Wybrane warunki ograniczajace do modelu
optymalnego dohoru technologii hezwykopowej
hudowy przewodow podziemnych

1. Wprowadzenie

Pierwszg polskg pracg naukowg dotyczacg problema-
tyki technologii bezwykopowych byta praca doktorska
prof. Andrzeja Kuliczkowskiego ,Mozliwosci optymalizacii
przebudowy magistralnej sieci kanalizacyjnej na przykfa-
dzie lewobrzeznego Wroctawia”. Zawierata ona ekono-
miczne uzasadnienie celowosci stosowania technologii
bezwykopowych i stworzyta naukowe podstawy dla dal-
szego ich rozwoju. Profesor Andrzej Kuliczkowski jest row-
niez autorem pierwszego modelu matematycznego doty-
czgcego technologii bezwykopowej budowy. Model ten
i opracowany program komputerowy umozliwiat ustale-
nie kiedy bardziej efektywna ekonomicznie jest metoda
bezwykopowa od metody wykopowej. Bazujgc na pra-
cach profesora Kuliczkowskiego, kilka lat temu autorka
artykutu opracowata model matematyczny AZ-01 [4], kto-
ry umozliwia doboér optymalnej technologii bezwykopo-
wej budowy przewodoéw podziemnych. W modelu tym
zastosowano metode systematycznego przeszukiwania
rozwigzan oraz logike binarng. Wielkosci wejsciowe, wa-
runki ograniczajgce zapisano w postaci wektoréw i macie-
rzy. Ich elementom przypisano wartosci ze zbioru {0,1}.
Jest to model tradycyjny wymagajacy precyzyjnych in-
formacji o wielkosciach wejsciowych i warunkach ogra-
niczajgcych. Modele takie czegsto nie sa w stanie rozwia-
zac¢ wielu praktycznych problemdw, np.: stosujgc model
AZ-01 czesto otrzymywano jako wielko$¢ wyjsciowa Kil-
ka potencjalnie mozliwych do zastosowania technologii
bezwykopowej budowy przewodéw podziemnych. Aby
dokona¢ jednoznacznego wyboru optymalnej technolo-
gii bezwykopowej budowy dla danej realizaciji, autorka
opracowata model matematyczny wykorzystujacy oce-
ny jakosciowe, stosujgc rozmyte metody modelowania.
Jednym z elementéw modelu jest przyjecie warunkdw
ograniczajgcych. Zapisano je jako zmienne lingwistycz-
ne, czyli takie, ktore sg oceniane poprzez oceny lingwi-
styczne, zwane rowniez warto$ciami lingwistycznymi.
Oproécz wartosci lingwistycznych do oceny zmiennych
lingwistycznych przyjeto rowniez liczby rozmyte. Do wa-
runkow ograniczajgcych naleza: dtugosci jednorazowo
wbudowywanych przewoddw podziemnych w danej tech-

nologii bezwykopowej; mozliwos¢ wbudowania przewo-
du o danej srednicy w danej technologii bezwykopowej;
mozliwos¢ wbudowania przewodu podziemnego w da-
nym rodzaju gruntu dang technologig bezwykopowsa;
mozliwos¢ wbudowania przewodu w gruncie nawod-
nionym, ponizej poziomu zwierciadta wody gruntowej;
mozliwos$¢ wbudowania przewodu z danego materiatu
w danej technologii bezwykopowej; doktadnos¢ wbu-
dowania przewodu podziemnego w danej technologii
bezwykopowej; minimalna wysokosc¢ przykrycia grun-
tem nad wierzchotkiem przewodu; maksymalna mozli-
wa wysokos¢ zwierciadta wody gruntowej powyzej dna
wbudowywanego przewodu. W niniejszym artykule zo-
stang omdéwione wybrane warunki ograniczajgce.

