technologii bezwykopowych

Jakie tendencje obserwuje sie obecnie
w technologiach bezwykopowej bu-
dowy?

Wyréznitabym tutaj trzy zasadnicze kie-
runki — modyfikacje istniejacych techno-
logii, poszerzanie zakresu ich stosowania
oraz aplikacje w dziedzinach, w ktérych
do tej pory nie byty stosowane.

Najbardziej zautomatyzowana metoda

whudowywania sieci podziemnych jest

mikrotunelowanie. Jak powstatatatech-
nologia?

Poczatki technologii mikrotunelowa-
nia datuje sie na lata 70. XX w., a za jej
tworcOw uwazani s Japonczycy. To oni
potaczyli cechy maszyn do tunelowania
oraz przeciskéw hydraulicznych i skon-
struowali maszyne, ktéra mogta wbudo-
wywac przewody o Srednicach wiekszych
niz 1500 mm, wyposazong w zdalnie
sterowang tarcze. A poniewaz wzrastato
zapotrzebowanie na instalowanie prze-
woddéw o mniejszych Srednicach, opra-
cowali pdzniej takze wersje miniaturowe
tych maszyn i nazwali je maszynami do
mikrotunelowania.

Wydaje sie, ze w 40-letniej historii tech-

nologii mikrotunelowania niewiele si¢

zmienito?

Faktycznie, podstawowa technologia
mikrotunelowania pozostaje bez zmian.
To samo dotyczy maszyn — te wyprodu-
kowane w latach 80. ubiegtego wieku nie
réznia sie znaczaco od wspoétfczesnych.
Nowe rozwigzania w konstruowanych
obecnie maszynach wigza sie zwykle
z poszerzaniem zakresu ich stosowania.
W ostatnich latach opracowano i wdro-
zono jednak réwniez kilka przetomowych
rozwiazan, nalezy do nich przyktadowo
mozliwo$¢ pokonywania przeszkod

metalowych wystepujacych na trasie
wbudowywanych przewodoéw. Dyspo-
nujemy dzi§ urzadzeniami zdolnymi do
wbudowywania rurociagédw o znacznym
zakrzywieniu ich trasy oraz urzadzeniami
do budowy tzw. $lepych rurociggéw. Mi-
krotunelowanie jest obecnie takze duzo
bezpieczniejsze dzieki ograniczeniu ry-
zyka zwigzanego z prowadzeniem tych
prac. Stafo sie to mozliwe m.in. wskutek
wprowadzenia systemow umozliwiaja-
cych przewidywanie warunkéw grunto-
wych i przeszkdd wystepujacych na trasie
budowy przed czotem gtowicy.

W jaki sposob w technologii mikrotu-

nelowania pokonywane sa metalowe

przeszkody?

Brak mozliwosci pokonania przez
gtowice mikrotunelowa przeszkéd me-
talowych na trasie wbudowywanego
przewodu, np. grodzic stalowych pozo-
stawionych w gruncie, stanowit powazne
ograniczenie tej technologii az do czasu
skonstruowania gtowicy Milling Mole.
Dzieki zainstalowaniu w maszynie spe-
cjalnego przetwornika emitujgcego fale
eletromagnetyczne metalowe przeszkody
znajdujace sie w gruncie zostajg nama-
gnesowane. Wywofuja tym samym prze-
ptyw pradu, tworzac pole magnetyczne
drugiego rzedu, wykrywane przez cewke
odbiornika, znajdujaca sie w urzadzeniu
do mikrotunelowania. Otrzymywany sy-
gnat pozwala przypuszczaé, ze na trasie
znajduja sie metalowe elementy. Gtowica
jest w stanie wykry¢ przeszkody metalowe
wystepujace natrasie drazenia w odlegto-
scido 2 m.

Urzadzenie Milling Mole, pokonujac
przeszkode, zwierca metal gtowica wy-
posazong w specjalne elementy urabia-

VIl edycja miedzynarodowej konferencji Technologie bezwykopowe No-Dig Poland 2016 jak
zwykle byfa doskonata okazja do spotkania wszystkich zainteresowanych tg tematyka stron —
przedstawicieli sSrodowiska naukowego, przedsiebiorstw wodociggowo-kanalizacyjnych, sektora
drogowego, firm projektowych i wykonawczych oraz producentéw materiatow i urzadzen
stosowanych w technologiach bezwykopowych. Mimo napietego programu konferencji udato
nam sie porozmawia¢ o najnowszych rozwiazaniach i trendach w technologiach bezwykopowe;j
budowy sieci podziemnych z jedna z prelegentek, dr inz. AGATA ZWIERZCHOWSKA, ekspertem
Politechniki Swietokrzyskiej. Rozmowe przeprowadzita MARIA SZRUBA,
Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne

jace. Nastepnie rozdrobnione elementy
metalowe sa mieszane z pfuczka i wydo-
bywane za pomoca systemu prézniowego
na powierzchnie terenu, gdzie ptuczka
jest odseparowywana od sfrezowanego
metalu. Wykorzystuje sie do tego nama-
gnesowane urzadzenia, ktore przyciagaja
metalowe elementy.

