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1. Charakterystyka rur zelbetowych

1.1. Budowa rury zelbetowej do przeciskow.

Materiaty, z ktérych wykonany ma by¢ przewdéd metoda mikrotunelowania zalezy od przeznaczenia
przewodu, wymaganej wytrzymatosci mechanicznej, odpornoéci na obcigzenia chemiczne i
biologiczne oraz mozliwosci dostosowania potgczen do wymagan technologicznych transportowanego
medium (ci$nien).

Rury zelbetowe wykonywane sg z betondw wyzszych klas ze zbrojeniem zapewniajgcym
przenoszenie sit niezbednych do przeciskania na odcinkach o réznych dtugosciach. Kazda rura
zawiera pierscien bedacy ,kielichem” rury, ktory wykonany jest ze stali zwyktej lub kwasoodpornej.
Przektadki drewniane pozwalajg na niwelacje punktowych obcigzen czét elementéw, a takze na
mozliwosé utozenia rur po tuku. Szczelno$é zapewniajg uszczelki z kauczuku syntetycznego,
dobierane w zaleznosci od stopnia agresywnosci medium.

Rury produkowane sg w formach stalowych metodg odlewania, co zapewnia wyrobom wymagane
wymiary i gtadko$¢ powierzchni. Beton w formie zageszczany jest metodg wibrowania. Produkcja
obejmuje trzy rodzaje rur: rury standardowe, rury czotowe, rury miedzystacyjne. Dodanie litery L w
oznaczeniu rury, oznacza rure z otworami do wprowadzenia bentonitu. Jednym z wazniejszych
elementéw w dojsciu do wymaganej jakosci dla rur zelbetowych i betonowych jest rozwiniecie
systemu fgczenia rur. Duze znaczenie ma tu opracowanie dobrych i pewnych systemdéw uszczelniania

rur oraz poprawa systemu ochrony antykorozyjnej.

1.2. Metoda bezwykopowa budowania kanatéw

Ogodlna zasada budowy przewodu kanalizacyjnego metodg bezwykopowg polega na utworzeniu w
gruncie przestrzeni, w ktérg wpychana jest rura o wymaganej $rednicy. Sity wciskajgce sg wywierane
przez sitowniki hydrauliczne zamontowane w komorze startowej i zapierajgce sie o specjalnie
zaprojektowany blok oporowy. Diugos$é przepychu determinuje uksztattowanie i zabudowa terenu
oraz warunki gruntowe. Moze ona by¢ wydluzona poprzez zastosowanie stacji posredniej sitownikéw
(oraz gdy uzyska sie 80% maksymalnej sity jaka mogag przenies¢ rury). Ze wzgledu na skomplikowany
charakter pracy rurociggu na etapie realizacji w jego sklad wchodzg rury o réznej konstrukcji i
ksztatcie:

¢ Rury zwykte stanowigce segmenty przepychu,
e Rura czotowa o niezmienionej geometrii ale ze wzmocnionym zbrojeniem,

e Rury miedzystacyjne z przediuzong ptaszczyzng styku i pierscieniem stalowym,
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o Rury zwykte z otworami do wprowadzania bentonitu- zmniejszajgcego tarcie

1.3. Obciazenia dziatajace na rury przeciskowe

Rozktad obcigzen dziatajgcych na rure uktadang metodg mikrotunelowania odbiega znaczaco od
schematu obcigzenh dla rur uktadanych metodami wykopowymi. W fazie realizacji, poza obcigzeniami
prostopadtymi do osi, na rure dziatajg znaczne sity podiuzne. Rozktad obcigzen prostopadtych do osi
rury jest z uwagi na skonsolidowanie srodowiska gruntowego znacznie bardziej wyréwnany, a wiec
korzystny dla rury. Wobec braku polskiej normy okreslajgcej sposodb wyznaczania obcigzen i
wykonywania obliczen statyczno-wytrzymatosciowych takich rur, do obliczen czesto wykorzystuje sie
wytyczne ATV A 161 [2], ktdre wyrdzniajg dwa etapy pracy rury przeciskanej:

o etap realizacji przewodu (przecisk),

¢ etap eksploatacji przewodu.

