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Inzynieria bezwykopowa

Wykonanie gtebokich wykopdw poczatkowych i docelowych
dla potrzeb bezwykopowej budowy przewoddw podziemnych

I drinz. Agata Zwierzchowska, Katedra Sieci i Instalacji Sanitarnych, Politechnika Swietokrzyska

Technologia VSM 8000

Kilka lat temu firma Herrenknecht
opracowala urzgdzenie VSM 8000, ktore
stuzy do budowy komér poczatkowych
i docelowych (glebienie i obudowa)
o przekroju kolowym w technologii
studni zatapianych. Urzadzenie to wyko-
rzystywane jest przy wysokim ci$nieniu
wody gruntowej, dla duzych gtebokosci
komor i o znacznym ich promieniu, od
6 m do 8 m (przy zastosowaniu specjal-
nego poszerzenia nawet do 12 m).

Zasadnicze cze$ci urzadzenia to
rama przeciskowa oraz hydrauliczny
wysiegnik urabiajacy. W pierwszej fa-
zie budowy komory z zastosowaniem
tego urzadzenia wykonuje sie wykop
punktowy o glebokos$ciod 1 mdo 2 m
i érednicy od 6 m do 8 m (w zalezno-
$ci od wymiaréw zaprojektowanej ko-
mory). Do wykopu tego wprowadza sie
zelbetowy element, tzw. poczatkowy,
w formie pierécienia, zaopatrzony
w noz tnacy, okalajacy element w dol-
nej jego czesdci (ryc. 1). W pierécieniu
tym znajduja si¢ stalowe prowadnice
dla hydraulicznego wysiegnika urabia-
jacego (ryc. 2). Nastepnie wokot pier-
$cienia mocowane sa w gruncie stalowe
kotwy, na ktérych umieszcza sie kon-
strukcje wsporczg dla ramy przecisko-
wej (ryc. 3). W ten sposob sily reakeji
od sitownikéw hydraulicznych ramy
przeciskowej przenoszone sg na grunt.
Sterowanie urzadzeniem odbywa sig¢
z kontenera sterowniczego umieszczo-
nego na powierzchni terenu w poblizu
budowanej komory.

Komora w czasie jej budowy jest za-
lewana woda w celu zréwnowazenia ci-
$nienia zewnetrznego wody gruntowe;j.
Wysiegnik urabia grunt, poruszajac sie
promieniscie we wnetrzu kregu zelbeto-
wego, od jego $rodka na zewnatrz (ryc.
4). Urobek transportowany jest systemem
pluczkowym przewodami do systemu se-
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Ryc. 1. Zelbetowy pierécieri poczatkowy znozem tnacym
Wl

paracji, gdzie grunt jest oddzielany od
wody (ryc. 5). Wysiegnik zaopatrzony
jest w teleskopowe ramie, ktére moze si¢
wysuwac na gleboko$¢ 1 m oraz obraca¢
0190° w prawo lub w lewo. Maksymalny
moment obrotowy wysiegnika urabiajg-
cego wynosi 30 kNm, natomiast wydaj-
no$¢ pompy zasysajacej urobek zmieszany
z wodg to 200-400 m*h. Maksymalne
tempo urabiania gruntu, w sprzyjajacych
warunkach gruntowych, wynosi 60 m*/h.

