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Streszczenie. W ostatnich latach Polska dotaczyta do $wiatowe;j
czotowki panstw wykorzystujacych technologie bezwykopowe
w budownictwie infrastrukturalnym. Swiadcza o tym m.in. zreali-
zowane 1 w dalszym ciagu realizowane spektakularne inwestycje
oraz przyznane Polsce nagrody z tego zakresu. Obecnie techno-
logia ta rozwija si¢ niezwykle dynamicznie i ,,bite sa” kolejne
Swiatowe rekordy. Z uwagi na swoje niezaprzeczalne zalety, ob-
szar aplikacji technologii bezwykopowych jest wielokierunkowy
i dotyczy zaréwno stosowanych materialow, technologii wyko-
nawstwa (maszyn i urzadzen), jak tez nowoczesnych metod pro-
jektowania. Artykul stanowi krotki przeglad omawianych techno-
logii stosowanych obecnie w budownictwie komunikacyjnym.

Stowa kluczowe: technologie bezwykopowe, budownictwo

in transport engineering

Abstract. Recent years Poland has joined the world leaders of
trenchless technologies used in the infrastructure. Evidenced by
the accomplished spectacular investments and a number of awards
assigned to Poland in this field of engineering. Now this
technology is developing very rapidly and another world records
are made. Because of its unquestionable advantages trenchless
technologies application area is multidirectional and relates both,
the materials, and technology (machinery and equipment) as well
as modern design methods. This article provides short overview
of the technologies used nowadays in civil engineering.

Keywords: trenchless technologies, civil engineering structures,

komunikacyjne, mikrotuneling.

olska jest jednym z liderow
w stosowaniu technologii
bezwykopowych (tunelowych)
w budownictwie komunikacyj-
nym. Kierunki rozwoju tych technologii
dotyczg zaréwno stosowanych mate-
riatdbw, maszyn, urzadzen (np. syste-
moéw sterowania), jak rowniez nowo-
czesnych metod projektowania. Ma to
szczegolnie duze znaczenie w aglome-
racjach miejskich, gdyz technologie tu-
nelowe mozna stosowac bez wstrzy-
mywania ruchu kotowego lub kolejowe-
go, wigzacego sie z ogromnymi koszta-
mi finansowymi i spotecznymi [3, 4, 5].
Moim zdaniem, ze wzgledu na
znaczny zakres prowadzonych inwe-
stycji infrastrukturalnych w Polsce na
terenie duzych aglomeracji miejskich
i w ciggach gtéwnych szlakéw komu-
nikacyjnych, konieczna jest budowa
wiekszej liczby obiektéw zapewniaja-
cych bezkolizyjny ruch, a w efekcie
bezpieczenstwo wszystkim uzytkow-
nikom ciggéw komunikacyjnych [1].
Dobrym przyktadem wykorzystania
technologii mikrotunelingowej jest bu-
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microtunneling.

dowa tunelu pod Martwa Wista w cia-
gu Trasy Sucharskiego w Gdansku
— obecnie najwiekszej tego typu inwe-
stycji w Polsce. Przed podjeciem osta-
tecznej decyzji o wyborze technologii,
rozwazano budowe w wykopie otwar-
tym, metodg elementéw zatapianych
oraz z wykorzystaniem technologii TBM
(Tunneling Boring Machines). Osta-
tecznie z powodzeniem zastosowano
ostatnig technologie m.in. na podsta-
wie opinii przygotowanej przeze mnie.
Na fotografii 1 przedstawiono przyktad
tarczy TBM wykorzystywanej przy bu-
dowie tuneli komunikacyjnych, m.in. tu-
nelu pod Martwag Wistg w Gdansku.