OBCIAZENIA DZIALAJACE POPRZECZNIE DO OSI PRZEWODU
ETAP REALIZACJI | ETAP EKSPLOATACJI
CIEZAR WLASNY + +
CIEZAR GRUNTU + +
OBC. POWIERZCHNIOWE + +
PARCIE BOCZNE GRUN. + +
OBC. KOMUNIKACYJNE + +
WEWN. NADCISNIENIE +
WEWN. PODCISNIENIE +
ZEWN. PARCIE WODY DO POZIO. SKLEPIENIA
PRZEWODU ¥ ¥
PARCIE LUBRYKATU +
CISNIENIE POWIETRZA +
SIkY ZWIAZANE Z PRZECISKIEM +
WYPOR + +
OBCIAZENIA DZIAXAJACE PODLUZNIE DO OSI PRZEWODU
SILY PRZECISKOWE +
STEROWANIE PRZECISKIEM +

TABELA 1. Obcigzenia dziatajgce na rure przeciskowa[2]
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Konsekwentnie, wielko$¢ obcigzen komunikacyjnych dziatajgcych na rure wyznacza sie czesto wedtug
wytycznych ATV A 127 [1]. Okreslenie maksymalnej sity wciskania, jaka powinna by¢ uwzgledniona
przy konkretnej realizacji jest trudne i budzi najwiecej kontrowersji. Wykonawcy mikrotuneli czesto
zgtaszaja, ze przewidywane sity, na ktore zostaly zaprojektowane rury znacznie przewyzszajg sity
mierzone w  rzeczywistodci (podczas  mikrotunelowania). Skutkuje to  niepotrzebnym
przewymiarowaniem grubosci $cianek rur, a tym samym wzrostem ich kosztéw, co obniza

konkurencyjnos¢ technologii.

2. Instrukcja montazu rur przeciskowych - konstrukcja potaczenia.

2.1. Uszczelki

Dla rury standardowej [S] i czotowej [C] dobrano uszczelki firmy DS DICHTUNGTECHNIK typu LK.
Podstawowe dane techniczne i materiatowe spetniajg wymogi norm [12]. Dotyczy to w szczegdlnosci
kryterium szczelnosci potgczenia — zachowanie szczelnosci przy cisnieniu zewnetrznym 2 atm.
Uszczelki maja ksztatt klinowy w przekroju poprzecznym. Sg wykonywane z elastomeru odpornego
praktycznie na wszystkie media moggce wystgpi¢ w gruncie i przy transporcie materiatu rurg. Dla rur
miedzystacyjnych (M) przewidziano ten sam rodzaj uszczelki. Zapewniajg one szczelnos¢ przy
wielokrotnym przemieszczaniu si¢ koncéw rur wzgledem siebie, w kierunku podiuznym. Umieszcza
sie je na koncu bosym rury w specjalnie uksztattowanych ,kieszeniach”. Oprécz szczelnosci przy
parciu zewnetrznym i odpornosci na sity $cinajgce zapewniajg one réwniez szczelnos¢ potgczenia
przy odchyleniu rury o 12500/DN mm/m dtugosci rury. Ma to szczegdlne znaczenie przy wykonywaniu

kolektorow zakrzywionych w planie.

Montaz uszczelek

Przed montazem nalezy oczys$ci¢ tgczone konce rur. Natozona uszczelka nie powinna by¢ skrecona.
Wszystkie typy uszczelek powinny by¢é przechowywane luzno — bez naprezen wstepnych
wystepujgcych w czasie montazu. Ponadto nie powinny by¢ narazone na bezposrednie oddziatywanie
promieniowania stonecznego oraz na kontakt z substancjami ropopochodnymi. Uszczelka ze wzgledu
na dobre utozenie w ,kieszeni” jest ciasno pasowana, dlatego zaktadaé jg powinny dwie osoby bez
uzywania jakichkolwiek narzedzi. Przed potgczeniem rur nalezy posmarowaé uszczelke oraz
pierscien stalowy (kielich) od wewnatrz srodkiem antyadhezyjnym zmniejszajgcym tarcie uszczelki o

stal.
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Oprécz omowionych uszczelek zastosowano uszczelnienie zakotwienia pierscienia stalowego w
pfaszczu zelbetowym rury - kitem na bazie silikonu SIKAFLEX. Ma to na celu zapobiec eksfiltraciji
medium na zewnatrz rury lub infiltracji wody gruntowej do $rodka rury. Uszczelnienie to bedzie
wykonane w szczelinie (szczelina bedzie wyprofilowana na etapie betonowania) na catym obwodzie

rury pod pierscieniem stalowym.

2.2. Kotnierz stalowy-manszeta

Pierscienn wykonany z blachy (stal 18G2) ocynkowanej lub pomalowanej dwoma warstwami
standardowg farbg olejng np.: podktadowa chlorokauczukowa farba gruntokor ,C” oraz
nawierzchniowa emalia chlorokauczukowa ,C”. Na specjalne zamdéwienie wykonujemy manszety ze
stali kwasoodpornej, stali o podwyzszonej odpornosci na warunki atmosferyczne COR-TEN i inne.
Manszeta jest trwale potgczona z ptaszczem zelbetowym za pomocg preta kotwigcego spawanego do
ptaszcza stalowego. Pierscien stalowy zalewany jest w rdzeniu betonowym na etapie betonowania.

