzone wzdiuz urza-
dzenia do mikrotunelowania i dalej
wzdluz wbudowanego rurociggu. Uro-
bek transportowany jest przeno$nika-
mi $§limakowymi do wykopu poczat-
kowego, gdzie jest odbierany przez
specjalny zasobnik, umieszczony po-
miedzy rama przeciskowa. Napelnio-
ny zasobnik musi byé¢ podniesiony na
powierzchnie terenu i oprézniony, co
powoduje przerwe w procesie wbudo-
wywania rurociagu.

W systemie pluczkowym do usuwa-
nia urobku stosuje sie ptuczke wiert-
nicza, zazwyczaj jest to pluczka ben-
tonitowa, ale sporadycznie w pewnych
rodzajach gruntéw stosowana moze
byé¢ réwniez woda. Urobek, zmieszany
z pluczka w komorze kruszenia, jest za-
sysany i transportowany przewodami
na powierzchnie terenu. Nastepnie od-
dzielany jest od pluczki w specjalnych
urzadzeniach za pomoca sedymentacji
grawitacyjnej, sit oraz hydrocyklonéw
wykorzystujacych site od$rodkowa.

W systemie prézniowym urobek jest
zasysany z komory Kkruszenia i trans-
portowany przewodami na powierzch-
nie terenu przy pomocy pomp proz-
niowych. W tym przypadku nie jest
konieczne stosowanie systemoéw sepa-
racji ptuczki. W niektérych urzadze-
niach z prézniowym systemem trans-
portu urobku dodaje sie niewielkie
ilo$ci ptuczki dla zmniejszenia oporéw
transportu urobku.

Systemy sterowania i kontroli
W mikrotunelowaniu stosuje sie naj-
cze$ciej laserowy system sterowania
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i kontroli, aczkolwiek od niedawna
wykorzystuje sie réwniez system zy-
rokompasowy [9]. Zasadniczym ele-
mentem sterowania w obu systemach
jest zespét sitownikéw hydraulicznych
(co najmniej trzy sitowniki), umiesz-
czonych obwodowo w glowicy mikro-
tunelowej, bezpos$rednio za pierw-
szym modulem. Poprzez dzialanie na
odpowiednie sitlowniki hydrauliczne
(skracanie i wydluzanie sitownikow)
mozliwa jest zmiana kierunku wbudo-
wywanego rurociggu.

Do elementéw systemu kontroli w la-
serowym systemie sterowania nalezg
[9]: teodolit laserowy, elektroniczny od-
biornik wigzki laserowej z tarczg celow-
niczg. umieszezony w drugim segmen-
cie urzadzenia do mikrotunelowania.
Przy czym teodolit laserowy umiesz-
czony jest w wykopie poczatkowym,
natomiast odbiornik wigzki laserowej
w drugim module glowicy. Promien la-
sera, wyznaczajacy o§ wbudowywanego
rurociggu oraz jego spadek, przechodzi
przez cala diugo$¢ wbudowywanego
rurociggu i pada na tarcze celownicza.
Wspéirzedne plamki lasera sa odczy-
tywane i przekazywane przewodem
transmisji danych do stanowiska ope-
ratora w kontenerze sterowniczym,
gdzie sg przetwarzane i poré6wnywane
z projektowanymi przy pomocy spe-
cjalnego programu komputerowego.

W systemie zyrokompasowym pod-
stawowymi elementami systemu kon-
troli wbudowania rurociggu sa: zyro-
kompas oraz poziomnica wodna [9].
Przy czym, przy pomocy zyrokompasu
dokonuje sie kontroli odchylenia osi
wbudowywanego rurociggu w planie
od projektowanego, natomiast przy po-
mocy poziomnicy wodnej odchylenia
rzednych w profilu.