2. Dtugosci jednorazowo whudowywanych
przewodow podziemnych w danej technologii
hezwykopowej

Dtugosci jednorazowo wbudowywanych odcinkdw prze-
wodow podziemnych wynoszg od 15 m do 3000 m, w za-
leznosci od zastosowanej technologii bezwykopowej,
warunkéw gruntowych oraz $rednicy wbudowywanego
przewodu. Dla metod z grupy mikrotunelowania, istot-
nym czynnikiem majgcym wptyw na dfugos¢ wbudowy-
wanych odcinkow jest zastosowany system transportu
urobku. Dtugosci przeciskdw wynoszg do 80 m dla urza-
dzen z transportem urobku przenosnikiem slimakowym
i do okoto 150 m dla systemow ptuczkowych i proznio-
wych bez zastosowania posrednich stacji przeciskowych.
Dos$¢ znaczna rdznica w diugosci wbudowywanych prze-
wodow pomiedzy metodami mikrotunelowania z systemem
usuwania urobku przenosnikiem slimakowym, a ptuczko-
wym i prézniowym wynika z faktu, iz opory (straty spowo-
dowane tarciem) przy transportowaniu urobku za pomocg
ptuczki lub sposobem prozniowym sg znacznie mniejsze
niz przy zastosowaniu przenosnikow slimakowych.

Kolejne ograniczenie dtugosci wbudowywanych prze-
wodow w przypadku metod mikrotunelowania jest spo-
wodowane dopuszczalng sitg przecisku rur. Jednakze
w przypadku mikrotunelowania z ptuczkowym i proz-
niowym systemem usuwania urobku mozliwe jest za-
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stosowanie posrednich stacji przeciskowych. Wéwczas,
dtugosci te znacznie sie wydtuzajg i osiggajg do 200 m
dla mikrotunelowania z prézniowym transportem urob-
ku oraz do 1000 m dla mikrotunelowania z ptuczko-
wym transportem urobku. Teoretycznie poprzez za-
stosowanie posrednich stacji przeciskowych dtugosc¢
jednorazowo wbudowywanych odcinkéw przewodow
jest nieograniczona, problemem jednak jest transport
urobku, a w szczegodlnosci dobdér pompy o dostatecz-
nej mocy, zapewniajacej transport urobionego gruntu,
zarowno dla systemu prozniowego, jak i ptuczkowego.
Praktycznie jednak posrednie stacje przeciskowe sto-
suje sie tylko dla przewodow przetazowych, ze wzgle-
du na mozliwos¢ pézniejszego demontazu sitownikow
oraz pierscieni oporowych i dosunigcia rur przewodo-
wych w miejscu stacji posrednich za pomoca kolejnych
stacji jeszcze nierozmontowanych. Mozliwe jest row-
niez zastosowanie posrednich stacji przeciskowych dla
przewoddw nieprzetazowych, jednakze konieczne jest,
po wbudowaniu danego odcinka, wykonanie wykopu
w miejscu stacji posredniej celem jej demontazu i wy-
konania w tym miejscu np. studni rewizyjnej.

Dla metod mikrotunelowania wykorzystujacych w ste-
rowaniu laser, istotnym czynnikiem majacym wptyw
na dtugos¢ wbudowywanych jednorazowo przewo-
dow jest rozproszenie wigzki laserowej poprzez uno-
szgce sie w powietrzu czastki state (zapylenie). Dla ma-
tych $rednic przewoddw (szczegdlnie ponizej 400 mm)
dodatkowym czynnikiem zwiekszajacym rozproszenie
promienia lasera jest podwyzszona temperatura panu-
jaca we wnetrzu wbudowywanego przewodu i zwigza-
ne z tym zjawisko unoszenia i falowania podgrzanego
powietrza (konwekcja). Dodatkowo wigzka lasera moze
ulegac¢ zatamaniu na granicy warstw powietrza o roznej
temperaturze. R6znice w temperaturze mogg powsta-
wac np. na granicy wykopu poczatkowego i wbudowy-
wanego przewodu. Dla przewoddw o matych $rednicach
istotne sag réwniez problemy z chtodzeniem (pojawiajace
sie przy wiekszych dtugosciach wbudowywanych jed-
norazowo przewoddéw), miedzy innymi hydraulicznych
cylindrow sitownikéw i innych elementéw urzadzenia
do mikrotunelowania, w zwigzku z utrudniong wymia-
ng powietrza we wbudowywanym przewodzie.
Dtugosci wbudowywanych jednorazowo przewodow
dla metod z grupy przeciskéw hydraulicznych osigga-
ja maksymalnie 80 m. Ograniczenie to spowodowane
jest stosowanym systemem urabiania i transportu grun-
tu. W wiekszosci tych metod do transportu urobku sto-
suje sie system przenos$nikéw slimakowych, natomiast
do urabiania gruntu wiertto slimakowe lub gfowice wie-
lonozowg. Tak jak dla metod mikrotunelowania z tym
transportem urobku, opory transportowania urobione-
go gruntu sg do$¢ znaczne. W metodach tych istotny
jest réwniez fakt, iz moment obrotowy przenoszony jest
na wiertto slimakowe lub gfowice wielonozowa, poprzez
przenosnik slimakowy, z wiertnicy umieszczonej w wy-
kopie poczatkowym.