Rozbudowane potgczenie wystepuje w rurach miedzystacyjnych:

e MK — ma skrécong czes¢ zelbetowg ale w zamian wydtuzony kotnierz stalowy. Pierscien tak jak w
(S) potaczony z ptaszczem za pomocg pretow kotwigcych,
e M — ma wydtuzony koniec zelbetowy o zmniejszonej srednicy zewnetrznej, co pozwala na jego

przemieszczanie wewnatrz ptaszcza stalowego.

2.3. Pierscien drewniany

Pierscieh powinien by¢é wykonany z miekkiego drewna - sosna bez sekéow lub ze sklejki. Grubos¢
pierscieni nie powinna przekracza¢é 20 mm. Podatnos¢ pierscienia pozwala na ksztattowanie
krzywoliniowej trasy przycisku — stagd stosowane sg rézne kombinacje przektadek: sklejka + drewno,

pozwalajgce na zmiane podatnosci ztgcza.

Montaz pierscienia drewnianego

Pierscien drewniany mocowany jest w zakladzie produkujgcym rury. Mocowanie polega na
przytwierdzeniu go trwale do rdzenia betonowego za pomocg kotkéw szybkiego montazu lub
przyklejenia na silikon. Pierscien pozostaje w potaczeniu przez caly czas realizacji mikrotunelu.
Ma on na celu niwelacje punktowych obcigzen w wyniku styku betonowych czét elementéw, a takze

na mozliwos¢ utozenia rur po tuku. Z uwagi na docisk czét rur nie wyciggamy pierscienia
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drewnianego. Pozostawiony w wykonanym kanale roztozy sie po jakim$ czasie, lecz nie spowoduje

to zadnych nieszczelnosci potgczenia, gdyz nie stanowit on elementu uszczelniajgcego.

2.4 Hakitransportowe

Rury nalezy skfadowaé¢ w pozycji wbudowania (poziomo), opierajgc je liniowo i podpierajgc klinami
drewnianymi. Nie zaleca si¢ skladowac¢ rur o $rednicach > DN 1200mm — jedna na drugiej. W trakcie
transportu nie powinno sie dopuszcza¢ do opierania sie rur na pierscieniu stalowym (manszecie). W
celu transportowania rur zamontowano na etapie betonowania w rdzeniu rury haki kulowe HALFEN
DEHA. Do podawania rur na budowie nalezy zastosowac¢ sprzegi uniwersalne odpowiednie do danej
klasy obcigzen z tego samego systemu transportowego HALFEN DEHA. Po utozeniu rury w pozycji
gotowej do zabudowania (przecisku), nalezy zaklei¢ wodoszczelna zaprawg otwory wokét

hakéw transportowych. Rury o $rednicach DN500, DN600 i DN800 produkowane sg bez hakow

transportowych.
zawiesia kulowe typu HALFEN DEHA potrzebne do
podnoszenia rur
SREDNICA RURY llos¢ Rodzaj
DN[mm] zawiesi zawiesi
1000+1200 2 6102-3/5
1400+2000 2 6102-6/10
2400+2600 2 6102-12/20
TABELA 2.Rodzaj zawiesi do roztadunku rur.
3. Zbrojenie w rurach przeciskowych

3.1. Rury standardowe

Podstawowe zbrojenie (S) sktada sie z dwdch koszy zbrojeniowych: wewnetrznego i zewnetrznego
PV-S-150-1400 wg rysunkow. Zbrojenie koszy zewnetrznych skfada sie z preta uzwajajgcego o skoku
i Srednicy wg rysunkéw. Na krawedziach elementu skok zageszczono wg dok. techn. Na krawedziach
rury zmniejszono $rednice kosza zewnetrznego co jest konieczne z uwagi na obecnos¢ pierscienia

stalowego — musi by¢ zachowana projektowana grubos¢ otuliny. Kosz wewnetrzny jest zbrojony
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spiralg o mniejszej srednicy wg dok. techn. Zbrojenie podtuzne stanowig proste prety wg rysunkéw.

Zbrojenie spiralne i podtuzne mozna tgczy¢ poprzez zgrzewanie.

3.2. Rury miedzystacyjne

Podstawowe zbrojenie rury (MK) stanowig kosze zbrojeniowe o identycznych skokach jak w
przypadku rur S. Sg one jednak krotsze bo krotsza jest diugosé ptaszcza zelbetowego. Dla rury
miedzystacyjnej M zmianie ulega tylko konstrukcja kosza zewnetrznego, gdyz zmniejsza sie
zewnetrzna $rednica rury na odcinku potgczenia z pierscieniem stalowym rury MK.