Urzadzenie Milling Mole jest tez wypo-
sazone w specjalny system sterowania,
umozliwiajacy precyzyjne osiggniecie wy-
kopu docelowego. W gtowicy montuje
sie nadajnik emitujacy fale elektroma-
gnetyczne, a odbiornik umieszcza w wy-
kopie docelowym. Milling Mole moze
by¢ stosowane do wbudowania prze-
wodow podziemnych w zakresie $rednic
800-3000 mm i umozliwia przewiercanie
drewnianych i stalowych pali, grodzic sta-
lowych, a takze konstrukgji zelbetowych.

Gtowica potrzebuje wiecej czasu na
pokonanie metalowej przeszkody niz na
drazenie w gruncie. Podczas przewierca-
nia przez metalowe elementy grunt wokét
maszyny moze sie obsypywac, powodujac
naruszenie struktury otaczajacego gruntu
lub zapadniecia na powierzchni terenu.
Aby temu zapobiec, urzadzenie Milling
Mole zaopatrzono w specjalny system do
stabilizacji gruntu w obrebie przeszkody.

Skomplikowanym wyzwaniem jest whu-
dowywanie dtugich odcinkéw przewo-
déw podziemnych z zatamaniem trasy
przebiegajacym po tuku. Jakie urzadze-
nia sa wykorzystywane do tego typu
zadan?

W przypadku zatamania trasy wbu-
dowywanego bezwykopowo przewodu
konieczne jest wykonanie wykopu po-
Sredniego w miejscu zatamania. W duzych
aglomeracjach miejskich jest to znacznie
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utrudnione, zwtaszcza w przypadku, gdy
taki wykop nalezy wykona¢ w miejscu
skrzyzowania ulic. Stosuje sie wéwczas
urzadzenie do mikrotunelowania metoda
Jatte, dostepne w zakresie $rednic 350—
700 mm, ktére umozliwia wbudowywa-
nie odcinkéw o maksymalnej dtugosci
300 m i minimalnym promieniu krzywi-
zny réwnym 30 m w gruntach spoistych,
piaszczystych, zwirowych, zawierajacych
otoczaki oraz w gruntach skalistych.
Budowe przewodéw podziemnych
o trasach przebiegajacych po tuku o tak
niewielkim promieniu krzywizny umozli-
wia segmentowa konstrukcja urzadzenia
(trzy, cztery segmenty potaczone prze-
gubowo). Dodatkowo do monitorowania
trajektorii wbudowywanego przewodu
wykorzystywany jest specjalny system,
ktory dzieki zlokalizowanym w rurociagu
czujnikom pozwala na biezaco monitoro-
wac prace i w razie potrzeby wprowadzaé
niezbedne korekty. System kontroli po-
prawnosci wbudowania przewodu pod-
ziemnego oparto na potaczeniu funkgji
kamery CCD, ktéra przemieszcza sie na
przenosniku rolkowym, oraz tarczy ce-
lowniczej LED o wysokiej rozdzielczosci.
W okreélaniu potozenia wykorzystuje
sie obliczenia przestrzeni wektorowej na
podstawie informacji z czujnikow.
W tradycyjnej technologii mikrotune-
lowania nie ma mozliwosci wycofania
gtowicy mikrotunelowej w przypadku
napotkania przeszkody, ktorej gtowica
nie moze pokonac. Czy dysponujemy juz
urzadzeniami zdolnymi do retrakcji?
Aby uniknac tego typu sytuacji, skonstru-
owano — na bazie tradycyjnych urzadzen do
mikrotunelowania z systemem ptuczkowym
— maszyny do mikrotunelowania, ktére
moga zosta¢ wycofane do komory starto-
wej. Takie urzadzenia zostaty opracowane
zupefnie niezaleznie przez dwie firmy — nie-
mieckg Herrenknecht, ktéra opracowata
urzadzenie nazwane Retractable Machine,
oraz japonska Iseki, ktérej urzadzenie jest
znane pod nazwa Shuttlemole.
Retractable Machine wyposazono
w dwie stalowe ostony. Ostona we-
wnetrzna jest pofaczona z zewnetrzna
za pomoca specjalnych ztaczek. Gtowica
tnaca moze by¢ sktadana lub zbudo-
wana z dwéch pierscieni tnacych (we-
wnetrznego i zewnetrznego). W tym
drugim przypadku w czasie retrakgji
urzadzenia pierscien zewnetrzny po-
zostaje w gruncie razem z zewnetrzna
ostong urzadzenia.