Waznym czynnikiem majgcym wptyw na dtugos¢ wbu-
dowywanych jednorazowo przewodow jest rodzaju grun-
tu, a w szczegolnosci wielkos¢ tarcia powierzchniowego
gruntu o wprowadzany rurocigg oraz zjawisko kohezji
wystepujace miedzy gruntem a rurociggiem.
Najmniejsze dtugosci jednorazowo wbudowywanych
przewoddw osiggane sg przy zastosowaniu metod prze-
ciskow poprzez zageszczanie gruntu, do ktorych nalezy
na przyktad przecisk pneumatyczny przebijakiem. Sg
to metody niesterowalne, bez usuwania urobku, grunt
jest przemieszczany na boki wbudowywanego rurocig-
gu i zageszczany.

Maksymalne dtugosci wbudowywanych rurociggow,
osiggane sposrod wszystkich metod bezwykopowej bu-
dowy, sg charakterystyczne dla technologii horyzontal-
nych przewiertow sterowanych i dochodzg do 2000 m,
a dla modyfikaciji tej technologii zwanej Inter Sect na-
wet do 3000 m.

W opracowanym modelu matematycznym , dtugosci
jednorazowo wbudowywanych przewodow podziem-
nych w danej technologii bezwykopowe;j”, jako waru-
nek ograniczajacy, jest zmienng lingwistyczna, ocenia-
ng poprzez liczby rozmyte. Dla zmiennej tej okreslono
jej przestrzen lingwistyczng w postaci zbioru:

C,={c,,c, ...,c}

gdzie:

C,, C, ..., C, — liczby rozmyte stosowane do oceny zmien-
nej lingwistycznej ,dtugosci wbudowywanych jedno-
razowo przewodow podziemnych w danej technologii
bezwykopowej”.

Okreslono réwniez przestrzen numeryczng w postaci
trzech macierzy trojwymiarowych C17, C2, C3, odpowied-
nio o elementach: ¢7,,,, i rozmiarze m nan, nan,, c2,,,,
i rozmiarze m na n, nany, c,,,. i rozmiarze mnan, nan,,
gdzie j to kolejne technologie bezwykopowej budowy
przewodow podziemnych, k,, k,, k, to srednice rur, a k,
to wielkos¢ tarcia powierzchniowego gruntu o wbudowy-
wany przewod podziemny. Dla zmiennej tej przyjeto trzy
macierze, odpowiednio dla réznych materiatow rur, bo-
wiem rury wykonane z réznych materiatéw charakteryzu-
ja sie réznie przyjmowang Srednica. Przestrzeh numerycz-
na Cf7 jest okreslona dla materiatow rur takich, jak: bazalt,
beton polimerowy, kamionka, stal, zelbet oraz zeliwo sfe-
roidalne, dla ktérych jako charakterystyczna przyjmowa-
na jest srednica wewnetrzna. Przestrzeh numeryczna C2
jest okreslona dla materiatow rur takich, jak: polichlorek
winylu oraz polietylen, dla kt6rych jako charakterystycz-
na przyjmowana jest Srednica zewnetrzna. Przestrzen nu-
meryczna C3 jest okreslona dla rur z zywic poliestrowych
wzmacnianych widéknem szklanym, dla ktérych jako cha-
rakterystyczna przyjmowana jest srednica zewnetrzna, ale
w innych typoszeregach niz dla wymienionych powyzej
rur z polichlorku winylu i polietylenu.