Fot. 1. Widok jednej z wigkszych stosowa-
nych na $wiecie tarcz TBM (Tunneling Bo-
ring Machines) o Srednicy 15,50 m [9]
Photo. 1. View of one of the larger boring
shield TBM (Tunneling Boring Machines) used
in the world with a diameter of 15,50 m [9]
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Materialy stosowane
w technologiach
bezwykopowych

Sytuowanie obiektdw pod nasypem
drogowym lub kolejowym wymaga sto-
sowania materiatdw odpowiedniej ja-
kosci i wytrzymato$ci oraz odpowied-
nich technologii [6, 7]. Podobnie jak
w przypadku innych konstrukgiji, stano-
wigcych cze$¢ nowoczesnej infrastruk-
tury komunikacyjnej, oprocz walorow
uzytkowych waznym aspektem jest
trwatos¢ budowli. Materiat, z ktérego
sg wykonane, powinien wykazywacé du-
zg wytrzymato$¢ na Sciskanie wywota-
ne sitami przecisku, by¢ odporny na ko-
rozje i media oraz gwarantowac beza-
waryjng prace konstrukgcji.

W obiektach realizowanych metodg
przecisku z zastosowaniem stalowych
rur ostonowych, jako docelowg kon-
strukcje obiektu inzynierskiego moz-
na stosowac rury o charakterze podat-
nym wykonane np. ze stalowych blach
falistych lub z tworzyw sztucznych. Po-
wszechnie sg one stosowane w przy-
padku renowaciji istniejgcej infrastruk-
tury metoda reliningu. Bardzo istotna
w tej technologii jest jako$¢ wykonania
rur przeciskowych. W odréznieniu od



technologii polegajacych na ukfadaniu
rur w wykopie otwartym, zewnetrzna
Scianka rur przeciskowych musi mie¢
gtadkg powierzchnie, co znacznie
zmniejsza sity tarcia na pobocznicy,
a w efekcie redukuje koszty zwigzane
ze stosowaniem dodatkowych $rod-
kéw smarnych, np. bentonitu. W zwigz-
ku z nielegalnym wypalaniem tak i ro-
wow w okresie wiosennym wskazane
jest stosowanie rur ognioodpornych,
gdyz wysoka temperatura moze prowa-
dzi¢ do uplastycznienia materiatu.

Do tgczenia rur przeciskowych sto-
sowane sg udoskonalone zintegrowa-
ne systemy tgcznikéw zapewniajgce
wymagang sztywnosc, ciagtos¢ wytrzy-
matosci rurociggu sktadajacego sie
z poszczegdlnych segmentow oraz
szczelnosé. Nowoczesne typy faczni-
kow umozliwiajg rowniez prowadzenie
rur przeciskowych w fuku poziomym
i pionowym, co jest bardzo istotne
w przypadku terendw silnie zurbanizo-
wanych (lokalizacja komér odbiorczych
i startowych).

BETON ZBROJONY

Na fotografii 2 przedstawiono rézne
wyroby stosowane w technologiach
bezwykopowych w budownictwie ko-
munikacyjnym.

Najczesciej stosowane
technologie bezwykopowe
w infrastrukturze
komunikacyjnej

Do najczesciej stosowanych tech-
nologii bezwykopowych przy budo-
wie lub przebudowie infrastruktury
drogowej i kolejowej mozna zaliczy¢
m.in.: przeciski pneumatyczne; prze-
ciski hydrauliczne; mikrotuneling.
Schemat ideowy wymienionych tech-
nologii bezwykopowych przedstawio-
no na rysunku.

Przeciski pneumatyczne nalezg do
jednej z najstarszych i obecnie najtan-
szych metod bezwykopowych. Gtéwnym
urzadzeniem stosowanym w tej techno-
logii jest podtuzny przebijak pneuma-
tyczny, popularnie nazywany kretem.
Przy uzyciu tej metody instalowane sg
przewody o niewielkiej Srednicy.

i

Fot. 2. Glowne materialy stosowane w technologiach bezwykopowych w budownictwie ko-

munikacyjnym [8]

Photo 2. The most common used materials in trenchless technologies in transport engineering [8]
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Schemat ideowy najczeSciej stosowanych
w budownictwie komunikacyjnym techno-
logii bezwykopowych: a) przecisk pneuma-
tyczny; b) przecisk hydrauliczny; ¢) mikro-
tuneling