W technologii Shuttlemole gtowice mi-
krotunelowa ostania specjalnie do tego
celu stworzona rura ostonowa, zespolona
z gtowica, ktéra przesuwa sie wraz z ca-
tym urzadzeniem. Gtowice wyposazono
w zewnetrzne rolki tnace, zamontowane
na obwodzie tarczy skrawajacej. Elementy
urabiajagce sa sterowane — mozna je wy-
suwac poza obwdd tarczy lub chowac.

Jezeli w trakcie drazenia Shuttlemole
napotka przeszkode, ktérej nie bedzie
mogt pokona¢, mozna wycofac gtowice.
Woéwczas chowaja sie zewnetrzne rolki
tnace, a maszyna jest wycofywana z tulei
ostaniajacej i dalej wzdtuz catego wbu-
dowanego przewodu. Odbiér gtowicy
jest mozliwy w szybie startowym. Gdy
przeszkoda zostanie usunieta, urzadzenie
mozna z powrotem wprowadzi¢ do tu-
lei ostonowej, wysuna¢ zewnetrzne rolki
tnace i kontynuowac prace. Dzieki wypo-
sazeniu gfowicy Shuttlemole w system do
iniekcji, ktory umozliwia stabilizowanie
gruntu na przodku, mozna ja stosowac
w réznych warunkach gruntowych. Jej
niewatpliwg zaletg jest takze mozliwos¢
wymiany zuzytych elementéw urabiaja-
cych podczas wykonywania przecisku.

Gtowica Shuttlemole moze by¢ takze
stosowana do wbudowania przewodu do
istniejacej studni rewizyjnej, wbudowania
przewodu dochodzacego do przewodu
juz istniejacego, budowy tzw. Slepego
przewodu czy wykonania tunelu ratun-
kowego w celu wydobycia gfowicy mikro-
tunelowej, ktéra utknefa w gruncie, lub
tez w celu usuniecia przeszkody.

W ostatnich latach ktadzie sie duzy na-

cisk na przewidywanie zmian warunkéw

gruntowych w czasie wiercenia. Jakie
jest znaczenie tego typu prognoz?

Obecnie urzadzenia stosowane do
mikrotunelowania umozliwiaja postep
prac dochodzacy nawet do 50 m dzien-
nie. W zwiazku z tym niezmiernie wazne
jest, aby operator urzadzenia mikrotu-
nelowego posiadat dokfadne informacje
na temat warunkéw gruntowych przed
czotem tarczy. Posiadajac taka wiedze,
w razie wystapienia nieprzewidzianych
przeszkéd operator urzadzenia moze
wczesniej zareagowac, np. zmniejszajac
tempo prowadzonych prac. Takie dzia-
fania pozwalajg zapobiec powaznym
uszkodzeniom sprzetu, a nawet utknieciu
gtowicy mikrotunelowej.

Jedna z metod, ktéra umozliwia przewi-

dywanie zmian warunkéw gruntowych

w czasie wiercenia, jest metoda sej-
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smiczna. W jaki sposob za jej pomoca

uzyskiwany jest obraz gruntu?

Metoda TSWD (ang. Tunnel Seismic While
Drilling) wykorzystuje fale sejsmiczne
generowane przez Zrédfa. Za pomoca
geofonéw zlokalizowanych w otworach
wzdtuz $cian mikrotunelu w sposoéb ciagty
monitoruje sie sygnaty pochodzace od
drgan maszyny drazacej. Zapis otrzymy-
wanego sygnatu odbywa sie w jednostce
rejestracyjnej. Niezbedne jest automa-
tyczne przetwarzanie nagromadzonych
danych w czasie rzeczywistym, dzieki
czemu prognozy warunkéw gruntowych
przed czotem urzadzenia do mikrotunelo-
wania sg na biezgco aktualizowane.

W metodzie TSWD otrzymuje sie zapis

fal sejsmicznych o r6znych amplitudach,

ktory dostarcza informacje na temat
predkosci rozchodzenia sie fali i gesto-
$ciprzed czotem gtowicy. Bardzo niskie
amplitudy oznaczaja wystepowanie
gruntow jednorodnych i brak zagrozen.