Ptuczka wiertnicza

Pluczka wiertnicza w postaci ptuczki
bentonitowej lub bentonitowo-polime-
rowej pelni w technologii mikrotune-
lowania wiele funkcji. Stuzy m.in. do
transportu urobku w systemach ptucz-
kowych, moze wspomagaé urabianie
gruntu, oczyszczaé tarcze urabiajaca
grunt, stabilizowa¢ grunt w strefie
urabiania, sluzy do smarowania ze-
wnetrznych powierzchni rur przecisko-
wych, zmniejszajac w ten sposéb tarcie
powierzchniowe pomiedzy gruntem
a przeciskanym rurociggiem. Pluczka
stluzaca do smarowania zewnetrznych
powierzchni rurociggu pompowana
jest przewodem, prowadzonym we-
wnatrz wbudowywanego rurociggu.
Z przewodéw zasilajgcych podawana
jest nastepnie do rozdzielaczy, a po-
tem do dysz umieszczonych w rurach
przeciskowych. Rury z wbudowanymi
dyszami do podawania pluczki potocz-
nie nazywa sie rurami bentonitowymi
i umieszcza sie we wbudowywanym
rurociggu pomiedzy zwyklymi rurami
przeciskowymi. Rozmieszczenie rur
bentonitowych oraz liczba dysz uzalez-
nione sg miedzy innymi od warunkoéw
gruntowych, dlugo$ci jednorazowo
wbudowywanego odcinka rurociaggu,
$rednicy rurociggu, maksymalnej sity
przecisku, no$nos$ci uzytych rur oraz

Styczen-Luty 2006



innych. Zazwyczaj stosuje sie trzy dy-
sze rozmieszczone na obwodzie rury
w rozstawie 120° (rys. 7).

Rys. 7. Wngtrze wbudowywanego rurociggu z dy-
Szami rozmieszczonymi na obwodzie rury 1]

Posrednie stacje przeciskowe

Posrednia stacja przeciskowa to zespo6t
sifownikéw hydraulicznych, umieszczo-
nych zazwyczaj w obudowie stalowej
o Srednicy wewnetrznej nieco wiekszej
od $rednicy zewnetrznej wbudowywa-
nego rurociggu. Sitowniki te rozpieraja
sie o stalowy pier§cien umieszczony we-
wnatrz stacji (rys. 8). Stosujac posrednie
stacje przeciskowe cata diugo$é¢ wbu-
dowywanego jednorazowo rurociggu
podzielona jest na sekcje, przedzielone
tymi stacjami, dokladanymi w miare
wbudowywania rurociggu. Poszczegodlne
sekcje sg przeciskane jedna po drugiej
za pomocg odpowiednich stacji posred-
nich. Ostatnia sekcja przeciskana jest
przy pomocy giéwnej stacji przecisko-
wej. Posrednie stacje przeciskowe sto-
suje sie wlasciwie tylko dla rurociagdéw
przetazowych, ze wzgledu na mozliwo$¢é
poézniejszego demontazu silownikéw
oraz pierScieni oporowych i dosuniecia
rur przewodowych w miejscu stacji po-
$rednich przy pomocy kolejnych stacji
jeszcze nie rozmontowanych.

Rys. 8. Widok posredniej stacji przeciskowej od
wewnatrz rurociggu [3]

PRZECISKI HYDRAULICZNE

Przeciski hydrauliczne zaczeto sto-
sowa¢ do budowy sieci podziemnych
na szerszg skale, stosujac specjalne do
tego celu ramy weciskajgce, od 1948 r.
w Japonii. To wlasnie z technologii
przeciskéw hydraulicznych oraz tunelo-
wania wywodzi sie najnowocze$niejsza
metoda bezwykopowej budowy rurocia-
gow — mikrotunelowanie.

