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dr inz. Bogdan Przybyla?

odziemne obiekty liniowe, ta-

kie jak tunele, przepusty,

a przede wszystkim rurociagi

podziemnej infrastruktury sie-
ciowej sa obecnie czgsto budowane
z uzyciem technologii bezwykopowych,
okreslanych angielskim skrotem no-dig
lub trenchless technologies. Zasadnicza
ich cecha jest brak wykopoéw w trasie
przebiegu budowanego obiektu, z wy-
jatkiem niezbednych, o punktowym
charakterze, sytuowanych najczgsciej
na poczatku i na koncu realizowanego
odcinka. Zasadnos$¢ stosowania metod
bezwykopowych jest szczegdlnie wi-
doczna w sytuacji pokonywania czyn-
nych szlakow komunikacyjnych — drog,
ulic, linii kolejowych itp., poniewaz nie
ma potrzeby zatrzymywania ruchu po-
jazdoéw w tych krytycznych miejscach
realizacji.

Do najstarszych i najprostszych me-
tod bezwykopowej realizacji nalezy
przecisk hydrauliczy (ang. pipe jac-
king), stosowany w Polsce juz w latach
siedemdziesiatych XX wieku do przejs¢
pod drogami i liniami kolejowymi z uzy-
ciem rur stalowych, nastgpnie rowniez
zelbetowych, a w koncu do przeciskania
prefabrykatow betonowych o réznych
wymiarach. Nalezy przypomnie¢, ze
w tej technice wykonano w latach 1997
— 1999 dwa kroétkie tunele drogowe
w Piotrkowie Trybunalskim w ciagu tra-
sy W-Z, wraz z sasiadujacym tunelem
pieszo-rowerowym. Dwa wigksze bliz-
niacze tunele miaty wymiary 8 x 5 m
przy dtugosci 26 m. W trakcie realiza-
cji, z uzyciem zestawu sitownikoéw hy-
draulicznych o tacznej sile 4000 kN,
przeciskane byly jednoczes$nie dwa
elementy prefabrykowane o dtugosci
1,20 m, tworzac razem prostokatny
przekr6j obudowy tunelu. Przecisk byt
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Przecisk hydrauliczny
— klasyczna technika bezwykopowa
W zmieniajgcych sie odstonach

wykonywany pod ostona rur stalowych,
tworzacych sztuczny strop (jako wariant
metody pipe-roofing), na gtgbokosci
ok. 2,70 m pod czynna linia kolejowa
(rysunek 1). Byla to pierwsza tego typu
realizacja w Polsce. Podobne prace pro-
wadzono pdzniej w Lodzi i w Nowym
Saczu. Bardziej szczegotowo realizacja
ta zostata opisana w [1].
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Rys. 1. Schemat prefabrykowanej, Zelbeto-
wej obudowy tunelu wraz z prowadnicami
na etapie przeciskania obudowy pod dro-
ga [1]: 1i 2 — prowadnice dolne i boczne
z grodzic G 62; 3 — stalowa konstrukcja
wsporcza dla prowadnicy bocznej; 4 — Scia-
ny boczne szybu startowego z G 62