Wystepowanie wyzszych amplitud

$wiadczy o mozliwosci wystapienia

niepozadanych elementow czy skat.

Metoda TSWD zapewnia ciggtos¢ otrzy-
mywania biezacych danych na temat wa-
runkéw gruntowych na trasie wiercenia.
Wyprzedzajace informacje o wystapieniu
w trakcie prac wiertniczych niejednorod-
nosci gruntu, zmianach ukfadu warstw,
przewarstwieniach skalnych, podziem-
nych formach krasowych i innych umoz-
liwiajg operatorowi gtowicy mikrotu-
nelowej przedsiewziecie odpowiednich
dziafan.

Ktora z modyfikacji istniejacych tech-

nologii uznataby Pani za szczegélnie

Znaczaca?

Warta wyroéznienia jest z pewnoscig
technologia Intersect, ktéra bazujac na
przewiercie sterowanym, umozliwia obec
nie wbudowanie przewodéw podziem-
nych o dfugosciach dochodzacych nawet
do 3 km. Ciekawym rozwigzaniem jest
takze zastosowanie gtowicy rozwierca-
jacej z napedem bezposrednim w prze-
ciskach hydraulicznych z wierceniem pi-
lotazowym. Podczas gdy w tradycyjnych
przeciskach hydraulicznych gtowica roz-
wiercajaca jest obracana przez wat prze-
noénika slimakowego w tzw. posredni
sposdb, dzis producenci oferuja takze gto-
wice rozwiercajace napedzane bezposred-
nio, przy uzyciu silnika znajdujacego sie
w ich wnetrzu. Dzieki takiemu napedowi
gtowica moze pracowac w trudniejszych
warunkach gruntowych, a zakres $rednic



wbudowywanych przewodéw podziem-
nych z jej zastosowaniem dochodzi do
1200 mm versus 600 mm przy zastoso-
waniu rozwigzan tradycyjnych.

A co udato sie uzyskac dzieki poszerze-

niu zakresu dotychczas stosowanych

technologii bezwykopowej budowy?

Generalnie mozna zauwazy¢ znaczny
wzrost dfugosci jednorazowo wbudowy-
wanych przewodéw podziemnych. Widaé
to szczegdlnie w technologii przewiertu
sterowanego, przy zastosowaniu ktorej
wbudowywane s3 obecnie przewody pod-
ziemne o dtugosci przekraczajacej nawet
2400 m. Takze mikrotunelowanie pozwala
na osiggniecie znacznie lepszych rezulta-
téw — dtugos¢ wbudowywanych tym spo-
sobem przewodéw podziemnych docho-
dzi prawie do 1000 m, czego przyktadem
moze by¢ 930-metrowy, najdtuzszy wbu-
dowany jednorazowo odcinek kolektora
kanalizacyjnego, o srednicy zewnetrznej
DN 3000 mm, ktéry powstat w ramach
realizacji ukfadu przesytowego do oczysz-
czalni Sciekow ,,Czajka” w Warszawie.

A co z najnowszymi technologiami - Di-

rect Pipe, Axis czy Front Steer. Sa zupet-

nie odkrywcze?

Kazda z nich powstafa na bazie techno-
logii juz wczesniej wdrozonej, aczkolwiek
zyskata nowe mozliwosci. Technologia Di-
rect Pipe to potaczenie zalet mikrotunelo-
wania i technologii HDD. W celu urabiania
gruntu w technologii tej wykorzystywane
sg standardowe gtowice mikrotunelowe.
Specjalna stacja pchajaca umieszczona
na powierzchni terenu wciska w grunt
stalowy rurociagg ostonowy (ktéry przed
rozpoczeciem przewiertu musi zostac
zespawany na placu budowy, a ztacza
zaizolowane i przetestowane) oraz urza-
dzenie do mikrotunelowania. Dzieki tej
technologii mozliwe jest wbudowywanie
przewodoéw stalowych o Srednicach od
500 do 1200 mm w trakcie jednego etapu
robdt. Maksymalna sita uciaggu i pchania
wynosi 5000 kN (500 t), dtugosci jed-
norazowo wbudowywanych odcinkéw
osiggaja kilkaset metréow. Direct Pipe
to metoda sterowalna, a zastosowanie
zyrokompasowego systemu sterowania
i kontroli pozwala na wbudowywanie ru-
rociggdw po fuku z bardzo duza dokfad-
noscia (do ok. 10 mm). Poniewaz urabia-
nie gruntu odbywa sie za pomoca gtowicy
mikrotunelowej, technologia ta moze by¢
stosowana w kazdych warunkach grun-
towych, takze ponizej zwierciadta wody
gruntowej. Ponadto w razie natrafienia

Polska Sp. z 0.0.

na przeszkody w gruncie gfowice mozna
wycofac.