Ze wzgledu na prace sitownikéw w rurach miedzystacyjnych stosuje sie przektadki stalowe z St3S

zakotwione co 250mm ptaskownikiem 5x30mm, L=250mm przyspawany spoing obwodowa.

3.3. Rury czolowe

Rury czotowe (C) sg elementami najsilniej obcigzonymi miejscowo — znajdujg sie bezposrednio za
gtowicg roboczg przecisku. Z uwagi na to zbrojenie rury standardowej wzmocniono poprzez
zageszczenie skoku spirali zbrojenia wg dok. techn. Dodatkowo na koncach rury zaprojektowano

konstrukcyjne strzemiona potgczone z pretami zbrojenia podtuznego wg rysunkow.

3.4. Rury z otworami smarujgcymi

Na obwodzie rury (SL) w jednym przekroju umieszcza sie (na etapie betonowania) rurki stuzgce przy
realizacji mikrotunelu do iniektowania bentonitu (ilos¢ otworéw nalezy uzgadnia¢ z odbiorcg). W
otworach osadzona jest rura stalowa ocynkowana 1” jednostronnie nagwintowana, pod ktéra od strony
wewnetrznej znajduje sie ztgczka 1”. W ztgczke wkreca sie zawor plastykowy do iniekcji bentonitu. Po
iniekcji w ztgczke wkreca sie korek zabezpieczajgcy a pozostatg czes¢ otworu wypetnia sie szpachlg

epoksydows.

RURY PRZECISKOWE P.V. PREFABET S.A.
RODZAJ GRUNTU: G1-G4, ZAGLEBIENIE 1-10m, OBCIAZENIE KOMUNIKACYJNE SLW60,
(wg. ATV A161)

DANE STATYCZNE-
WYTRZYMALOSCIOWE
OBCIAZENIE SILA

DN=d1 da S L G d3 | t1 | d2 BETON
DOPUSZCZ. | PRZECISK.

WYMIARY OGOLNE | CIEZAR| POLACZENIE
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CENTRYCZNA
Mm mm [mm | mm | kg/szt | mm |mm | mm KN/m MN -
500 2,16 C45/55
660 | 80 |2000| 725 624 | 180 | 646 82,5
500HiPe 3,35 C70/85
600 2,53 C45/55
765 |82,5|2000| 880 729 | 180 | 751 99
600HiPe 3,95 C70/85
800 3,30 C45/55
965 (82,5(2000| 1137 | 929 |180| 951 132
800HiPe 5,11 C70/85
1000 |1280| 140 |3000| 3759 |1230|200 1260 150 7,00 C40/50
1200 | 1490 145 |3000| 4593 |1440|200 1470 180 8,80 C40/50
1400 |1720| 160 |3000| 5878 |1670|200 1700 210 12,00 C40/50
1600 |1940| 170 |3000| 7086 |1880|200 1916 240 14,70 C40/50
2000 |2400| 200 | 3000 | 10362 |2340|200 |2376 300 23,30 C40/50
2400 | 2900 | 250 | 3000 | 15602 |2840|250 |2876 360 38,00 C40/50
2600 |3140| 270 |3000| 18249 |3080|250 |3116 390 45,50 C40/50

TABELA 3. Typoszereg rur przeciskowych P.V. Podane w tabeli klasy wytrzymatosci i dopuszczalne
sity przeciskowe stanowig oferte standardowg. Mozliwe jest wykonanie rur z betonéw klasy C70/85
oraz C90/105.

4.  Obliczenie sity przeciskowej wg. EN 1916

4.1 Projektowana sita przeciskowa deklarowana przez producenta F;

Fi=0,6 x fck X Ac [MN] (wg. EN 1916 zatgcznik B)

fe= wytrzymatos¢ charakterystyczna betonu na $ciskanie [MPa]

Ac= pole przekroju ztgcza rury poddanego $ciskaniu [m?]