Najprostsza wersja przecisku zaktada
wprowadzenie rury stalowej w przestrzen
gruntowa, wciskanej tam z uzyciem pa-
rzystej liczby sitownikoéw hydraulicz-
nych, migdzy komora startowa wyposa-
zona w blok oporowy, o ktory zapieraja
sig sitowniki, a komora koncowa po dru-
giej stronie pokonywanej przeszkody te-
renowej. Grunt jest urabiany na biezaco
i transportowany do komory startowe;j.
W przypadku niewielkich przekrojow
transport gruntu odbywa si¢ z uzyciem
podajnika (transportera) slimakowego
(wersja bez udziatu ludzi na przodku).
Mozliwe jest tez wyptukiwanie gruntu
Z rury za pomoca lancy wodnej lub pneu-
matycznie — przez spr¢zenie powietrza
1 wypchnigcie gruntu rury z uzyciem kor-
ka. Jest to wariant rozwiazania stosowa-
ny najczeséciej w metodzie wbijania dyna-
micznego rur otwartych od czota (pipe
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ramming). W wariantach przecisku hy-
draulicznego z udziatem ludzi na przod-
ku, transport urobionego gruntu prowa-
dzony jest z uzyciem wozkow lub podaj-
nika tasmowego (tasmociagu). W przy-
padku pokonywania nasypow lub prze-
szkod wyniesionych nad otaczajacym te-
renem moze nie by¢ potrzeby wykonywa-
nia nawet plytkich komor startowe;j i kon-
cowej. Wowczas projektant musi indy-
widualnie rozwiaza¢ zagadnienie bloku
oporowego, stanowiacego oparcie dla si-
townikow.

W przypadku metody z uzyciem po-
dajnika $limakowego, stosowanej od
dawna w Polsce, opracowano wewngtrze
wytyczne prowadzenia prac. Na rysun-
ku 2 przedstawiono schemat takiego tra-
dycyjnego rozwiazania z komorami star-
towa i koncowa w obudowie z profili sta-
lowych. W monografii [2] mozna zna-
lez¢ bardziej szczegdtowe rysunki deta-
li i opis zasad takiego prowadzenia prac.
Przyktadowe krajowe pozycje literaturo-
we prezentujace technologi¢ przecisku
hydraulicznego w bardziej wspodtczesnej
wersji to [3 + 5].

Przyjmuje sig, ze klasyczne przeciski
hydrauliczne pozwalaja na realizacjg
odcinkow do ok. 60 m. Odlegtos¢ ta jest
ograniczona doktadnos$cia realizacji
w przedziale 1 —2% diugosci realizowa-
nego odcinka [6]. Zwigkszenie dlugosci
przeciskow jest mozliwe, ale wymaga
zastosowania rozwiazan umozliwiaja-
cych kontrolg i utrzymanie zatozonego
kierunku (w linii prostej), takze, szcze-
gblnie przy wigkszych przekrojach,
ograniczenia sity tarcia na pobocznicy
konstrukcji, szybko rosnacej z dtugo-
$cig przecisku. Powoduje to koniecz-
nos$¢ zapewnienia nie tylko odpowied-
niej mocy zestawu sitownikéow w ko-
morze startowej, ale rOwniez napotyka
barier¢ wytrzymatos$ci materialu ruro-
ciagu realizowanego ta metoda. Innym
czynnikiem ograniczajacym dlugos¢
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Rys. 2. Przecisk hydrauliczny rury stalowej, spawanej z odcinkéw o dlugosci 4 m pod prze-
szkod¢ miedzy komorg startowa a koncow3 (szyby startowy i kontrolny) [2]: a) przekroj
pionowy; b) rzut poziomy (wymiary w centymetrach)

przecisku o matej $rednicy jest trans-
port urobionego gruntu na wigksze od-
legtosci przenosnikiem $limakowym.
Wymienione problemy (z wyjatkiem
ostatniego) sa rozwigzywane od dawna
przez wtlaczanie suspensji, zmniejsza-
jacej tarcie migdzy rura a gruntem
na catej dtugosci konstrukeji (rurocia-
gu), zastosowanie posrednich stacji si-
townikéw hydraulicznych oraz syste-
mow sterowania i kontroli. Wtedy ma-
my jednak do czynienia z rozwiazania-
mi bgdacymi na pograniczu metody
mikrotunelowania (mikrotunelowanie
traktowane jest w literaturze jako rozwi-
nigcie zaawansowanej wersji przecisku
hydraulicznego).