Z kolei technologia Axis dzieki lasero-
wemu systemowi sterowania i kontroli
umozliwia bezwykopowe wbudowywa-
nie przewoddéw podziemnych matosred-
nicowych z bardzo duza doktadnoscia.
Pierwszy etap robdt polega na wciskaniu
w grunt gtowicy urabiajacej, a bezposred-
nio za nig ciggu stalowych rur ostono-
wych, w ktérym znajduje sie specjalny
wat napedzajacy tarcze urabiajaca grunt.
Urobek jest transportowany prézniowo
do zamknietego zasobnika umieszczo-
nego na powierzchni terenu. We wnetrzu
stalowych rur ostonowych, ktére nie ob-
racaja sie w czasie przecisku, znajduja sie
dwie komory: dolna stuzy do transportu
urobku, gérna przebiega promien lasera.
Promien lasera pada na tablice celowni-
€z3, a jej obraz jest przekazywany przez
kamere na monitor na stanowisku opera-
tora urzadzenia. Zmiany kierunku wbudo-
wywanego ciggu rur osfonowych doko-
nuje sie przez wydtuzenie lub skrécenie
sitownikéw hydraulicznych, ktére znajduja
sie w gtowicy urabiajacej. Ten manewr
prowadzi do odchylenia osi gtowicy od
osi stalowych rur ostonowych. Drugi etap
robét rozpoczyna sie po dotarciu gfowicy
urabiajacej do wykopu docelowego. Po-
dobnie jak w tradycyjnych przeciskach
sterowanych, w grunt wciskane sg rury
przeciskowe.

W technologii Front Steer wbudowywa-
nie przewodoéw podziemnych odbywa sie
w dwéch etapach. W pierwszym gtowica
zaopatrzona w tarcze skrawajaca urabia
grunt. Mechanizm jej dziafania jest oparty
na technologii mikrotunelowania. Bezpo-
$rednio za gtowica wciskane sa w grunt
stalowe rury osfonowe, we wnetrzu kto6-
rych znajduja sie przenosniki slimakowe

Budowa ukfadu przesytowego do oczyszczalni $ciekow ,Czajka” w Warszawie, fot. HOBAS System
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stuzace do usuwania urobionego gruntu,
transportowanego do zasobnika w wy-
kopie poczatkowym. Kontrole prawidfo-
wosci trasy wbudowywanego przewodu
umozliwia system teleoptyczny, skfa-
dajacy sie z takich samych elementéw,
jak w przeciskach hydraulicznych z wier-
ceniem pilotazowym, przy czym obraz
diodowej tablicy celowniczej, znajdujacej
sie w glowicy, obserwowany jest przez
kamere cyfrowa przez wydrazona tuleje
przenosnika Slimakowego. Po dotarciu
gtowicy do wykopu docelowego, co roz-
poczyna drugi etap robdt, odbiera sie ja
i wycigga na zewnatrz. Od tego momentu
z wykopu poczatkowego przeciskane sg
rury przewodowe, a w wykopie docelo-
wym odbierane sa stalowe rury ostonowe
z elementami przenosnikow Slimakowych.

Technologie bezwykopowej budowy sa

obecnie bardzo zaawansowane. Co jest

gtownym bodzcem do ich statego udo-
skonalania?

Stosowanie technologii bezwykopowej
budowy oznacza mniejsze koszty tech-
niczne, spoteczne, ekonomiczne i $rodo-
wiskowe w poréwnaniu do tradycyjnych
wykopdw otwartych. Czesto technologie
bezwykopowej budowy sg jedynymi moz-
liwymi rozwigzaniami ze wzgledéw tech-
nicznych. Niewatpliwie ogromnym atutem
tych rozwigzan jest takze brak koniecznosci
wykonywania wykopoéw liniowych, a na-
stepnie odtwarzania nawierzchni, co jest
szczegblnie istotne w przypadku prac pro-
wadzonych w wiekszych aglomeracjach.

Chociaz stosowanie bezwykopowe;j
budowy, napraw lub wymiany infra-
struktury podziemnej na szeroka skale
rozpoczeto sie stosunkowo
niedawno, to do nich nalezy
przysztosc.

Dziekuje za rozmowe.
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