Po osadzeniu w wykopie zelbetowego
pierscienia poczatkowego oraz zamo-
cowaniu hydraulicznego wysiegnika
urabiajacego i ramy przeciskowej na
pierscieniu uktada sie prefabrykowane,
zelbetowe segmenty (tubingi) (ryc. 6),
ktore wciska si¢ w grunt wraz z pier-
$cieniem poczatkowym za pomoca si-
fownikéw hydraulicznych umieszczo-
nych w ramie przeciskowej (ryc. 7). Sila
przecisku moze osiaga¢ nawet 1000 t
(10 000 kN). Zewnetrzne powierzch-
nie przeciskanej komory smarowane sa
lubrykatem na bazie bentonitu za po-
mocg systemu dysz umieszczonych we
wbudowywanych segmentach. Zabieg
ten stosuje si¢ w celu zmniejszenia tarcia
powierzchniowego gruntu o przeciskang
powierzchnie zewnetrzng komory. Po
wykonaniu komory na odpowiednia
gleboko$¢ wysiegnik urabiajacy i pro-
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Bezwykopowa budowa przewodéw podziemnych prowadzona jest coraz czesciej na znacznych gtebokosciach, prze-
kraczajacych kilkanascie metrow. W takich przypadkach tradycyjne gtebienie wykopéw poczatkowych i docelowych
oraz ich obudowa grodzicami stalowymi lub kregami zelbetowymi moze stwarzac wiele probleméw. Na swiecie naj-
gtebsze realizacje powadzone w bezwykopowej budowie przekraczaja 100 m. Dla takich oraz mniejszych gtebokosci,
rzedu 20, 30 m, opracowano spegjalne technologie gtebienia i obudowy wykopéw poczatkowych i docelowych. W ar-
tykule oméwiono dwie z nich: technologie VSM 8000 oraz technologie tarczy sferyczne;j.

Ryc. 2. Stalowe prowadnice wysiegnika urabiajacego
(oznaczone kolorem niebieskim) [1]

Ryc. 3. Konstrukcja wsporcza ramy przeciskowej [1]

wadnice s3 demontowane i wyjmowane
z komory. Nastepnie na jej dnie uktada
sie mieszanke betonows, a po jej stward-
nieniu wypompowuje wode.

Oprécz budowy bardzo gtebokich ko-
mor na ladzie, urzadzenie to moze by¢
réwniez wykorzystywane do wykonywa-
nia komoér na pelnym morzu dla budowy
rurociggéw podmorskich.

Jedna z pierwszych realizacji, w ktdre;j
wykorzystano urzadzenie VSM 8000,
byta budowa pieciu komoér poczatkowych
w Kuwejcie, na przetomie lat 2004 i 2005,
dla wbudowania przewodéw kanalizacji
sanitarnej w technologii mikrotunelo-
wania o Iacznej dtugosci 38 km. Srednica
wykonanych komér wynosita 8000 mm,
aich gleboko$¢ osiagata 28 m. Ze wzgledu



na usytuowanie realizacji w bezposrednim
sasiedztwie Zatoki Perskiej, poziom wody
gruntowej byt wysoki, w niektérych miej-
scach wynosit 3 m p.p.t. W zwiazku z tym
ci$nienie wody gruntowej dochodzilo na-
wet do 0,25 MPa. W latach 2006 i 2007
w tej technologii wykonano osiem komér
poczatkowych i docelowych w Sankt Pe-
tersburgu, o glebokoséciach od 58 m do 85
misérednicach od 5,5 m do 7,7 m. Najgteb-
sza komore w tej technologii wbudowano
na wyspie Jawa w Indonezji, miata ona 100
m glebokosci i 2,5 m $rednicy.

Technologia tarczy sferycznej

Tarcza sferyczna, opracowana w Japo-
nii, stuzy nie tylko do glebienia i wyko-
nywania obudowy wykopéw poczatko-
wych i docelowych, ale jednoczesénie, po
osiagnieciu projektowanego poziomu,
wykorzystywana jest do wbudowywania
w technologii mikrotunelowania przewo-
déw podziemnych lub tuneli.

Technologia tarczy sferycznej (Spheri-
cal Shield Tunnel Boring Machine), opra-
cowana przez firme Taisei Construction
Corporation, pozwala na wiercenie pio-
nowych i poziomych tuneli oraz wyko-
nywanie ich obudowy, uzywajac do tego
jednej maszyny. Mozliwe jest rowniez
wykonywanie zmian kierunku wbudo-
wywanego tunelu w poziomie o 90°. Ob-
rét urzadzenia jest mozliwy w dowolnym
kierunku i dowolnym czasie w trakcie
procesu drazenia.

Gl6éwne urzadzenie posiada obrotowy,
sferyczny czton, we wnetrzu ktérego znaj-
duje sie urzadzenie z mniejsza glowica
tnacy (ryc. 8). Sferyczny czton umozli-
wia obrot urzadzenia i drgzenie tunelu
o mniejszej $rednicy w nowym kierunku.
Maszyna zabezpieczona jest przed napty-
wem wody do jej wnetrza, dzieki czemu
mozliwe jest jej zastosowanie ponizej
poziomu wody gruntowej. Urzadzenie
moze by¢ stosowane w zréznicowanych
warunkach gruntowych.