Nastepnie dla tejze zmiennej lingwistycznej okreslono
funkcje przynaleznosci, przyporzadkowujaca kazdemu
elementowi danej zmiennej pewng warto$¢ z przedzia-
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tu jednostkowego [0,1]. Funkcje przynaleznosci zapi-
sano w postaci:

HCl(Clikzks): C1-[01], Vcly,, €C1

tez2(2i1eg): €2 > [0,1], VC2ipyis € C2

tc3(€Bik,k,): €3 = [0,1], V3, € C3

Nastepnie, majac funkcje przynaleznosci, okreslono
poszczegolne zbiory rozmyte, czyli zbiory par: stopnia
przynaleznosci i elementu. Przy czym stopienh przyna-
lezno$ci informuje w jakim stopniu dany element nale-
zy do zbioru rozmytego. Zbiory rozmyte zapisano od-
powiednio jako C7,, C2,, C3,:

Clg = {(Clikzks’ﬂm(Clikzks));Clikzks € Clv#CI(Clikzks) €[0,1]}
(2 = {(Czik3k5'#cz(czik3k5));Czik3k5 € CZ':uCZ(Czik3k5) €[0,1]}
€3 = {(Biryieg s (Bitegrs) ) Biteges € €3, ica(CBinyi,) € 10113

gdzie:

ug,(c1,,.) — stopien przynaleznosci poszczegolnych
elementéw zmiennej lingwistycznej C7,

¢1,, — Poszczegolne elementy zmiennej lingwistycz-
nej C1,

Ug,(c2,,.5) — stopien przynaleznosci poszczegolnych
elementéw zmiennej lingwistycznej C2,

€2, — POszczegolne elementy zmiennej lingwistycz-
nej C2,

ugs(€3,.,.5) — stopien przynaleznosci poszczegolnych
elementéw zmiennej lingwistycznej C3,

€3, — Poszczegolne elementy zmiennej lingwistycz-
nej C3.

3. Mozliwo$¢ whudowania przewodu o danej
Srednicy w danej technologii hezwykopowej

Zakres srednic wbudowywanych przewodow w tech-
nologiach bezwykopowej budowy wynosi od 45 mm
do 3000 mm. W chwili obecnej rozszerza sie go nawet
do 4200 mm. Oczywiscie nie ma uniwersalnej technolo-
gii, za pomoca ktérej mozna wbudowac rurociag lub kanat
0 srednicy zarbwno 45 mm, jak i 3000 mm. Maksymalna
Srednica przewodu wbudowanego w technologii bezwy-
kopowej budowy zalezy przede wszystkim od sposobu
urabiania gruntu oraz systemu transportu urobku. | tak dla
technologii, w ktorych grunt jest tylko zageszczany wokot
przebijaka lub wprowadzanej rury, np. przecisk pneuma-
tyczny przebijakiem, maksymalna srednica zewnetrzna
rurociggu lub kanatu wbudowywanego w tych technolo-
giach wynosi 200 mm, ze wzgledu na fakt, ze nie ma usu-
wania urobku, grunt jest tylko zageszczany. Dla techno-
logii, w ktérych usuwanie urobku odbywa sie za pomocg
przenosnika slimakowego, np. przeciski hydrauliczne
maksymalna srednica wbudowywanego przewodu wy-
nosi 1200 mm. Ograniczenie to wynika z faktu, iz moment
obrotowy napedzajacy gtowice wielonozowg lub wiertto
slimakowe (urabiajgce grunt) jest przekazywany poprzez
system przenosnikow slimakowych. Totez, czym wigksza
Srednica przewodu, tym wigksze wymiary $limaka i wiek-