4.2 Maxymalna sita przeciskowa dla ztagcza zamknietego F (centryczna)

Fg=0,5 X Fj [MN]

4.3 Maksymalna sita przeciskowa dla ztgcza otwartego F; (po tuku)
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Foj:e X Fc] [MN]

e = wspolczynnik zmniejszajgcy obcigzenie (mimosrodowo) (wg. EN 1916)

5. Charakterystyka komoér startowych

5.1. Wprowadzenie

Wymagania w  stosunku do  szybu
poczatkowego roéznig sie znacznie w
zalezno$ci od stosowanej maszyny, warunkéw
gruntowych, dtugosci i materiatu rur, dtlugosci
catego rurociggu oraz rodzaju instalacji. Szyby
mogag by¢ okragte, prostokatne lub owalne; ze
Sciankami szczelnymi, z  wylozeniem
segmentowym lub w obudowie kesonowej, a

nawet bez zadnego wsparcia, jesli warunki

gruntowe tego dopuszczajg. Dla omawianej
technologii najczesciej spotykanymi konstrukcjami szybow roboczych sg komory wykonywane ze
Scianki szczelnej. W tych szybach komore rewizyjng wykonuje sie z prefabrykatéw lub odlewa sie jako
zelbetowg. W przypadku ciezkich warunkéw wodno-gruntowych stosuje sie metody zapuszczania
kregéw lub tubingébw potaczonych ze sobg szczelnie. W tej metodzie obudowa szybu startowego
moze stanowi¢ komore rewizyjng lub zostaé zredukowana do mniejszej $rednicy. Dane dotyczace
organizacji placu budowy, wykonawstwa (ewentualnych korekt wykonawczych) zawarte sg w normie
DIN 18319. Inng norma do przeciskéw z zakresu projektowania i wykonawstwa jest ATV A 125, ktéra
okresla rodzaj maszyn i ich wyposazenie, wielkos¢ studni startowych i odbiorczych, sposéb
prowadzenia robdét przy przecisku (pod trasami kolejowymi, szlakami wodnymi, drogami szybkiego

ruchu) oraz okresla odlegtosci miedzy studniami.

5.2. Dobo6r komory startowej

Dobér komory startowej odbywa sie po uwzglednieniu wielu czynnikéw zaréwno warunkéw
gruntowych jak i ekonomiki wykorzystania (czy komora startowa ma stanowi¢ w fazie uzytkowania

komore rewizyjng). Rozmiar i konstrukcja szybdw roboczych zalezna jest od takich czynnikéw jak:

e rodzaju maszyny wciskajgcej — skok sitownikéw + wymiar ptyty dociskowego

e wartosci sity wciskajgcej — wymiar bloku oporowego
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e dopuszczalnego rozmiaru szybu — ograniczenia terenowe
e  warunkoéw gruntowo - wodnych
e  gteboko$ci szybu

e rodzaju i dtugosci odcinkéw instalowanego rurociggu

Posiadajgc wszystkie te informacje nalezy przeanalizowa¢ doboér komory pod wzgledem kosztéw

zaréwno materiatowych jak i wykonawczych.

SREDNI
- DN
KOMORA [m 500 600 800 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000
NOMINA
= m]
LNA
STUDNIA _
DLUGOS | [m
. 2000 | 2000 | 2000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 [ 3000
C RURY | m]
Okragta | [m] 3.2 3.2 3.2 457 | 4.87 6.5 6.5 6.5 7.5
STARTO
Prostokat 45x | 45x | 55x | 5.5x | 6.5x | 5.5x
WA [m] - - 7x5
na 3.5 3.5 4.5 4.5 4.5 4.5
Okragta | [m] 2.5 2.5 3.2 3.6 4.5 4.5 5 5.5 6
ODBIORC
Prostokat 2.3x | 24x | 29x | 3.4x | 4.5x | 4.5x 5.5x3.
ZA [m] 5x3 5x3
na 1.2 14 2 2.5 2.5 25 5

TABELA 4: Wymiary nominalne komér dla maszyn COMPACT’ owych do rur P.V.
W przypadku zastosowania maszyn MAIN JACKING STATION dla rur o DN>1200 do wymiaru komory

réwnolegtego do osi przecisku nalezy doliczy¢ dtugos¢ cylindrow maszyny przeciskowe;.

5.3. Elementy konstrukcyjne komory startowej

5.3.1. Obudowa wykopu

W terenie trudno dostepnym lub gesto zabudowanym
wykopy sg wykonywane ze skarpami pionowymi
zabezpieczonymi obudowg tymczasowa. Szerokosé
wykopu przystosowujemy do zewnetrznego obrysu
obudowy uwzgledniajgc dodatkowg przestrzen roboczag
miedzy jej Scianami a szalowaniem wyrobiska rzedu
60-80 cm.
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Zabezpieczenie pionowych $cian wykopow wykonuje sie dwoma sposobami:

- w gruntach nawodnionych zapuszczamy komory z elementow Zzelbetowych lub wbijamy $cianke

szczelng wraz z jej rozparciem lub zakotwieniem,

- W trudnych warunkach miejskich jako obudowy stalowe komory doskonale sprawdzajg sie Scianki
szczelne i urzadzenie do wciskania grodzic typu GIKEN Z-PILER. Jest to prasa hydrauliczna, ktéra
umozliwia wciskanie grodzic bez oddziatywan dynamicznych. Bardzo dobre rezultaty odnotowuje sie w
gruntach spoistych np. itach, dzieki zastosowaniu techniki podptukiwania wodg pod wysokim
ciSnieniem pod stope grodzicy. Maszyna ma bardzo niskg emisje hatasu i nie zajmuje miejsca,
poniewaz porusza sie bezposrednio po
zainstalowanych grodzicach. Wydajnosé
maszyny to ok.1m/h przy diugosci grodzicy
ok.10m.