Wspolczesnie przeciski rur stalowych
w klasycznej wersji metody wykonywa-
ne sg rzadziej, ze wzgledu na upowszech-
nienie metod przewiertu poziomego nie-
sterowanego i sterowanego (boring i gu-
ided boring). Ponadto w grunt wprowa-
dzane sa obecnie najczgsciej rury z in-
nych materialow — betonowe, kamion-
kowe, polimerobetonowe, GRP, ewentu-
alnie bazaltowe. Klasyczna wersja dalej
jednak znajduje zastosowanie, szczegol-

nie w trudnych przypadkach przejsé
rurociagami o duzej $rednicy pod czyn-
nymi drogami i liniami kolejowymi.
W przypadku przekroju (od jednego do
ponad trzech metréw) bardziej odpo-
wiednie byloby zastosowanie metody
mikrotunelowania, ale pomimo jej nie-
podwazalnych zalet przy krétkich odcin-
kach klasyczny przecisk jest bardziej ko-
rzystny ekonomicznie, a zaktadana do-
ktadnos¢ wykonania zazwyczaj wystar-
czajaca. Grunt w tych wariantach urabia-
ny jest najcze$ciej z uzyciem koparki,
pod ostona stalowego ptaszcza, o ostrzu
usztywnianym poprzecznymi st¢zeniami
(klasyczna tarcza do tunelowania),
z transportem za pomocg wozkow (ko-
leb) roznej konstrukeji.

Przewierty poziome
niesterowane i sterowane
Techniki przewiertu poziomego nie-
sterowanego i sterowanego (boring i gu-
ided boring) mozna traktowac jako bar-
dziej zaawansowane wersje klasycznej
metody przecisku, stosowane obecnie
powszechnie przy realizacji przejsé¢
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o dtugosci odpowiednio do 80160 m [2],
z uzyciem rur o przekroju kotowym
i $rednicy nieprzekraczajacej DN 600.
Transport urobku w tych metodach od-
bywa si¢ wylacznie z uzyciem przeno-
$nika slimakowego, a charakterystycz-
nym elementem jest powiazanie odcin-
kéw przeno$nika z ostonowa rura stalo-
wa, stanowiaca czg$¢ systemu. Rury
ostonowe wraz z przeno$nikiem sg stop-
niowo demontowane w szybie wyjscio-
wym po jego osiagnigciu (przewierce-
niu odcinka), a na ich miejsce sukcesyw-
nie wciskane sg od strony szybu starto-
wego wlasciwe elementy projektowane-
go rurociagu (zelbetowe, kamionkowe,
GRP, bazaltowe, stalowe). Przewiert po-
ziomy sktada si¢ wigc z dwoch charak-
terystycznych etapow (przewiert rur
ostonowych 1 przecisk rur przewodo-
wych), natomiast w przewiercie pozio-
mym sterowanym etapy te sa poprzedzo-
ne wierceniem pilotowym, w ktorym
w przestrzen gruntowa wprowadzana
jest, bez usuwania gruntu, stalowa zerdz
pilotowa wraz z glowica pilotowa (wci-
skana z rozepchnigciem gruntu na boki).
Dzigki prostemu systemowi kontroli
monitorowane jest na biezaco potoze-
nie glowicy pilotowej w gruncie i tym
samym wszystkich zerdzi, a w razie po-
trzeby glowica umozliwia korekcje
odejscia od zaktadanego kierunku reali-
zacji. Wprowadzone w przestrzen grun-
towa zerdzie ustalaja precyzyjnie trajek-
torig¢ przewiertu, prowadzac nastgpnie
narzedzie do rozwiercania gruntu, wraz
z rurami oslonowymi. Zastosowanie tego
wstepnego etapu z zerdziami pilotowymi
diametralnie poprawito doktadnos$¢ re-
alizacji i w potaczeniu ze stosowanymi
kompaktowymi maszynami przewierto-
wymi oraz mozliwo$cia wprowadzania
W przestrzen gruntowq rur innych niz
stalowe spawane zadecydowato o popu-
larnosci tej metody. Na rysunku 3 poka-
zano etapy przewiertu sterowanego
w klasycznym ujeciu, a na fotografii 1
przyktadowe urzadzenie prezentowane
na targach Wod-Kan w Bydgoszczy.
Kontrola potozenia glowicy pilotowe;j
realizowana jest w przewiertach stero-
wanych przez obserwacje potozenia za-
montowanej w niej tarczy celowniczej
(rysunek 4). Schemat dziatania systemu
kontroli przedstawiono na przyktadzie
zestawu nawigacyjnego rodzimej pro-
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Rys. 3. Realizacja rurociagu metodg stero-
wanego przewiertu poziomego (z wierce-
niem pilotowym): a) etap 1 — wiercenie pi-
lotowe (glowica pilotowa i Zerdzie piloto-
we); b) etap 2 — rozwiercania z transportem
gruntu do komory startowej i przeciskiem
rur ostonowych; c) etap 3 — przecisk rur
przewodowych i demontaz rur ostonowych
w komorze koncowej /Rys. autora na pod-
stawie materiatow firmy Bohrtec]