Przeciski hydrauliczne mozna po-
dzieli¢ ogdlnie na dwie grupy: przeciski
hydrauliczne niesterowane oraz przeci-
ski hydrauliczne sterowane. Pierwsza

grupa metod stosowana jest w Polsce
od wielu lat, natomiast druga obejmu-
jaca przeciski hydrauliczne sterowane
stosowana jest od drugiej potowy lat 90.
ubieglego wieku. W grupie przeciskow
sterowanych wyréznia sie przeciski
hydrauliczne z wierceniem pilotowym
oraz przeciski hydrauliczne sterowane
- dwuetapowe. Obie te metody zapew-
niaja wysoka dokladno§¢ wbudowania
sieci podziemnych, dlatego tez stosowa-
ne sg bardzo czesto do budowy grawita-
cyjnych sieci kanalizacyjnych, ktéorym
stawia sie najwyzsze wymagania odnos-
nie doktadno$ci wbudowania z uwagi
na zapewnienie odpowiedniego spadku
przewodu.

Przeciski hydrauliczne niesterowane

Metoda ta stosowana jest do wbudo-
wywania rurociggéw pod przeszkoda-
mi terenowymi na odcinkach do 60 m
i o $rednicach od 100 do 1500 mm. Pole-
ga ona na wciskaniu w grunt stalowych
rur oslonowych przy pomocy sitowni-
kéw hydraulicznych, zamocowanych
w ramie przeciskowej. Dla rur o nie-
wielkich $rednicach, a mianowicie do
200 mm ($rednica zewnetrzna), w grunt
weciska sie rury za$lepione od czola gto-
wicag stozkowa. Grunt jest wéwezas za-
geszczany wokoél wprowadzanych rur
i nie wystepuje usuwanie urobku. Dla
rur o Srednicy zewnetrznej powyzej 200
mm konieczne jest usuwanie urobku,
moze ono sie odbywaé bezposrednio
podczas przecisku, przy pomocy prze-
no$nika §limakowego, z jednoczesnym
urabianiem gruntu na przodku wier-
tlem $limakowym (rys. 9 a) lub tez po
wbudowaniu rur stalowych na catej diu-
gosci odcinka poprzez wprowadzenie do
$rodka rur wiertnicy §limakowej. Grunt
transportowany jest do wykopu poczat-
kowego, gdzie odbierany jest do spe-
cjalnych pojemnikéw. Rdzen gruntowy
wewnatrz wbudowanych rur moze by¢
rOéwniez usuniety przy pomocy sprezo-
nego powierza i specjalnego korka lub
wody pod ci$nieniem. W najprostszych
metodach tej grupy rury stalowe pozo-
stajag w gruncie jako tzw. rury oslonowe
tracone. Do ich wnetrza wprowadza sie
rury przewodowe w postaci zwyktych
rur, takich jak uzywa sie w metodach
tradycyjnych, wykopowych.

W bardziej zaawansowanych meto-
dach tej grupy, po zakonczeniu prze-
cisku hydraulicznego stalowych rur
ostonowych nastepuje II etap robét,
czyli przecisk hydrauliczny rur przewo-
dowych z jednoczesnym wypychaniem
rur stalowych do wykopu docelowego
(rys. 9 b). Metode te mozna stosowaé
w gruntach nawodnionych. Przy ura-
bianiu gruntu w trakcie wykonywania
przecisku nie stosuje sie zadnej plucz-
ki, co pozwala unikna¢ klopotéw z jej
utylizacja. Urabianie gruntu wierttem
Slimakowym oraz przecisk hydraulicz-
ny rur zapobiega mozliwo$ci narusze-
nia struktury gruntu na powierzchni te-
renu podczas budowy rurociggu. Dzieki
temu mozliwe jest wykonanie rurociggu
plytko pod powierzchnig terenu. Jest to
prosta i tania metoda bezwykopowego
ukladania rur. Poniewaz jest to metoda
niesterowalna, to dokladno$é wbudo-
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wania rurociggu w pionie i w poziomie,
zalezy od dilugo$ci wbudowywanego
odcinka i wynosi od 1% do 2% diugosci
wbudowanego rurociagu.