Jezeli zdecydujemy sie na klasyczny zestaw
zuraw + kafar to nalezy wzigé pod uwage
takze dogodnos¢ miejsca do ustawienia
dzwigu i sktadowania materiatéw. Niestety
nie w kazdym miejscu warunki realizacji sg

korzystne i dlatego juz na etapie projektu

nalezy przewidywaé pofozenie komory
startowej lub odbiorczej.

5.3.2. Dno wykopu

e Podsypka
Dno wykopu trzeba wypetni¢ i zagesci¢ warstwowo.
Przy wysokim stanie wody gruntowej nalezy
szczegolnie dobrze zagesci¢ strefe dolng. Grubos¢
podsypki powinna wynosi¢ od 30 do 40cm. Najczesciej
podsypke stanowi piasek sredni.

e Warstwa wyréwnawcza

Ze wzgledu na znaczne ciezary maszyny wciskajgcej,

oraz jednoczesne wysokie wymagania dotyczgce
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precyzji wykonywania przecisku waznym elementem jest wykonanie na dnie wykopu odpowiedniej
warstwy wyréwnawczej zabezpieczajgcej przed nierdbwnomierng pracg maszyny. Warstwe najczesciej

stanowi beton B10 o grubosci 10-15cm.

5.3.3. Blok oporowy

Cechg wspdlng dla kazdego szybu startowego jest posiadanie najistotniejszego elementu, czyli Sciany
oporowej dla urzgdzenia wpychajgcego, ktoére poprzez system sitownikéw, przeciska instalowany
rurocigg, wraz z gtowicg urabiajgcg grunt. Parametry bloku oporowego muszg byé zatem dobrane w
taki sposéb, aby moéc zapewni¢ dostateczne parametry dla przeniesienia sit nacisku (dochodzacych do
1000 ton) i nie dopusci¢ do uszkodzenia obudowy szybu i przekroczenia granicznego odporu gruntu
za obudowg. W niektérych sytuacjach sciane oporowg moze stanowi¢ po prostu tylna sciana szybu,
ale jest to przypadek bardzo rzadki; zwykle nalezy wykonaé specjalng $ciane oporowa. Sciana ta,
czesto o konstrukcji betonowej, stanowi integralng czes$¢ szybu i moze zosta¢ zaprojektowana z tzw.
przecienieniem, aby umozliwi¢ prowadzenie drugiego odwiertu w przeciwnym Kkierunku lub, aby
maszyna mikrotunelingowa wiercaca z innego miejsca mogta wykorzysta¢ ten szyb jako punkt
korcowy. Sciana oporowa musi zapewni¢ ramie wpychajacej uzyskanie maksymalnej sity wciskania
przy réwnoczesnym utrzymaniu integralnosci struktury szybu i otaczajgcego gruntu tak, aby nie

odksztatca¢ koncowej struktury rurociggu.

5.3.4. Pierscien wejsciowy

W $cianie czotowej szybu startowego instalowany jest uszczelniajacy
pierscien wejsciowy o srednicy wiekszej o jedng dymensje od
srednicy gtowicy urabiajgcej i instalowanego rurociggu. Podobny
pierscienh montowany jest w szybie koncowym. W celu zapobiezenia
dostania sie lubrykatu (podawanego pod cisnieniem przeciskanym
rurom) lub wody gruntowej przez okno wejsciowe do komory,
instalowana jest uszczelka. Typ zabezpieczenia zalezy od
maksymalnego spodziewanego cisnienia lubrykatu lub wody

gruntowe;.
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Prostokatna komora — mate parcie wody

Betonowa Sciana z wcieciem Betonowa Sciana bez wciecia
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TABELA 5. Pierscieh wejsciowy uszczelniajgcy.