W technologii tarczy sferycznej moz-
liwe sg nastepujace kombinacje wiercenia:
» wiercenie pionowe w dét - wiercenie

poziome (vertical downward - hori-

zontal);
= wiercenie poziome — wiercenie pionowe
do gory (horizontal - vertical upward);
= wiercenie poziome, obejmujgce mozli-
wo$¢ zmiany kierunku o 90° w plasz-
czyznie poziomej (horizontal - hori-
zontal).

Do drazenia i wykonywania obudowy
wykopow poczatkowych i docelowych
stosowane sg dwie pierwsze z wymie-
nionych powyzej kombinacji wiercenia,

Ryc. 4. Hydrauliczny wysiegnik urabiajacy w czasie
pracy [1]

Ryc. 5. Ptuczkowy system transportu urobku (przewody
transportujace urobek zmieszany z wodg do systemu
separacji oznaczono kolorem zielonym, przewody po-
dajace wode oddzielong od urobku oznaczono kolorem
niebieskim) [1]

ostatnia kombinacja stuzy tylko do wbu-
dowywania przewodéw podziemnych
lub tuneli.

Kombinacja wiercenia pionowo w dét,
a nastepnie poziomo (vertical downward
- horizontal) umozliwia pionowe dra-
zenie wykopu z jednoczesnym wyko-
nywaniem jego obudowy, a nastepnie
wiercenie poziome w celu wbudowy-
wania rurociagu lub tunelu. Przed roz-
poczeciem prac urzadzenie montowane
jest na platformie, umiejscowionej na
betonowym pierécieniu prowadzacym.
Maszyna wprowadzana jest w grunt za
pomocg sitownikéw hydraulicznych.
W pierwszym etapie robot, tj. w wier-
ceniu pionowym w doél, gtowica tnaca
glownego urzadzenia posiada dodat-
kowe, zewnetrzne elementy skrawa-
jace, ktére w polaczeniu z podobnymi,
znajdujacymi si¢ na tarczy podzespotu
o mniejszej $rednicy, zwigkszaja cal-
kowitg powierzchnie skrawania. Wraz
z drazeniem wykopu sukcesywnie
wbudowywane sg betonowe segmenty,
stanowigce jego obudowe (ryc. 9). Po
osiggnieciu projektowanego zaglebienia
podzespol gléwnego urzadzenia (czton
o mniejszej §rednicy) jest nieznacznie
wycofywany i nastepnie obracany o 90°.
W dalszej kolejnosci tylna cze$¢ zostaje

Marzec - Kwiecien 2012
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Ryc. 7. Wciskanie w grunt elementdw obudowy komory
za pomocg sitownikdw hydraulicznych umieszczonych
w ramie przeciskowej [1]

Ryc. 9. Wciskanie urzadzenia w grunt poprzez sitowniki
i segmenty obudowy wykopu [2]

przytwierdzona do podloza, a podze-
spot rozpoczyna wiercenie w kierunku
poziomym, wbudowywujac przewdd
podziemny lub tunel, tak jak w klasycz-
nej technologii mikrotunelowania. Na
rycinie 10 przedstawiono widok tarczy
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Ryc. 10. Widok tarczy sferyznej przystosowanej do
kombinacji wiercenia pionowo w dét — poziomo (vertical
downward — horizontal) [2]

sferycznej w kombinacji wiercenia pio-
nowo w dét - poziomo (vertical down-
ward - horizontal).