_s’.:;g:[m

Rys. 9. Wbudowywanie rurociggu metodg przeci-
sku hydraulicznego, niesterowanego z transportem
urobku przeno$nikiem $limakowym; a) etap | - wier-
cenie niesterowane z jednoczesnym przeciskiem
hydraulicznym stalowych rur ostonowych, b) etap Il
- przecisk hydrauliczny rur przewodowych [2]

Przeciski hydrauliczne z wierceniem
pilotowym

W technologii tej mozna wyr6zni¢ trzy
etapy (rys. 10):

Q wiercenie pilotowe,

U przecisk hydrauliczny stalowych

rur ostonowych,

Q przecisk hydrauliczny rur przewo-

dowych.

W czasie pierwszego etapu (rys.10 a),
w zaplanowanej osi rurociagu, odbywa
sie przecisk hydrauliczny zZerdzi pilo-
towych. Zerdzie pilotowe wciskane sa
w grunt za pomoca sitownikéw hydrau-
licznych umieszczonych w ramie przeci-
skowej, ktéra wraz z instalacjg hydrau-
liczng i silownikami tworzy wiertnice
(rys. 11). Na poczatku pierwszej zerdzi
pilotowej znajduje sie glowica piloto-
wa, skoénie Scieta. W etapie tym grunt
jest zageszczany wokoét zerdzi i nie ma
potrzeby usuwania urobku. Kierunek
przecisku podlega statej kontroli i moze
by¢ korygowany w trakcie pierwszego
etapu robét. Sterowanie przeciskiem,
zmiana kierunku wbudowywania zerdzi
odbywa sie przy pomocy ekscentrycznie
uksztaltowanej gtowicy pilotowej. Jezeli
zerdzie wiertnicze sg weciskane w grunt
i jednocze$nie obracane, to uzyskiwana
jest prostoliniowa trajektoria otworu
pilotowego. Jesli natomiast zerdzie sa
tylko wciskane w grunt bez obrotu, to
trajektoria odchyla sie w strone Sciecia
glowicy pilotowej. Do kontroli prawid-
fowos$ci wykonania otworu pilotowego
stosuje sie w tej metodzie system te-
loptyczny. Do elementéw tego systemu
naleza [9]: diodowa tablica celownicza,
umieszczona bezposrednio za glowicag
pilotowa; teodolit z wbudowana kamera
cyfrowg oraz monitor. Kamera rejestru-
je obraz diodowej tablicy celowniczej
poprzez zerdzie wiertnicze i przekazuje
go na monitor. Zaréwno teodolit z wbu-
dowang kamerg cyfrowa, jak i monitor
znajduja sie w wykopie poczatkowym.
Tak uzyskany obraz diodowej tabli-
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cy celowniczej analizowany jest przez
operatora, ktéory w kazdej chwili moze
wprowadzi¢ zmiane kierunku wbudo-
wywania przewodu wiertniczego. Ze
wzgledu na fakt, iz kamera cyfrowa
rejestruje obraz diodowej tablicy ce-
lowniczej poprzez wydrazone zerdzie
wiertnicze, wtej technologii mozliwe
jest wykonanie prawidlowego otworu
pilotowego tylko prostoliniowego.

)

1,::

Rys. 10. Wbudowywanie rurociggu meloda prze-
cisku hydraulicznego z  wierceniem  pilotowym;
a) etap | - wiercenie pilotowe, b) etap Il - rozwiercanie
z jednoczesnym przeciskiem stalowych rur ostonowych,
c) etap Il - przecisk hydrauliczny rur przewodo-
wych [2]

Rys. 11 Wiertnica do przeciskow hydraulicznych
z wierceniem pilotowym [7]