5.4. Techniki odwadniania komér startowych
Z budowg wykopdéw zwigzany jest problem odwodnienia wykopu uwzgledniajgc zaréwno obnizenie

poziomu wod gruntowych, jak i ujecie wod opadowych. Woda stwarza jedno z najwiekszych zagrozen
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w budownictwie podziemnym, szczegdlnie w czasie drgzenia wyrobisk i wykopdw potozonych ponizej
zwierciadta wéd gruntowych lub podziemnych. Zagrozeniami sg duze doptywy wody, zwlaszcza
gwattowne jej wtargniecie do wykopu, duze cisnienie hydrostatyczne powodujgce przebicie
uszczelnienia obudowy i agresywnos$¢ chemiczna wéd zasolonych. Skuteczna walka z zagrozeniami
wodnymi jest podstawowym zadaniem prawidtowo prowadzonych robét podziemnych i odkrywkowych.
Oprécz uszczelnienia obudowy ogradzajgcej wykop waznym zabiegiem jest odwodnienie masywu
gruntowego, a szczegdlnie obnizenie zwierciadta wody. Budowle podziemne mogg byé wykonywane
w leju depresyjnym. Pompowanie lub grawitacyjne odprowadzenie wody gwarantuje poprawne
wykonawstwo robdét budowlanych, zwlaszcza izolacyjnych. Wymuszony odwodnieniem ruch wody
moze jednak przyczyni¢ sie do naruszenia struktury goérotworu, fizycznego wymywania jego drobnych
czagstek, chemicznego rozpuszczania i wreszcie osiadania podtoza budowlanego. Obnizenie
zwierciadta wody moze spowodowac procesy gnilne drewnianych urzgdzen podziemnych, takich jak
pale fundamentowe pod budowlami zabytkowymi bgdz pozbawienie roslin wilgoci i naruszenie ich
wegetacji. Kazde urzgdzenie odwadniajgce musi wiec by¢ bardzo doktadnie przeanalizowane pod
wieloma katami widzenia, aby wybra¢ rozwigzanie najbardziej skuteczne, a jednoczesnie najmniej
szkodliwe dla $rodowiska. Sposdb obnizania poziomu wod gruntowych powinien by¢ okreslony w
projekcie budowlanym robét ziemnych. Szczegdlng ostrozno$¢ nalezy zachowa¢ w przypadku

gruntéw kurzawkowych (pyt, pvt piaszczysty, piasek pylasty). W przypadku takich gruntéw najczesciej

zachodzi konieczno$¢ odwadniania wykopdw za pomocg igtofiltrow lub studni wierconych. Dla

pozostatych gruntéw sypkich stosuje sie najczesciej pompowanie wody wprost z wykopu.

6. Charakterystyka komory zelbetowej prefabrykowanej

6.1. Zastosowanie komory prefabrykowanej do przeciskow.

W miejscu komory startowej w pozniejszym etapie musi powstaé komora rewizyjna. Duze komory
buduje sie konwencjonalnie jako Zelbetowe odlewane na budowie. Obok firmy inzynieryjnej konieczna
jest tu czesto firma specjalizujgca sie w robotach zbrojarsko-betonowych. Pracochtonne wykonanie
obcigza przebieg budowy (plan terminowy, nadzér), jest zalezne od warunkéw atmosferycznych i
fachowego personelu oraz powoduje czesto ewentualne koszty dodatkowe takie jak utrzymanie

zwierciadta wody gruntowej lub takze koszty przestoju. Prefabrykacja gwarantuje jako$¢ i terminy, a

przez to obniza koszty. Prefabrykowana komora z elementéw zelbetowych oprécz takich czynnikéw

jak szczelno$¢ i trwatos¢ moze nam postuzyé docelowo jako komora rewizyjna, co zwigksza

efektywno$¢ montazu zamknietego dla kanalizacji miejskie;.
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6.2. Elementy konstrukcyjne komoér prefabrykowanych

N~ Z uwagi na szybkos¢ wbudowywania i bez potrzeby

obnizenia zwierciadta wody gruntowej, zostata przejeta
metoda opuszczania takze dla komodr startowych i
koncowych. Wymiarowanie elementu dolnego takiej
konstrukcji jest okreslone przez potozenie i wielko$¢
otwordw przejazdowych w potgczeniu z sitami parcia, tak ze
Scianki nastepujgcych kregéw mogg by¢ ciensze. Podczas
gdy wysokos¢ elementu dolnego zalezna jest od techniki

parcia i osadzania, to wysokos$c¢ kolejnych kregéw zalezy od catkowitej wysokosci studni.

6.2.1. Ostrze betonowe

Osadzanie komor z prefabrykatéw wspierane jest poprzez betonowe ostrze, ktére dopasowywane jest

odpowiednig formg do wybieranego gruntu, i wzmacniane dodatkowo stalowym ostrzem przy

zwieztych gruntach.