Na wykonywanie wykopow, wlacznie
z ich obudowg, pozwala réwniez kom-
binacja wiercenia poziomo, a nastepnie
pionowo do gory (horizontal - vertical
upward). Kombinacja ta umozliwia po-
ziome wbudowywanie przewodu pod-
ziemnego badz tunelu, a nastepnie
wiercenie pionowego szybu w gore wraz
z wykonaniem jego obudowy. Jakkol-
wiek kombinacja wiercenia tego typu
nie zostata jeszcze wykorzystana w prak-
tyce, to tarcza sferyczna przystosowana
do takiej kombinacji wiercenia zastala
uzyta w Osace, wraz z konwencjonalna
maszyng do mikrotunelowania, w celu
wbudowania kolektora kanalizacyjnego.
Urzadzenie zostalo dostarczone na miej-
sce przez wykonany wczesniej mikrotu-
nel, a nast¢pnie po jego umieszczeniu
w punkcie docelowym wykorzystano je
do wykonania pionowego szybu. Pierw-
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Ryc. 11. Poczatek wiercenia poprzez segment mikrotunelu
z jednoczesnym przeciskaniem urzadzenia za pomoca
sitownikow hydraulicznych [2]

szym etapem bylo przewiercenie si¢ przez
segment mikrotunelu wykonany z zywic
poliestrowych wzmacnianych wiéknem
szklanym (GRP). Nastepnie maszyna byla
wpychana w grunt przy pomocy sitowni-
kéw hydraulicznych, wspierajacych sie na
wbudowanych wcze$niej segmentach (ryc.
11). Widok w tej kombinacji urzadzenia
przedstawiono na rycinie 12.
Zastosowanie technologii tarczy sfe-
rycznej umozliwia nie tylko drazenie
wykopdw poczatkowych i docelowych,
wykonywanie ich obudowy, wbudowy-
wanie przewodéw podziemnych i tuneli
ze zmiang kierunku, ale takze czyni
prostszym wymiane zuzywajacych sie
elementdw skrawajacych. Jest to szczegdl-
nie istotne, gdyz nie ma koniecznosci wy-
cofywania urzadzenia lub wykonywania
dodatkowych wykopoéw w celu jego na-
prawy. Aby umozliwi¢ wymiane zuzytych
element6w, glowica tnaca przy pomocy
sitownikéw jest weciggana do wnetrza sfe-
rycznego cztonu, ktéry nastepnie zostaje
uszczelniony, a wszystkie przewody roz-
taczone. W celu zréwnowazenia ci$nie-
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Ryc. 12. Widok urzadzenia w kombinacji wiercenie po-
ziome — wiercenie pionowe do gdry (horizontal — vertical
upward) [2]

nia gruntu do przestrzeni przed glowica
pompowany jest ptyn wiertniczy. Nastep-
nie sferyczny czlon urzadzenia obraca
sie 0 180° i zuzyte elementy skrawajace
zostajag wymienione, po czym czton po-
wraca do pozycji wyjsciowej i praca jest
kontynuowana.

Do gtéwnych zalet technologii na-
lezg: znacznie zredukowana $rednica
wykopoéw, mozliwos¢ wykonywania
prac na duzych glebokosciach, redukeja
powierzchni placu budowy, eliminacja
wykonywania wykopéw w miejscach
zalamania trasy przewodu, mozliwo$¢
naprawy tarczy urzadzenia lub wymiany
zuzytych elementéw skrawajacych z wne-
trza glowicy poprzez jej obrot.
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Naktadem wydawnictwa
Seidel - Przywecki ukazala

TECHNOLOGIE
BEZWYKOPOWE
W INZYNIERII
SRODOWISKA

sie ksigzka Technologie bez-
wykopowe w inzynierii Srodo-
wiska — praca zbiorowa pod
redakcja Andrzeja Kulicz-
kowskiego. Jest to pierwsza
w Polsce publikacja obej-
mujgca calo$ciowo tematyke
technologii bezwykopowych.
Omoéwiono w niej bardzo
szczegolowo technologie
bezwykopowej budowy, pre-
zentujac rowniez najnowsze
technologie, niestosowane
jeszcze do tej pory w Polsce.
Przedstawiono zagadnienia
projektowania bezwykopowej
budowy i optymalny dobér
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technologii. Scharakteryzo-
wano czyszczenie i diagno-
styke sieci podziemnych.
Zaprezentowano bezwyko-
powe naprawy przewodéw
nieprzetazowych. Szczegé-
fowo oméwiono technologie
bezwykopowej renowacji,
rekonstrukcji i wymiany
oraz obliczenia hydrauliczne
przewodéw kanalizacyjnych
i wodociagowych poddawa-
nych bezwykopowej renowa-
cji lub rekonstrukcji. Przed-
stawiono planowanie odnowy
przewodéw kanalizacyjnych
i wodociggowych. Ponadto

omodwiono rozwigzania ma-
terialowo-konstrukcyjne rur
stosowanych w technologiach
bezwykopowych. Podano za-
lety bezwykopowych techno-
logii budowy i odnowy sieci
infrastruktury podziemne;.