W czasie wykonywania wiercenia pi-
lotowego w gruntach miekkich, ponizej
poziomu wody gruntowej, szczegblnie
w gruntach kurzawkowych, torfach bar-
dzo czesto dochodzi do znacznego prze-
mieszczenia gruntu wokét obracajacego
sie przewodu wiertniczego, zaréwno
wokoél glowicy pilotowej, jak i zerdzi.
Przemieszczenie takie moze spowodo-
wacé obnizenie przewodu wiertniczego
lub zakrzywienie jego trasy, a w konse-
kwencji znaczng rozbiezno$§¢é pomiedzy
rzednymi uzyskanego przecisku a pro-
jektowanego. W takiej sytuacji moze
réwniez zaistnie¢ brak mozliwosci ste-
rowania przeciskiem w czasie wiercenia
pilotowego. W celu zapobiezenia znacz-
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nym przemieszczeniom gruntu i ich na-
stepstwom opracowano tzw. podwdjny
przewod wiertniczy [2]. W rozwigzaniu
tym standardowe zerdzie wiertnicze
o Srednicy zewnetrznej 81,5 mm umiesz-
czone sg w przewodzie ze stalowych rur
ostonowych o érednicy zewnetrznej 114
mm. Wewnetrzny przewdd wiertniczy
jest uzywany do obracania gtowicy pilo-
towej, natomiast zewnetrzny nie obraca
sie, stuzy do przenoszenia sity osiowej
wciskajacej przewod w grunt. Glowica
pilotowa to jedyny w tym rozwigzaniu
obracajacy sie element majacy kontakt
z gruntem.

Po osiggnieciu przez glowice piloto-
wa wykopu docelowego rozpoczyna sie
drugi etap prac, tj. rozwiercanie otworu
z jednoczesnym przeciskiem stalowych
rur ostonowych (rys. 12). Do ostatniej
zerdzi pilotowej mocuje sie rozwiertak,
zwany rOwniez poszerzaczem lub glowi-
ce wielonozowa, a za nim przeciskane sg
stalowe rury ostonowe z wbudowanymi
elementami systemu przeno$nikéw §li-
makowych. Przy czym poszerzacz sto-
suje sie w gruntach niespoistych, a glo-
wice wielonozowa w gruntach spoistych.
Wraz z przeciskiem rur ostonowych do
wykopu docelowego wypychane sa zer-
dzie wiertnicze. Urobek usuwany jest
poprzez system przeno$nikéw §limako-
wych do wykopu poczatkowego, a tam
odbierany do zasobnika. Transport
urobku moze réwniez odbywaé¢ sie sy-
stemem pluczkowym, przy czym trans-
port ten stosowany jest bardzo rzadko.

Rys. 12 Stalowe rury ostonowe firmy Perforator
z zatozonymi elementami przenosnika $limakowego
(zdjecie wtasne)

W czasie wykonywania przecisku
hydraulicznego ponizej poziomu wody
gruntowej bardzo istotne jest, aby pod-
czas II etapu robét, tj. rozwiercania,
nie nastepowalo obnizenie poziomu
wody gruntowej. W tym celu opraco-
wany zostal system specjalnych grodzi
(przegréd) umieszezonych w stalowych
rurach ostonowych i elementach prze-
no$nika $limakowego, zar6wno w po-
czatkowej, jak i koncowej ich czesci
[2]. Rura i przeno$nik sg tak skonstru-
owane, ze element systemu transportu
urobku, ktéry tworzg razem, jest za-
wsze zamkniety — jak nie na poczatku,
to na koncu. Jeéli jest zamkniety z jed-
nej strony, to otwarty jest z drugiej. Po
obréceniu przeno$nika §limakowego
o pewien kat, otwarty koniec elemen-
tu zamyka sie, a zamkniety otwiera,
tak aby mozna bylo przetransportowaé
urobek do nastepnego elementu ukta-
du. Tak skonstruowane rury ostonowe
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i przenos$niki $§limakowe zapobiegaja
naptywowi wody gruntowej do przeno-
snikéw $limakowych i jednoczesnemu
obnizaniu zwierciadla wody gruntowej
W czasie urabiania gruntu i jego trans-
portu.

Po rozwierceniu otworu do zadanej
$rednicy i umieszczeniu w nim stalo-
wych rur ostonowych nastepuje ostatni
etap prac, czyli przecisk hydrauliczny
rur przewodowych (rys.10 ¢). Jednocze$-
nie stalowe rury ostonowe wypchane sg
do wykopu docelowego i tam odbiera-
ne. Jako rury przewodowe stosuje sie
wszystkie rury tzw. przeciskowe, naj-
czesciej sa to rury kamionkowe, z beto-
nu polimerowego, zelbetowe lub zywic
poliestrowych wzmacnianych wiéknem
szklanym.