Schematic diagram of the most commonly
used in civil engineering No-Dig technology:
a) pneumatic jacking; b) hydraulic jacking;
¢) microtunneling
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Przecisk hydrauliczny polega na
wprowadzaniu rur w osrodek gruntowy
za pomoca hydraulicznych sitownikow
instalowanych w wykopie poczatko-
wym (komorze startowej). Rozmiesz-
czenie i konstrukcja komor startowych
i odbiorczych wynikajg z zaprojektowa-
nej trasy przewodu, parametrow zasto-
sowanego sprzetu oraz warunkéw
gruntowo-wodnych.

Technologia mikrotunelingu powsta-
ta w latach 70. ubiegtego wieku, w wy-
niku modernizacji metody przecisku hy-
draulicznego. Stosowane sg podobne
elementy systemu jak w metodzie prze-
cisku. Réznice polegajg na zwieksze-
niu automatyzacji procesu wprowadza-
nia rur do o$rodka gruntowego. Wyko-
rzystuje sie mechaniczng gtowice z tar-
czg skrawajgca odpowiednio dobrang
do panujgcych warunkéw gruntowych.
Podstawowe zalety technologii to m.in:

m duza doktadnos¢ wykonania;

m krotki czas realizacji zadania;

m mozliwos¢ wykonywania przewo-
déw w trudnych warunkach gruntowo-
-wodnych.

Najwigksza roznicg pomiedzy techno-
logiami bazujgcymi na przeciskaniu rur
a mikrotunelingiem jest sposéb urabia-
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nia i transportu gruntu. Osrodek grunto-
wy drazony jest za pomoca obracajacej
sie tarczy, ktéra odspaja go i wstepnie
rozdrabnia. Materiat urobiony przez tar-
cze tnacq rozdrabniany jest w kruszar-
ce i mieszany z woda lub ptuczkg ben-
tonitowg. System ptuczkowy dziata
w uktadzie zamknietym. W separatorze
urobek oddzielany jest od ptuczki, ktéra
jest ponownie wykorzystywana. System
ptuczkowy moze by¢é wspomagany
przez wysokocisnieniowe dysze wodne,
ktére znacznie poprawiajg wydajnosé
catego systemu transportu urobku [5].

Dzieki szybkiemu rozwojowi techno-
logii bezwykopowych duzy postep
odnotowano w przypadku sprzetu do
wykonywania prac mikrotunelowych.
Obecnie umozliwia on znaczne obnize-
nie kosztéw budowy w tej technologii.
Ponadto jest bardziej przyjazny dla $ro-
dowiska naturalnego, co wynika m.in.
z ograniczenia stosowania spalinowych
zespotdéw napedowych na rzecz jedno-
stek hydraulicznych. Dzieki wydajnym,
hydraulicznie napedzanym tarczom
oraz kruszarkom mozliwe jest wykona-
nie mikrotuneli praktycznie w kazdym
rodzaju gruntu, nawet twardych ska-
fach. Kofa thace znajdujace sie w tarczy
z reguly sg wymienne, co pozwala
na szybkie i sprawne dopasowanie ich
do warunkow gruntowo-wodnych.

W nowoczesnych rozwigzaniach ze-
spoty sterujace oraz osprzet peryferyjny
instalowane sg poza komorg startowg
w mobilnych kontenerach, ktére odpo-
wiadajg miedzynarodowym przepisom
transportowym. Standardowo stosowa-
ny zespot hydrauliczny napedzany jest
z reguly silnikiem elektrycznym zasila-
nym z generatora lub dostepnej sieci
zewnetrznej. Sercem nowoczesnych
maszyn mikrotunelowych jest system
sterujacy, za pomoca ktérego nadzoru-
je sie wszelkie parametry wiercenia. Si-
ty oddziatujace na rury, obcigzenia,
przeptywy, przemieszczenia, predkosci
obrotowe sg pokazywane w formie gra-
ficznej i za pomoca wartosci liczbowych.
Zapewnia to odpowiednig doktadnos$¢
pracy przy réznej dlugosci odcinkow,
w tym takze budowanych po tuku.