Fot. 1. Przykladowe urzadzenie do pozio-
mego przewiertu sterowanego — widoczna
zerdz pilotowa, pierwsza stalowa rura oslo-
nowa z przenosnikiem slimakowym i wiert-
nica zamontowana na torowisku For. autor
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tarcza LED

monitor LCD TFT

dukcji [6]. Zaklada sig, ze doktadnos¢
przeciskow z wierceniem pilotowym
wynosi £20 mm w pionie i +25 mm
w poziomie [4], w przypadku maksy-
malnej dtugosci realizacji.

Rozwigzania niestandardowe
i nowe techniki

Za szczegblne rozwiazania w prze-
wiertach poziomych mozna uzna¢ sys-
temy stuzace do wykonywania przyla-
czy kanalizacyjnych bezposrednio z ty-
powych, wlazowych studzienek kanali-
zacyjnych lub nawet z wngtrza czyn-
nych kolektorow kanalizacyjnych. Wy-
magalto to odpowiedniej miniaturyzacji
urzadzen i takiej ich konfiguracji, aby
poszczegdlne elementy mozna byto
wprowadzi¢ do wnetrza studzienki
przez jej standardowy wlaz i dokonaé
montazu urzadzenia. Zmianie ulegly tez
zerdzie do przecisku pilotowego. Wy-
nikato to nie tylko z koniecznosci dosto-
sowania ich wymiaréw do studzienek,
lecz i ze sposobu wykorzystania. W troj-
etapowym przewiercie poziomym,
w przypadku, gdy zerdzie byty rozmon-
towywane w wykopie koncowym (rysu-
nek 3b), teraz z zasady stuza do wcia-
gnigcia przewodu docelowego na dro-
dze powrotnej z wykopu koncowego
do miejsca zamontowania wiertnicy.

Rozwigzania poszczegolnych produ-
centow roznia si¢ w szczegdlach, ale
w wigkszos$ci z nich wprowadzenie do-
celowego rurociagu odbywa sig od stro-
ny wykopu roboczego w kierunku do
studzienki, w ktorej zlokalizowana jest
wiertnica. Alternatywnie pozwalajg one
rowniez na wykonywanie przewiertow
od studzienki do studzienki kanalizacyj-