Metoda ta mozliwe jest rowniez wbu-
dowywanie rur polietylenowych oraz
rur z polichlorku winylu. Wbudowywa-
nie rur z PE odbywa sie po osiggnieciu
przez glowice pilotowa wykopu docelo-
wego. Glowice pilotowa wymienia sie
woéwcezas na glowice wciagajaca i na-
stepuje wcigganie rur polietylenowych.
Operacja ta odbywa sie z wykopu doce-
lowego w kierunku do wykopu poczat-
kowego z jednoczesnym cofaniem zer-
dzi wiertniczych. Dla wiekszych Srednic
wcigganie rur polietylenowych odbywa
sie po zakonczeniu II etapu. Wcigganie
rur z PVC mozliwe jest po wykonaniu
drugiego etapu robét i odbywa sie ono
réwniez z wykopu docelowego w Kkie-
runku wykopu poczatkowego, poprzez
specjalng gtowice 1aczaca. Jednoczes$nie
rury oslonowe zostaja wyciggane do wy-
kopu poczatkowego (retrakcja rur osto-
nowych).

Dtugos$ci wykonywanych jednorazo-
Wwo rurociggow tg metoda dochodzg do
80 m dla urzadzen z transportem urobku
przeno$nikiem $§limakowym i do 50 m
dla systeméw pluczkowych. Zakres wy-
konywanych $rednic wynosi od 150 do
600 mm zaréwno dla systemoéw pluczko-
wych, jak i dla urzadzen z transportem
przeno$nikiem §limakowym.

Metoda ta charakteryzuje sie wyso-
kim tempem robét, niskimi kosztami re-
alizacji, prostg obsiugg urzadzen, mozli-
woscig wykonania stosunkowo diugich
odcinkéw rurociggu oraz mozliwoscig
budowy rurociggu ponizej zwierciadia
wody gruntowej. Najczesciej stosowana
jest do budowy kanatéw grawitacyjnych
ze wzgledu na fakt, iz jest to metoda ste-
rowalna zapewniajaca wysoka doklad-
no$¢ wbudowania rurociggu.

Przeciski sterowane
- dwuetapowe

W metodzie tej mozna wyrézni¢ dwa
etapy (rys. 13). Pierwszy etap to wier-
cenie pilotowe wierttem $limakowym
z jednoczesnym przeciskiem hydrau-
licznym stalowych rur ostonowych.
Urabianie gruntu odbywa sie wierttem
S§limakowym, a transport urobku sy-
stemem przeno$nikéw $limakowych.
Urobek odbierany jest w wykopie po-
czatkowym do zasobnikéw, a nastepnie
dzwigiem przenoszony na powierzchnie
terenu (na odktad lub na $rodki trans-
portowe).

hydrauliczne
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Sterowanie procesem przecisku odby-
wac sie moze tylko w czasie pierwszego
etapu pracy. Korekte kierunku wierce-
nia uzyskuje sie przy pomocy specjalnie
uksztaltowanego wiertla $§limakowego,
na ksztalt skos$nej gtowicy pilotowej
(rys. 14). Bezposrednio za wierttem $§li-
makowym znajduje sie diodowa tabli-
ca celownicza. System przeno$nikéw
Slimakowych posiada specjalnie wy-
drazong tuleje, poprzez ktérg przy po-
mocy kamery cyfrowej umieszczonej
w teodolicie, mozna obserwowaé¢ dio-
dowsq tablice celowniczg. Podobnie jak
w technologii przecisku hydraulicznego
z wierceniem pilotowym, obraz diodo-
wej tablicy celowniczej przekazywany
jest na monitor i obserwowany przez
operatora. Tak przekazywany obraz jest
poréwnywany i weryfikowany z zada-
nym kierunkiem oraz spadkiem projek-
towanego rurociggu.