szy wymagany moment obrotowy do wprawienia w ruch
przenosnika slimakowego i gtowicy urabiajgcej. Dla tech-
nologii z grupy mikrotunelowania istnieje rowniez dolna
granica zakresu Srednic wbudowywanych przewodow.
Spowodowane jest to faktem, iz wbudowywany przewod
musi pomiesci¢ system usuwania urobku (w przypadku
systemow ptuczkowych i pneumatycznych sg to rury trans-
portujace urobek, podajace ptuczke i inne, a w przypad-
ku systemow slimakowych — przenosniki slimakowe pro-
wadzone w rurach ostonowych), przewody hydrauliczne,
przewody zasilajgce i inne.
Ze wzgledu na fakt, jak to wspomniano wczesniej, iz nie
ma uniwersalnej technologii, za pomoca ktorej mozna
wbudowaé przewodd podziemny w catym zakresie roz-
wazanych $rednic, tzn. od 45 mm do 3000 mm, to dla
warunku ograniczajgcego, jakim jest ,mozliwos¢ wbudo-
wania przewodu podziemnego o danej srednicy w danej
technologii bezwykopowej” przyjeto przestrzen lingwi-
styczng zmiennej w postaci zbioru D, ={brak mozliwo-
$ci, mata mozliwos¢, srednia mozliwos¢, duza mozliwosc,
petna mozliwos¢}. Jak mozna zauwazy¢, ta zmienna lin-
gwistyczna jest oceniana przez wartosci lingwistyczne,
nalezgce do podanego powyzej zbioru.
Podobnie jak dla zmiennej ,dfugosci jednorazowo wbu-
dowywanych przewodow podziemnych w danej tech-
nologii bezwykopowej”, przestrzen numeryczng zapisa-
no w postaci trzech macierzy D1, D2, D3, odpowiednio
o elementach: d7,, i rozmiarze m na n,, d,,, i rozmia-
rze m nan,, d,,, i rozmiarze m na n,, gdzie j to kolejne
technologie bezwykopowej budowy przewodéw pod-
ziemnych, a k,, k,, k, to Srednice rur.
Podobnie rowniez zapisano funkcje przynaleznosci:
pp1(dly,): D1 > [0,1], Vdly, € D1

MDZ(dzik3);Dz - [0,1], Vd2y, € D2
tp3(d3i,): D3 = [0,1], Vd3y, € D3

Poszczegdlne zbiory rozmyte dla zmiennej ,mozliwosé
wbudowania przewodu o danej $srednicy w danej tech-
nologii bezwykopowej” zapisano odpowiednio jako
D1, D2, D3,:

D1 = {(dLie, tp1 (1)) AL, € D1, pps (d1y,) € [0,11)
D2 = {20y, 12 (201, ) 3 A2k, € D2, ppy(d24,) € [0113
D3 = {(d3u, tps(d3ix,) ) s d3ie, € D3, pp3(d3s,) € [0113

gdzie:

up,(d1,,) — stopien przynaleznosci poszczegolnych ele-
mentéw zmiennej lingwistycznej D7,

di,, — poszczegolne elementy zmiennej lingwistycz-
nej D1,

up,(d2,,) — stopien przynaleznosci poszczegolnych ele-
mentéw zmiennej lingwistycznej D2,

d2,, — poszczegolne elementy zmiennej lingwistycz-
nej D2,

up,(d3,,) — stopien przynaleznosci poszczegolnych ele-
mentéw zmiennej lingwistycznej D3,

a3, — poszczegolne elementy zmiennej lingwistycznej D3.
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4. Mozliwos¢ whudowania przewodu o
podziemnego w gruncie nawodnionym, ponizej
poziomu zwierciadta wody gruntowej

Nie wszystkie technologie bezwykopowej budowy moz-
na stosowac w gruntach ponizej poziomu wody grunto-
wej. Dotyczy to przede wszystkim technologii przeciskéw
pneumatycznych przebijakiem (zarowno sterowalnej,
jak i niesterowalnej), przy uzyciu ktérych budowa prze-
wodow podziemnych w gruncie nawodnionym moze
by¢ wysoce nieefektywna. Dlatego tez przyjmuije sig,
Ze technologie te nie sg stosowane w gruntach nawod-
nionych. Wigze sie to z faktem, iz przebijak pneumatycz-
ny porusza sie w gruncie wykorzystujgc zjawisko tarcia
powierzchniowego gruntu o zewnetrzng powierzchnieg.
W gruntach nawodnionych wielkoS¢ tego tarcia jest nie-
wielka, i co za tym idzie efektywnos$¢ przemieszczania
sie przebijaka w gruncie jest rowniez niewielka.
Przestrzen lingwistyczng dla tej zmiennej zapisano jako
zbior E, ={brak mozliwosci, mata mozliwos¢, srednia
mozliwos¢, duza mozliwosc¢, petna mozliwosé}, nato-
miast przestrzen numeryczng zapisano w postaci macie-
rzy E o elementach e, i rozmiarze m na 1, gdzie i to ko-
lejne technologie bezwykopowej budowy przewodow
podziemnych.