Ksigzka liczy 735 stron.
Moze by¢ praktycznym po-
radnikiem w zakresie tech-
nologii bezwykopowych
zaréowno dla inwestorow,
projektantéw, wykonawcow
robot, jak i innych oséb po-
dejmujacych decyzje doty-
czace tych technologii.
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doskonate wypetnienie

GRUNTON to samozageszczajace sie mieszanki przeznaczone
do wypetniania wykopow, nieczynnych kanatéw, przeciskow

pod drogami itp. Na budowe dostarczane sa betonomieszarkami
w ptynnej postaci, natomiast po zageszczeniu (1-2 dni) posiadaja
wtasciwosci mechaniczne zblizone do zageszczonego gruntu.

Korzysci ze stosowania mieszanek GRUNTON:

e skrocenie czasu budowy wynikajace z braku koniecznosci
zageszczania,

e nizsze koszty robocizny, sprzetu oraz utrzymania sieci,

¢ szybsze prowadzenie robdt w specyficznych warunkach
(np. na obszarach zabytkowych],

e zmniejszone ryzyko uszkodzenia instalacji podczas budowy,

e mozliwos$¢ zwezania wykopow,

e brak osiadania po zwiazaniu.

dowie rozwiazuja

-

et

MEX

—

- zageszczony grunt bez wibracji

Obszar zastosowan:
e wypetnianie wykopow liniowych,
e wypetnianie nieczynnych przewoddw rurowych i kanatow,
e wypetnianie przestrzeni pierscieniowych,
e wypetnianie pustych przestrzeni podczas budowy tuneli,
e wypetnianie wyeksploatowanych zbiornikow podziemnych,
e wypetnianie wyremontowanych lub nieczynnych przejsc¢
i przejazdow podziemnych,
e wypetnienia za fundamentami i zabezpieczenie przestrzeni
roboczych.

Wypetnianie nieczynnych
przewodow rurowych i kanatow

Wypetnianie wykopow
liniowych

Promptis

Szybkos¢ tworzenia

PROMPTIS® to rodzina betondw o bardzo duzej dynamice
narastania wytrzymatoéci wczesnej. W temperaturze 20°C osiaga
on az 4 MPa juz po 4 godzinach od zakonczenia betonowania,
dzieki czemu mozliwe jest dwukrotne betonowanie w ciagu
jednego dnia przy uzyciu tych samych szalunkdw, przez co
znacznie skraca sie czas budowy. Na zyczenie Klienta dostepne
sa inne rodzaje betonu PROMPTIS® o podwyzszonej
wytrzymatosci wczesnej.

PROMPTIS® - korzysci wynikajace z zastosowania

Skrdcenie czasu budowy
e szybka rotacja form prowadzaca do przyspieszenia wznoszenia
Scian, filarow i innych elementdw.

Nizsze koszty budowy

e mniejsze optaty za wynajem sprzetu budowlanego, szczegdlnie
szalunkodw,

e brak optat wynikajacych z opdznien na placu budowy,

e szybkie oddanie konstrukcji do uzytku.

Zastosowanie betonow PROMPTIS®:

e w budynkach (filary, $ciany, belki, ptyty, panele),

» w zaktadach produkujacych prefabrykaty (belki, panele,
inne elementy betonowe),

e w budownictwie ladowym (wysokie $ciany, tunele, drogi,

e przy budowie przystankow autobusowych oraz torowisk
kolejowych i tramwajowych,

e przy stawianiu terminali ptatniczych na autostradach,

- dwa razy krotszy czas budowy

e przy wznoszeniu budynkdw, stref logistycznych
i magazynowych.

Wytrzymatos¢ wczesna betonu PROMPTIS® vs betony tradycyjne
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infolinia 801 238 669 lub 25 786 05 83

www.cemexbeton.pl