Po ukonczeniu wiercenia pilotowego
rozpoczyna sie drugi etap - przecisk
rur przewodowych lub ewentualne do-
datkowe rozwiercanie z jednoczesnym
przeciskiem rur przewodowych. W tym
drugim przypadku po osiggnieciu wy-
kopu docelowego przez glowice piloto-
wa, w wykopie poczatkowym na koncu
rur ostonowych montuje sie gtowice po-
szerzajaca, a bezposrednio za nig rury
przewodowe. Jednocze$nie zmienia sie
kierunek obrotu przeno$nikéw $lima-
kowych, tak aby od tej chwili urobek byt
transportowany do wykopu docelowego
(rys. 13 b).

Dtugos$ci wbudowywanych jednora-
ZOowo rurociggéw tg metoda wynosza do
60 m, a Srednice od 300 do 800 mm.
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Rys. 13. Wbudowywanie rurociggu metoda przeci-
sku hydraulicznego sterowanego z transportem urob-
ku przenosnikiem $limakowym; a) etap | - wiercenie
pilotowe wierttem $limakowym z jednoczesnym prze-
ciskiem hydraulicznym  stalowych rur osfonowych,
b) etap Il - rozwiercanie z jednoczesnym przeciskiem
rur przewodowych, c) etap Il - przecisk rur przewodo-
wych bez dodatkowego rozwiercania [2]

Rys. 14. Wiertto $limakowe specjalnie uksztafto-
wane, zakonczone skosng ptytkg sterujgcg [2]

PODSUMOWANIE

Przeciski hydrauliczne stosowane sa
w Polsce do budowy sieci podziemnych
do$¢ powszechnie dzieki ich licznym
zaletom. Przede wszystkim jest to do$é
prosta w obstudze urzadzen i stosunko-
wo tania metoda bezwykopowej budowy
sieci podziemnych. Urabianie gruntu
wierttem Slimakowym lub glowicg wie-
lonozowg oraz transport urobku sy-
stemem przeno$nikéw S$limakowych,
bez stosowania pluczki wiertniczej,
pozwala na wbudowywanie przewodéw
podziemnych ptytko pod powierzchnig
terenu (min. 1 m), zapobiegajac jedno-
cze$nie naruszeniu powierzchni terenu,
m.in. nawierzchni drég, ulic, chodni-
kéw. Metody te mozna stosowaé w grun-
tach ponizej poziomu wody gruntowej,
a przy zastosowaniu specjalnych roz-
wigzan konstrukcyjnych zerdzi wiertni-
czych oraz przeno$nikéw Slimakowych
w gruntach kurzawkowych. Przeciski
sterowane zapewniajag wysoka doklad-
no$¢ wbudowania przewodow podziem-
nych, dzieki temu mozna je stosowaé
do budowy przewodéw kanalizacyjnych
grawitacyjnych.

Mikrotunelowanie stosuje sie zazwy-
czaj do budowy kolektoréw kanalizacji
grawitacyjnej. Jako metoda sterowalna,
zautomatyzowana i skomputeryzowana,
zapewnia wysoka dokladno$§¢é wbudowa-
nia. Poprzez zastosowanie posrednich
stacji przeciskowych, teoretycznie diu-
gosci jednorazowo wbudowywanych od-
cinkéw rurociggu ta metoda sa nieogra-
niczone. Jednakze biorgc pod uwage
maksymalng moc pomp pluczkowych
oraz dokladno$¢ systemoéw laserowych
przyjmuje sie, ze diugos$ci te osiagaja
maksymalnie 500 m. Zakres $rednic
wbudowywanych rurociggéw metoda
mikrotunelowania to od 250 mm do 4200
mm [10]. Ze wzgledu na fakt, iz koszt
zakupu lub dzierzawy catego systemu
do mikrotunelowania (a co za tym idzie
koszt wbudowania 1 mb rurociggu) jest
wysoki, metode te stosuje sie do budo-
wy rurociggéw o znacznych Srednicach
lub tez utozonych na znacznych giebo-
kosciach.
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