W celu budowy obiektéw infrastruk-
tury znacznej dlugosci w technologiach
bezwykopowych konieczne jest stoso-
wanie odpowiednich komor startowych
i odbiorczych zwanych szybami. Wyko-
nywane sg one na ogot w formie $cian-
ki szczelnej najczesciej z grodzic stalo-

wych, lub z wykorzystaniem gotowych
prefabrykatow zelbetowych (fotogra-
fia 3). Wymiary komér musza by¢ kaz-
dorazowo dostosowane do specyfiki
danego zadania inwestycyjnego. Na te-
renie duzych aglomeracji miejskich po-

=

Fot. 3. Elementy prefabrykowane typowej
komory startowej stosowanej w technologii

bezwykopowej [Fot. A. Wysokowski]
Photo. 3. The prefabricated elements typical
starting shaft used in the No-Dig technology

winny one zapewnia¢ swobodna prace
urzadzen hydraulicznych i transport
materiatdw niezbednych do wykonania
obiektu. Ze wzgledu na znaczne diugo-
Sci odcinkéw stosuje sie komory po-
Srednie. Wymiary komory odbiorczej
powinny zapewni¢ bezproblemowy
transport osprzetu wiertniczego na po-
wierzchnie i pézniejszy transport. Wia-
Sciwa lokalizacja komor wptywa niejed-
nokrotnie na powodzenie inwestycji.
Nalezy uwzgledni¢ tez inne aspekty
technologii tunelowania, np. kolizje
z uzbrojeniem terenu, warunki grunto-
we-wodne itp. Wazny jest takze wybor
miejsca ze wzgledu na warunki instala-
cji oraz ewentualny odzysk materiatow
(zasady zréwnowazonego rozwoju).
W celu zilustrowania wykorzystania
omawianych technologii w budownic-
twie komunikacyjnym w Polsce na fo-
tografii 4 przedstawiono budowe prze-
pustu pod magistralng linig kolejowa.

Fot. 4. Widok komory startowej w trakcie
wykonywania przepustu metoda mikrotu-
nelowa pod linia kolejowa w Ostrowie

Wielkopolskim [Fot. Hobas]
Photo 4. View of the starting shaft of culvert
during construction in microtunneling tech-
nology under the railway line in Ostrow Wikp.
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Whioski

Pomimo Zze Polska ma duze do-
Swiadczenie w stosowaniu technologii
bezwykopowych, a nawet niektére kra-
jowe osiggniecia w tej dziedzinie sa re-
kordowe, to w dalszym ciggu technolo-
gie te sg zbyt rzadko stosowane w in-
frastrukturze komunikacyjnej, pomimo
niezaprzeczalnych zalet [2].

W przypadku duzych inwestycji
zwigzanych z przebudowg infrastruk-
tury komunikacyjnej (budowa drég,
ulic, kolejowych linii magistralnych,
jak tez kolei miejskich i podmiejskich,
budownictwo obiektow ekologicznych
— przejs¢ dla zwierzat), nalezatoby
w wiekszym stopniu stosowac tech-
nologie bezwykopowe, ktore uspraw-
nityby proces inwestycyjny.

Z analiz ekonomicznych przeprowa-
dzonych przeze mnie jasno wynika, ze
wplyw kosztow spotecznych na efektyw-
nos$¢ ekonomiczng prowadzonych inwe-
stycji jest bardzo duzy. Niezbedne sg
analizy technologiczno-ekonomiczne
juz na etapie wstepnego przygotowania
inwestycji, gdyz przyczynig sie one
z pewnoscig do wtasciwych decyzji eko-
nomicznych w przedmiotowym zakre-
sie. Nie bez znaczenia jest trwatos¢
i aspekty ekologiczne [2] inwestycji
realizowanych technologiami No-Dig.
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