wiertnica

minikamera

| e

pletwa » /

glowica pilotazowa

=~ teodolit

o~ stojak teodolitu

zerdz pilotazowa 1 m

plyta betonowa

zaprawa betonowa

Rys. 4. Schemat systemu kontroli w poziomym przewiercie sterowanym [6]
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nej lub od studzienki do Sciany piwnicz-
nej czy fundamentowej budynku, aby
po jej przewierceniu wprowadzaé rury
od strony piwnicy budynku w przestrzen
gruntowa w kierunku do punktu starto-
wego przewiertu. Nie zaklada si¢ usu-
wania gruntu. Jest on rozpychany na bo-
ki, jak w metodach udarowych (np. za-
stosowanie przebijakow dynamicznych
lub wbijanie rur zamknigtych od czota).
W drodze powrotnej, za posrednictwem
zerdzi pilotowych, wciagana jest w spo-
sob statyczny glowica poszerzajaca,
rozpychajac grunt na boki do wymiaréw
odpowiednich do wprowadzanej razem
z nig rury. W niektorych rozwigzaniach
wymusza si¢ obrot glowicy, przy jedno-
czesnym rozkruszaniu gruntu z uzyciem
zamontowanych do niej nozy tnacych
(rozwiercanie gruntu). W zwiazku
z tym, ze grunt nie jest urabiany i trans-
portowany na zewnatrz, narzuca to
ograniczenia dotyczace przekrojow
wprowadzanych rur. Inaczej niz w kla-
sycznych przewiertach lub przeciskach,
docelowy rurociag budowany jest za-
zwyczaj z rur tworzywowych. Dominu-
ja obecnie krotkie moduty rurowe z po-
lipropylenu lub zgrzewane rury poliety-
lenowe (w wariantach innych niz wpro-
wadzanie ze studzienki do studzienki).
W literaturze podawano, ze graniczna
$rednica tak wprowadzanych rur nie
moze by¢ wigksza niz 30 (35) cm.
Poszczegodlne rozwiagzania moga by¢
stosowane w warunkach wysokiego po-
ziomu wody gruntowej. Stosowane sys-
temy kontroli potozenia glowicy sa za-
zwyczaj inne niz na rysunku 4. Wyko-
rzystuje si¢ bowiem systemy kontroli
z sondg umieszczona w glowicy piloto-
wej, emitujacq sygnat o okreslonej cha-
rakterystyce, kodujac informacje o po-
tozeniu glowicy (glebokosci) oraz
o ustawieniu skosnej powierzchni gto-
wicy umozliwiajacej korekte kierunku.
Emitowany sygnat jest rejestrowany
z uzyciem przenosnego odbiornika
na powierzchni terenu, ktory nastgpnie
przekazuje informacj¢ do operatora
wiertnicy. Sa to proste i znane od lat ra-
diometryczne systemy kontroli (typu
»walk over”), ktorych doktadno$¢ jest
zazwyczaj wystarczajaca w przypadku
tego typu prac. W zwiazku z tym, ze ru-
ry w tych metodach nie sa wciskane
W przestrzen gruntowa, lecz ciagnigte



do wykopu startowego, mozna by przyj-
mowac inna ich klasyfikacj¢ niz jako
warianty przeciskow. Warto jednak za-
uwazyé¢, ze juz w klasycznych zesta-
wach do przewiertu trojetapowego (ry-
sunek 3) stosowano rozwiazanie, w kto-
rym gruntu nie rozwiercano, lecz wyco-
fujac zerdzie wiertnicze, wciagano za-
mocowane do nich rury — od strony wy-
kopu koncowego do startowego.