Dla zmiennej lingwistycznej ,mozliwos¢ wbudowania
przewodu w gruncie nawodnionym, ponizej poziomu
zwierciadta wody gruntowej” funkcje przynaleznosci
okreslono w postaci:

pe(e):E > [0,1], Ve, €E

Zbior rozmyty zapisano jako E:

Er = {(es ue(e)); e; € E, ug(e;) € [0,1]}
gdzie:
ug,(e) — stopien przynaleznosci poszczegoinych ele-
mentéw zmiennej lingwistycznej E,
e, — poszczegolne elementy zmiennej lingwistycz-
nej E.

5. Maksymalna mozliwa wysokos¢ zwierciadta
wody gruntowej powyzej dna whudowywanego
przewodu

Istotnym parametrem ograniczajgcym w modelu, ze wzgle-
du na zapewnienie prawidtowej pracy uszczelnieh oraz
$luz — urzgdzen stosowanych do bezwykopowej budo-
wy przewoddw podziemnych, jest maksymalna dla danej
technologii wysokos¢ zwierciadta wody gruntowej powy-
zej dna wbudowywanego przewodu. Parametr ten zale-
zy przede wszystkim od systemu usuwania urobku sto-
sowanego w danej technologii. W metodach, w ktérych
transport urobku odbywa sie za pomocg przenosnika $li-
makowego, pomimo specjalnie zaprojektowanych ele-
mentow rur ostonowych, przenos$nikdw slimakowych oraz
zerdzi wiertniczych do pracy w warunkach ponizej pozio-
mu wody gruntowej, maksymalna wysokos$¢ zwierciadta

wody gruntowej powyzej dna wykonywanego rurociggu
wynosi tylko okoto 3 m. Dla metod, w ktorych transport
urobku odbywa sie w sposob hydrauliczny (np. mikro-
tunelowanie) maksymalna mozliwa wysokoS¢ zwiercia-
dta wody gruntowej ponad dnem wykonywanego ruro-
ciggu dochodzi nawet do 30 m.
Przestrzen lingwistyczna zmiennej ,maksymalna mozli-
wa wysokos¢ zwierciadta wody gruntowej powyzej dna
wbudowywanego przewodu” jest zbiorem

J={iss Iy s o}
gdzie:
iy o +-» J, — liczby rozmyte stosowane do oceny zmiennej
lingwistycznej ,maksymalna mozliwa wysokosc¢ zwier-
ciadta wody gruntowej powyzej dna wbudowywanego
przewodu”. Natomiast przestrzeh numeryczng zapisa-
no w postaci macierzy J o elementach j, i rozmiarze m
na 1, gdzie i to kolejne technologie bezwykopowej bu-
dowy przewoddéw podziemnych.
Funkcje przynaleznosci dla tej zmiennej zapisano w po-
staci:

wG):J = [01], Vj; €]
Zbior rozmyty zapisano jako J:
Jr = {(ji'#j(ji))iji €/,1;Gy) €[01]3
gdzie:
w,(j) — stopien przynaleznosci poszczegolnych elemen-

téw zmiennej lingwistycznej J,
J;— poszczegolne elementy zmiennej lingwistycznej J.

6. Podsumowanie

Okreslenie warunkdw ograniczajacych, to pierwszy etap
tworzenia modelu matematycznego optymalnego doboru
technologii bezwykopowej budowy przewodow podziem-
nych z zastosowaniem rozmytych metod modelowania.
Obejmuje on okreslenie zmiennych lingwistycznych oraz
ich przestrzeni, przyjecie funkcji przynaleznosci i przypisa-
nie stopni przynaleznosci. Opracowanie modelu z zasto-
sowaniem teorii zbiorébw rozmytych umozliwi stworzenie
doskonalszego modelu, w poréwnaniu z opracowanym
wczesniej modelem AZ-01, pozwalajgcego na wybor naj-
wiasciwszej technologii lub uszeregowanie wybranych
technologii bezwykopowej budowy od najbardziej od-
powiedniej do najmniej odpowiednie;.
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