Ostrze betonowe
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6.2.2. Betonowa plyta fundamentowa

Przy gtebokich szybach i wysokim stanie wody gruntowej, co powoduje duzy wypér, konieczne sag
ponizej podstawy wykonanie ciezkiej plomby betonowej. Poniewaz wysokosci konstrukcyjne
elementéw dolnych mogtyby nie wystarczy¢, to stosuje sie ponizej ptyty fundamentowej dodatkowy

krag tngcy, co oznacza ze element dolny jest dwuczesciowy.
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Betonowa piyta fundamentowa, jako czes¢ plomby, albo
wbudowana na odpowiedniej wysokosci do otworow
przejazdowych powyzej plomby betonowej, jest zazebiona i
uszczelniona w otworach elementu dolnego.

Element dolny konstrukcji zapuszczanej posiada otwory
przejazdowe, ktdre sg dla fazy osadzania przestaniane w
czasie produkcji ptytami GFB (beton na bazie widkien
szklanych).

Dla matych przekrojéw rur przeciskowych, w zaleznosci od
metody przeciskowej, moga by¢ stosowane dodatkowo w
otworach przejazdowych elastomerowe uszczelki
membranowe.

Przy  rozmieszczaniu  otwordow  przejazdowych nalezy

uwzglednia¢ stany graniczne ze statycznego i konstrukcyjnego
punktu widzenia:

e wystarczajgcy odstep od gornej krawedzi

e wystarczajgce zebra betonowe miedzy otworami

e wystarczajgce wsparcie/podparcie ptyty oporowe;j

Potgczenia wieloelementowe w takich konstrukcjach wykonane
jest na zakladke z uszczelkami elastomerowymi lub w
przypadku tubingdéw skrecane srubami.

Jezeli rozbudowujemy taki szyb jako komore rewizyjng, to
otrzymuje ona jako gérne zwieczenie ptyte przejsSciowg stuzgca
dalszej rozbudowie albo piyte pokrywowg =z otworem

wiazowym.

6.3. Etapy osadzania obudowy zelbetowej
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Technike zapuszczania konstrukcji zelbetowych stosuje sie w
przypadku ciezkich  warunkéw wodno-gruntowych. W tej
metodzie nie wypompowuje sie wody z komory na etapie
zapuszczania (pozwalajgc ustabilizowaé sie jej na rzednej
zwierciadta wody gruntowej) a wrecz jeszcze sie uzupetnia aby
poziom cieczy byt wyrédwnany i utrzymywat zawiesine

bentonitowa wprowadzong miedzy grunt i pobocznice obudowy.

Wykonanie komory rozpoczyna sie od wykonania wykopu , = i
szerokoprzestrzennego gtebokosci ok. 1m lub wykonania wykopu w S$rodku ptaszcza
zabezpieczajgcego (blachy stalowej). Nastepnie zelbetowy element dolny studni osadza sie wewnagtrz
wykonanego wykopu. Osadzanie nastepuje poprzez wybierania gruntu ze srodka elementu dolnego.
Najczesciej ciezar wilasny elementu studni zelbetowej jest niewystarczajgcy do pokonania sit tarcia
gruntu. Nalezy woéwczas uzy¢ dodatkowych sit wciskajgcych, najczesciej poprzez utozenie
dodatkowych elementow zelbetowych lub zastosowaé wttoczenie miedzy Sciane elementu a grunt
lubrykatu (zawiesiny itowej). Orientacyjnie mozna przyjaé 100 g bentonitu na 1 litr wody. Zawiesina
zmniejsza site tarcia studni o grunt o okoto 50+80 %. Zawiesine itowg tloczy sie rurkami od wnetrza
studni poprzez rurki zabetonowane w ptaszczu studni z wyjsciem na zewnatrz lub przez otwory w
Scianach (powinny by¢ uszczelnione). Przed nafozeniem kolejnego osadzanego zelbetowego
elementu komory nalezy umiesci¢ tasmy dylatacyjne (uszczelniajace). W czasie osadzania nalezy
zwréci¢ szczegblng uwage na réwnomierne osiadanie studni. Jezeli projekt przewiduje odwodnienie
wewnatrz studni w czasie osadzania, nalezy w czasie pompowania systematycznie kontrolowa¢ czy
wraz z wypompowywang wodg nie zostaje wybierany drobny grunt co moze skutkowac
niebezpiecznym zjawiskiem kurzawkowym. Po catkowitym zagtebieniu studni nalezy wyla¢ w dnie
studni korek betonowy a nastepnie wykona¢ zbrojong pilyte denng 2z izolacjami papy

termozgrzewalnej. Tak osadzona studnia gotowa jest do dalszej realizacji projektu.
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