Klasyfikacja technologii bezwykopo-
wej budowy rurociagéw podana jest
w normie [7], ale nie wyjasnia ona
wszystkich przypadkéw. Nazewnictwo
uzywane w [7] nie jest ogdlnie stosowa-
ne. Na fotografii 2 przedstawiono przy-
ktadowa realizacj¢ przewiertu migdzy
dwiema studzienkami lub studzienka
a wykopem koncowym z uzyciem sys-
temu polskiego producenta [8]. Wi-
doczne na zdjgciu krotkie zerdzie pilo-
towe sa systematycznie wprowadzane
w przestrzen gruntowa ze studzienki
startowej, po czym nastgpuje ich po-
wrot z poszerzaniem otworu i wciaga-
niem modutéw rurowych z PP lub PE.
Charakterystyczne w tym systemie
pozostaje uzycie glowicy poszerzacza
rozwiercajacego grunt, podobnego do
uzywanych w technologii HDD (hory-
zontalnych przewiertow sterowanych)
oraz mozliwo$¢ wspomagania glowicy
pilotowej urabiajacej grunt pluczka
wiertnicza.
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Metody, w ktorych nie wystgpuje usu-
wane gruntu i stosuje si¢ sterowana glo-
wicg pilotowa, okresla si¢ obecnie na-
zwa ,,przeciski hydrauliczne sterowa-
ne”. Poszczeg6lni producenci, aby wy-
rozni¢ si¢ na rynku, maja tendencjg
do uzywania innych okreslen na podob-
ny produkt. Rozwiazanie z wciskaniem
zerdzi w przestrzen gruntowa, aby na-
stgpnie przeciaga¢ w drodze powrotne;j
rurociag za poszerzaczem, jest znane
od dawna, a pierwsze patenty na rynku
amerykanskim pochodza z lat sze$¢-
dziesiatych XX w. Podstawowym ogra-
niczeniem byta mata doktadno$¢ ze
wzgledu na brak dostgpnych wowczas
systemow nawigacji do sterowania ta-
kim przeciskiem. Rozwiazanie to zysku-
je obecnie na popularno$ci, ze wzgledu
na prostotg, niezawodnos$¢ dziatania
i doktadnosci przecisku. Jest wielu do-
stawcOow tych urzadzen, ale uznaniem
ciesza si¢ rozwiazania polskich produ-
centow. Poszczegdlne urzadzenia roz-
nia si¢ zasiggiem przeciskow, r6zna do-
ktadnoscia w sterowaniu, maksymalng
$rednica wciaganych rur, mozliwo$cia
weciagania ich w linii prostej lub krzy-
wej, skutkami napotkania przez glowi-
c¢ pilotowa punktowych przeszkdd, jak
glazy, pnie drzew, fundamenty itp. Zroz-
nicowane moze by¢ podejscie do stoso-
wania pluczki przy przecisku (wierce-
niu) pilotowym, a przyjety system ta-

Fot. 2. Przewiert poziomy realizowany miedzy studzienkami kanalizacyjnymi zestawem
polskiej produkcji [8]: a) przewiert pilotowy — maszyna rozparta na wymaganym po-
ziomie w studzience, widoczne zerdzie pilotowe; b) wprowadzanie (wciaganie) modu-
16w rurowych PP przez rozwiercong $cianke studzienki za cofanymi zerdziami piloto-
wymi i poszerzaczem; c) glowica pilotowa (tu w wariancie ze wspomaganiem wierce-
nia pluczka wiertnicza); d) poszerzacz (w wariancie wciagania z wykopu zgrzewanej

rury PE)
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czenia zerdzi moze istotnie wptywacé
na czas realizacji w przypadku stoso-
wania danego rozwiazania. Moga tez
wystepowac roznice w mozliwosciach
realizacji, a mianowicie: tylko migdzy
wykopami (startowym i koncowym);
migdzy studzienka a wykopem; mig-
dzy studzienka a studzienka. Warto do-
ktadnie przeanalizowa¢ ofert¢ danego
producenta i poréwnaé ja z innymi,
uwzgledniajac wymienione aspekty.
Niezaleznie od budowy nowych rurocia-
gow, zestawy do przeciskow hydraulicz-
nych umozliwiaja zazwyczaj wymiang
istniejacych, uszkodzonych rurociagéw
metoda krakingu statycznego lub ich re-
nowacj¢ metoda dtugiego lub krétkiego
reliningu.

Opisane urzadzenia sg obecnie bez-
konkurencyjne w prostych realizacjach
infrastrukturalnych (dtugosci do 50 m),
w przypadku niewielkich $rednic ru-
rociagow (do ok. 40 cm) i w tatwych
warunkach gruntowych. Powinny one
przetamaé tendencje¢ to rozkopywania
ulic dojazdowych, chodnikow, terenow
zielonych itp., co ciagle jest obserwo-
wane i skutkuje uciazliwo$ciami dla
mieszkancoéw oraz stopniowa destruk-
cja nawierzchni w wyniku osiadania
nieodpowiednio zaggszczonych wy-
kopow.
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